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Abstrakt

Predmétem prace je analyza soucasné nabidky na trhu ADAS systémti a predstaveni nového
protokolu ADASIS v2, véetné jeho specifikaci a moznych implementaci. Cilem prace je
s vyuzitim ziskanych poznatkd navrhnout novy systém adaptivniho tempomatu. Navrzeny
systém ma optimalizovat spotiebu paliva, zvysit komfort a autonomii jizdy. Reseny systém
bude namodelovan v jazyce Open modlica language. Cilem prace je také cely model systému

simulovat v nékolika vytvorenych scénafich a predstavit ziskané vysledky.

Kli¢ova slova

ADASIS, ADAS, ADAS Horizon, e-Horizon, vozidlova aplikace, adaptivni tempomat, GM
nonlinear model, Gazis model, Pipes model, Forbes model, Chandler-Hermann-Montroll

model, Open modelica

Abstract

The topic of this master thesis is the analysis of current ADAS market offer. Moreover, this
thesis should discribe and alyse the new ADASIS v2 protocol. The main objective is, based
on the acquired knowledge, to design a new ADAS system working as an adaptive cruise
control application. The designed system should bring fuel savings, a higher level of comfort
and autonomy. The subjected system will be designed in Open modelica language. Another
objective of this thesis is running a simulation of the whole designed system on several

chosen scenarios.
Key words
ADASIS, ADAS, ADAS Horizon, e-Horizon, in-vehicle application, adaptive cruise control,

GM nonlinear model, Gazis model, Pipes model, Forbes model, Chandler-Hermann-

Montroll model, Open modelica
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Seznam zkratek a symboll

ACC Adaptive cruise control
ADAS Advanced driving assistance systems

ADASIS Advanced Driving Assistance Systems Interface Specifications

ASR Adaptive Speed Recommendation
CAN Controller Area Network

CC Cruise control

CNG Compressed Natural Gas

DPH Dan z ptidané hodnoty

GM General Motors

GPS Global positioning system

H2020 Horizont 2020

HAD Highly Automated Driving

ITS Intelligent transport systems

LPG Liquified Petroleum Gas

PID Proporcionélni, integracni a deriva¢ni regulator
POI Points of interest

RDS-TMC  Radio Data System-Traffic Message Channel

V2v Vehicle to Vehicle

V21 Vehicle to Infrastructure



1. Uvod

Automobilové elektronické systémy jsou jadrem vSech modernich vozidel a nemala ¢ast
vyrobcu dnes investuje do ziskavani know-how prave v této oblasti. Budouci trendy vyvoje
bez pochyb stoji pravé na inteligentnich systémech v dopravnich prostiedich. Vyrobci
nabizeji veliké mnozstvi riznych asistencnich systémi, jejichz cilem je zvysit komfort
fidiCe, bezpecnost provozu, zvysit efektivitu a snizit ndklady provozu a v neposledni fad¢
prispét k plynulosti provozu na pozemnich komunikacich. Souhrnné lze tyto systémy

oznacit anglickou zkratkou ADAS — advanced driving assistance systems.

V trendu vyvoje automobilovych asisten¢nich systémi je mozné pozorovat celkové
sméfovani k pln¢ autonomnimu fizeni vozidel, tedy schopnost vozidel pln¢ ptevzit fizeni
vozidla na pozemni komunikaci a odpovédnost za toto vedeni vozidla. V nabidce Ize dnes
bézné nalézt systémy udrzovani rychlosti, systémy vedeni vozidla v jizdnim pruhu, systémy
zastaveni pred piekazkou a zabranéni nehody, systém objizdéni pevné piekazky, systémy
monitorovani Unavy fidice a dal$i. NejrozsifenéjSim systémem, ktery zvysSuje autonomii
vozidla z pohledu fidice, je v soucasné¢ dobé& systém adaptivniho tempomatu. Adaptivni
tempomat udrzuje rychlost vozidla na nastavené hodnoté, zaroven ji ale pfizplsobuje

provozu ve svém okoli, tedy zejména vozidlim pted sebou €1 pripadnym prekazkam.

Nedilnou soucasti soucasné¢ho prilomu v automobilovych systémech je pravé feSeni
problematiky ziskdvani informaci. Senzory, obzvlasté ty s vysokou pfesnosti, jsou pomerné
drahou souc¢astkou v porovnani k cené¢ vozidla. Vyvojové je tak snaha vyuzit i dalSich zdroja
dat a informaci, nikoliv proto, aby senzory nahradily, ale z divodu ziskani vétSiho mnozstvi
informaci a zpfesnéni udaji ziskanych pomoci senzoriky. Nejdiskutovanéj$im zpiisobem
ziskani vice vyuzitelnych dat je v tomto oboru moZznost sdileni informaci mezi vozidly, jez
se obecné oznacuje terminem kooperativni systémy ¢i V2V (vehicle to vehicle) a V2I
(vehicle to infrastructure) komunikace. Problematikou vSech kooperativnich systému
¢iaplikaci  fungujicich nabdzi sdileni informaci je predev§im interoperabilita
a kompatibilita. Je tedy vhodné v idealnim ptipadé vyuzit jednotnou platformu pro sdileni
téchto dat. Cela problematika zahrnuje dv¢ ¢asti, ¢ast zabyvajici se komunikaci mezi vozidly
a Cast zabyvajici se integraci a sdilenim dat uvnitf vozidel. Problematiku komunikace
a standardizaci prenosu dat k jednotlivym aplikacim uvniti vozidla feSi nové vznikajici

platforma ADASIS.



Pravé moznost vyuziti jednotné platformy a vznikajicich kooperativnich, V2V a V2I
systéml nabizi moznost navrhnout novy ADAS systém a pokusit se ho implementovat

do soucasné automobilové techniky:.

V této praci se budeme soustiedit na tu Cast, kterd se zabyva komunikaci v rdmci vozidla.
V soucasné dob¢ je v Evrop¢ ve vyvoji jednotna platforma pro sdileni dat ve vozidla a této
platformé, oznacené ADASIS, se budeme v nasledujicich kapitolach podrobné vénovat.
V prvni kapitole bude predstaven cely projekt vyvoje, vcéetné sdruzeni na ném
se podilejicich. Bude peclivé analyzovano plnéni cili operacnich programt Evropské unie
vcetné programu H2020 a soucasné metody financovani, spoluprace a sdileni. V druhé
kapitole budou predstaveny parametry a funkce nové vznikajici platformy véetné specifikaci
protokolu pro pfenos dat v rdmci vozidla. Dulezitou soucasti je i zhodnoceni moznosti

implementace této platformy v praxi.

Ve ¢tvrté kapitole této prace bude vénovan prostor podrobné analyze existujicich tempomatii

a moznostem navrhu adaptivniho tempomatu s vyuzitim platformy ADASIS.

Vyvoj kazdého systému vyZzaduje nejen hlubokou analyzu soucasnych technickych
a softwarovych prostfedktl. Je nutné sestavit rozsahly soubor pozadavkill na tento systém
anasledné systém navrhnout tak, aby byly vSechny pozadavky splnény s vyuZitim
dostupnych technickych a softwarovych prostiedki. Cilem paté kapitoly, kterd se bude
zabyvat navrhem takovéhoto systému, bude rozebrat jednotlivé pozadavky na pokrocily
adaptivni tempomat a nasledné cely systém navrhnout. Systém bude sestaven tak, aby témto
pozadavkiim vyhovél, pravé s vyuzitim platformy ADASIS. Ve stejné c¢asti budou
predstaveny veskeré funkce systému a jeho moznosti implementace v praxi véetné€ jeho cili

a vyhod.

V Sesté kapitole prace bude prezentovan navrzeny model systému. Vyvijeny systém bude
modelovan s vyuZzitim programovaciho jazyku Modelica language. Poslednim cilem préce
je provedeni simulace chodu systému spolu se stanovenim podminek, za jakych bude systém
testovan. V této kapitole budou uvedeny 1 vysledky takto prob&hlého testu, stejné¢ jako
komentar a zaver z nich vyplyvajici. Nedilnou soucasti je 1 analyza moznych nedostatkd,

roz$iteni ¢i doplnéni navrZzeného systému.
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2. ADASIS Forum

ADASIS Forum je sdruzeni spolec¢nosti, které maji spolecny zéjem na tvorbé nové jednotné
platformy umoznujici kompatibilni sdileni dat vyuzitelnych v silnicni dopravé v ramci
vozidlovych inteligentnich systému. [1] Zminéna data jsou zpravidla kombinaci mapovych

podkladt s velkym mnozstvim upiesiiujicich a dopliujicich informaci. [2]

Sdruzeni ADASIS Forum vzniklo vroce 2001 spolupraci nékolika vyrobcli vozidel,
vyvojaia vozidlovych systémil a spolecnosti dodavajici mapy. Jejich prvotnim cilem byla
tvorba jednotného rozhrani pro pfistup do statickych map vozidlovymi systémy. Béhem let
2002-2004 se ze spoluprace stalo samostatné sdruzeni, vstoupilo pod zkuSeného
koordinatora a zacalo pracovat na prvnich projektech pro plnéni svych cild, naptiklad ucasti
na projektu PReVENT. [32] Projekt se zabyva rozhranim komunikace mezi ADAS s digitalni

mapou.

2.1. Cile ADASIS Fora

V soucasné dobé jsou mapové podklady v silni¢nich vozidlech k dispozici predevs§im
pro ucely navigace, at’ statické ¢i dynamické a tato mapova data nejsou primarné nijak
sdilena jinymi aplikacemi €i zafizenimi. Pfistup k témto informacim ma tak zejména
navigacni zafizeni ve vozidle a informacni panel fidiCe. NejcastéjSi vyuziti map je
v navigaénich aplikacich k ur€eni jizdni trasy k poZadovanému cili ruené nastavenému
fidicem, vyhledavani téchto cilli a ur€ovani vlastni polohy, informovéni fidice o maximalni
povolené rychlosti skrz informacni panel ptipadné podavani mistnich informaci fidi¢i. Tyto
funkce jsou ve vétSiné piipadii podpofeny informacemi o poloze z piijimace GPS,
zékladnimi informacemi z vozidlové sbérnice a piipadné informacemi o provozu z RDS-
TMC zdroje. [8] ADASIS Forum [1] mé za cil umoznit pfistup k mapovym podkladim
a datim s nimi souvisejicimi dal§im inteligentnim vozidlovym aplikacim ADAS. Ve své
podstaté se tak jedna o myslenku poskytnuti mapovych podkladt jako zdroj informaci pro
jednotlivé ADAS aplikace, kde by naviga¢ni systém mohl byt pouze jednim z jeho uzivateli.
Dalsi vozidlové subsystémy by k t€émto informacim mély rovnéz piistup, at’ uz se jedna
o bezpecnostni ¢i antikolizni systémy, infotainement panely ¢i zminéné ADAS aplikace

podporujici fizeni.

Prvnim feSenim, na kterém sdruzeni pracuje, je definice a tvorba otevieného

standardizovaného datového modelu a jeho struktury. Tento model mé slouzit k reprezentaci
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dat pochazejicich z mapovych podkladi. Mapové podklady mohou byt v tomto ptipadé
poskytovany prostiednictvim navigacniho systému ¢i pfimo z datového ulozisté. Cely
koncept je oznaCovan jako eHorizon nebo ADAS horizon. Reprezentace ziskanych dat
z mapovych podklada v zavislosti na poloze vozidla tak umozinuje obdrzet informace o okoli
vozidla, zejména pak z prostiedi pted vozidlem. Jinak feCeno, timto lze vozidlovym
systémuim, respektive fidici rozsitit obzor viditelnosti podstatné dale, nez dosahuji soucasné

detek¢ni prostfedky a zafizeni, jak znédzoriuje obrazek 1.

Vehicle Bus
Interface

ADAS MAP ADAS APPLICATIONS

Obrazek 1: Ziskané informace skrze ADASIS rozhrani [36]

Jeden ze zékladnich pozadavkl pfi sdileni jakychkoliv dat je unifikace formy téchto dat
a standardizace prostfedi, ve kterém jsou data sdilena. Tyto pozadavky jsou znacné
zvyraznény cilem ADASIS Fora umoznit pfistup k témto podkladim rlznym aplikacim
od riznych vyrobct v raznych statech, a to 1 nezavisle na vyrobci vozidla samotného. Jinak
feCeno standardizace parametrti prostiedi je jednim z hlavnich cili tohoto sdruzeni.
Pro sdileni téchto dat a pfistupu k ADAS Horizonu ADASIS Forum vyvinula jednotnou
platformu ADASIS sjasné¢ danymi parametry, zvanou Advanced Driving Assistance

Systems Interface Specifications. [6]
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2.2, Clenové

Sdruzeni je oteviené, a ¢lenem se muze stat kdokoliv, kdo splni podminky ¢lenstvi. Zakladni
podminky kladené na ¢leny ADASIS Fora jsou zejména podpora cili sdruzeni, podani
ptihlasky a zaplaceni Clenskych a vstupnich ptispévki. Naptiklad v roce 2015 byl vstupni
prispevek 15000€ bez DPH a Clensky ro¢ni ptispévek 1500€ bez DPH. [6]

Clenové, ktefi se ucastni ADASIS Fora, se déli na &tyfi zakladni skupiny. Prvni skupinou
jsou vyrobci automobilii. Do této skupiny patii v soucasné dob¢ vyznamné automobilky
se silnym postavenim na trhu ¢i jejich dcefiné spole¢nosti zabyvajici se vyzkumem v oblasti
automotive. Pfehled soucasnych €lent je patrny z tabulky 1.

Tabulka 1: Prehled c¢lenii z oblasti automobilek — Zdroj: Viastni zpracovani dle [1]

Vyrobci vozidel
BMW (&) Groupe Renault o
Daimler DAIMLER Toyota &
Ford «Z=» Volkswagen
Honda . Volvo =
Hyundai motor group HyLINDe Volvo Group VOLVO
Jaguar . €D CRF ©
Nissan s Ford Otosan FORD
Adam Opel =

Druhou skupinu tvoti dodavatelé ADAS systémut ¢i subsystémui. V tomto piipadé zde
najdeme spole€nosti, které jsou ve vét§in€ piipadl vyvojafem novych inteligentnich systému
pro silniéni dopravu. Piehled zOcastnénych ADAS dodavatelli najdeme v nasledujici

tabulce:

Tabulka 2: Prehled clenii z oblasti dodavateliit ADAS — Zdroj. Viastni zpracovani dle [1]

ADAS dodavatelé
Continental MAGNA AMAGNA
CTAG ey MAGNETTI MARELLI MAGNE
DENSO DENSO NOVERO n
dSPACE dSPACE TRW e
Hitachi L L Al Valeo -
ibeo ibeo) Autonomous PYT—
ipg @~ =
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Tteti skupinou ¢lend sdruzeni jsou vyrobci a dodavatelé navigacnich systémt. Do této
skupiny v soucasnosti patii spolecnosti uvedené v tabulce 3.

Tabulka 3: Prehled c¢lenii z oblasti vyrobcii navigacnich systémii —Zdroj. Viastni zpracovani dle [1]

Vyrobci navigacnich systému

AISIN . MXNAVI e
ALPINE PINE NNG [N
Autoliv Autoliv Panasonic Panasonic
BOSCH © BOSCH Telenav TELENAV
Elektrobit H Mitsubishi Electric Pt
Garmin GARMIN. Fujitsu FUJITSU TEN
Harman Mappers Co = map

Ctvrtou a posledni skupinu ¢lentt ADASIS Fora tvoii dodavatelé map a mapovych databézi.
Tato skupina ¢lenii pfinasi nejen mapy samotné, ale také cennd data, kterd v souvislosti
s reprezentaci reality v mapach mizeme ve vozidlech vyuzit. Tato data mohou byt vyskovy
profil terénu, databaze POI, informace o dopravni infrastruktufe ¢i mnoho dalSich. Piehled
soucasnych dodavatell nalezneme v tabulce 4.

Tabulka 4: Prehled clenii z oblasti dodavatelii map — Zdroj: Vlastni zpracovani dle [1]

Dodavatelé map a mapovych databazi
LG @ TomTom TomTomeé
AND [AND Kotei KOTET
Autonavi nHE= Zenrin ZENRIN
HERE v BAIDU Bait¥m®
Navinfo NAVINFO)

Clenstvi umoziuje podilet se na vyvoji a standardizaci platformy, ¢erpat data a informace

a v neposledni fadé¢ se podilet na vedeni sdruzeni samotného.

2.3. Koordinace a vedeni

ADASIS Forum je sdruzeni, jehoz nejvyssi organem je valné shromazdéni, které tvoii
vSichni ¢lenové sdruZzeni. Vedenim sdruzeni je povéfena spravni rada, do té jsou jednotlivi
¢lenové voleni na ro¢ni funkéni obdobi valnym shromazdénim. [12] Architektura sdruzeni

je patrna z obrazku 2.
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ADASIS Forum ' Membership sectors \

- Vehicle Manufacturers

Management Board - Navigation System Suppliers

- ADAS Suppliers
- Map and Data providers

Forum Coordination
ERTICO - ITS Europe

il

WG1 - Specifications WG2 - New Features WGS3 - Interoperability
Lead: Daimler T B Lead: OPEL

Obrdazek 2: Architektura ADASIS Fora

Hlavnim manazerem povéienym koordinaci celého sdruzeni a plnéni jeho cild je
koordinator. Koordinatorem ADASIS Fora je spole¢nosti ERTICO — ITS Europe. Role
spole¢nosti ERTICO je v tomto piipadé vedeni celé administrativy spojené s existenci

sdruzeni, hostovani ro¢nich shromazdéni, organizace mitinkl a sprava financi.

2.4. Financovani a podpora ITS projekth

2.4.1 Podpora Evropské unie projektim v doprave

Jednim z cilti Evropské komise je podpora vyzkumu a vyvoje v ramci udrzitelného rozvoje
arozvoje evropské spolecnosti. Evropska komise takto podporuje vyzkum, ktery smétuje
k feSeni zasadnich otdzek a problému, s nimiz se potyka evropska spolecnost. Podpora
oblasti spolecenskych vyzev probihd skrze program Horizont 2020(H2020). [27] Horizont
2020 je nejvetsi evropsky dotacni program pro vyzkum, vyvoj a inovace s rozpoctem témet
80 bilionti euro. Jednou z oblasti podporovanych spolecenskych vyzev programem H2020

je inteligentni, ekologicka a integrovana doprava, tedy 1 ITS (intelligent transport systems).
[29]

Cile H2020 ve zminéné oblasti dopravy jsou shrnuty do tfi zakladnich témat. [30]
— Udrzitelna mobilita (Mobility for growth)
— Automatizovana silni¢ni doprava (Automated road transport)

— Evropska iniciativa ekologickych vozidel (European green vehicles

initiative)



Prvni téma, udrzitelna mobilita, se d¢li na osm oblasti zajmu. Jsou jimi letectvi, vodni
doprava, bezpecnost, méstska doprava, logistika, ITS, infrastruktura a socio-ekonomicky,

behavioralni vyzkum a aktivity urcujici budouci politiku

Kazda z oblasti zdjmu ma své presn¢ dané cile a vystupy, které by mély z projektti pod ni
spadajicich plynout. Pro ucely této prace a tématu inteligentnich dopravnich systému je
vhodné priblizit predevsim témata oblasti ITS. V tomto ptipad¢ pozaduje Evropska komise,
aby vyzkum v této oblasti pfinesl zlepSeni v ramci integrace intermodalni dopravy, bezesvé
propojené dopravni prostiedi jak ve svété osobni, tak ndkladni dopravy a vnimani dostupné
mobility jako sluzby. Celkové se jedna o propojeni dopravni infrastruktury, dopravnich
prostiedkil, osob, zbozi, komunikacnich prostifedki a regula¢niho prostiedi, coz dohromady
vytvafi funkéni, optimalizované a efektivni dopravni prostifedi. Podporované jsou cile jako
elektronické prostiedi pro jizdni doklady cestujicich v rdmci integrované dopravy,
komunikac¢ni systémy v dopravé a integrovany pienos aktualnich informaci nebo efektivni
management dopravy a vyuziti infrastruktury vedouci k zvySeni kvality prostiedi pro jeho

uzivatele. Cile jsou pochopitelné §irsi, a jejich detailni studie neni hlavnim cilem této prace.

Automatizovana silni¢ni doprava je v tomto piipadé téma, v némzZ nalezneme cile souvisejici
s autonomnimi vozidlovymi systémy a jejich benefity. Hlavni cile jsou zde podpora
souCasného trendu automatizace osobnich 1 ndkladnich vozidel a vyuziti vyhod, které
z automatizace plynou. Pod zminéné vyhody mimo jiné patii snizeni energetické naro¢nosti
dopravy, sniZzeni emisi COz, a tedy zvySeni kvality ovzdusi, zlepSeni komfortu a kvality
piepravy pro fidiCe 1 cestujici, sniZeni intenzity a mnoZzstvi dopravnich kongesci
a v neposledni fad€ rozvoj bezpecnosti vozidel. Evropskd komise zde vidi jako vystup
implementaci ¢i alespoil predstaveni vozidel sautonomnim fizenim tfeti urovné
(automatické fizeni s obcasnym pozadavkem na zasah ¢loveka. [33]) od roku 2020 a timto

udrZeni Evropy jako lidra automobilového trhu.

Treti téma, ekologicka vozidla, v sobé nese cile vyvoje v oblasti alternativnich paliv
a pohonti a s tim souvisejici vyrobu vozidel na zemni plyn (CNG), propan-butan (LPG),
etanol, vodik a elektrickych vozidel. V souvislosti s rozvojem alternativnich pohoni je cilem
1 rozvoj a dostupnost infrastruktury zajistujici doplnéni téchto paliv a nabijeni baterii
a akumulacnich ¢lanku elektrickych vozidel. S elektromobilitou tak souvisi 1 vyvoj novych
efektivnich a velkokapacitnich elektrickych c¢lanki, superkapacitorGt a jinych médii

umoziujici efektivni ukladani elektrické energie. V neposledni fad€ si Evropska komise
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dotovanim této oblasti skrze program H2020 slibuje vyvoj v oblasti energetiky a materiald,

které piimo souvisi s vyrobou a implementaci v silni¢ni dopravé.

Jak bude dokazano v nasledujicich kapitolach, ADAS systémy vcetné ADASIS platformy

presné protinaji aktudlni cile a témata evropské spolecnosti.

2.4.2 Financovani a podpora ADASIS

Dilezitou roli pro celé ADASIS Forum hraje spole¢nost ERTICO — ITS Europe. Spole¢nost
Ertico je sdruzenim vice jak 100 spolecnosti zabyvajicich se modernimi technologiemi,
vyzkumem a inovacemi v nejriznéjSich odvétvich, jako naptiklad telekomunikace, vyvoj,
doprava, data a informace apod. V neposledni fadé€ jsou jejich €leny 1 univerzity, autokluby
¢i kraje a regiony evropskych zemi. Spolec¢nost Ertico je partnerstvim firem a vytvari
spole¢né projekty a témata mezioborové spoluprace v ramci soucasnych evropskych trendt
vyvoje a vyzkumu. Hlavnim cilem spolec¢nosti je tak podpora vyvoje novych technologii

a feSeni ve sféfe ITS.

Vyhodou, kterou Ertico pfinasi do ADASIS Fora a ktera je jednou z jejich hlavnich néplni,
je zajisténi financovani téchto projektii a spolecnych aktivit. Spolecnost Ertico vytvari
takové projekty, které spliuji evropské vyvojové ramce, coz umoziuje efektivnim zpiisobem
Cerpat evropské dotace pro vyzkum provadény v danych oblastech. Vzhledem k tomu,
ze ITS teSeni mohou mit pozitivni dopad na mnoho aspekti sou¢asné pozemni dopravy,
vyuzivani evropskych fondd se tak dafi na rozsdhlé mnozstvi projektl,, které Ertico
zastfeSuje. Evropskd komise vypisuje znacné mnoZstvi projektli majicich za cil zvysit
ekologii a efektivitu pozemni dopravy v Evropé. [23] Piikladem miZe byt Cerpani
z evropského dotacniho programu Horizont 2020 (H2020) v rdmci projektu Aeolix [24] nebo
projektu ITS Observatory [25]. DalSim projektem, ktery bezpochyby stoji za piedstaveni je
programem H2020 a ndzornym zptsobem v sob¢ kiiZi jak zdjem o vyuziti ITS systémi, tak
snahu o ekologii nakladnich vozidel. Bliz8i pfedstaveni tohoto projektu je v kapitole 2.5.2.

[35]

Kromé financovani z Evropskych fondii skrze spolecnost Ertico lze za finan¢ni zdroj
pro administrativu sdruzeni povazovat i Clenské piispévky a vstupni ptispévky vybirané

od novych i stavajicich ¢leni.
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2.5. Spoluprace a implementace produkti ADASIS Fora

Platforma ADASIS je novym inovativnim prvkem ve vozidlovych systémech. Jeho nejvyssi

potencidl spociva v propojeni platformy s dal$imi vozidlovymi.

2.5.1 Vyuzitelnost platformy ADASIS

Vzhledem k tomu, ze platforma ADASIS poskytuje model okoli vozidla a definuje protokol
pro jeho pfenaseni aplikacim ve vozidle, otevira tento koncept nové moznosti pro nejriazngéjsi
vozidlové aplikace. Vyuziti této platformy je mozné vSude tam, kde je nutné znat jakkoliv
¢ast okoli pfed vozidlem ¢i okoli celé. Platforma se tak muze stat poskytovatelem téchto
informaci pro jakékoliv aplikace. Mnozina cilt téchto aplikaci uz mize byt velmi rozsahla,
napiiklad to mohou byt aplikace slouzici ke zvySeni bezpecnosti provozu informovanim
fidice v dostateném predstihu o situaci pfed vozidlem, o dopravnim znaceni ¢i o jinych
omezeni, aplikace slouzici ke snizeni spotfeby paliva tim, Ze znaji situaci pfed vozidlem
v dostate¢ném  piedstihu a dokézi optimalizovat jizdu ¢&i aplikace podilejici

se na autonomnim ¢i ¢asteéné autonomnim fizeni vozidla.

Mimo aplikaci souvisejicich bezprostfedné s fizenim vozidla samotného to ale mohou byt
aplikace takzvaného infotainement systému, tedy zabavné informac¢niho systému pro fidice
¢1 posadku vozidla. V tomto piipadé€ jde napiiklad o aplikace informujici o bodech zajmu
v okoli vozidla ¢i jiné navigacni aplikace, systémy umoZziujici planovani spotieby paliva

¢i mnohé dalsi systémy.

2.5.2 Kooperace

ADASIS Forum také spolupracuje s ostatnimi projekty, at’ uz podporovanymi spole¢nosti

ERTICO ¢i nikoliv. Spolupréce na jinych ITS projektech ptinasi do ADASIS nové poznatky.

V roce 2010 napiiklad ADASIS Forum spolupracovalo s projektem eCoMove. Tento projekt
je jednim z projektd pfimo financovanych z dota¢nich programl Evropské unie a zabyva
se inteligentnim feSenim pro Cistsi a ekologictejsi silnicni dopravu v EU. V rdmci spolupréce
obou projekt byly vyzdvihnuty nové pozadavky, které vznikly pfi tvorbé aplikaci v ramci
projektu eCoMove. Tyto pozadavky jsou pro ADASIS nejen informativni ptedlohou, ale
pfimo cilem tak, aby byla platforma ADASIS v eCoMove aplikacich vyuzitelna. [26] Je to
tedy jedna z prvnich implementaci protokolu ADASIS, v tomto piipad¢ bude vyuzit v ramci

konceptu eCoMove aplikaci. Pro konkretizaci, tento koncept je zaloZen na komunikaci
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vozidlo-vozidlo (V2V) nebo vozidlo-infrastruktura (V2I) a pomoci sdileni provoznich dat,

informaci ohledné provozu v redlném Case ¢i vyuzitelnych dat z infrastruktury je dosazeno

vvvvvv

2.5.3 Implementace ADASIS protokolu v praxi

Vzhledem k tomu, ze protokoly ADASIS a vesSkeré souvisejici specifikace jsou vzdy
k dispozici vyhradné clenim ADSIS Fora, implementovat systémy vyuzivajici tuto
platformu do testovaciho provozu mohou piedevsim ¢lenské automobilky. V tomto ohledu
jeden prototyp systému, ktery byl v praxi implementovan, je ASR (Adaptive Speed
Recommendation) od spole¢nosti BMW. Jedna se o systém, ktery dokaZe na zaklad€ dat
z ADAS Horizonu informovat fidice o maximalni doporucené rychlosti v useku, kde
se vozidlo nachazi. Informace je fidi¢i zobrazovana jako dopravni znacka typu B20a
s maximalni povolenou rychlosti, a to na naviga¢nim panelu, ptipadné i na head-up displeji,
jak je patrné z obrazku 3. Doporucend rychlost je v tomto ptipad€ vypocitdvana z geometrie
obloukti, maximalnich povolenych rychlosti, prezenci kiizovatek ¢i kruhovych objezdu.
Informace je tidi¢i sdélovana s predstihem, a to v rozmezi 50-300 metr pted zacatkem
samotného useku se snizenou doporucenou rychlosti. Vzdalenost zavisi pifedev§im

na aktualnim jizdnim stylu, jinak feeno na zrychleni a rychlosti vozidla. [31]
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Obrazek 3: Nahled systéemu ASR od automobilky BMW [32]

Dalsi pilotni projekty, ve kterych byl protokol ADASIS vyuZit v rdmci implementace
prototypu urcitého systému nejsou vetejné piistupné. Ve vétsin€ pripadii ma jit o prototypy,
které jesté nejsou plné vyvinuté a vhodné k marketingové implementaci. Takové projekty
podléhaji utajeni vyvojovych spolecnosti a z pochopitelnych divodii nejsou vetejnosti
k nahlédnuti. Nicméné existuji projekty, které s timto protokolem nepracuji, ale jeho vyuZiti
by bylo nanejvys vyhodné ¢i mozné. Jednim z takovychto projektl je projekt spolecnosti
Ricardo, a to projekt Imperium. Tento projekt si klade za cil vyuzit dynamické modelovani
spolu s vyuzitim elektronického horizontu, tedy modelu okoli vozidla. Pomoci fize téchto
dvou systému pak ma dojit k inteligentnimu fizeni dynamiky jizdy vozidla a tim ke snizeni
emisi vyfukovych plynt a spotieby paliva. [35] Protokol ADASIS by v tomto ptipade bylo
mozno s vysokou efektivitou implementovat do systému jako poskytovatele zminéného

elektronického horizontu.
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3. Platforma ADASIS

3.1. Zakladni koncept

Dtivody, pro¢ sdruzeni ADASIS Forum vyviji platformu a jeji jednotny pienosovy protokol,
byly jiz naznaceny. V této kapitole detailné rozebereme, co platforma obsahuje a jakym

zpusobem pracuje. [2]

3.1.1 ADASIS platforma a jeji soucasti

Zakladnimi kameny ADASIS jsou datovy model ADAS Horizon a ADASIS protokol.
Datovy model chapejme jako datovou reprezentaci informaci o prostfedi kolem vozidla,
obsahujici jak mapovy zaklad (bazi), tak mapova data. Dulezité je, Ze ob¢ soucasti jako celek
popisuji detailnim zptisobem prostiedi kolem vozidla, a to jak z hlediska geografického, tak
i z pohledu dopravni infrastruktury a jinych dopravnich objektti. Ob¢ ¢asti dohromady tvofi
mapovy celek. Celé modelované prostiedi véetné dopravnich objektli a informaci musi byt
uréitym zptisobem uspotadano a datové vyjadieno, coz stanovuje praveé datovy model, ktery

se snazi ADASIS unifikovat.

ADASIS protokol je specifikace rozhrani, které slouZi pro pitenos ADAS Horizonu
k vozidlovym aplikacim, kde dochdzi k jeho vyuZiti. Pfenosové prostfedi ptredurcené

pro ADASIS protokol je vozidlova datova sbérnice CAN Bus.

3.1.2 Zakladni architektura

Soucasti zakladni architektury celého konceptu je ADAS Horizon provider, vozidlova

sbérnice a vozidlové ADAS aplikace. Jejich interakce je patrna z obrazku 4.
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Obrazek 4: Schéma architektury ADASIS platformy [2]

Dominantni komponentou je zminény ADAS Horizon provider. Ukolem této komponenty je
vyuzit poskytované mapové podklady a v nich obsazena data od dodavatele a reprezentovat
je tak, jak stanovuje specifikace modelu ADASIS Horizon. Mapové podklady a data mohou
byt poskytovany rliznym zplisobem. Jednou z moZznosti je ulozeni statickych map
na pamétovém médiu, které¢ je fixnim zplsobem soucasti hardware vozidla. Dopravni
objekty a data tak budou pfimo soucasti map, piipadné ulozena oddé€lené€ ve tvaru databaze.
Dalsi moznosti je poskytovani map z cloudového ulozisté. Jinym zplisobem organizace by
mohl byt 1 oddéleny pfistup k mapam, které by byly ulozeny na fixnim pamét'ovém médiu,
a pfistup k ¢asto proménnym informacim a datim by byl zajistén zvlast skrze cloudové

ulozisté. Blize bude k této problematice pfistoupeno v kapitole 3.2.2.

ADAS Horizon provider je komponentou, ktera ma piistup k vozidlové sbérnici a vytvoreny
model dale poskytuje vozidlovym aplikacim skrze vozidlovou datovou sit. ADAS Horizon
také model optimalizuje dle pozadavki aplikaci, které tento model vyuzivaji. Cilem je
minimalizovat datovy tok ptendSeny CAN sbérnici a snizit i vypocetni naro€nost jak

vozidlovym aplikacim, tak komponenté samotné.

3.2. ADAS Horizon

ADAS Horizon, tedy datovy model okoli vozidla, mé specifikace piesné¢ urcené platnou

verzi ADASIS protokolu. Popis nize vychazi z verze v2. Model se zaméfuje vyhradné
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na situace pred vozidlem a vychazi pouze ze sit¢ pozemnich komunikaci, okolni prosttedi
vném neni modelovano (reprezentovano). Vyjimku tvofi pouze kratky prostor

bezprostifedné za vozidlem.

3.2.1 Co tvoii ADAS Horizon?

Zéakladnim prvkem, ktery tvofi model prostiedi pied vozidlem jsou useky pozemnich
komunikaci, tzv. ,links“. Kazdy usek nese jedinecné identifikac¢ni Cislo, jak je vidét

na obrazku 5.

INK 250 m——— - - - - -

—_iNK 22 Som—

ink 210 ——| Nk 230mm—— =] Nk 24— e oo e

—_iN K 20 Sem—

ink 220

oo emlink 2358 s—link 21 Se—m

Obrizek 5:Useky zohlednéné ADASIS Horizonem [2]

Pro ADAS aplikace jsou lépe vyuZzitelna jiZ pfedzpracovana data. ADAS Horizon provider
proto ADAS Horizon reprezentuje souborem potencialnich tras, po kterych se miize vozidlo
v blizké budoucnosti pohybovat. Tyto trasy vychazeji z vySe uvedenych usek. ADAS
Horizon provider optimalizuje ADAS Horizon tak, ze duplicitni ¢asti tras redukuje
a vysledné optimalizované trasy jsou datové méné narocné pro pienos. Optimalizovana

reprezentace je patrna z obrazku 6.
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Path 1 S

Path 3

Path 4

Obrazek 6: Prehled moznych tras vozidla, které zohlednuje ADASIS Horizon [2]

Veskeré objekty, ke kterym se vratime v nasledujici podkapitole, jsou podle této reprezentace
vzdy vztazeny ke konkrétni trase, jejich pozice je pak urcena vzdalenosti od pocatku trasy,

jakymsi ,,stani¢enim®, ve specifikaci oznacenym jako ,,offset™, jak uvadi obrazek 7.

L STOP ftraffic sign offset |
| |

Path 1 @
Offset 0

Path 1

Path 2

Path 2
Offset 0 a

Vehicle offset | ‘

1
YIELD traffic sign offset

Path 1 STUB oﬂlsel

Obrdzek 7: Schéma vypoctu stanicent [2]

Dilezitym parametrem je délka horizontu pfed vozidlem. Tento parametr je pro nas stéZejni,
nebot’ dokazuje rozsifeni horizontu nad hranice béznych senzorii pouzivanych ve vozidlech.
Pti dostupnych mapovych podkladech a informacich v nich je jeho velikost teoreticky
neomezend. V praxi je redlna velikost (délka) dostupného horizontu zavisld na maximalni
hodnoté stanic¢eni, které dokaze Horizont provider poskytnout skrze interface ADAS
aplikacim. Jak bude vysvétleno na obrazku nize, tato hodnota vychézi z maximalni bitové

délky 13 bithh a odpovida vzdalenosti 6000 m. Navic je k dispozici 1 horizont maximalné
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600 m za vozidlem, ktery je nutny pfedevSim pro vypocet pomoci interpolace, pii kterém

jsou nutné dva body, z nichzZ jeden je vyhodné umistit za vozidlo, jak doklada obrazek 8.

0(=8191) Pozice vozidla

Max. pokrytd vzdalenost za vozidlem

Max. pokryta vzdalenost
pred vozidlem

Zakazany rozsah staniceni

6144 2048

4096

Obrazek 8: Vyuziti bitového pole uréeného pro prenos staniceni [2]
3.2.2 Poskytované informace

Do tras, které jsou soucasti ADAS Horizonu, jsou umist'ovana pottebna a vyuzitelna mapova
data v interpretované podob¢. Mapova data v tomto piipadé mohou byt riizného charakteru,

ato:
e Doplitujici data k mapové bazi
e Mapova data jako nadstavbovy obsah
e Data jako dynamicky obsah

Doplnujicimi daty k mapové bazi jsou doplikové informace k jednotlivym usekiim
pozemnich komunikaci, patii sem napiiklad podélny sklon komunikace, tiida, stav povrchu
vozovky apod. Tato data mohou byt v nékterych ptipadech jiz soucéasti mapového zakladu,

a nejedna se tedy o mapova data. Dlivodem je to, Ze tento druh dat je zpravidla vazany na sit’
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pozemnich komunikaci, protoze upftesiiuje jeji vlastnosti a obsah je statického charakteru.

Dodavatel téchto dat pro Horizon provider bude stejny jako pro mapovou bazi.

Mapova data, ktera slouzi jako nadstavbovy obsah, jsou ty informace, které nesouvisi pfimo
se zakladni siti komunikaci, ale pro pozemni dopravu jsou nanejvyse dulezité. Jako
nadstavbova data si mlzeme ptedstavit dopravni objekty, dopravni znaceni, svételnou
signalizaci, sluzby a POI pro fidi¢e apod. Do této kategorie patii i data, ktera definuji ¢asti
tras, ve kterych plati urcité dopravni omezeni i dopravni rezim. Typickym ptikladem mutze
byt maximalni povolena rychlost, zdkaz ptedjizdéni ¢i oznaceni zony se zvlastnim rezimem.

Jedna se tedy nejen o body v mapach, ale i useky ¢i oblasti.

Data jako dynamicky obsah jsou spise pfedmétem blizké budoucnosti. Horizon provider ani
druha verze protokolu s nimi v tuto chvili nepocita, nicmén¢ v ramci nové verze v3 s nimi
jiz poc€itano je. [31] V tomto piipadé vnadsSime do mapy obsah, ktery je dynamicky, casto
se méni, ¢i jde o zobrazovani informaci v realném c¢ase. V této kategorii najdeme informace
jako je hustota provozu, aktualni uzavirky, nehody, kongesce, ¢i dokonce ostatni vozidla.
Tento obsah je vzdy poskytovan vzdalené, tedy ze serverovych ¢i cloudovych databazi

¢i skrze radiovy ptenos. [31].

ADAS Horizon provider takova data zpracovava, tvofi z nich vySe prezentovany ADAS
Horizon a po integraci téchto dat je posila klientskym aplikacim. Jaké konkrétni informace
jsou tedy aplikacim v rdmci druhé verze ADASIS protokolu k dispozici? Jejich piehled je

uveden v tabulce 5.
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Tabulka 5: Prehled informaci obsazenych v ADASIS Horizonu — Zdroj: viastni zpracovani dle [2]

* Pozice

* Rychlost

® Smér vidi trase
* Jizdni pruh

* Druh

* Statni tfida

* Uroven tridy

* Umisténi

* Pocet jizdnich pruhd

* Obecny rychlostni limit

® Proménny rychlostni limit
® Rychlostni limit pro nakladni vozidla
* Dopravni znaéeni

* Klikatost

* Stoupavost

* Povolené tfidy vozidel

* Povrch a stav vozovky

* Sméfovani

* Soufadnice, nadm. vyska

* Statni tfida

« Urovers tHidy

* Polet jizdnich pruht

 Pfednost v jizdé vi¢i souéasnému tseku

* Strana Fizeni

* Jednotky rychlosti
* MPZ

* Region

* Dodavatel map a mapovych dat
o Cturtleti arok vydani

Jakych hodnot mohou informace nabyvat je uvedeno v piesné specifikaci protokolu [2].

3.2.3 Struktura ADAS Horizon

Struktura modelu ADAS Horizon je tvofena obsahem, ktery je lokalizovan do vypoctenych
tras pomoci stani¢eni. Jednotlivé trasy jsou oznaceny vlastnim identifikatorem. Zptisob

popsany vyse je prehledné patrny z obrazku

Slope Slope Slope i Slope
1% 2% 0% § 1%
e e R
Road Road { Road s Road
Class 2 Class 3 i Class 4 Class 2
» Offset
0 1000 1500 2000 2500 8190

Obrazek 9: Souslednost informaci obsazenych v ADASIS Horizonu [2]
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Kazda informace ¢i objekt, ktery je do trasy zasazen, je evidovan zvlast. Tato informace

¢i objekt mohou byt dale uptesnény samostatnou polozkou v modelu.

Naptiklad rychlostni limit je nejprve pfifazen konkrétni trase, zvlast’ je evidovan jeho
zacCatek stanicenim a zvlast’ je také evidovano doplnéni informaci o tom, o jaky druh
rychlostniho limitu se jedna, tedy jde-li o limit ur¢en dopravni znackou, no¢ni dobou, denni
dobou, dennim ¢asem, povétrnostnimi podminkami ¢i obecné platnym pravidlem. Separatné
je pak vedena i informace o tom, v jakych jednotkach je veli¢ina uvedena, tedy kilometry
¢i mile za hodinu. Dal$im ptikladem muize byt napiiklad geometrie trasy, kterd je urcena
nékolika zpusoby a klientska aplikace jen vyuzije takovy popis, ktery ji vyhovuje. Jednou
z moznosti je vyuziti Beziérovych ktivek, kde struktura v ADAS Horizon je déna dvéma
body se zndmymi zemépisnymi soufadnicemi a dvéma kontrolnimi Béziérovymi body.
ADAS aplikace si pak geometrii dopo¢te pomoci matematického modelu. Kazdy bod je

v tomto piipad¢ definovan zvlast.

Takto presné strukturovany model je pak mozno jednoduchym zptisobem zakodovat a poté
1 pfenést pies datovy komunikacni kanal. Pochopitelné kazda ADAS aplikace vyuzije pouze

ty informace, které pottebuje ¢i vyuzije.

3.3. Rozhrani ADASIS v2

Protokol ADASIS v2 protocol definuje uspotadani dat pfenasenych po vozidlové sbérnici
CAN k ADAS aplikacim ve vozidle. Cilem protokolu je stanovit jednotny pfistup
k informacim vysilanym ADAS Horizon providerem tak, aby je mohlo vyuZivat hned
nékolik aplikaci najednou kdekoliv ve vozidle. Protokol definuje pfedevsim strukturu a tvar

ramcu a dat v nich uspofadanych tak, aby bylo mozno je po CAN sbérnici prendset. [2]

3.3.1 Konektivita

Jak jiz bylo fe¢eno, ADAS Horizon provider piistupuje ke sbérnici a vysila ADAS Horizon,
ktery je fadn¢ strukturovan. Strukturované informace jsou obsazeny v datovych ramcich.
Kazda aplikace, ktera vyzaduje pfistup k ADAS Horizonu musi mit ptistup ke CAN Bus
sbérnici a obsahovat komponentu ADAS horizon reconstructor. Tato komponenta ma za kol
pfijimat zpravy s ramci a dekodovat je. Nasledn€ dochazi ke zpétné rekonstrukci informaci
z piijatych dat a poskytnuti dat ADAS Horizon patficné ADAS aplikaci. ADAS Horizon

reconstructor zaroven data filtruje a rekonstruuje pouze takovou c¢ast z Horizonu, kterou
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aplikace pozaduje. Nedochazi tak k zahlceni aplikace nevyuzivanymi daty. Naptiklad
aplikace, které pracuji pouze s rychlostnimi limity, dostanou od svého ADAS Horizon
reconstructor vybrané informace souvisejici s rychlosti a ostatni ramce, které odposlechne

komponenta na sbérnici, zlistanou nevyuzity.

3.3.2 Tvar zprav

Model ADAS Horizonu je strukturované rozdélen do ramct dle specifikace CAN. Na tvod
je potieba pfipomenout, ze prenos po sbérnici CAN neni adresovan, ramec obsahuje
v hlavicce identifikator zpravy. Na zdklad¢ identifikatoru je zprdva pfijata zafizenimi,
kterych se zprava tyka, soucdasti identifikdtoru je i1 priorita, kterd oznacuje piednost
pii vysilani na sbérnici. CAN ramec nabizi prostor pro data az 64 bitl, tedy osm bajtd

po osmi bitech. [10]

V aktuélni verzi ADASIS protokolu je k dispozici 7 riznych druhti rdmcii. Kazdy druh ma

sve Ciselné ID. Jejich prehled je patrny z nasledujici tabulky 6:
Tabulka 6: Prehled ramcit ADASIS a jejich ID

Systémovd 0
Pozice 1

Usek 2

Uzel 3

Kratky profil 4
Rozsifeny profil 5
Meta-data 6
NevyuZito/rezervovano 7

Dle schopnosti konkrétni sbérnice CAN vytvafet multiplex miize byt nutné rozlisit druh
ramce jiz v jeho identifikatoru. V ostatnich ptipadech je mozno ponechat jeden identifikator
pro veskeré ADASIS ramce a multiplex bude rozliSen na zéklad€ ID druhu ramce. ADASIS
ramce jsou v zakladu ptipraveny pro CAN sbérnice pouzivajici format Motorola, tedy format
Big endian. V ptipadé, Ze by bylo nutno pouzit format spolecnosti Intel, tedy /ittle endian,

v takovém piipad¢ je nutné provést patiicny piepocet.
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Kazdy ADASIS ramec obsahuje 64 bith dat a patficna data doplikova a hlavickova.
V kazdém ramci je struktura dat odliSna a vyznam jednotlivych ¢isel je také odlisny. Celkovy
piehled vSech bitovych poli a jejich vyznamu v desitkové soustavé je uveden v pfiloze €. 1
této prace. Kazdy rdmec je rozpracovan zvlast’. Pro doplnéni zminéného piehledu vyznamu

je na obrazku 10 uveden ptiklad bitového rozvrzeni ramce typu pozice. Je v ném piehledné

zobrazeno vsech 64 bitl a jejich fazeni ve formatu Motorola.

B
Isb

1 ) O
Obrazek 10: Bitové schéema ADASIS ramce typu pozice [2]

3.4. Soucasné¢ a piredchozi verze ADASIS
3.4.1 Verze vl

Prvni vydana specifikace komunikaéniho rozhrani byla vytvoiena v letech 2004-2007 [34]
vramci spoluprace ADASIS Fora na projektu PReVENT MAPS&ADAS, a jednalo
se o rozhrani komunikace ADAS s digitdlni mapou. VyuZiti tohoto rozhrani umoziovalo
predikovat geometrii trasy pied vozidlem v zavislosti na jeho poloze a s vyuzitim digitalni
mapy. [32] ReSeni predikovalo viechny mozné trasy a obsahovalo veskeré informace
ohledné geometrie téchto tras. Data byla poskytovana jako balicek pro celou sit’ tras, a byly
v nich obsazeny informace tykajici se dopravniho znaceni a rychlostnich limitfi, smér,

klikatost trasy, podélny sklon vozovky a pocet jizdnich pruhi. [32]

Tato verze byla testovana a v ramci vyvoje implementovana do prototypt vozidlovych

systémt, vétSinou v rdmci vyvoje ucastnikll ¢i partnerti projektu. Do sériové implementace
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se standardizovany protokol nedostal zejména pro svou datovou naro¢nost a velky objem

predikovanych informaci.

3.4.2 Verze v2

Prvni verze v2 byla vydana 13. dubna 2010. Verze 2.0.3.0 vysla 16. prosince 2013 a z této

verze vychazi i detailni popis celého protokolu, ktery byl v kapitole 3 rozebran. [2]

Oproti predchozi verzi vl je ADASIS protocol v2 zna¢né pozménén. Celkové je nova verze
podstatné jednodu$si a mén¢ komplexni. To pochopitelné piispiva k nizs$i vypocetni
naroCnosti pii zpracovani dat vramci komunikace po sbérnici. Diive v Horizonu
nefigurovaly trasy piipadajici v ivahu pro jizdu vozidla, nybrz celd sit’ komunikaci. Novéjsi
verze také pocita s moznosti multiplexu a nevyzaduje tak implicitni pouziti riznych CAN
identifikatorti pro jednotlivé druhy ramct. Kromé toho také ve verzi v2 ptibyla moznost
opravy chyb v podobé& vyzadani chybnych nebo ztracenych ramct. V neposledni fad¢ doslo
k celkovému rozsiteni pfendSenych informaci, zvétSeni Sskaly dopravniho znaceni a zlepSeni
v popisu podélného sklonu vozovky, smérovani useku pozemni komunikace nebo klikatosti

trasy. [32]

3.4.3 Verze v3

Pan Michael Klingsohr, pfedseda sdruzeni, sdélil na konferenci Open Auto Drive Forum
(OADF) vunoru 2017, Ze vroce 2017 bude vydina novéd verze ADASIS v3 a bude

k dispozici vyhradné ¢lenlim sdruzeni. [8]

V rdmci piipravy noveé verze v3 se pocita s integraci ADASIS platformy do vozidlového
komunika¢niho konceptu spolu s dal§imi systémy. Stejné tak se pocitd s vyuzitim
dynamickych dat a dat pochdzejicich z V2V komunikace. MozZnou architekturu celého
konceptu sestavili v ramci OADF konference jeji €lenové. Architektura je ptibliZzena

na obrazku 11. [31]
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Automated driving data chain and ecosystem
Reference architecture proposed by OADF

(N) NDS
(A) ADASE

-------- INFRASTRUCTURE - == === -n-- waeenecsecacaceaeaVEHICLE «=-=-x--- | (5) SENSORIS

TISI

Backend (one or multiple) operated N —
by Map supplier / OEM / 31 Party

1 ADAS (Local) Sensors|  |(V2x) provided)
OEM-specific Backends I Horizon Sensors
- ]| Provider
Live Map Updates
‘ (Dynamic Data) 1 v

Local Live Map
(Dynamic Data)

Maps & Updates ® 6
HD Map
[y, Data Production | Dewew
Analytics/Sensor Fusion

Environmental Model

Localization
Data Collection Strategy Infotainment Map Delivet
! BE257 Infotainment Map
A A () I @ I
Systematic Data| |Community Data
Collection Store @ o —— '
(Mobile Mapping) DataiStore Data Collection
® SENSORIS (raw or pre-processed)

Obrazek 11: Novy koncept architektury datového retézce pro autonomni rizeni dle OADF [31]

Nova verze v3 umoziiuje mimo jiné také podporu HAD (Highly Automated Driving) map,
coz jsou speciadlni mapy pro autonomni vozidla. V souvislosti stim dochazi také
ke zptesnéni informaci o napf. jizdnich pruzich tak, aby byla data vyuzitelnd pro HAD

systémy. [31]
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4. Adaptivni tempomat pro silni¢ni vozidla

Aktudlné nejrozsifenéj$im vozidlovym systémem optimalizujicim plynulost jizdy vozidla
jsou systémy udrzovani rychlosti neboli tempomaty. Tempomaty umoznuji udrzet konstantni
rychlost vozidla, v pokrocilejSich verzich pak i1 sohledem na okoli, coz umoziuje
optimalizovat plynulost jizdy, snizit spotiebu paliva a emise vyfukovych plynt. Prvni
tempomaty byly implementovany ve vozidlech v polovin¢ 20. stoleti. [41] Tempomaty
prochazeji neustalym vyvojem a jejich funkce a uzitné vlastnosti se posouvaji daleko

za hranici pouhého udrzeni konstantni rychlosti.

4.1. Ptehled soucasné dostupnych tempomati v silni¢nich
vozidlech

4.1.1 Tempomat

Zakladni systém tempomatu, jindy také nazyvany Cruise control (CC), je zakladni regula¢ni
systém, slouzici k udrzeni konstantni rychlosti jizdy vozidla. Prvni cruise control systémy
se objevily ve Spojenych statech v druhé poloving 20. stoleti. [41] [43] Prvni verze systému
vyzadovaly rucni nastaveni poZadované rychlosti mechanickym ovladaem, vozidlo pak
pomoci mechanického systému udrZzovalo nastavenou rychlost. [42] Systém byl nasledné
prepracovan do digitalni podoby a v mnohych soucasnych vozech je k dispozici jako bézny
ovladag, ktery po dosazeni pozadované rychlosti a jeho aktivaci elektronicky udrzuje
nastavenou rychlost ddvkovanim plynu v zavislosti na rychlosti jizdy vozidla. Funkce tohoto
systému neumoznuje aktivovat brzdovy pedal a pfipadné snizeni rychlosti je dosahovéno
pouze pomoci ubrani plynu. Regulace probiha pouze s ohledem na rychlost jizdy vozidla,

jiné faktory nejsou vstupnimi veli¢inami do regula¢niho systému.

4.1.2 Adaptivni tempomat

Systém adaptivniho tempomatu ACC (adaptive cruise control) posouva regulaci rychlosti
jizdy do zcela novych funkei. Na trh dorazil v poloving devadesatych let minulého stoleti
[43]. Zékladni kol adaptivniho tempomatu spocivd v regulaci rychlosti jizdy vozidla
v zavislosti na provozu pfed vozidlem. Systém pomoci detektoru, kterym je ve vétSiné
ptfipadll radar, zjiStuje piitomnost objektu ¢i jiného vozidla pied jedoucim vozidlem
vybavenym adaptivnim tempomatem. Na zaklad¢ odstupu od tohoto vozidla je rychlost jizdy
upravovana. Adaptivni tempomat tak umoziuje snizeni rychlosti jizdy v pfipad¢ nartstu

intenzity dopravniho proudu ¢i vzniku souvisle jedouci kolony bez zasahu fidice, v piipadé
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uvolnéni jizdniho pruhu nésledné opét zrychleni na nastavenou rychlost jizdy. Vyhoda téchto
elektronicky fizenych tempomatii spociva také v moznosti propojeni s dalSimi vozidlovymi
systémy, zejména bezpecnostnimi, napf. zastaveni vozidla pied piekazkou (collision

avoidance system) apod.

4.1.3 Pokrocily adaptivni tempomat

Pokrocily adaptivni tempomat, jindy oznacovany jako ACC plus, je dalsi modernizaci
adaptivniho tempomatu. Tento vozidlovy systém mize byt instalovan v kombinaci
s automatickou pfevodovkou. Novou funkei celého systému je zde moznost automatického
udrzeni rychlosti jizdy obdobné jako v pfedchozim piipadé, a to i pfi nizkych rychlostech
az do uplného zastaveni a nasledné i rozjezdu vozidla. Funkce systému je tak uplatnitelna
pii popojizdéni v kolonéch, velmi hustém méstském provozu apod. Tento systém vykazuje
znamky relativné vysoké autonomie jizdy, regulacni systém tak ptebird regulaci rychlosti
jizdy ve velké cCasti ptipadil a zasah fidi¢e do regulace rychlosti je pii jizdé mimo mésto
omezen na zvlastni situace. V pripad¢, kdy je tento systém doplnén systémem rozpoznavani
dopravnich znacek, lze ocekdvat i automatizované snizeni rychlosti jizdy nejen v zavislosti

na okolnim provozu, ale také na dopravnim znaceni omezujicim maximalni rychlost jizdy.

4.2. Struktura adaptivnich tempomatii a rozhodovaci logika

Systém adaptivniho tempomatu ke své funkci vyuziva vlastni radar, pracujici na frekvenci
76-77 GHz [43]. Tento radar ACC poskytuje informace o vyskytu piekdzky, respektive
jiného vozidla pted ACC vybavenym vozidlem a vzdalenost k této piekaZzce. Systém dale
zpracovava data z fidici jednotky vozidla, odkud ziskava rychlosti jizdy vozidla a dale data
ze sbérnice o ovladani systému aktivovaném fidicem, zejména tedy poZzadovanou rychlost,

odstup od vozidla pied sebou, aktivace a deaktivace systému.

4.2.1 Nadstandartni snimace

Pro pokrocilé adaptivni tempomaty (ACC plus) ¢i pro tempomaty pracujici v kolonach az
do tplného zastaveni musi byt vozidlo vybaveno dal§imi snimaci. Obsahuje-li vozidlo navic

dalSimi systémy, mélo by byt vozidlo idealn¢ osazeno tak, jak je uvedeno na obrazku 12.
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Obrazek 12: Vybaveni vozidla senzory pro pokryti celého okoli vozidla [43]

4.2.2 Algoritmy a softwarové modely

Softwarova logika adaptivnich tempomati v silni¢nich vozidlech je vypocetné
jednotkami, od kterych ziskava jednu cast dat, tak i s vySe uvedenymi snimaci, které ji
poskytuji zbyla data o déni v okoli vozidla. Vypocetni algoritmy kontinualné prepocitavaji
ziskavana data. Tyto algoritmy rozhoduji o tom, jaky pozadavek na plynovy, respektive

brzdovy pedal bude odeslan do fidici jednotky vozidla.

RozliSujeme dvé zédkladni skupiny algoritmil, prvni skupina vraci na vystupu proménnou
dmin (minimalni odstup od vozidla vptedu) a fidici jednotka tak musi jeSté porovnat aktualni
odstup s minimalnim odstupem a do vozidlové jednotky posilat pozadavek na zrychleni
¢i zpomaleni vozidla. Tyto modely neposkytuji dobré vysledky pfi nizkych rychlostech, jak
bude vysvétleno dale. Druha skupina algoritmt vraci na vystupu pfimo proménnou a, tedy
potfebné zrychleni vozidla k udrzeni minimalni vzdalenosti za vozidlem vptedu. V kazdé
skupin€é pak algoritmy vyuZivaji rGznych modeld, pomoci kterych dochéazi k vypoctu
minimélnich vzdalenosti d, respektive zrychleni a. Modely jsou v oboru ITS obecné
oznacovany jako car-following modely, prvni z nich byly vyvinuty v minulém stoleti [37]
a jejich prvotnim cilem je napodobit chovéni redlného fidi¢e jedouciho za jinym vozidlem

matematickym vztahem.

Déle budou blize popsany modely, které jsou nejzndméjsi a také modely, které se ukazuji
jako nejpresnéjsi, tedy které nejvérohodnéji popisuji chovani skuteéného fidice

pii udrzovani odstupu od vozidla pted sebou. Jejich rozdéleni je patrné z obrazku 13.
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Car following modely

Vzdalenostni modely Modely zrychleni

GM Nonlinear
Gazis
Chandler-Hermann-Montroll
Edie
Optimal velocity model

Forbes
Pipes

Obrazek 13: Rozdéleni zakladnich car-following modelii

4.2.3 Pipes model

Model vyinul Louis Pipes v roce 1953. Tento model je zaloZen na teorii, Ze na kazdych deset
mil za hodinu rychlosti jizdy by mél odstup od ptedchoziho vozidla byt dvacet stop. [37]
Vyvinul tedy prvni car-following model jehoz vzorec je dan rovnici 4.1, kde

20
1,47+ 10

dmin(t) = ) 41

kde dmin je vzdalenost ve stopach a V,, je rychlost v milich za hodinu. Pfi pfevodu na metrické
jednotky mé tento vzorec tvar vzorce 4.2.

6,096
4,4704

dmin(t) = Va(®) (4.2)

V rovnici dmin je vzdalenost v metrech od ptedchoziho vozidla a V,, je rychlost uvazovaného

vozidla v metrech za sekundu.

Tento model piedpoklada linearni zavislost mezery mezi jedoucimi vozidly a rychlosti jizdy.
Tento model vSak pochopitelné nejde uplatiiovat pii nizkych rychlostech, nebot’ pii nizkych
rychlostech se vysledna mezera blizi nule, coz neodpovida realnym podminkdm v provozu,

kde 1 pfi malych rychlostech fidi¢i udrzuji ur¢ity minimalni odstup.
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4.2.4 Forbes model

T. W. Forbes v Sedesatych letech minulého stoleti vyvinul jiny zptisob stanoveni odstupu
mezi vozidly. V tomto modelu je uvazovana reak¢éni doba fidice, ktera pochopitelné neni
totozna u kazdého tidice, a dokonce ani u stejného fidi¢e za riznych okolnosti a v jiném
Case. Podle tohoto modelu by méla vzdy méla byt mezera, respektive casovy odstup
mezi vozidly vétsi nebo roven reakcéni dobé fidice. [37] Model je definovan rovnici 4.3.

AXn(6)
hmin(t) = T + m (43)

kde h vyjadiuje ¢asovy odstup mezi vozidly, T je reakéni doba fidice, a vztah };—" vyjadiuje
n

¢as nutny k ujeti vzdalenosti odpovidajici délce vozidla aktualni rychlosti. V tomto modelu
je uvazovana minimalni ¢asova mezera jako reakéni doba povySena o dobu ujeti vzdalenosti

odpovidajici jednomu vozidlu.

Tento model, obdobn¢ jako Pipes model neni spolehlivy ve vSech situacich, nebot’
pro nizké rychlosti se opét navratova hodnota blizi nule, coz neodpovida redln¢ namétenym
parametrim v provozu, kde jsou i pii nizkych rychlostech zachovany konstantni nenulové

rozestupy.

4.2.5 Chandler-Herman-Montroll model

Model vyvinuty v padesatych letech 20. stoleti vySe uvedenymi védci pfinasi jiny ptistup
k problematice velikosti mezery mezi vozidly jedoucimi za sebou. [37] Tento model je

vyjadieny vztahem 4.4.
yl
@n(t) =2+ Ap(t—T,)  (44)

Model nema za vystup pfimo velikost odstupu vyjadifenou v metrech. Vystupem tohoto
modelu je zrychleni a, které pii danych podminkach pfirozené aplikuje fidi¢ vozidla.
Konstanta A zna¢i miru citlivosti, M je hmotnost vozidla a veli¢ina AV, reprezentuje relativni
rychlost vozidla oproti vozidlu pfed nim. Rozdil (t — T;,) vyjadiuje ¢as poniZeni o reakéni
dobu tidic¢e T. V pozdéjsSich prepracovanich tohoto modelu se u osobnich vozidel uvazuje
jind konstanta citlivosti pro zrychleni a brzdéni, nebot’ se experimentalné projevilo, ze

vétsina 1idict je citliveéjsi na podnéty vyzadujici brzdéni nezli pridani plynu.
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4.2.6 Gazis model

Vychazejic z ptedchoziho modelu pozd€ji vyvinul p. Gazis s kolektivem novy model
oznacovany jako Gazis model, dany rovnici 4.5. Gazis model je tUpravou piedchoziho
modelu, dle tohoto modelu je citlivost A zavisla na vzdalenosti mezi vozidly jedoucimi

za sebou. [37, 39]

an(t) = * A (t=Ty)  (4.5)

b
AY(t—Ty)

V tomto ptipad¢ b vyjadiuje citlivost fidi¢e, a vztah ve jmenovateli zlomku odstup mezi

vozidly v ¢ase t-T,.

Tento model je opét nevhodny pro situace s velmi nizkou intenzitou dopravniho proudu, neni
ptili§ vhodny pro redlné pouziti, a proto byl dale rozvijen a upravovan. Model nasledné
rozvinul p. Edie, ktery ho upravil tak, aby mohl byt pouzit i pro nizké intenzity provozu.
Dalsi upravou, za kterou opét stoji p. Gazis [39], védci stvofili jeden z nejznaméjSich

modelt, General Motors nonlinear model.

4.2.7 GM nonlinear model

General Motors nonlinear model je jeden z nejpouzivanéjsich a nejznamé;jsich car-following
model. Vystupem tohoto modelu je opét zrychleni vozidla iniciované jeho fidicem,
a matematicky vztah pro tento model je dan rovnici 4.6.:

Vn(t=T)P

a,(t) = ax T

* AV (t = T) (4.6)

Podle tohoto modelu je citlivost pfimo umérna rychlosti jizdy ¥, a nepifimo tmérna odstupu
vozidel. Vztah je navic doplnén faktorem proporcionality a a empirickymi mocninami
P ay. [37, 39] Matematicky vztah byl pozdéji experimentdlné ladén, piivodné mély byt
koeficienty S a y redlnymi Cisly, pozdé&jsi ladeéni ve zvlastni studii ukédzalo, Ze nejptesnéjSich
vysledkit model dosahuje, kdyZz koeficienty jsou realna cisla. Experimentalné byly

koeficienty stanoveny na hodnoty [39]:

o= 1.33e-4 B=0.8 y=2.8
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4.2.8 Optimal velocity model
Jednim z novéjSich car-following modeli je optimal velocity model dany rovnici 4.7. Tento
model vychazi z predpokladu, ze kazdy tidi¢ se snazi dosahnout urcité optimalni rychlosti.
Podle tohoto modelu je optimalni rychlost zavisla na vzdalenosti mezi za sebou jedoucimi

vozidly [38].

an =[3]x Vo (axd) - v) @)

V tomto matematickém vztahu 7 vyjadiuje koeficient citlivosti fidice, x, je vzdalenost

mezi vozidly a V' je optimalni rychlost vozidla.
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5. Inovativni vozidlovy systém

Hlavni myslenkou a cilem této prace je navrh nového a odlisného pokrocilého adaptivniho

tempomatu, ktery by pracoval s vyuzitim jiz zminéné platformy ADASIS.

5.1. Zakladni nameét

Na zaklad¢ shrnutych informaci o platformé& ADASIS i soucasnych funkcich adaptivnich
tempomatii bude navrzen novy systém, ktery posune funkce béznych adaptivnich
tempomatl a bude mit diky platformé ADASIS informace o okoli vozidla vyrazné vétSim,
nez maji soucasné adaptivni tempomaty vyuzivajici pouze vozidlové snimace. Myslenka
zaklada princip funkce na tom, ze vozidlo vybavené rozhranim ADASIS bude vybaveno
zvlastnim pokrocilym adaptivnim tempomatem. Tempomat bude tato data vyuZzivat
ana zéklad¢ dat ziskanych z ADASIS optimalizovat svou jizdu s ohledem na trasu
pted vozidlem, jeji sklon, klikatost, rychlostni charakteristiku apod. a optimalizovat pomér

¢asu a spotifebovaného paliva, respektive Skodlivych emisi.

5.2. Koncept systému

Smysl této prace neni navrhnout cely systém do detailu, ale ptfedstavit jeho zakladni

moznosti véetné modelu, ktery chovani systému nasimuluje.

5.2.1 Cile aplikace

Cile nového pokrocilého adaptivniho tempomatu smétfuji do né€kolika oblasti silni¢ni

dopravy.

Prvnim cilem systému je optimalizovat dynamiku jizdy tak, aby se snizila spotieba paliva,
atedy 1 emise vyfukovych plynt, v pfipad€, ze systém bude implementovan ve vozidle
se spalovacim motorem. Ve vozidlech s elektromotory tento systém umozni sniZit spotiebu
elektrické energie a tim zvysit dojezd vozidla. Navic také optimalizace jizdni dynamiky
umozni efektivni rekuperaci elektrické energie a tim dal$i navySeni dojezdu elektromobilu.
Optimalizace by méla probihat s ohledem na preference fidice vozidla, ktery ma moznost

volby mezi ekonomicky vyhodnym jizdnim rezimem a ¢asové€ uspornym jizdnim reZimem.

Druhym cilem systému je zvySeni bezpecnosti provozu na pozemnich komunikacich.
Vzhledem k tomu, ze systém vyuziva informace o situaci ptred vozidlem, umoznuje zvysit

jizdni bezpecnost tam, kde je situace neptehlednd. Zvyseni bezpecnosti prinese systém vSude
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tam, kde je vyhodné znat dopravni znaceni s pfedstihem, znat s pfedstihem profil trasy
a informace o kfizeni pozemnich komunikaci, stejn¢ jako dal§i parametry dopravni sité.
Vasné sniZzeni rychlosti jizdy mtize zvysit bezpecnost v mnoha usecich, zejména tam, kde

f1di¢ nutnost zpomalit zaregistruje velmi pozdé¢.

Dalsim cilem aplikace je zvySeni jizdniho komfortu ve vozidle. Systém je do urcité miry
ptiblizenim k postupné autonomii vozidel. V tomto piipad¢ je cilem piebrat za fidice
ovladani plynového a brzdového pedalu pti obvyklé jizd€ v jednom pruhu a tim docilit vyssi

autonomie vozidla a zvySeni komfortu fidice.

5.2.2 Vyuzitelnost systému

Novy pokrocily adaptivni tempomat mize byt implementovan v riznych sférach silni¢ni
automobilové dopravy. Z hlediska efektivity je patrné, ze vyssich uspor z hlediska ekologie
bude dosazeno u ndkladnich vozidel, kde spravné vyuziti kinetické energie a zamezeni
zbyte¢nych vykyvi dynamické jizdy vozidla pfinese zna¢né uspory na spotiebovaném

palivu, a tedy i na emisich vyfukovych plynt.

Ve sféte osobni silnicni dopravy, tedy osobnich automobilech, 1ze pfedpokladat vyuzitelnost
souvisejici predev§im se zvySenou bezpecnosti jizdy a zvySenym stupném komfortu
a autonomie vozidla. Pfesto 1ze vSak ocekavat plnéni cilii energetickych Gspor v osobnich
automobilech 1 u elektromobiltl, jak jiz bylo naznaceno v minulé kapitole. Nejen snizeni
spotieby elektrické energie, ale pfedev§im maximalizace rekuperace energie je hlavnim
cilem vSech elektromobilli a jejich fidich, nebot’ v soucasné dobé je, zejména pro dostupnéjsi
vozidla, dojezd kritickym parametrem a rekuperace elektrické energie tento parametr miize

vyrazn¢ ovlivnit.

5.2.3 Podminky pouZziti

Koncept systému pocita s urCitymi podminkami pouziti, ve kterych je systém schopen

fungovat. V této ¢asti bude stanoveno prostiedi, na které je systém koncipovan.
Provozni pozadavky jsou nasledujici:
e Provoz vozidla na zpevnénych silni€nich komunikacich

e Absence extrémnich povétrnostnich podminek
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e Bé&zny provoz systému v liniovych usecich pozemnich komunikaci (tedy
mimo kiizovatky, kde trasa vozidla nemé piednost v jizd¢, oblasti

se zvlastnim rezimem, parkovani apod.)

e Dostupnost systému ADASIS a splnéni pfedpokladi uvedenych v kapitole
5.42.

e Piitomnost, spravnost, uplnost a spolehlivost dat a map poskytovanych

systému ADASIS

e Predpoklada se splnéni podminek kladenych na vozidlo uvedenych v kapitole

54.1.

V pfipadé, Ze budou vysSe uvedené podminky splnény, je mozné systém implementovat
v bézném silniénim vozidle, kde ma fidi¢ za vozidlo zodpovédnost a vénuje se fizeni.
Koncepce systému pocitd, vzhledem k pouzitym car-following modelim, ptedevs§im

s vyuzitim v extravilanu.

5.3. Zakladni parametry a funkce
5.3.1 Zakladni funkce

Jak jiz bylo uvedeno, systém ma za ukol piebrat fizeni jizdni dynamiky vozidla. Hlavni
funkei systému je tedy fizeni signdli pozadavkii na plyn a brzdéni. Systém vychazi

z adaptivniho tempomatu, ktery byl popséan v kapitole 4.1.2. a nabizi rozsiteni jeho funkci.

Novy pokrocily adaptivni tempomat funguje ve dvou jizdnich reZimech. Prvnim reZimem je
béZzny rezim adaptivniho tempomatu, ktery je navrzen obdobnym zplsobem jako vyse
popsany. Princip regulace jizdy vozidla je postaveny na znamé rychlosti jizdy a vzdalenosti
od ptedchoziho vozidla. Adaptivni tempomat pak udrzuje spravnou rychlost vozidla tak, aby
udrzel vhodny odstup od vozidla pied nim, a to fizenim signdlQi brzd a plynu. K uréeni
spravné rychlosti jizdy je v tomto pfipad¢ pouzit car-following model, ktery v realném Case
v zavislosti na aktudlnich parametrech pocita optimalni jizdni rychlost. Vstupnimi parametry

jsou rychlost fizen¢ho vozidla, rychlost vozidla pied nim a odstup mezi obéma vozidly.

Druhy rezim nového systému slouzi k udrZzeni maximalni doporucené rychlosti v tseku,

ve kterém se vozidlo pravé nachdzi. Pro vypocet maximalni doporucené rychlosti je vyuzit
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externi subsystém popsany v nasledujici podkapitole 5.3.2. Systém ziskd od subsystému
doporucenou rychlost, kterou vozidlo nesmi piedkrocit. Rychlost vozidla je nasledné této

rychlosti pfizptisobena.

Nova aplikace pii jizdé vozidla vybird automaticky jizdni rezim, ve kterém je systém
v danou chvili provozovan. Znamena to tedy napftiklad, ze pfi bézné jizdé¢ maximalni
doporucenou rychlosti systém dokaze rozpoznat nutnost piepnout jizdni rezim na sledovani
vozidla pted sebou, naptiklad dojede-li fizené vozidlo pomalejsi viiz pfed sebou, nebo vjede-

li mu do cesty tento viiz z vedlej$i komunikace pomalou rychlosti.

V obou ptipadech je zohlednén i profil vozovky a systém tak dokaze reagovat na podélny
sklon trasy a optimalizovat v zavislosti na ném jizdni dynamiku. Sjizdi-li tedy vozidlo
z kopce dolii, miize systém s ohledem na Usporu paliva ubrat plyn s ptedstihem, zejména
bude-li nutnost pod kopcem snizit rychlost jizdy. I v tomto ptipadé aplikace vyuziva externi

subsystém popsany nize.

Aplikace mize dostat i dalSich funkci ¢i rozsifeni stavajicich funkei v ptipad€, ze bude
roz$ifeno technické vybaveni vozidla a doplnéna 1 pfislusna rozhodovaci logika. MoZnosti

roz$ifeni a doplnéni jsou podrobné predstaveny v kapitole 6.4.

5.3.2 Externi subsystém vypoc¢tu doporucené rychlosti

Tento subsystém dokéZe na zdklad€ ziskanych dat pfes eHorizon vypocitat maximalni
doporucenou rychlost, kterou by se v daném useku mélo vozidlo pohybovat. eHorizon je
v tomto piipad€ poskytovan skrze ADASIS protokol. Vypocet této rychlosti je zaloZen

na nasledujicich parametrech:
e Maximalni povolena rychlost legislativou nebo dopravnim znacenim

e Maximalni rychlost voblouku vzhledem k parametrim vozidla

a komunikace
e Maximalni rychlost s ohledem na komfort posaddky ve vozidle

e Maximalni rychlost s ohledem na nadchdzejici dopravni situaci (svételna

signalizace, Zelezni¢ni pfejezd, kiizovatka apod.) a brzdné podminky
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Subsystém pfijima data skrze ty ADASIS ramce, které pro urceni veli¢in potfebuje. Nasledné

cv w7

rychlost a ta je uvedena na vystup systému.

Rozsitenou funkci tohoto subsystému je identifikace nutnosti upravy rychlosti v blizicim
se useku. Systém nasledné vypocita kiivku rychlosti jizdy v rezimu vybéhu. Tento vypocet
probiha na zakladé vySkového profilu trasy, parametri a aktudlni rychlosti vozidla.
Vystupem této funkce je urCeni okamziku pro aktivaci rezimu vyb¢hu, aby pfiblizeni

do daného tseku probéhlo ve vhodné rychlosti jizdy. [12]

Tento externi subsystém byl vyvinut kolegou Milanem Cvetkovicem v ramci jeho
zpracovani diplomové prace na téma Real time Driver Advisory System for Fuel Economy

based on the ADASIS data.

5.3.3 Komponenty

Co se tyka technického vybaveni, systém ma obsahovat n€kolik komponent. Pro umoznéni
ziskavani dat z ADASIS platformy, obsahuje systém sitovou komponentu pfistupujici
na sbérnici CAN-BUS, kterd kromé komunikace s ADASIS umozni systému ziskévat 1 data
z radaru a jizdni data vozidla z fidici jednotky vozidla. Kromé této komponenty vyzaduje
systém pouze procesni jednotku, kterd umozni zpracovani algoritmti. V procesni jednotce je
implementovan eHorizon reconstructor, komunika¢ni modul, akéni modul a vypocetni

model. Schéma systému je patrné z obrazku 14.
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Architektura systému
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Systém pokroéilého adaptivniho tempomatu

Obrazek 14: Schéma komunikace navrhovaného systému
5.3.4 Rezim ACC

Jak jiz bylo ptedstaveno ve funkcich systému, jednim z rezimi funkce je rezim adaptivniho
tempomatu. Tento reZim je aktivovan v pfipadé, Ze se vzdalenost mezi vozidly sniZi

pod minimalni nastavenou hodnotu.

Nastavena hodnota je zavisla predevsim na rychlosti jizdy. Vypocet této hodnoty vychazi
z ptedpokladu, ze systém musi zareagovat na vozidlo pted nim v takové vzdalenosti, aby
v ptipadé, Ze predchozi vozidlo stoji, dokazalo fizené vozidlo zcela zastavit. Vzdalenost je
pocitana s ohledem na brzdnou drahu vozidla a rychlost jizdy. Pfi obvyklych podminkach
na dalnicich, tedy vozovkach s asfaltovym povrchem, mitizeme urcit obvyklou brzdnou

drahu. Jeji prehled je uveden na obrazku 15.
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Obrazek 15: Graf brzdné drahy vozidla na suché a mokré vozovce

Brzdna dréha neni v8ak skutecnou vzdélenosti, za kterou je vozidlo schopno zastavit. Zjisti-
li fidi¢ tfizeného vozidla, Ze se pied nim nachézi stojici vozidlo, je nutné piipocist dobu,
za kterou na tuto situaci zareaguje, tedy reakéni dobu. Obvykld uvaZzovana reakéni doba je
jedna vtefina. V takovém piipadé hovofime o draze zastaveni, kterou mizeme pirehledné

nalézt na obrazku 16.
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Draha zastaveni
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Obrazek 16: Draha zastaveni vozidla na suché a mokré vozovce

V ptipadech suché vozovky byl uvazovan soucinitel tfeni asfaltové vozovky a pneumatiky
1=0,8, v ptipadech mokré vozovky pak soucinitel 4=0,5.[13] Z grafu na poslednim obrazku
je patrné, ze pii rychlosti 130 km/h na mokré vozovce potiebuje fidi¢ na zastaveni
170 metrt. Pfedpokladejme, zZe fidi¢ zna své vozidlo a dokaze tuto vzdalenost odhadnout.
Aby byl novy adaptivni tempomat komfortnim systémem, musi systém zareagovat dfive,

nez fidi¢ vyhodnoti, Ze je jiZ pozd€ a zareaguje prvni.

V ramci ndvrhu systému poZadujeme funkcnost i na mokrém povrchu, budeme tedy
vychédzet z hodnot drahy zastaveni na mokré vozovce. Provoz systému predpokladame
do rychlosti 150 km/h. Pro vypocet vzdalenosti, pfi které dojde k aktivaci rezimu ACC,
z vyse uvedenych divodii navySime drahu zastaveni o 5 % a pouZijeme aproximaci kiivky
tak, aby aproximace protinala nejvyssi potfebné vzdalenosti. V tomto piipadé¢ je to drdha
zastaveni 230 m pro rychlost 150 km/h a 40 m pro rychlost 30 km/h. VytfeSime-li soustavu
rovnic s body o soutfadnicich, kde x reprezentuje rychlost v metrech za vtetfinu a y dréhu
v metrech, ziskdme koeficienty pro piedpis aproximacni kiivky minimalni vzdalenosti

aktivace ACC.

V rezimu ACC je v redlném cCase pocitano optimalni zrychleni vozidla. Vypocet vychazi

z modelt predstavenych v kapitole 4.2. V modelované verzi systému nize je mozno zvolit

47



5 znich. U modeld, jejichz vystupem neni pfimo zrychleni je vystupni veli¢ina modelu
pfevedena na zrychleni. Vystupni zrychleni je pak regulujici hodnotou dynamiky jizdy

vozidla.

5.3.5 Rezim CC

Druhym zékladnim rezimem je rezim Cruise control, tedy rezim kontroly rychlosti.
Do tohoto rezimu se systém piepne v situaci, kdy vozidlo neni v blizkosti zddného vozidla
jedouciho pfed nim nebo v situaci, kdy fizené vozidlo piekro¢i maximalni doporucenou
rychlost. Informace o maximalnich doporucenych rychlostech systém ziskdva pomoci
ADASIS protokolu tak, jak je uvedeno v kapitole 5.3.1. V tomto rezimu je rychlost vozidla
udrzovana na hodnoté maximalni doporucené rychlosti, dokud nedojde k vypnuti systému

nebo prepnuti do rezimu ACC.

Tento rezim je odliSny od soucasnych tempomati v tom hledisku, Ze vstupni rychlost neni
upravovana fidicem vozidla, ale je ziskana z mapovych podkladi skrze protokol ADASIS.
Vyhodou této funkce je automatickd Uprava rychlosti pii prijezdu oblouku ¢i zméné

maximalni povolené rychlosti, aniz by byla odezva vdzana na reakci fidice.

5.3.6 Modul vybéhu

Uspor a zvyseni efektivnosti jizdy je docileno specifickou funkci-rezimem vybéhu. Tato
funkce jednoduse odpoji plynovy pedal v situaci, kdy je rychlost vozidla vyssi
nez doporucena rychlost, kterou zohlediiuje komponenta zajiSt'ujici rezim Cruise control.
Tim je docileno vyb&éhu vozidla, tedy jizdy setrvacnosti a zpomaleni vozidla

pfed zminovanymi situacemi jako je kiiZzovatka ¢i zacatek omezeni rychlosti.

Nezavislé odpojeni plynu neboli stanoveni signalu plynu na nulu je funkéni i v rezimu ACC,
tim je umoznén vybéh v rezimu ACC. Usporna opatfeni v dynamice jizdy vozidla tak 1ze
aktivovat 1 kdyZ reZzim CC neni aktivni. Pfi odpojeni plynu zaroven nedochdzi k ovlivnéni
samotnych algoritmi udrzujici optimalni vzdalenost od ptechoziho vozidla a je jim tak
umoznéno nezavisle brzdit, pokud zpomali piedchozi vozidlo. Vyhodou funkce je
zohlednéni podélného sklonu vozovky, a rezim vybéhu je tak aktivovan i1 s ohledem
na ptipadné nadchazejici klesani, kdy je sklon vozovky vyuzit pro jizdu setrvacnosti. Modul

vybéhu zajistuje samostatny externi subsystém.
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5.3.7 Modul Setrného rozjezdu

Jedna zmoznosti, jak efektivitu vozidla déale zvySovat, je implementace modulu
zajisStujicitho ekonomicky rozjezd vozidla. Nasledujici ¢ast popisuje navrh, jak by mohl
vypadat modul ekonomického rozjezdu. Zakladni myslenkou je vytvofit subsystém,
u kterého si muze fidi¢ zvolit miru, vjaké bude upfednostiiovano Setfeni paliva

pted rychlosti rozjezdu vozidla.

Cilem subsystému je nalézt optimalni nastaveni kroutictho momentu a otacek motoru tak,

v

na pozadovany kroutici moment na vystupu z motoru, tedy na klikové htideli.

Pti navrhu tohoto subsystému vychazime ze zndmé uplné charakteristiky motoru, ktery
prehlednym zptisobem definuje zavislost spotfeby konkrétniho motoru na dostupném

krouticim momentu pfi danych otackach, tak jak je uvedeno na obrazku 17. [9]
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Obrdzek 17: Priklad upiné rychlostni charakteristiky motoru [9]
Zaroven uvazujeme jedinym vstupem této komponenty pozadovany kroutici moment

na klikové hiideli motoru pfichazejici z fidici jednotky motoru. Tento kroutici moment miize

byt analogii stlaceni plynového pedalu. Prvni tlohou subsystému je nalezeni oblasti

v

krouticim momentem. Pozadavek fidi¢e je vtomto piipad€é bran jako omezeni shora
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Omezeni krouticiho momentu zdola mize vychazet z nastaveni systému vyse oznaCované
jako mira uptednostnéni Setfeni paliva. Pro vysokou miru Setrnosti je systému umoznénu
vybrat skute¢né nejnizsi dostupnou spotiebu paliva za cenu mozné nizké hodnoty krouticiho
momentu. Pfi niz§i mife Setrnosti stanovi systém hranici, pod kterou je kroutici moment
motoru jiz nepfijatelné nizky. Jadrem aplikace je tedy algoritmus, umoziujici nalezeni
minima v oblasti grafu ohrani¢enou miniméalnim a maximalnim krouticim momentem.

Navrh algoritmu, ktery vyuzivad metodu konec¢nych prvki je pfedstaven na obrazku 18.

Vystupem navrhovaného algoritmu je kroutici moment a otdcky motoru, pii kterych je
spotieba paliva nejniz$i mozna. Aplikace tak usiluje o to, aby motor doséhl téchto otacek

a podal pfi téchto otackach zvoleny kroutici moment.
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Obrdazek 18: Navrh algoritmu hledani nejuspornéjsi provozni oblasti motoru
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Pro realizaci téchto pozadavkd je pochopitelné nutné zajistit proveditelnost na urovni
techniky motoru a ptfevodovky. Aby mohl byt ménén kroutici moment motoru
pii konstantnich otackéach, je nutné kromé regulace davky plynu upravovat i zatizeni motoru.
Jednim z moznych feseni je vyuziti hydrodynamického ménice ¢i hydrodynamické spojky.
[9] Bylo by tak mozné nezavisle ménit otacky motoru na rychlosti jizdy. Regulace by
probihala zménou tlaku v hydrodynamické spojce a tim by dochazelo k regulaci otacek.
Zaroven je nutné zajistit moznost plynulé zmény prevodového pomeéru, aby bylo mozné

upravit zatéz motoru.

Druhym moznym feSenim je implementace varidtorového pifevodu doplnéného
o elektronicky fizenou spojku. Elektromechanickd spojka by v tomto piipadé zajistila
zatizeni motoru pravé v pozadovanych otadckach. Variatorovy pfevod by umoznil pfenaset
konstantni kroutici moment na kola bez zavislosti na pievodovém poméru. [ v tomto ptipade

by pfevodovy pomér musel byt proménny, aby mohlo dochazet ke snizeni zatéze motoru.

Cely koncept je v tuto chvili ndvrhem na mozné feSeni a vyzaduje dals$i vyvoj. Ten jisté

ptesahuje rozsah této prace.

5.4. Pozadavky

Cely systém vyZzaduje patticné prerekvizity a klade pozadavky na ostatni komponenty,
se kterymi je propojen, nebo se kterymi spolupracuje. V nasledujici podkapitole budou
probrany i1 pozadavky, které musi ze své podstaty splnit platforma ADASIS a bude

zhodnoceno, zdali pozadavky systému tato platforma skute¢né splni.

5.4.1 Pozadavky na vozidlovou techniku

Pro ptehled je nejprve uveden piehled pozadavkd.
e CAN-BUS sbérnice
e ADASIS systém
e Radar v pfedni ¢asti vozidla
e Elektronické ovladani brzd a plynu

e Automaticka prevodovka
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Sbérnice CAN-BUS je v tomto piipadé zakladnim predpokladem. Hlavnim divodem jsou
parametry systému ADASIS, ktery tuto sbérnici vyuziva pro komunikaci. Dal$im divodem
je rychld a u¢inna moznost predavani vétSiho mnozstvi dat mezi jednotlivymi systémy
a jejich fidicimi jednotkami ve vozidle. V tomto pfipad€ systém vyzaduje velké mnozstvi
jizdnich dat, ktera nejjednoduss$im zplsobem ziska pies vozidlovou sbérnici. VéEtSinu dat

systém muze ziskat od hlavni fidici jednotky vozidla.

Navrhovany systém potifebuje znat rychlost vozidla pied sebou a odstup od néj. V tomto
ptipadé poskytne vhodnd data radar umistény v pfedni masce fizené¢ho vozidla. Vhodné je
pouzit stejny radar, ktery se pouziva v souc¢asnych vozidlech pro adaptivni tempomaty, tedy
napft. radar na frekvenci 76-77 GHz. Zakladni podminkou je dosah radaru 230 m, pokud ma
systém pracovat i v rychlostech do 150 km/h. Takovéto produkty jsou na souc¢asném trhu

dostupné jako Long-range radary, jako na obrazku 19 [46].

Third-generation
long-range radar

Radar dome

Body with
separate
connector

~—— Radar
printed
circuit board

Printed circuit
board for
processing and
power supply

«——— Die-cast

backplane

Obrdzek 19: Priklad long range radaru spolecnosti Bosch [46]

Dal$im zasadnim pozadavkem na vozidlo je moznost aktivovat plynovy pedal a brzdy
pomoci elektronického signalu. Stisk plynového pedalu je dnes bézné prevadeén na elektricky
signal, ktery je pfenasSen do fidici jednotky motoru. Co se tyk4 brzdové soustavy, v tomto
ptipad¢ je nutné, aby vozidlo bylo vybaveno jednim ze systémul, kde brzdova soustava neni
zéavisla na mechanickém stisknuti brzdového pedalu a tim otevieni ptisluSného ventilu.
Jednim z moZznych feseni, které v soucasné dob¢ implementuje naptiklad spolecnost BWM,

je vyuziti datové sbérnice Flex Ray [11]. Tato datové sbérnice piendsi pozadavek na brzdy
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pomoci datového signalu do fidici jednotky brzdové soustavy, ktera nasledné aktivuje
patficné ak¢ni Cleny, at’ uz jde o Cerpadlo ¢i vzduchové ventily v piipadé nakladnich
automobilll nebo rekuperacni brzdéni v ptipadé elektromobil. Vyhodou tohoto feSeni je
robustnost sbérnice Flex Ray vcetné redundance pienaSenych signalt, a tedy vysoké
spolehlivosti celého pfenosu. Alternativné 1ze vyuzit i jiné systémy, napiiklad elektronicky
spinané ¢erpadlo brzdové soustavy, které se dnes pouziva napiiklad v nékterych systémech

automatického parkovani apod.

Kromé vyse uvedenych narokl na vozidlovou techniku je jednim z pfedpokladii vybaveni
vozidla automatickou pfevodovkou. Automaticka pirevodovka umoziuje zcela vynechat
fidie z fizeni jizdni dynamiky vozidla a dosdahnout tak optimalni Gi¢innosti pfi snizovani

spotieby paliva a emisi Skodlivych plynd.

5.4.2 Pozadavky na ADASIS

Vzhledem ktomu, Ze stanoveni maximalni doporucené rychlosti je zajiStovéano
subsystémem Predictive Driver Advisory System (PDAS), vychdzi naroky na platformu
ADASIS z jeho parametrti a pozadavki. [12] V tomto ptipad€ systém vyZaduje dostupnost

nasledujicich dat:
e Platné rychlostni omezeni
e Geometrie trasy
e Dopravni znaceni typu ,,STOP* a ,,Dej ptednost v jizdé*
o Uhel odbogeni na kfizovatce

Jak uvadi autor subsystému, ADASIS protocol umoziuje dodani téchto dat. V nasem piipadé
pozadavky spliiuje verze ADASIS protocol v2. Pro stanoveni maximdlni rychlosti jsou
vyuzity ramce typu SEGMENT (usek), PROFILE LONG (dlouhy profil), POSITION (pozice)
a STUB (uzel). Diky nim systém ziska pfesny rychlostni limit dany obecnou legislativou
zramce SEGMENT, ptipadné limit dany dopravnim znacenim pouZitim dat z ramci
PROFILE LONG a POSITION. V situacich inicializace nebo piejezdu statni hranice je nutno
vyuzit ramec META DATA, ktery v sobé nese jednotku rychlostniho limitu, idedlné v prvotni

fazi inicializace systému. Timto zplisobem je ziskana adekvatni povolena rychlost. Jak je
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patrné z prilohy 1.1, ADASIS protocol zohlednuje i rychlosti zavislé na typu vozidla, denni

dobé ¢i povétrnostnich podminkach.

Geometrii trasy a s ni souvisejici rychlostni omezeni poskytuje v ADASIS protokolu v2
rdmec PROFILE SHORT. Na jejim zakladé a parametrech vozidla bude vypoctena

doporucena rychlost prijjezdu obloukem.

Naopak dopravni znaceni vcetné znaceni upravujici pfednost poskytne aplikaci ramec
PROFILE LONG (dlouhy profil), Ghly odboceni a upraveni prednosti v jizd¢ v kiizovatce
poskytuje rdmec STUB (uzel). V ramci ziskanych dat je kromé& zminénych ptednosti
informace o svételné fizenych kiizovatkdch. V tomto piipad¢ algoritmus subsystému
integruje vSechna dostupnd data a optimalizuje doporucenou rychlost pro pfiblizeni

do ktizovatky.

Co se tyka struktury dat, musi obdrZen4d data odpovidat ADASIS protokolu verze v2.
V takovém pftipadé bude zaruceno, ze obsah bude kompletni. Struktura obsahu v tomto
ptipadé vychazi z toho, ze aplikace neni kriticka. Aplikace neni v plném rozsahu odpovédna
za tizeni vozidla, je tedy na fidici vozidla zajistit kritické situace. Do nich miZe byt v tomto
ptipad¢ zatazeno 1 odboceni mimo o¢ekavanou trasu. ADASIS tedy vyuzivéa pouze ramce
prenasejici informace o hlavni trase. Ukladani rdmcii nejblizsich alternativnich tras v tomto
ptipad€ neni vylouceno, v ptipadé dostatecné vypocetni kapacity hardwarové ¢asti systému
je mozné ukladat i dalsi ramce. Délka eHorizonu poskytovand ADASIS v2 v rozsahu 6000 m
pfed vozidlem je vtomto pifipadé dostatecnd, zaddna z Casti aplikace nevyZaduje delsi

horizont.

Aktualnost dat a frekvence obnovy dat vychézi z délky dostupného horizontu. Poté, co jsou
pfijaty vSechny ramce, obnovu systém vyzaduje v pfipadé zmény téchto dat. Co se tyka
délky horizontu, frekvence obnovy rdmcii musi byt takova, aby pfi rychlosti jizdé
do 200 km/h nedoslo ke ztrat¢ horizontu ve vétsi délce nez 1 km. To odpovidd periode
obnoveni maximaln¢ 17,85 vtefiny. V ramci horizontu tak bude garantovano vzdy 5 km

k dispozici. Celkova rychlost zpracovani dat zatim neni stanovena.
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6. Model pokrocilého adaptivniho tempomatu

6.1. Navrh modelu

Jadro celého systému je tvoifeno modelem, ktery celou systémovou logiku simuluje.
Pro ptipad této prace byl vytvofen model simulujici cely systém tak, jak by mohl fungovat

v osobnim vozidle.

6.1.1 Programovaci prostiedi

Pro tvorbu modelu byl vybran programovaci jazyk Open modelica language. Vyhodou
tohoto jazyka je pfedev§im vyuzitelnost pro modelovani fyzikdlnich systémua s velkym
mnozstvim proménnych a zpisobem definice systému. Nemalou vyhodou programovaciho
prostiedi je rozSifena knihovna prvkt a komponent, které jsou pro soucasné stroje a systémy
pouzitelné a odpada tak nutnost je modelovat znovu. Néhled do pouzitého softwaru najdeme

na obrazku 20.

Simula¢ni prosttedi umoziiuje provést simulaci v Case, veSkeré vystupy ze simulaci

vytvofeného modelu tak budou vyhradné signaly a veli¢iny zavislé na Case, jak bude patrné

z graft v kapitole 6.4.
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Obrazek 20: Nahled do prostredi softwaru Open modelica connection editor
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6.2. Systémova logika

Model systému mizeme povaZovat za model systémové logiky, tedy v podstaté jde o model
fidici jednotky systému, kterd je hlavnim prvkem celé aplikace. Jedinym prvkem, ktery je
v celém simula¢nim modelu vloZen ucelové, je model vozidla, ktery je v redlném vozidle

tvoten fidici jednotkou vozidla.

6.2.1 Architektura

Zakladni architektura vozidlového systému je tvofena souborem komponent, které
dohromady tvofi procesni jednotku a jeji vypocetni logiku. Soubor komponent a jejich
vztaht i tok dat, které jsou patrné z obrazku 21, reprezentuji architekturu procesni jednotky.
V simula¢nim modelu, ktery bude pfedstaven v jedné z nésledujicich podkapitol, jsou
komponenty vozidlovd data a akéni €len ridici jednotka vozidla nahrazeny samostatnym

modelem vozidla.

Architektura procesni jednotky

Procesni jednotka

~ Subsystém wpodtu
_ maximalni doporucené Maximélni doporuéena rychlost
| rychlosti

ADASIS Data

Modul CC
Rychlost jizdy

-1 Rozhodovaci

Radar - vzdalenost Siaghms

Radar - rychlost

Modul ACC
Rozhodovaci
algoritmus

Ptepinaé rezimi ACC/CC Aktivace
Brzdného
!
Rozjezdového
modulu

Obrazek 21: Architektura procesni jednotky navrhovaného systéemu
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6.2.2 Model vozidla

Model vozidla je sestavenym sub-modelem, ktery dokaze simulovat veli¢iny skute¢ného
vozidla. Vstupem modelu jsou signaly brzdového a plynového pedalu a déale konstantni
parametry. Na vystupu pak pozadujeme zrychleni vozidla a dalsi jizdni data, jejichz ptehled

je zanese v tabulce 7.

Pro vypocet vystupnich parametrii byla pouzita obecna pohybova rovnice vozidla. [9] Jeji
vyjadieni vychéazi z Gvahy, Ze na vozidlo ptsobi vzdusny odpor, odpor valivy, odpor
zrychleni a odpor stoupani, obecné také odpor z brzdéni. Pro piekondni kazdého odporu

uvazujeme potiebnou silu. Sily plisobici na vozidlo jsou uvedeny v rovnici 6.1.
Fh=Fb+Ff+FV+FS+FZ (61)

V tomto ptipad¢ zanedbavame odpor, a tedy silu nutnou ke zrychleni rotujicich c¢asti vozidla,
jez je soulast sily pro prekonani odporu zrychleni. Vzhledem k tomu, ze dnes$ni vozidla
dosahuji velmi vysokych ucinnosti, byly v modelu zanedbany i koeficienty ucinnost.

Z rovnovazné rovnice sil tedy vyplyva pohybova rovnice:
(M*?z F, +vfmg + C, %prv2+mg*sin(a)+m*a (6.2)
k

kde M je moment pfivadény z motoru a je urcen signadlem plynu a a je thel, ktery svira

podélné sklonénd vozovka s vodorovnou plochou. Ostatni znaceni vychézi také z tabulky 7.
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Tabulka 7. Prehled vsech parametrii modelu vozidla

Brzdovy signal 1 -
Plynovy signal 1 -
[ ntemiparametr | lednotka | Znateni
Hmotnost kg m
Polomér kola m re
Koeficient valivého odporu 1 F
Soucinitel odporu vzduchu 1 (o¥
Projekéni plocha vozidla m? S,
Celkovy prevod 1 ke

Hustota vzduchu kg/m3 p

Gravitacni zrychleni N/kg g

Konstanta vypoctu koeficientu smykového tieni - ki
| Vjstupniparametr [ lednotka | Znateni|

Rychlost m/s v

Ujetd vzddlenost m X

Zrychleni m/s? a

Zrychleni pfi vyb&hu m/s? ao

Z uvedené rovnice ziskame vypoctem vSechny potfebné vystupni parametry s tim, ze plati

nasledujici vztahy:
a=d v) (6.3)

v=d(x) (6.4)
X= Qurit (6.5)

Kde ¢u jsou otacky motoru, poskytujici moment M. Modelovaci prostiedi feSi soustavu

rovnic a na vystupu umozni piedat vystupni parametry.

V tabulce je uvedena konstanta vypoctu koeficientu tfeni. Diivodem je, ze koeficient tfeni
mezi vozovkou a pneumatikou je siln¢ zavisly na povétrnostnich podminkéch. Jinak feceno,
jeho hodnota bude velmi odli$nd, bude-li na vozovce napiiklad voda, snih ¢i led. Zaroven
ale zavisi hodnota tohoto koeficientu i na rychlosti jizdy vozidla. Pro potfeby modelu bylo
stanoveno, ze simulace budou provadény na suché vozovce. Z tohoto divodu mohl byt

vypocet koeficientu aproximovan linearni kiivkou s predpisem: p = v * k; + 0.957, kde
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kje koeficient v tabulce, konstanta 0.957 vychazi z hodnoty koeficientu pii nulové

rychlosti. [13]

V modelu vozidla byla uvedena brzdna sila F,. Brzdna sila je pomérem signalu brzd
a maximalni brzdné sily vozidla. Uvazime-li signal brzd b a schopnost vozidla brzdit idealn¢,

poté plati rovnice 6.6 a 6.7.

Fb =p* Fbmax (66)

Fppay =M*g* U (6.7)

V modelu neni uvazovana prodleva brzd ani doba nabéhu brzdového ucinku. V modelu je
také oSetfeno zastaveni ve svahu, kde na vozidlo plsobi patiicnd slozka gravitacni sily.
Model vozidla je oSetfen takovym zplsobem, aby v pfipad€ zastaveni byla aplikovana
takova brzdna sila, kterd odpovida prislusné slozce gravitacni sily. Pfi zastaveni v kopci

dojde k zabrzdéni odpovidajicimu zatazeni ru¢ni brzdy.

6.2.3 Model ptepinace jizdnich rezimi

Piepina¢ jizdnich reZimt je jddrem rozhodovaci logiky aplikace. Soucasti této komponenty
je modul ACC a modul CC. Oba moduly zpracovavaji vstupni data soubézné. Ptepinac
rezima aktivuje podle rozhodovaciho algoritmu vystup jedné z komponent a uvadi ho
na vystup. Volba aktivace pfisluSného vystupu je provadéna na zakladé nasledujiciho

algoritmu:
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Prepinac jizdnich rezimi

START

| current_state = CC

Nacti:
odstup_vozidel
d_max
d_min

Naéti:
wstup_ACC
wstup_CC

current_state = ACC

odstup_wvozidel > d_max

_ANO

» current_state = ACC

odstup_wozidel < d_min wstup_ACC < wstup CC

NE

current_state = CC

wstup_ACC > wstup CC/

NE

current_state

curmrent_state

Obrdazek 22 Navrh algoritmu pro prepinac jizdnich rezimii:
V modelu figuruji jest¢ dilezité veli€iny dmin @ dmax. Proménnd dmin byla pfedstavena
v kapitole 4.2.3. V této simulaci byla z divodu sniZeni vypocetni narocnosti veli¢ina dmin
aproximovana linearni kifivkou d = 5,72 * v — 8,64. Obecné je vhodné pouzit
kvadratickou kiivku, pokud je to mozné. Pro omezeni mozného rozkmitani systému bylo

v modelu vyuzito pasma hystereze. Pasmo hystereze od sebe odliSuje hodnoty, pfi kterych
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dochazi k ptepindni systému z jednoho rezimu do druhého a nemiize tak dojit ke zpetnému
prepnuti pro mirn€ kmitavy signal. Hodnota dmax je vypoctena jako soucin dmin a koeficientu
hystereze, ktery urcuje pomér mezi minimalni vzdalenosti pfepnuti do rezimu ACC

a odstupem hodnoty vzdalenosti pro prepnuti zpét do rezimu CC.

6.2.4 Modul udrzovani odstupu — ACC

Modul udrzovéni odstupu je podobnou komponentou, jakou obsahuji dnesni adaptivni
tempomaty. Rozdil je pfedev§im v implementovanych modelech udrzovani vzdalenosti.
V navrhovaném systému jsou implementovany obecné¢ zname car-following modely,
pfedstavené v kapitole 4.2. Konkrétné jde o modely Pipes model, Forbes model, General
Motors nonlinear model, Gazis model a Chandler-Hermann-Montroll model. Jako vystup
modelu komponenty ACC je zamyslené zrychleni vozidla. Jak bylo v kapitole 4.2
znazornéno, ¢ast téchto modelll ma jiZ na vystupu potiebné zrychleni vozidla. U dvou téchto
modelt, se kterymi simulacni model pocita, je na vystupu odli$nd veli¢ina. Pro Forbes model
je to doporucena vzdalenost mezi vozidly, pro Pipes model je to ¢asovy odstup vozidel.
V obou piipadech je tato veli¢ina pfevedena na zrychleni tak, aby vznikla mozna
interoperabilita modelii a jednotné testovaci prostiedi. Konverze je zajiSténa PID

regulatorem.

Zvoleny model udrZzuje na vystupu pozadované zrychleni, které ve svém algoritmu
porovnava a ptipadné vyuziva nadiazeny model pfepindni jizdnich rezimu. S tim pracuje
nasledné modul aktivace brzdeni ¢i zrychleni. Vstupy tohoto modulu jsou odstup vozidel,
rychlost fizeného vozidla a rychlost prvniho vozidla. Ne kazdy car-following model ale
vyuziva vSechny vstupy. Nékteré modely kromé vstupti vyzaduji jeste¢ definici uréitych
konstant. Pro Forbes model je to univerzalni délka vozidla, ktera byla v modelu stanovena
na 6.096 m, respektive pievzata z Pipes modelu, kde je rovna 20 stopdm. Druhou konstantou
je reakeni doba ftidice, ktera je obecné uvazovana jako jedna vtetfina. [9] Nékteré modely
zrychleni obsahuji jako parametr citlivost. Konkrétni nastaveni modelu pochopitelné

podléhaji slozitému optimaliza¢nimu ladéni.

6.2.5 Model udrzovani rychlosti — CC

Komponenta zajist'ujici udrzovani rychlosti je jednoduchym regulatorem. Na vstup této
komponenty je pfivedena aktudlni rychlost nastavené¢ho vozidla a na druhy vstup pak

maximalni doporu¢ena rychlost poskytovana subsystémem, vyuzivajici ADASIS data.
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Jadrem komponenty je pak PID regulétor, ktery optimalizuje vystupni signal. Ten odpovida

rozsahu dostupnych zrychleni a zpomaleni vozidla.

6.2.6 Model komponenty aktivujici zrychleni/brzdéni

Dalsi komponentou je model rozhodovaciho algoritmu, ktery aktivuje brzdny modul
¢i modul zrychleni. Tato komponenta méa dvé¢ zakladni funkce a odpovidad tomu i jeji
konstrukce. V prvni fadé¢ komponenta plni funkci piedstavenou v kapitole 5.3.6 jako modul
vybéhu. Tato komponenta ziskava signdl od subsystému vypoctu maximalni doporucené
rychlosti, ktery zaroven vyhodnocuje i moment zahajeni vyb&éhu. Ma-li byt vybéh aktivni,
ziska tato komponenta signal a v takovém piipad€ deaktivuje modul zrychleni, jinak feceno

modul rozjezdu.

Druhou funkci komponenty je aktivovat brzdny modul ¢i modul zrychleni (rozjezdu).
Komponenta ¢itd dva vystupy, jeden je napojen na vstup modulu brzd, druhy na vstup
modulu zrychleni. Aktivace jednoho ¢i druhého modulu probiha ptivedenim pozadované
hodnoty zrychleni (zpomaleni) na patti¢ny vystup. Presnéjsi definici logiky poda obrazek

23.
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Prepinac aktivace modulu brzd / modulu zrychleni

Nacti:
poZadované_zrychleni
signal_wybéhu
a_0_max
a_0_min

v

Inicializuj:
wystup_zrychleni
wstup_brzdy
fezim

rezim =V

P

signal wbéhu = 1

rezim = B
AND
pozadované_zrychleni
>

a_ 0 min

rezim =V
AND
poZadované_zrychleni
<
a_0_min

rezim =V
AND

pozadované_zrychleni

>

a_0_max

rezim = A
AND
pozadované_zrychleni
<
a_0_max

NE

ANO

ANO

ANO

ANO

wstup_brzdy

pozadované
zrychleni

wstup_brzdy

pozadované zrychleni;
rezim = V;
wstup_zrychleni = -100;

wstup_brzdy
pozadované zrychleni;
rezim = B;
wstup_zrychleni = -100;

wstup_zrychleni
pozadované zrychleni;
rezim = Z;
wstup_brzdy = +100;

wstup_brzdy
pozadované zrychleni;
rezim =V,
wstup_zrychleni = -100;

Y

A 4

Obrazek 23: Schéma algoritmu rozhodovaci logiky prepinace modulu brzd a zrychleni
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6.2.7 Model komponenty zrychleni

Komponenta v textu oznacovana jako modul zrychleni ¢i modul rozjezdu ma za kol zajistit
zrychleni vozidla. Tento modul je vy¢lenén zv1ast zejména z toho diivodu, aby bylo mozno
ho samostatné vymeénit za vylepSeny modul, ktery dokaze rozjezd vozidla optimalizovat
s ohledem na spotfebu paliva, tak jak bylo pfedstaveno v kapitole 5.3.7. V soucasném
modelu systému ale tato funkce neni implementovana, modul je sestaven tak, aby byl plné

vymeénitelny.

Soucasny modul zrychleni tak funguje na bazi PID reguldtoru. Na vstup komponenty je
pfivedeno pozadované zrychleni vozidla jako fidici signal, ddle pak skute¢né zrychleni
vozidla z fidici jednotky vozidla jako métfeny signéal. Vystupem komponenty je pak signal
predavany zpét fidici jednotce vozidla jako signal plynového pedalu v rozsahu 0-1.
V ptipadé, Ze je na vstup pfivedena zaporna hodnota zrychleni, regulator je omezen tak, aby

na vystupu podal nulovou hodnotu.

6.2.8 Model komponenty brzdéni

Komponenta zajist'ujici brzdéni ma analogickou strukturu a princip fungovani jako modul
rozjezdu. Od modulu aktivujiciho brzdéni nebo rozjezd piijme na sviij vstup pozadované
zpomaleni vozidla, respektive zapornou hodnotu zrychleni. PID regulator, pro néjz je tato
hodnota fidicim signalem, vyhodnoti méfici signal skutecného zrychleni poskytnuty
od tidici jednotky vozidla. Na vystup je pak ptiveden signal odpovidajici stlaceni brzdového

pedalu v rozsahu 0-1.
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Obrazek 24.: Schéma celého systému namodelovaného v softwaru Open modelica connection editor
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6.3. Simula¢ni model jizdy

Piedstavené komponenty dohromady tvoifi po propojeni vstupil a vystupt funkéni celek
odpovidajici procesni jednotce systému pokrocilého adaptivniho tempomatu. Cilem je
vytvoreny systém 1 fadné otestovat. Pro ti€ely testovani v simulaénim programu byl vytvofen
samostatny model, v némz byl systém implementovan do vybraného vozidla a do modelu
bylo pfidano dalsi vozidlo. Toto vozidlo hrélo roli prvniho vozidla a neslo stejné parametry
jako vozidlo fizené novym systémem. V ramci testu byly nasimulovany c¢tyfi realné situace,

pfedstavené v samostatnych scénatich nize.

6.3.1 Stanovené podminky

Testovaci prostiedi ¢aste¢né vychazi z predem nastavenych parametri v modelech. Obecné
testovani probihalo na suché asfaltové vozovce, kterd vykazovala nasledujici parametry.
Koeficient valivého odporu odpovidal f = 0.02, pouzitd konstanta vypoctu koeficientu
smykového tfeni byla ki = -0.005 a rovnice pro vypocet skute¢ného koeficient adheze byla

tedy: u = v *(—0.005) + 0.957 .

Testovani probihalo v bezvétii s bé&Znou hustotou vzduchu v hodnoté p = 1.25 kg/m’.

a souCinitelem odporu vzduchu v hodnoté Cx = 0.4.
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V testovacim useku pozemni komunikace byl ve vSech scénétich totozny vysSkovy profil

trasy, ktery je patrny z obrazku 25.

Vyskovy profil trasy

wygka [m]

Wzdabnost [m]

Wirtha profilu
Obrazek 25: Schéma vyskového profilu implementované trasy

Na uvazovaném useku pozemni komunikace nebereme v uvahu v testovani moZznost
pfedjizdéni vozidel ani moznost zmény pruhu v pfipadé¢ viceproudych komunikacich.
Ostatni podminky platné pii testovani uvazujeme jako b&zné, tedy bez negativnich vlivii

na radar ¢i jiné ¢asti navrhovaného systému.

6.3.2 Zakladni parametry vozidla

Pro potieby provedeni simulace bylo zvoleno vozidlo, které svymi parametru mtiZze zastoupit
jak vozidla osobni, terénni, tak dodavkova. V tomto ptipad¢ se jednalo o vozidlo Land Rover

Discovery 3, u néjz uvazujeme nasledujici parametry:
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Tabulka 8: Parametry pouzitého modelového vozidla

Hmotnost kg 2495
Polomér kola m 0.4
Koeficient valivého odporu 1 0.02
Soucinitel odporu vzduchu 1 0.4
Projekéni plocha vozidla m? 4
Celkovy prevod 1 8.5
Maximalni kroutici moment Nm 440
Hustota vzduchu kg/m?3 1.25
Gravitacni zrychleni N/kg 9.8
Konstanta vypoctu koeficientu smykového treni - -0.005

Predstavené parametry byly pouzity v modelu vozidla, uvedeném v kapitole 6.2.2.

6.3.3 Simulac¢ni scénare

Scénar ¢.1

Cilem prvniho scénafe je otestovat chovani systému ACC. Na scénafi ma byt dobfe patrné,
zdali fizené vozidlo dokéaze vc€as ptizptsobit svou rychlost rychlosti vozidla jedouciho
pfed nim. Tento scéndi se nachdzi na useku mistni komunikace. Na pocatku simulace
50 km/h. Prvni vozidlo nasledné zrychli na rychlost 90 km/h, obdobné jako by vyjelo z obce.
Po dvaceti vtefinach prudce brzdi zpét na rychlost 50 km/h.

Scénar €. 2

pozemni komunikaci v extravilanu, a do jizdni dréhy mu vjede jiné vozidlo, rychlosti
v rozmezi 0-5 km/h a rozjizdi se poté velmi pomalu. Uvazujeme jizdni rychlost v extravilanu

90 km/h. Schéma situace je patrné z obrazku 26.



90 km/h

T B\ 5 km/h
—— a6l

Obrazek 26: Schéma vivodni situace ve scénari ¢. 2

Ve chvili, kdy prvni vozidlo vjede do drahy fizenému vozidlu je vzdalenost mezi vozidly
55 m. V pripad¢, ze by tfizené vozidlo bylo vedeno pozornym fidi¢em, by toto vozidlo mé¢lo

byt schopno bezpecné zpomalit ¢i zastavit.
Scénar ¢. 3

V tomto scénéfi je uvaZzovana obvykla situace na dalnici, kdy osamocené vozidlo jedouci
maximalni povolenou rychlosti 130 km/h dojizdi pomalu jedouci kolonu. Rizené vozidlo
pred kolonou musi dobrzdit. Kolona se po urcitém case rozjizdi a vozidla tak mohou
dosdhnout maximalni povolené rychlosti, kterd je v misté rozjezdu kolony 110 km/h. Konec

kolony z pohledu fizené¢ho vozidla v tomto scénafi simuluje prvni vozidlo.

V tomto scénaii se rychlost jizdy prvniho vozidla po rozjezdu kolony ustali na rychlosti
130 km/h, tedy na vyssi rychlosti, nez je maximalni povolena rychlost, jak je vykresleno
na grafech uvedenych nize. V tomto ptipadé¢ fizené vozidlo ziskavd maximalni rychlost

110 km/h jako maximalni doporucenou rychlost skrze ADASIS protocol.

Scénar ¢. 4

Posledni scénat simuluje situaci, kdy fizené vozidlo jede ze svahu rychlosti 90 km/h
v aktivnim rezimu CC. Vozidlo poté s vyuzitim ADASIS dat zah4ji rezim vyb¢hu tak, aby
jeho rychlost klesala, nebot’ se blizi omezeni rychlosti, a aby doslo k Setfeni paliva.

Pted fizenym vozidlem se nachazi prvni vozidlo ve vzdalenosti 145 m. Ridi¢ prvniho
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vozidla pfed nim ale o omezeni rychlosti s pfedstihem nevi, pfi spatfeni dopravniho znaceni
nahle zpomali, a to na je$té niz§i rychlost, neZ je maximalni povolend rychlost. Rizené
vozidlo je tedy nuceno brzdit. Systém fizeni vozidla musi v tomto ptipad¢ piepnout rezim
jizdy do rezimu ACC. Po skonCeni omezeni rychlosti by se obé vozidla méla rozjet

na maximalni povolenou rychlost.

Za pozornost ve scénafi stoji i spravna reakce systému na rozjezd prvniho vozidla, které

se rozjede na vyssi rychlost jesté pfed koncem rychlostniho omezeni.

V obrazku 27 nalezneme nastin scénafe v situaci, kdy fizené vozidlo neni ovlivnéno. Z grafu
je dobfe znatelné, Ze by vozidlo mélo s ohledem na profil terénu zacit v€as snizovat rychlost

a do mista zacatku omezeni dorazit s vhodnou rychlosti jizdy.

Chovani vozidla v case
60

40

20

Rychlost [m/s] / Vyska [m]

0 10 L. 2 30
Cas [s]

Signal refimu wybEhu [1=Aktivni] MaximéIni povolend rychlost [mys]

Rychlost izenéha vozidla [my's] Profil terénu [%]

Obrazek 27: Schéma jizdy vozidel bez ovlivnent ostatnimi vozidly ve scénari ¢. 4. Graf byl vytvoren
z GM nonlinear modelu.

6.4. Vystupy simulaci

Pribéh simulaci nezahrnuje pouze testovani samotné, ale zaroven ladéni vSech internich
parametr. Optimalizace se tyka predevSim parametr pouzitych PID regulatord, a dale také
internich nastavitelnych parametrii nékterych car-following modelt. V nésledujici kapitole

budou pfedstaveny vysledky vyhodnocené jako nejvhodnéjsi. Vysledky jsou setfidény tak,
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jak simulace prob¢hly, tedy podle jednotlivych scénait. Ostatni vystupy ziskané béhem
ladéni pro rizné hodnoty citlivosti modeli nebo hodnoty parametrt PID regulatorti jsou
uvedeny v ptilohach této prace. V ptilohach jsou také uvedeny grafy dréhy jizdy pro kazdy

model.

Simulace samotné byly provedeny s rozliSenim 1000 bodii na minutu ¢asu simulace, vzdy

pocinaje v Case ¢ = (). V grafech zatazenych nize byla pouzita nasledujici barevna legenda.

Rychlost rizeného vozidla [m/s]

Rychlost prvniho vozidla [m/s]

Vzdalenost mezi vozidly [m]

Rezim jizdy [1=ACC, 2=C(]

Draha rizeného vozidla[m] (pro graf Draha jizdy)
Draha prvniho vozidla[m]

Maximalni povolena rychlost [m/s]

Signal aktivniho rezimu vybéhu [1=Aktivni]
Minimalni vzdalenost aktivace ACC [m]

Profil terénu [m/5]

Obrazek 28: Legenda pouzitych barev pro vsechny nize uvedené grafy
6.4.1 Scénar ¢.1

V ramci simulace ovétujici funkénost ACC modulu byly optimalizovany parametry PID
regulatori obsazenych v modulu brzdéni a modulu rozjezdu. Po optimalizaci parametri byly

ziskany vysledky pro kazdy model. VSechny vysledky jsou uvedeny v piilohach ¢.2.1 az 2.6.

------

Nejvhodnéjsi vystupy podalo testovani rezimu ACC pro citlivost modelu A = 4000. Vyssi
urovné citlivosti zplisobovaly nestabilitu rozestupu vozidel, niz§i hodnoty citlivosti pak
piili§ pozvolnou reakci na zménu rychlosti prvniho vozidla. Chovani vozidla pfi této

citlivosti zndzornuje graf na obrazku 29.
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Chovani vozidel v case

b

I
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Rychlost jizdy [m/s] / Vzdalenost [m]

10

. 60 80 100 120
Cas [s]

o
b5
]

Rychlost fizeného vozidla [mys]

Rychlost prvniho vozidla [mys] Vzdalenost mezi vozidly [Ym] —— Rezim jizdy [1=ACC, 2=CC]

Obrazek 29: \lystupy simulace scéndre ¢.1 pro Chandler-Hermann-Montroll model
6.4.2 Scénar ¢.2

Pti testovani modelu v situaci brzdéni v kiizovatce pfinesl optimalni vysledky GM nonlinear
model. Vystup prezentovany grafem naobrazku 30 znazorfuje chovani vozidel
pro nastaveni citlivosti a=1.5, kdy byla navic snizena casova konstanta PID regulatoru
brzdného modulu oproti obecnému nastaveni. Optimalni chovéani je vykresleno v grafu

na obrazku 30. Ostatni vysledky jsou uvedeny v ptiloze 3.1 az 3.7.
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Chovani vozidel v case

8

5]
=}

Rychlost [m/s] / Vzdalenost [m]
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Cas [s]

Rychlost fizeného vozidla [mys] Rychlost prvniho vozidla [mys]

Vzdalenost mezi vozidly [:m] —— ReZimjizdy [1=ACC, 2=CC] ——— Maximélni povolena rychlost [m/s]

Obrazek 30: Vystupy simulace scéndre ¢.2 pro GM nonlinear model
6.4.3 Scénar ¢.3

Simulace scénafe €. 3 ukazala, Ze vhodné chovani systému podava Gazis model.
Nejvhodnéjsi chovani simulace podala pro citlivost modelu A = 10. Jeho vysledek je uveden
na obrazku 31. V tomto scénafi ptinesly velmi uspokojivé chovani vSechny simulované

modely kromé modelu Forbes, jak je mozné pozorovat v piilohach 4.1 az 4.8.
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Chovani vozidel v ¢ase
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Rychlost fizenéha vozidla [nys] Rychlost prvniho vozidla [ms]

Vadalenost mezi vozidly [m] —— Refimjizdy [1=ACC, 2=CC] Maximsinf povolena rychlost [mys]

Obrazek 31: Vystupy simulace scéndre ¢.3 pro Gazis model.
6.4.4 Scénar ¢.4

Jak bylo uvedeno v popisu scénare, vozidlo je v tomto scénafi po zahdjeni rezimu vyb&hu
zpomaleno brzdicim vozidlem pfed nim. V grafu na obrazku 32 je znazornéna situace
pro GM nonlinear model, ktery pifinesl nejkvalitnéjSi vystupy, a to s nastavenou citlivosti
a=0.9. Pro ptehlednost je v grafu modie zanesen signdl reZimu vybéhu a dale navic také
minimalni vzdalenost, pfi které je reZim jizdy prepindn z reZimu CC do reZimu ACC. V grafu
je dobfe znatelné, Ze systém se piepne do rezimu adaptivniho tempomatu skutecné az
ve chvili, kdy se pfiblizi brzdicimu vozidlu pfed nim. Toto chovani spliiuje cile systému.
Niz8i hodnota citlivosti pfinasi vhodnéjsi chovani vozidla, nebot’ pfi zvySené citlivosti
dochdzi k prebrzd'ovani vozidla a rdzovému sniZovani rychlosti. Popsany jev i dalsi

vysledky je mozné nalézt v pfilohach 5.1 az 5.8.
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Chovani vozidel v ¢ase
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Maximalni povelend rychlost [mys] Signal aktivniho refimu wib&hu [1=Alktivni] MinimélnT vzdlenost vozidel aktivujicl ACC [m]

Obrazek 32: Vystupy simulace scéndre ¢.4 pro GM nonlinear model

6.5. Moznosti nadstavby a rozsiteni

Inovativni poznatky ziskané pii navrhu systému nového adaptivniho tempomatu
vyuzivajiciho data z ADASIS platformy vedou k dal§im tvahdm nad zdokonalenim tohoto
systému. V pribéhu simulaci se jako problematickéd projevila ta ¢ast, kde probiha fizeni
systému v nizkych rychlostech jizdy. Obdobné jako je tomu napiiklad u nejnovéjSich
adaptivnich tempomatii spole¢nosti Audi, je velmi pfinosnou schopnosti systému, zajisténi
bezpecného tplného zastaveni vozidla i jeho opétovny rozjezd. V tomto ohledu se ukazaly
vyuzité modely jako pomé&rné¢ obtizné nastavitelné. Nejvhodnéjsim feSenim by bylo vybavit
navrhovany systém samostatnym algoritmem, ktery dokaze fidit jizdu vozidla v malych
rychlostech a udrzovat velmi malé rozestupy od okolnich vozidel. V tomto piipadé by
vozidlo mélo byt dovybaveno senzory kratkého dosahu, které piesnéji urc¢i vzdalenost
k blizkym piekazkdm. Vzhledem ktomu, Ze v navrhovaném systému je pouzit radar
s dlouhym dosahem (Long range radar), dostatenym feSenim je dovybaveni vozidla
ultrazvukovymi senzory. Tyto senzory by umoznily spolehlivé upfesnit vzdéalenost
k vozidlim v situacich, kdy jsou vzdalené¢ do nékolika desitek centimetri. Ve spojeni

se zminénym algoritmem by vozidlo mohlo bezpecné zastavit napiiklad v koloné.
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Algoritmus by mél na starost fizeni jizdy vozidla napi. pfi rychlostech pod 10 km/h az

do tplného zastaveni. Oblast pouziti systému by se tak podstatné zvétsila.

Dalsi problematickou casti celého systému je optimalni nastaveni vSech parametra systému
a jeho komponent. Vhodné by bylo provést rozsahlejsi testovani systému, které by umoznilo
optimalni nastaveni zejména parametrii vSech PID regulatort a citlivosti jednotlivych car-
following modelti. Vhodné by bylo i vyuziti specialnich optimaliza¢nich algoritmi, které by
pomohly urcit nejvhodnéjsi nastaveni vSech parametrti systému tak, aby pii dosazeni optima
systém pracoval s rovnomérnou spolehlivosti ve vSech provoznich situacich, ve kterych
se fidi€ s vozidlem v bézném provozu miize ocitnout. Vhodnym feSenim je v tomto ohledu
také odpustit od univerzalnosti systému pii pouziti s riznymi car-following modely.
Pro optimdlni funk¢énost by mél byt vybran pouze jeden nejvhodné&jsi model a ten vhodné

nastaven a otestovan.

S vyse uvedenym opatienim souvisi i pfipadny zptisob implementace distan¢nich modelt.
Jak se ukazalo, pti implementaci takovych modeli je vhodné architekturu systému sestavit
tak, aby fidici veli¢inou byla pfimo vzdéalenost mezi vozidly, ktera je pfimym vystupem

téchto modelu.

Vhodnym zdokonalenim systému je zatazeni komponent, které by filtrovaly razy v signalech
brzd a plynu. Timto zpGsobem by bylo docileno plynulejsiho chodu vozidla, zvySeni

komfortu a zvySeni Gspory paliva.

V neposledni fadé¢ je na misté zabyvat se i ovladacimi prvky navrhovaného tempomatu, které
v této praci nebyly feSeny. Pro spravnou t€innost celého systému je nutné navrhnout kvalitni
rozhrani pro fidice, skrze které¢ s nim bude systém interagovat, dale mu umozni systém
ovladat a které bude mu poskytovat idedlné vizualnim zplisobem souvisejici informace.
Moznym feSenim je zafadit do vozidla standardni ovladaci prvky, jako u soucasnych
tempomatd, jako napfiklad ovladaci prvky pod volantem. Informace ohledné aktudlniho
chovani systému, aktualniho rezimu jizdy, divodu zpomaleni ¢i varovani plynoucich
z ADASIS dat by bylo vhodné predavat fidi¢i skrze head-up displej, ¢i graficky panel

v piistrojové desce vozidla.
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1. Zaver

Aktudlni trendy v oblasti vyvoje dopravni telematiky a vozidlovych systému urcuje jednak
poptavka na trhu telematickych systému a také Evropskd unie pomoci vypsanych
vyzkumnych a opera¢nich programu. Poptavka na trhu vozidlovych telematickych aplikaci
jednoznacéné smétuje ke zvyseni bezpecnosti provozu silni¢nich vozidel, komfortu a celkové
autonomii fizeni. Dikazem jsou bezpochyby nové systémy velkych automobilek, do nichz
patii 1 nejnovéjsi pokrocilé adaptivni tempomaty. Evropska unie v rdmci svych opera¢nich
programl motivuje k vyvoji systémil se zaméfenim nejen na bezpe€nost, ale vyraznym
zptisobem i na ekologii a celkovou efektivitu silni¢ni dopravy. Operacni program Horizon
2020 je jeden ze zpusobu, kterym Evropska unie podporuje vyvoj nejen vozidlovych
aplikaci, zaméfeny na sniZeni spotfeby fosilnich paliv a emisi §kodlivych plynii. Castym
feSenim, které vyvojaii a vyrobci automobilovych systéml vyuzivaji, je implementace
vozidlovych senzort. Tyto technologie mohou byt Casto drahym feSenim, navic takovy

systém ma omezeny dosah v okoli vozidla.

Cilem této prace bylo navrhnout novy systém, ktery splituje veskeré soucasné pozadavky
na inteligentni vozidlovou aplikaci. DileZitym cilem je plnéni vSech aspektl, kterymi jsou
bezpecnost, komfort, autonomie i1 ekologie silni¢ni dopravy. Soucasti vyvoje takového
systému je bezpochyby patfi€na analyza soucasnych vyvojovych projektl. V této praci byl
detailn¢ predstaven projekt sdruZzeni Ertico, ADASIS protokol. ADASIS protokol se jevi
jako perspektivni standart definujici novy ADAS Horizont. Tento elektronicky horizont je
propracovany model okoli vozidla s dosahem az Sesti kilometrii pfed vozidlem. V této praci
byl vystizné popsan ADASIS protokol verze v2 veetné zplsobu jeho ptenosu po vozidlové

sbérnici k uzivatelskym aplikacim.

V této praci byl pfedstaven novy systém pokrocilého adaptivniho tempomatu, ktery vyuziva
nového ADAS horizontu definovaného protokolem ADASIS protocol. Vhodnym spojenim
vozidlovych senzori a elektronického horizontu je dosazeno ziskani dostatecného mnozstvi
dat o blizkém 1 Sirokém okoli vozidla. Piedstaveny systém nabizi nové funkce adaptivniho
tempomatu. V prvni fad¢ systém s vyuzitim car-following modelti udrzuje bezpe¢ny odstup
od vozidla jedoucim pfed nim. Systém pfizpiisobuje odstup jak rychlosti jizdy, tak rychlosti
vozidla jedoucim pied nim. Systém disponuje zarovenn rezimem udrzovani doporucené
rychlosti. Doporucend rychlost je poskytovdna externim subsystémem s vyuzitim dat

ziskanych od ADAS horizontu, spliujicim ADASIS specifikace. Vozidlova aplikace
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automaticky ptfepind jizdni rezimy mezi médem udrzovanim rychlosti a médem adaptivniho
tempomatu. Navic je systém rozsifen o rezim vyb&hu, kdy s ohledem na podélny profil trasy
pied vozidlem vozidlo automaticky ubere plyn pied planovanym snizenim rychlosti. Timto

zpusobem dochazi ke zvyseni efektivity jizdy a snizeni spotieby paliva.

Celkové tak noveé navrzeny systém splituje pozadavky stanovené evropskou spolecnosti,
poptavkou na trhu vozidlovych telematickych aplikaci i sou¢asném sméru vyvoje téchto
technologii. V kapitolach této prace byl nejen predstaven koncept tohoto systému a detailné
popsany vSechny jeho funkce. V kapitolach vyse byl vytvofen i model procesni logiky, ktera
je jadrem tohoto systému. Cely systém byl namodelovan v programovacim prosttedi Open
Modelica language. V rdamci modelu byly navrzeny jednotlivé komponenty vcetné
potfebnych parametril a konstant, které jsou pro funkci celého modelu nezbytné. Ustfedni
komponentou aplikace je prepinac jizdnich rezimid adaptivniho tempomatu a systému
udrzovani rychlosti. V subsystému adaptivniho tempomatu bylo piedstaveno pét riznych
car-following modelil, které mohou byt v systému pouzity. Nedilnou soucésti celého modelu
je 1 samostatny model vozidla. Vozidlo bylo namodelovano tak, aby mohla byt spusténa

simulace chodu celého systému v redlném provozu.

V rdmci vyvoje systému byl cely model nove navrzené aplikace otestovan simulacemi tak,
jak to software Open Modelica umoziuje. Pro ucely testovani aplikace byly vytvofeny ¢tyfi
realné scénare, které vychazeji z obvyklych krizovych situaci pti provozu silni¢nich vozidel
na pozemnich komunikacich. Cilem téchto scénaili je ovéfit funkcnost a spolehlivost

navrhovaného systému.

V praci byly pfedstaveny vystupy simulaci pro kazdy z péti car-following modeld, a to
v kazdém ze Ctyf sestavenych scéndi. V ramci testovani byly optimalizovany a naladény
jednotlivé parametry komponent i modeld. Pfi testovani se ukazalo, Ze kvalitni vystupy

poskytuji modely zrychleni vozidla.

V ramci testovani pomoci simulace byly identifikovany mozZzné zplsoby vylepSeni celé
aplikace véetné moznych doplikl a rozsifeni. Cely model systému musi podstoupit dalsi
procesy testovani a optimaliza¢ni Glohy. Dalsi vyvoj takovéto aplikace bez pochyb zahrnuje
rozsédhlé optimalizace jednotlivych parametri vSech komponent, aby bylo dosaZeno
maximalni spolehlivosti systému, vysoké trovné bezpecnosti a komfortu. Soucasti dalSiho

vyvoje aplikace musi byt i ndvrh propracovaného rozhrani mezi aplikaci a fidicem tak, aby
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fidi¢ mohl systém jednoduse a bezpecn¢ ovladat. Zaroven by mélo toto rozhrani umoziovat
podat fidi¢i informace o stavu celé aplikace, sdilet s nim vyuzivana ADASIS data

a upozoriovat fidice na hranice tohoto systému.

Model aplikace byl vytvoren zvlast pro kazdy car-following model a kazdy scénar a vSechny

jeho soucasti jsou pfiloZzeny na samostatném CD u této prace.

Véiim, ze ziskané poznatky pfi psani této prace budu moci vramci dal§iho rozvoje

jakychkoliv systému pln¢ vyuzit.
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Vystup ze simulace scénare ¢.3 pro Forbes model s upravenym nastavenim PID
ptevodniho regulatoru

Vystup ze simulace scénafte ¢.3 pro Forbes model s univerzalnim nastavenim
Vystup ze simulace scénare ¢.4 pro GM nonlinear model s citlivosti a=0.9

Vystup ze simulace scénare ¢.4 pro GM nonlinear model s citlivosti a=1.5
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5.3.
5.4.
5.5.
5.6.

5.7.

5.8.
6.1.

Vystup ze simulace scénafte ¢.4 pro Gazis model s citlivosti A=23

Vystup ze simulace scénate ¢.4 pro Gazis model s citlivosti A=10

Vystup ze simulace scénare ¢.4 pro Chandler-Hermann-M. model s citlivosti A=400
Vystup ze simulace scénare ¢.4 pro Pipes model s upravenym nastavenim PID
ptevodniho regulatoru

Vystup ze simulace scénare ¢.4 pro Forbes model s upravenym nastavenim PID
pievodniho regulatoru

Vystup ze simulace scénare ¢.4 pro Forbes model s univerzalnim nastavenim

Samostatné CD obsahujici model systému
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I1.1.

12. Pilohy

Bitovy tvar a obsah vSech ramctit ADASIS protokolu

!P"‘Tm | (e bppul Informace, charakteristhy | poter bitd | Iednatka | hadnota | viznanm
Typ rhmee 1 ramee porice
Cyklicky fitac e 0-3 slauli k detekci chybéjicich ramod
0.7 1 = mirmo mapu, 2 = mimo silnki, 3 = pozieni sys. neni Zkalibrovan, & = | pro segment) viz spec 5.8, 5 =
Index trasy ] Wiz 5.2, 6=viz 5.2 = RES
8-63 I Trasy
Offeatova vedalenost 13 mEtr 0- %190  veddlenost od zafatku trasy madilo 8190
Index pozice F -3
Catawd razitko porics 9 5 e 0-510  Essewy rozdil mesi edeslinim dprivy 8 vypoilenm posice; 510 = » 2545
0 2 -128m/s
1-63 S126 02 ms
4 @ - stojici
Fychiost ’ nzmis 65- 508  +0.2.. 800 mis
510 >=B3.2ms
511 LIEY
o Smér trasy
1 1,417 stupré vpravo od trasy
Porke 1 Srnér & 350254 deg 253 pafet stuphil vprave od trasy
isd Nazramy
255 MR
o Meazrdmy
Fravdépodobnost pozice 5 100,30 % 1-30 Fravdépadabnost pozice uddno algaritmem HP
11 NS&
Spolehiivast pozice 3 0.6 0 - nejvyidi divvéra, b - najnizéi
! NSA
o Mazridmy
1 Ddstaviy pruh
b3 P 5 jednim prubem
Kt pruh 3 3 ]I:Edn! pruh nejj\nj:e wlevn
1 Jizdni pruh nejvice vprave
5 Jeden 2 prostiedaich jizdmich pruhl
] Rezervevina
7 MR
Rezervawdnn 1
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Sefriet

Ty rarice 3 2 ramec idek
Cyklicky titad 2 a-3 sloui k detekei chybdjicicn rdmcl
Informace o cpakovani 1
4 Adadis Mini - viz, 3.2
ety s B-63  DTrasy
Offsetoed vedilenest 13 sl Q-8190  weddlenest od raiEtiol trasy modula 8150
Upidsba 1 a-1 Boaarni irlorrace o Loen, pdali jde o stualicac jii eslanpe dat
L] Neznamy
Trida PE 3 1-§ Trida silnice, 1 ... vysoi tFida, & nejnl3 tFida
7 L)
L] Heznamy
1 Slin‘ce délnlén’no tyau
2 Silnice s roed&lenim wméru [ délend PK
E Silndce bez rozddlen smdru
4 Kruhawy objead
5 Kfifewatica [ sloFtafEl dearavni systém
L -res
Drun Px 4 ! e . ) . -
| Ravmohéing PK s prib&inou PK (jako 2 d&tnd druh pfipejovacibe prusu S rampy
L] Pripojowaci prun f rampa na silaici ddlnignibe typa
10 PFfipojowact prun { ramga na sllnlcl, kterd nenl dalniéniho bypu
11 Ucelavi komunikace & paralelni pfistupovd komunikace k priaefné silnic wiil tfidy
12 Vierd  Wijerd nalz] parkovided
13 Viezd / wipezd nalz] ferpac stanice, servisal misto
14 PEgi zdina
15 )
[] Mezndmy
1 <5
2 7
3 n
a 15
5 0
L 5
7 an
A EEY
k] an
b i) 45
11 50
12 55
13 &0
14 65
Platay rychiastai limit R km/h {meh) 15 0
{EBor i i) 16 kY
17 an
18 B85
15 30
) 95
1 100
2 105
23 110
24 115
25 1301
26 130
v 140
28 150
29 160
a0 Unlimited
a1 Invealid
o Implictni (defaultn]}
1 De dopravnihio znabend
2 Dle nobai doby
3 Dl dennl doby
Ty ryshlestnina mits * a Dl denning Easu
5 Dl dedté
& DOl snéhu
7 Hezndmy
[ Jednosmérna komunikace projiideng v protismdig
Podet fedaich arubd ¢ 3 1-5 Foiet P
Jadnim smér & & nebo vice JP
7 N/
Potst fadhich aruhd v s A
onafnim sméru 3 N
a-1 Segment je f neni v tunelu
Segment v tunel X 2 Nezndmg
3 [
a-1 Segment je f neni na mosté
Sagment na mastd F 2 Neznamy
3 [
Segment jo souddst dblend -1 Segment je f neni soulEsti sménove déend PE
ax H 2 Nezrdmy
3 L)
a-1 Segment e/ neni v zdstavhi
Sapment v zastavhd F 2 Neznamy
3 K/A
.1 Segment & f neni soultdst komalenn| kifoatey
Segment v kiifovatce F 2 Neznamy
3 K/A
L] Nezndmy
Pravilépodobaost parice 5 100/30% 1-3 Pravdfpodobnast parice uddne wzhiedem k pfedchogimu segmenty
31 L
Sagment je soutdst] R u;:. s;::um;iehwmtim:nenmv
spottent trasy 3 Wit
oz reld g 1
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Typ rhrnes 3 3 rirmac el
Cyklicky &itaé s 0-3 sloudi k detekei chyb@jicich ramei
Informace o opakovan 1
Indlex traty 6 o Uzel inicializuje prni trasu v Horontu
8-63 IC Trasy
Offsetova vedilencst 13 et 0-8190 veddlenosi od sacitku trasy madulo 190
Update 1 0n-1 Binarni inlormace o Lo, rdali jde o aklualizaci jii poslanych dat
Indlex sub-trasy {navazujici 6 :
trasy) 863
o Smér trasy
1 1,417 stupné wprsvo od ragy
Uhal navazujiciho sagmentu B 3604254 deg 2-253 padet stuphl vprave od Lrasy
254 Maznimy
255 NJA
Pravdépodobinost navagujici 5 106750 % 0-30 Hodnota praveépadobnast (0-100)
trasy 31 MR
o Mezrdmy
Tfida PE navazujici trasy 3 1-6 Trida silnice, 1 ... wysaka tiida, 6 nejnizii tiida
7 N/&
o Naznamy
1 Silnice d3lnitniho typu
F Silnice 5 rozd&lanim smdn ¢ délend PE
3 Silnice bez roedéleni smdry
4 Kruhouy ebjerd
5 Kfizovatka [ sInZitESi dopravni systém
& -ras
ezl Druh PK Favazujici trasy a i -res ) ,
& Rownobéing PK s pribéinou PK (jako zvidiini drub plipojovacibe prohu  rampy
El Pripojovact prub / rampa na silnicl dalnicniho typu
14 Prigajevaci pruh / ramga na silnici, klard peai délnidnine typu
1l Uéelmvd komunikace £ paralelni pfistupava komunikace k prithéing silmici wwiE tidy
12 Wieed / Vijezd nafz} parkoviste
13 Wiezd / Wjezd na(z} ferpaci stamios, servisni misto
14 P& 2dna
15 MR
o Jedroamiérnd komunikaos projiidénd v protisméru
Fotet jizdnich prubf v 1 1-5 Pacet IF
Jizdnim sméng ’ [ & neba vice IP
7 M
S . 0-1 Fodet JF
Fotet .”"" Pr_Uhu " 2 ¥ dva neba vice pruhii
opaomem smearu
3 M
0-1 Segment jo / neni soutisti kempheni kfizovatky
Segment v kiilovatoe ] b Maznamy
3 N/A
F] o i jizoé ples tento uzal md vozidlo plednost
Piednmst v jizdh 1 P jlzce :lzies tento uzel davi vozidle plednost
2 Maz rcmy
3 M4
Segment je soutdsti s III;:I. ir;gzl::r:;jpfnpni sOuE st spoitent trasy
ptlang Lrasy 3 NIA
Pesledni uzel na trase / i 6-1 Bindrni ano/ne
affsetu
Typ ramse 3 4 rarmac profil trasy - kritky
Cyklicky &itad 2 0-3 sloudi k detekei chybéjicich rameis
Informace o opakowani 1
Inclex tensy 8 o Uzel inicializuje prvni trasu v Horizonty
B-563 ID Trasy
Dffsetnvd vedalenast 13 metr 0-8190  weddlenos) od saditky trasy madulo B190
Lipdate 1 -1 Binarni informace a tom, zdali jde o aktualizac ji@ poslngch dat
] N/&
1 Klikatost trasy
2 R
3 Stoupani [skokové]
Typ profils 5 a4 SLn:uu._ani II_ineérni] B .
5 UrZani vozidel, pro kkerd je PK uréena
Profil [ Drubh povrchu a staw vozavky
trasy - 7 Umisténi znaceni - proménnd max, rychlost (tab, Str. #7)
krtky 350,254 deg 8 SMArowaN - arména
931 RES
Kontrolni bady 1 0-1 Ao f ne - jednd se o doplikove body nutné pro interpolaci
""phf";r"'r"':v' "::;:‘"a 10 0-1022  Data k typin profilu wée, kapacita 10 biti, dle specifickych tabulek
o Daléi bod profilu nend
Veddlenost k bodu 1 10 metr 1-1022  Weddlenost od bodu 0 k bodu 1 v papisu profilu trasy
“Dn?::’::l;__"::ﬂjh“ in Data k typden profilu wie, kapacita 10 bivd, die specifickych tabulek
] Majuydii presnast
1 stfedni piesnost
Plesnost e 2 MajniEEi pResnost
3 Plasnost nezndma
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Typ rhrnee 3 5 ramec profil rasy - rodifeny
Cyklicky &itaé s 0-3 sloudi k detekei chyb@jicich ramei
Informace o opakovan 1
Indlex traty 6 3_053 :.[l:_erlnlar::iallauje pruni trasu v Horizontu
Offsetova vedilencst 13 et 0-8190 veddlenosi od sacitku trasy madulo 190
Update 1 0n-1 Binarni inlormace o Lo, rdali jde o aklualizaci jii poslanych dat
[ Ty
Lelln(-7) deg 1 Lemépisna délka
prof 141087} dog b3 Zeméplsna Sitka
trasy 001 m 3 Madmofska wiitka
xR 1107} dep 4 Beégies - kontiolni bod Zem. Délky
Tvp profilu . 110(-7) deg 5 Baszier - kontroln bod Zem, Sitky
001 B Bazier - kontrolni bod nadmorske wiky
7 I sk
g Doprawni znatani
] Maximalni povolend rychlost pro ndkladni vozy
10 Daplikove informace o jisdnich pricich
11-31 RES
Kantrolni bady 1 0-1 Ano / ne - jednd s o doplikove body nuiné pro interpolaci
'“”h“;:::l‘t‘y'_";;:f{;“"' 2 024321 Data k typlm profilu vise, kapacita 32 bitd, dia spacifickych tabulak
Ty ramce 3 [ rarec meta data
Cyklicky gitai F 0-3 slouki k detekei chybijicich ramcl
MPZ 10 0-1023 MAPE dle 150 3166 -1 2007-08, 0= M
Region 15 0-32767 0= Neznidmy, Region v dand zemi 32767 = N/&
o
Strana fizeni B 1 Frayostranné fizeni
" 1] mph
Jedniotky rychlosti 1
1 kmj'h
Werze hlawniho protokolu 2 a-3
Verze padruzndho n 0-15
protokolu
META Sub-verze podruinéghe 3 0-7
DATA protokol
erse hardwaruy 9 0-511 0 = Merndmmy
[i] Moznimy
1 Mokia HERE [Mawteq)
T TomTom (Tale Atlash
Dodavatel map 3 : Iz:grm
5 Havinio
B Orstatni
7 M/A
Verze mapy - rok 8 ﬁr’;ﬂ mwdanl mapy po roce 2000, Tedy rok: 200
Verze magy - {ivrtletl 2 -3 Pofadi Etvrtleti vedan mapy Q1-04
Reorvowdnn 3
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2.1.

Rychbst jizdy [m/s] / Vzdalenost [m]

B

Vystup ze simulace scénare ¢.1 pro GM nonlinear model s citlivosti a=0.9

Chovani vozidel v case

g

—

&

\

8

)

i

_—

N

T
1] 20

Draha [m]

40 80 80
Cas [s]
~——— Rychlost izeného vozidla [mfs] ——— Rychlost prvniho vozidla [mys] ——— Vedalenost vozidly [=m] —— Refim jizdy [1=ACC, 2=CC]
Draha vozidel

1500

d

_—

e

0

20

—— Draha fizeného vozidla [m] —— Draha prvntho vozidia [m]

Cas [s]

60
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2.2.

Vystup ze simulace scénafe ¢.1 pro GM nonlinear model s citlivosti a=1.5

Chovani vozidel v case

8

e

B

'f

Rychbst jizdy [m/s] / Vzdakenost [m]

10

L

20 40 . 60
Cas [s]
= Rychlost fizeného vozidla [ms] ——— Rychlost prvniho vozidla [mfs] —— Vzdalenost vozidly [m] —— Refimjizdy [1=ACC, 2=CC]
Draha vozidel

1500

Vzdikenost [m]

1]

/

7

0

=~ Draha fizeného vozidla [m]

20

= Draha prvniho vozidla [m]

Cas [s]
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2.3.

Vystup ze simulace scénafe €.1 pro Gazis model s citlivosti A=23

Chovani vozidel v case

i

8

5

'/

Rychbst jizdy [m/s] / Vzdalenost [m]

\

10

24.

8 8

B

Rychbst jizdy [m/s] / Vzdalenost [m]

0

=~ Rychlost fzeného vozidla [nys] =——— Rychlost prvniho vozidla [mys] == Vzdalenost mezi vozidly [m] —— Refimjizdy [1=ACC, 2=CC]

Vystup ze simulace scénafe €.1 pro Chandler-Hermann-M. model s citlivosti A=1100

20

40

Cas [s]

60

Chovani vozidel v ¢ase

e

80

N

-

-

)

]

—— Rychlost fizeného vozidla [nys] —— Rychlost prvniho vozidla [mys] ——— Vedalenost mezi vozidly [m]

20

40

Cas [s]
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Regim jizdy [1=ACC, 2=CC]



2.5.  Vystup ze simulace scénatfe ¢.1 pro Pipes model s upravenym nastavenim PID

ptevodniho regulatoru

Chovani vozidel v ¢ase

m [
-

B &3

g"“*-..
.—-—"'—-_-_.
-_.‘___‘_-\

Rychbst Jﬁdvm[m."sl / Vzdélenost [m]
\\‘:‘\‘_‘-._[

)

\

A I
10 U
5
0
0 20 a0 60 80
Cas [s]
—— Rychlost fizeného vozidla [m/s] —— Rychlost prvniho vozidla [mys] —— Vaddl mezi vozidly [m] —— Redimjizdy [1=ACC, 2=CC]

2.6.  Vystup ze simulace scénéie ¢.1 pro Forbes model s univerzalnim nastavenim

Chovani vozidel v ¢ase

5 o]

/

\.\_‘_
I—

Rychbost jizdy [Gm.fs]f Vzdakenost [m]
"‘\__:-}_‘
—
|

.
—
)

=
=]

0 20 a0 60 20
Cas [s]

~— Rychlost fizeného vozidla [mys] ——— Rychlost prvniho vozidla [nys] —— Vzdalenost mezi vozidly [m] —— ReZimjizdy [1=ACC, 2=CC]
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3.1.

Rychlost [m/s] / Vzdalenost [m]

Vzdikenost [m]

Vystup ze simulace scénare ¢.2 pro GM nonlinear model s citlivosti a=0.9

Chovani vozidel v case

&

g

B

[

/
/

\

/
-

1] 10 20 . 30 40
Cas [s]
= Rychlost fizeného vozidla [ms] ——— Rychlost prvniho vozidla [mfs] —— Vzdalenost vozidly [:m] —— Refimjizdy [1=ACC, 2=CC] ——— Maximélni povolena rychlost [mys]
Draha vozidel

1500

Za

/

/

7

=~ Draha fizeného vozidla [m]

T
0 20

= Draha prvniho vozidla [m]

Cas [s]

96

60



3.2.  Vystup ze simulace scénaie ¢.2 pro GM nonlinear model s citlivosti o=1.5
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3.3.  Vystup ze simulace scénéie ¢.2 pro Gazis model s citlivosti A=23

Chovani vozidel v ase

&
A

=
1=}

Rychlost jizdy E[ﬁmIS:I ! Vzdgébmst [m]

5 \/—
— e e e EsS S eEEEieos:
0
0 I 2 4 I 6 8 I 10 12
Cas [s]
—— Rychlost fizeného vezidla [mys] = Rychlost prvniho vezidla [mfs] ——— Veddlenost mezivozidly [m] —— Re&imjizdy [1=ACC, 2=CC] ——— Maximdlni povelend rychlost [m/s]
= Minimalni vzdalenost aktivace ACC [m]
3.4. Vystup ze simulace scénaie ¢.2 pro Gazis model s citlivosti A=10
Chovani vozidel v case

. /
Euwo
=30
E
= ——
RN )/
i
2 \ V

10 %

e ———
o
0 10 20 30 40 50
Cas [s]
== Rychlost fizeného vozidla [mjs] ——— Rychlost prvnho vezidla [mfs] = Vzdalenost mezi vozidly [m] —— Refimjizdy [1=ACC, 2=CC] = Maxinxilni povolend rychlost [m/s]
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3.5.  Vystup ze simulace scénare ¢.2 pro Chandler-Hermann-M. model s citlivosti A=1100

Chovani vozidel v case
/

Z /
/
/f

4

(i 10 20 . 30 40 50
Cas [s]

8 =
_.-—--""'"_'_'__._—_._

TN

Rychlost jizdy [m/s] / Vzdélenost [m]

=
N

—— Rychlost fizeného vozidla [nys] ——— Rychlost prvnih idla [myfs] —— Vzda mezivozidly [m] —— ReZimjizdy [1=ACC, 2=CC] —— Maximalni povolena rychlost [my's]

3.6. Vystup ze simulace scénafe ¢.2 pro Pipes model s upravenym nastavenim PID

prevodniho regulatoru

Chovani vozidel v ¢ase
& yd

/

-1 ]
.-—--—"-._.-

]
N
N

Rychlost jizdy [m/s] / Vzdakenost [m]

\
| y4
/ .

(1] 10 20 30 40 50
Cas [s]

~—— Rychlost fizeného vozidla [mys] ——— Rychlost prvniho vozidla [mys] —— Vzdalenost mezivozidly [m] —— ReZimjizdy [1=ACC, 2=CC] —— Maximélni povolend rychlost [mys]
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3.7. Vystup ze simulace scénaie ¢.2 pro Forbes model s upravenym nastavenim PID

ptevodniho regulatoru

Chovani vozidel v case

] &
—--_"—.__--

&
N

Rychbst jizdy [m/s] / Vzdakenost [m]

—
N

0 10 20 . 30 40 50
Cas [s]

=~ Rychlost fzenéha vozidla [nys] =—— Rychlost prvntho vozidla [myfs] = Vzdélenost mezi vozidly [m] —— Refimjizdy [1=ACC, 2=CC] ——— Maximéln( povolend rychlost [my's]
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4.1.

Vystup ze simulace scénare ¢.3 pro GM nonlinear model s citlivosti a=0.9

Chovani vozidel v ¢ase

15 3\ \ Ve
e
IR | /
: \ //
g / /
= \\ /
2 ~ |
|
o Draha jizdy
500 /
/ //
i — =d
ez cai

0

= Draha fizeného vozidla [m]

10

20

= Dréha prvniho vozidla [m]

Cas [s]

70
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4.2.  Vystup ze simulace scénafe ¢.3 pro GM nonlinear model s citlivosti a=1.5

Chovani vozidel v case
100 3 f

| NS

Rychbst jizdy [m/s] / Vzdalenost [m]

m /S

b~
—r T L 1 I | I
0
0 10 20 0 40 50 60
Cas [s]
—— Rychlost fizeného vozidla [mys] ——— Rychlost preniho vozidla [mjs] —— Veddlenost mezi vozidly [m] —— Refimjizdy [1=ACC, 2=CC] —— MaximsIni povolend rychlast [mys]

4.3.  Vystup ze simulace scénéte ¢.3 pro Gazis model s citlivosti A=23

Chovani vozidel v ¢ase

120 \ /

L~

[
3

B

Rychlost jzdy [m/s] / Vzdalenost [m]

L~
NS
)

20

— e =

i 20 an 60 20
Cas [s]

== Rychlost fizeného vozidla [mys] =—— Rychlost prvniho vozidla [mys] == Vzdilenost mezi vozidly [m] —— Refimjizdy [1=ACC, 2=CC] = Maximdlni povolend rychlost [my's]
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4.4.  Vystup ze simulace scénéie ¢.3 pro Chandler-Hermann-M. model s citlivosti A=1100

Chovani vozidel v ¢ase

o \ /
E.]OO
3
=
—
iy
E
g
% 50
I3
0
0 20 40 . 60 80
Cas [s]
= Rychlost fizeného vozidla [mfs] ——— Rychlost prvniho vozidla [mys] —— Vzdalenost mezi vozidly [m]

Refimjizdy [1=ACC, 2=CC] = Maximélni povalend rychlost [mys]

4.5.  Vystup ze simulace scénafe ¢.3 pro Chandler-Hermann-M. model s citlivosti A=400

Chovani vozidel v ¢ase

- \ /
.E.]OO
3
ES
—
o
E
g
g 50
&

0

(1] 20 40 . 60 B0
Cas [s]
= Rychlost fizeného vozidla [ms] ——— Rychlost prvniho vozidla [mys] —— Vzdalenost mezi vozidly [m] Rezimjizdy [1=ACC, 2=CC] ——— MaximaIni povalend rychlost [mys]
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4.6. Vystup ze simulace scénafe ¢.3 pro Pipes model s upravenym nastavenim PID

ptevodniho regulatoru

Chovani vozidel v ¢ase
120

k3

2

Rychbost jizdy [m/s] / Vzdalenost [m]

Y4

e jy
N2

0 10 20 30 . 40 50 60
Cas [s]

— Rychlost izeného vozidla [mys] —— Rychlost prvnho vozidla [mfs] — Vazdalenost vozidly [m] —— ReZimjizdy [1=ACC, 2=CC] —— Maximalni povolend rychlost [nys]

4.7. Vystup ze simulace scénare ¢.3 pro Forbes model s upravenym nastavenim PID

pfevodniho regulatoru

Chovani vozidel v ¢ase

120 \ /

Rychbost jizdy [m/s] / Vzdalenost [m]

) \ >

- N\ /o =
V4

0 10 20 30 . 40 50 60 70
Cas [s]

— Rychlost izeného vozidla [mys] —— Rychlost prvnho vozidla [mfs] — Vazdalenost vozidly [m] —— ReZimjizdy [1=ACC, 2=CC] —— Maximalni povolend rychlost [nys]
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4.8.

120

100

Rychlost jizdy [m/s] / Vzdalenost [m]

20

5.1

Vystup ze simulace scénare ¢.3 pro Forbes model s univerzalnim nastavenim

Chovani vozidel v case

//
= NS A

Cas [s]

= Rychlost fizeného vozidia [ny's] = Rychlost prvniho vozidla [mys] = Vzdal rivozidly [m] —— ReZimjizdy [1=ACC, 2=CC] —— MaximdIni pavolena rychlast [mys]

Vystup ze simulace scénare ¢.4 pro GM nonlinear model s citlivosti 0=0.9

Chovani vozidel v case

/

70

8

3

Rychbst jizdy [m/s] / Vzdalkenost [m]

s

Cas [s]

~—— Rychlost izeného vozidla [mys]  ——— Rychlost prvniha vozidla [mys] ~——— Vizdlenost mezi vozidly [m] —— Refimjizdy [1=ACC, 2=CC]

=~ Maximalni povolend rychlost [mys]

Signél aktivniho regimu vybéhu [1=Aktivni]

Minimaln vzdalenost vozidel aktivujici ACC [m]
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5.2.

Rychbost jizdy [m/s] / Vzdalenost [m]

Vystup ze simulace scénare ¢.4 pro GM nonlinear model s citlivosti a=1.5

Chovani vozidel v case

a

g

2

\

P W

AN

= Rychlost fizeného vozidla [m's] = Rychlost prvniho vozidla [mys]

——— Maximalni povolend rychlost [mys] ~— Signal aktivniho reZimu vybéhu [1=Aktivni] —— Minimalni vzdalenost vozidel aktivujici ACC [m]
Draha vozidel
2 000
1500

Vzdilenost [m]

Cas [s]

= \zdalenost mezi vozidly [m]

80

— Redimjizdy [1=ACC, 2=CC]

= Draha fizeného vozidla [m] = Draha prvniho vozidla [m]

Cas [s]
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5.3.  Vystup ze simulace scénaie ¢.4 pro Gazis model s citlivosti A=23

Chovani vozidel v ¢ase

/

g

Rychbst jizdy [m/s] / Vzddlenost [m]

2

A=

= Rychlost fizeného vozidla [mys]

< signal aktivniho reZimu vyb&hu [1=Aktivni]

== Rychiost prvniho vozidla [m/s]

Cas [s]

= Vzddlenost vozidly [m] —— Refimjizdy [1=ACC, 2=CC] ——— Maximalni pavelend rychlost [mys]

5.4.  Vystup ze simulace scénaie ¢.4 pro Gazis model s citlivosti A=10

Chovani vozidel v ¢ase

-

B

Rychbost jizdy [m/s] / Vzdalenost [m]

=

s

— Rychlost fizeného vozidla [mys]

= signal aktivniho reZimu vyb&hu [1=Aktivni]

—— Rychlost prvniho vozidla [my's]

Cas [s]

~——— Vzdélenost mezi vozidly [m]
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5.5. Vystup ze simulace scénaie ¢.4 pro Chandler-Hermann-M. model s citlivosti A=400

Chovani vozidel v case

- [y /

g

3

Rychlost jizdy [m/s] / Vzdakenost [m]

s

Cas [s]

——— Rychlost fizeného vozidla [mys] —— Rychlost prvnho vozidla [myfs] = Vzdalenost mezi vozidly [m] —— Redimjizdy [1=ACC, 2=CC] = Maximan{ povolena rychlost [m/s]

= 5ignal aktivnio reZimu vybEhu [1=Aktivni]

5.6. Vystup ze simulace scénaie ¢.4 pro Pipes model s upravenym nastavenim PID

pfevodniho regulatoru

Chovani vozidel v case

&

~J
N

Rychbost jizdy [m/s] / Vzdalenost [m]

5

0 20 40 60 80
Cas [s]

== Rychlost fizeného vozidla [mys] == Rychlost prvniho vozidla [mys] e \fzddlenost mezi vozidly [m] ——— ReZimjizdy [1=ACC, 2=CC]

~— Signal aktivnho refimu vybéhu [1=Aktivni] ——— Maximalni povolena rychlost [mys]

Minimélni vzdalenost mezi vozidly podle Pipese

108



5.7.  Vystup ze simulace scénaie ¢.4 pro Forbes model s upravenym nastavenim PID

pfevodniho regulatoru

Chovani vozidel v ¢ase

S

.

Rychbst jizdy [m/s] / Vzdalenost [m]
8

1] 20 40 . 60 80
Cas [s]
= Rychlost fizeného vozidla [mys] = Rychlost preniho vozidla [mfs] = Vzdélenost mezi vozidly [m] ——— ReZimjizdy [1=ACC, 2=CC] = Maximalni povolena rychlost [mys]

~—— Signal aktivniho reimu vibéhu [1=Aktivni]

5.8.  Vystup ze simulace scénafe ¢.4 pro Forbes model s univerzalnim nastavenim

Chovani vozidel v ¢ase

50
—
£
§ 40
3
s
=~
= 7
£
! N |

20
: | or
- [

| —
b \_/,J:
1 1
0 I 1
T T
0 20 L 60 80
Cas [s]

—— Rychlost fizeného vozidla [my's] —— Rychlost prvnihe vozidla [mys] —— Vadélenost mezi vozidly [m] Reim jizdy [1=ACC, 2=CC] —— Maximslni povalend rychlost [ny's]

~ Signal akiivniho refimu vyb&hu [1=Aktivn]
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