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Abstrakt

Diplomova prace obsahuje dva hlavni oddily, prvni se zabyva vhledem do problematiky
autonomnich vozidel a jejich senzorickych systémui. Mezi které fadime sonary, radary, lidary
a kamery. Nasledné je pozornost vénovana zkouseni a validaci téchto systému. Druhy oddil
obsahuje praktickou Cast ovéfujici pfidavny systém varovani pfi opousténi jizdniho pruhu
pomoci experimentalné vyvinutého méficiho zafizeni LDWS. Nakonec je uvedena analyza

namérfenych dat a navrh zlepSeni metodiky méfeni a zkouseni.

Kliéova slova: senzorické systémy, autonomni vozidla, zkou$eni, validace, LDWS



CZECH TECHNICAL UNIVERSITY IN PRAGUE

Faculty of Transportation Sciences

Sensoric systems of autonomous vehicles

Diploma thesis
May 2018
Ondfej Piksa

Abstract

The diploma thesis contains two main sections, the first dealing with the problems of
autonomous vehicles and their sensoric systems. These include sonars, radars, lidars and
cameras. Subsequently attention is paid to the testing and validation of these systems. The
second section contains a practical part verifying the additional lane departure warning system
with an experimentally developed LDWS measuring device. Finally, the analysis of the
measured data and the proposed improvement of the measurement and testing methodology

are presented.
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Seznam zkratek

2 D — Two Dimensions, dvoudimenzionalni

3 D — Three Dimensions, trojdimenzionalni

GPS - Global Positioning System, Globalni pozi¢ni systém

SLAM - Simultaneous Localization and Mapping, neustala lokalizace a mapovani
EU — European Union, Evropska Unie

Laser — Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, zesilovani svétla

stimulovanou emisi zareni

Lidar — Light Detection And Ranging, svételna detekce a zamé&frovani
Sonar — Sound Navigation And Ranging, zvukova navigace a zaméfovani
ACC — Adaptive Cruise Control, adaptivni tempomat

ABS — Anti-lock Braking System, protiblokovaci systém

ESP — Electronic Stability Program, elektronicky stabiliza¢ni program

CAN - Controller Area Network, sbérnice aplikovana pro vnitfni komunikacni sit senzort
Radar — Radio Detection and Ranging, radiova detekce a zamérovani

MMW — Millimeter Wave Radar, milimetrovy radar

FMCW - Frequency Modulated Continuous Waves, spojity mikrovinny signal s linearné se
meénici frekvenci

FM — Frequency Modulated, linearné ménici se frekvence

SRR — Short Range Radar, automobilovy radiolokator s kratkym dosahem

TOF — Time Of Flight, doba letu paprsku médiem

OPA — optical phased array, optické fazové pole

MEMS — Microelectromechanical Systems, mikroelektromechanické systémy

VW — Volkswagen

IR — Infrared, infralerveny

CCD - Charge Coupled Device, zafizeni s vazanymi naboji

CMOS - Complementary Metal Oxide Semiconductor, komplementarni kov oxid polovodi¢

FPA — Focal Plane Array, pole s ohniskovou rovinou



OEM - Original Equipment Manufacturer, vyrobce zafizeni, jehoZ vyrobek je prodavan

a propagovan jinou obchodni znackou

ADC - Analog Digital Converter, analogové digitalni pfevodnik

EHS — Evropska hospodarské spoleCenstvi

EHK — Evropska hospodaiska komise

ES — Evropské spolecenstvi

OSN - Organizace spojenych narodu

MD CR - Ministerstvo dopravy Ceské republiky

GTR - Global Technical Regulations, celosvétové platné piedpisy

LDWS — Lane Departure Warning System, varovny systém pfed odjezdem z jizdniho pruhu

AEBS- Autonomous Emergency Braking System, Autonomni systém nouzového brzdéni

ISO — International Organization for Standardization, Mezinarodni organizace pro normalizaci
CSF - Control Steering Function, funkce zasahuijici do fizeni

ACSF — Automatic Commanded Steering Function, funkce automaticky zasahujici do Fizeni
NCAP — New car Assessment Program, Evropsky program hodnoceni novych vozu

AOP — Adult Occupant Protection, ochrana dospélych cestujicich

COP — Child Occupant Protection, ochrana détskych cestujicich

ANCAP — Australasian New Car Assessment Program, Australasijsky program hodnoceni

novych vozu

ASEAN — The New Car Assessment Program for Southeast Asia, Program hodnoceni novych

vozU pro Jizni Asii

C-NCAP — Chinese-New Car Assessment Program, Cinsky program hodnoceni novych voz(
ESC - Electronic Stability Control, elektronicka kontrola stability

JNCAP — Japan New Car Assessment Program, Japonsky program hodnoceni novych vozu

NHTSA- National Highway Traffic Safety Administration, Narodni sprava bezpec&nosti
silniéniho provozu

US NCAP — The United States New Car Assessment Program, Americky program hodnoceni

novych vozu
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ADAC - Allgemeiner Deutscher Automobil-Club, Némecky automobilovy klub
FIA — Fédération Internationale de I'Automobile, Mezinarodni automobilova federace
ELK — Emergency Lane Keeping, houzové udrzovani v jizdnich pruzich

LKA — Lane Keeping Assist, asistent udrzeni v jizdnim pruhu

VUT — Vehicle under test, testované vozidlo

GVT — Global vehicle target, mékky vozidlovy testovaci cil

DTLE — Distance To Lane Edge, vzdalenost k okraji pruhu

HMI — Human Machine Interface, rozhrani ¢lovék — stroj

LSS — Lane Supports Systems, systémy podpory jizdnich pruht

SBR — Seatbelt Reminder, pfipominac bezpecnostnich pasu

AEB — Autonomous Emergency Braking, autonomni nouzové brzdéni

CR - Ceska republika

ADAS — Advanced driver-assistance systems, vyspélé vozidlové asistencni systémy

Seznam veli€in

Veli€¢ina Jednotka Popis

a [°] rovinny uhel

a [m/s?] zrychleni

I [A] elektricky proud
f [Hz] frekvence

A [nm] vinova délka

D [mm] prameér

t [°] teplota

L [m] délka

% [km/h] rychlost

c [m/s] rychlost Sifeni zvuku
U V] napéti

m [ka] hmotnost

R [mm] polomér
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1 Uvod a cile prace

1.1 Uvod

V soucasnosti je rostouci zajem napfic lidskou spole¢nosti od vyrobcu vozidel az po Sirokou
vefejnost o technologii autonomnich vozidel a podplrné asistenéni systémy ADAS. Tento
trend plyne obecné z lidské snahy zjednodusit si Zivot co mozZna nejvice. V blizké budoucnosti
z toho duvodu uvidime rostouci aplikaci senzorickych systému do novych vozidel az po
zajisténi plné autonomni Urovné Fizeni, kde fidi¢ hraje roli pouze spolujezdce. Pfinadejici mu
pozadovany komfort a pocit bezpeci. V poslednich letech bylo realné predstaveno nékolik
pristupt FeSeni tohoto technologického ofiSku soucasnosti liSici se pouzitymi senzory,

algoritmy vyhodnocovani a zpracovanim dat.

1.2 Cile prace

Nadefinujeme si pomoci nasledujicich tfi nosnych bodu:

o Vhled do problematiky autonomnich vozidel a jejich smyslovych organ(i v podobé
senzorickych systémd.

o Dnes platné predpisy pro schvaleni technické zpUsobilosti vozidel se zaméfenim na
vyspélé asistenéni systémy.

e Provedeni jizdnich zkouSek pro ovéfeni konkrétni aplikace pfidavného systému
varovani pfed opousténim jizdniho pruhu navrhnutym méficim systémem LDWS,

vyhodnoceni méfici metodiky a navrzeni jejiho vylepSeni.

12



2 Prehled systému

2.1 Orientace vozidla na pozemnich komunikacich

K obecné orientaci vozidla v prostoru pouzivame navigaci. Prvnim krokem definujeme, kde se
nachazime, druhym bod, kterého chceme dosahnout a tfetim midZeme vybrat trasu naseho
pfesunu. V nedavné minulosti posadka vozidla védéla, kde se pfesné nachazi, oteviela mapu,
dohledala misto, kam se chtéla pfemistit a nasledné zvolila trasu cesty. BEéhem cesty se
orientovala pomocnymi cili, operativné b&hem cesty pak vyhodnocovala pfekazky v provozu

na pozemni komunikaci napf. uzavirky.

Uréeni polohy vozidla

Schopnosti autonomniho vozidla musi byt neustald orientace v prostoru, skladajici se
z nékolika urovni. Jedna z nich je informace o poloze na zemi zprostfedkovana soufadnicovym
systémem. K tomu se vyuZiva systém satelitni navigace, ktery vyuziva soufadnicovy systém
zemépisné délky a Sifky zahrnujici s relativné velkou pfesnosti celou zemékouli. Od nas
vyslany signal je prezentovan v soufadnicich skrz satelity. Za zminku stoji, Ze tato technologie
pfivedla vyvojové inZenyry poprvé k myslence sestaveni auta samostatné se pohybujiciho po

predem definované draze.
Mapovy podklad

Pfesné souradnice dokazeme urcit, proto nasledujicim logickym krokem je lokalizace pozice
do mapového podkladu. Jen par firem po svété dokaze digitalné zpracovat tento technologicky
ofiSek v pozadovaném vystupu. Nasledné musi byt schopen dany mapovy systém piepisovat
data na zakladé jejich pribézné aktualizace. V bézné uzivatelské urovni je mapovy podklad
satelitni navigace v2 D rozméru. Pro na$ pfipad autonomnich vozidel je vyuzit mapovy
podklad v 3 D rozméru, umoznujici zasluhou vyskového reliéfu upravit vykon vozidla podle
parametr jizdy. Pfikladem uvedeme upravu rychlosti a pfevodového stupné pfed a za

horizontem stoupani. [1]
Skutec¢né prostiredi

Data o poloze vozidla v soufadnicovém systému musi byt porovnavany se skutenym
prostifedim, ve kterém se aktualné vozidlo nachazi. Tim je potvrzena poloha vozidla,
korektnost mapoveho podkladu a v situaci rozdilnosti mapoveého podkladu se skute¢nosti se
nabizi moznost pribézné aktualizace, popf. vyhledani nahradni trasy. Jiz zminéné aktualizace
definuji kvalitu a vyuziti navigacnich map pro provoz na pozemnich komunikacich. Nakonec

Ize ovlivnit podobu map a jejich uziti v ramci legislativy, a to povinnosti nahlaSenim vSech
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zasahu do silniénich komunikaci spravcim mapového podkladu, patfi sem modelové situace

ovliviiujici jejich prijezdnost napf. opravy, havarie, demonstrace. [1]

2.1.1 GPS (globalni pozi¢ni systém)

Nejpouzivanéjsi sledovaci druZicovy systém pro uréeni polohy pfedmétu v soufadnicovém
systému zemépisné délky a Sifky. Plvodné vyvinuty pro vojenské ucely Spojenych Statu

Americkych, v sou€asnosti pouzivany rovnéz civilné.

2.1.1.1 Princip fungovani

Soucasti systému je 23 druzic obihajicich na 6 kruhovych drahach navzajem posunutych o

60°. Je tvofen 3 segmenty:

o UzZivatelsky — pfijemce signalu, ziskavajici informace o své poloze. (autonomni
automobily)
e Vesmirny — druzice obihajici po obézné draze vysilajici signal pro pfijem.

e Ridici — v8echna zafizeni a objekty uréené k Fizeni systému. [2]

2.1.1.2 GPS + SLAM

Pro co nejpfesnéjSi a nejvice odpovidajici mapovy podklad se vyuziva kombinace GPS se
systémem SLAM (Simultaneous Localization and Mapping), ¢esky neustala lokalizace a
mapovani. Vyhodami je zvySeni pfesnosti lokalizace vozidla, vétSi podrobnost a poskytnuti

mapy pro vozidlo v detailn&jSim méritku.

Za technologii SLAM se skryvaji slozité matematické rovnice. Vozidlo vyuziva dopfedu
definovanou mapu a zarovefi mapuje své okoli. Data se vzajemné porovnavaji a nasledné
propoji, dochazi tak k zpfesnéni a aktualizaci mapovani. S kazdym projetim vozidla je mapa
zpresnéna. Vysledkem je mapa s vysokou uUrovni detaill vyhodnocena z dat bézného
pouzivani vozidla. Sitové propojeni vozidel vytvafi daldi a dalsi aktualizace celkové databaze
dat. [3]

14



ofiis

04.28 M
,étgﬁ-lpis CTE. +0.2

Plan +3.6n
h-_ﬂ —_———

Obrazek 1 Mapovani okoli technologii GPS a SLAM [1]

2.1.1.3 Nevyhody GPS pro autonomni vozidla

Sila signalu neni velika a jakykoli naruSujici faktor neni Zadany, pfikladem uvedeme boufi, pfi
niz snadno dochazi k vypadku signalu. Podobné faktory Ize jen té€Zko ovlivnit. Z toho vyvstava
vylepSeni nainstalovanym softwarem, schopnym fidit vozidlo po zvolené trase

prostfednictvim vizualizaci mapového podkladu Fidicim systémem s neustalou aktualizaci. [1]

2.1.2 Systém Galileo

Do budoucnosti je dalsim moznym FeSenim satelitni navigace Galileo navrzena pro civilni
sektor. Vzhledem k vyvoji zejména v posledni dobé, kdy jsou soucasti systému nejmoderng;jsi
technologie propagujici vylepSenou verzi satelitni navigace by tato varianta byla pro
autonomni vozidla vyhodnéjSi. V neposledni fadé systém GPS byl vyvinut pavodné
k vojenskym uceltim, z ¢ehoz plynou jisté omezeni a nedostatky vzhledem k provozu na

pozemnich komunikacich.

2.1.2.1 Princip fungovani

Systém satelitni navigace vyvijeny vzajemnou spolupraci statd EU. Souc&asti systému je 30
druzic obihajicich na 3 kruhovych drahéach svirajicich s rovinou rovniku uhel 56°, z toho plyne
rozsah pouziti az do mist kolem 75° zemépisné Sifky. Z celkového poctu druzic jsou 3 zalozni.

Pfesnost systému urCovani polohy je vétSi nez 1 m.
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Druzice emituje signaly, které jsou pfijimany zafizenimi uzivatelt. U autonomnich vozidel
pfijimacem signalu, poté senzorovymi stanicemi a naposled fidicimi a administrativnimi
stfedisky na zemi. Informace se zpracovavaji a dal pfedavaji telekomunika&nim stanicim
vysilajicim je zpét druzicim. [4]

Orientace bez signalu satelitni navigace

Pfi absenci signalu ze satelitni navigace lze vypocitat aktualni polohu umisténim naméfenych
veli¢in do inercialniho systému. Principialné je sledovana draha vozidla do doby, nez vypadl
signal a muzeme urcit posledni pfesny udaj o jeho poloze na zakladé méfeni rychlosti,
zrychleni, Uhlové rychlosti a magnetického pole. Nasledny vyhodnocenim naméfenych dat

muzeme urcit polohu vozidla i pfi ztraté signalu. [5]

2.2 Orientace v provozu

Vozidlo se pohybuje v mapovaném prostiedi, které obsahuje pro predstavu budovy, tvar a
zakfiveni vozovky. Tyto informace mizeme brat jako pfedem definované a méni se v pribéhu
¢asu minimalné. Stejné je tomu u cile trasy a jejiho prabéhu, jsou nam pfedem znamy. Mezi
dal$i z pfredpoklad(l fadime aktualni polohu vozidla, jeho smér jizdy a pfedpokladanou dobu
jizdy. Vyznaénym problémem vSak pfetrvava reakce na situace ménici se dynamicky
v realném Case s jejich ttméf nemoznym predpokladem. Sledovani a bezpecnost provozu na
pozemnich komunikacich pozaduje postfeh, zkuSenosti a predvidavost Clovéka. Téchto
schopnosti by se mél pocita¢ naucit svoji umélou inteligenci. Pokud bude pocita¢ vhodné
naprogramovan dokaze sledovat provoz na pozemnich komunikacich v mimofadné malych
Casovych jednotkach (fadové 1 milion snimkl za sekundu). Pocitaé mapuje pohyblivé a
nepohyblivé pfedméty ve svém okoli a pfifazuje jim rychlost, jez dale srovnava se samotnym
pohybem vozidla a vyhodnocuje bleskové vSechna potencialni nebezpei s naslednym
pFizpusobenim rychlosti vozidla. Pfikladem uvedeme modelovou situaci, automobil jedouci
nepfiméfenou rychlosti z vedlejSi komunikace s hrozici kolizi, funkce systému dokaze
reagovat pomoci snizeni nebo zvyseni rychlosti automobilu. Program muze byt pfizpisoben

mnoha dalSim faktordm a dokaze je pfedvidat nesrovnatelné rychleji a efektivnéji nez ¢lovék.
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Obrazek 2 Snimaci pole jednotlivych typ( senzori [2]
Obrazek 2 (vySe) znazorhuje orientatné dosahy snimacich poli jednotlivych senzorl a jejich
umisténi. S rozmanitosti vyrobcl aut se setkavame s riznou konfiguraci, dosahy, umisténim,

presnosti senzor(.

Pro autonomni pohyb vozidla po pozemni komunikaci je tfeba vyuzit vyspélé senzorické
systémy. V sou€asnosti se jiz pouzivaji nékteré z nich v asistencnich systémech automobilu,
které jsou dil¢imi frakcemi systému autonomniho Fizeni. Pfi kterém je nutnost vyuzit kombinaci
dat z vice subsystému a jejich finalnim zpracovanim muizeme pozorovat okolni prostredi
permanentné v uspokojivé kvalité i s pozadovanou presnosti. Pouzitim nékolika subsystému
soucasné ovéfujeme spravnost méfeni. V pfipadé nespravné funkce jednoho nebo vice
senzorl, bude pfedmét zaznamenan jinym senzorem nebo subsystémem. Podobné situace

definujeme jako chybové a vozidlo muze dostat impuls k zastaveni své jizdy.
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Obrazek 3 Vyspélé senzory pro autonomni vozidla [3]

Obrazek 3 (vySe) znazoriiuje vyspélé senzory pro autonomni automobily. Obsahujici pfijimaci
anténu pro signal GPS, ultrazvukové senzory (sonary) pro detekci pfedmétd v blizkém okoli
vozidla, radar situovany v pfednim narazniku vozidla k méfeni vzdalenosti k pfedmétim pred
vozidlem, 3 D laser (lidar) integrovany po stranach v pfedni ¢asti vozu mapuijici okoli, stereo
kamery pro rozliSeni svislého a vodorovného dopravniho znaceni a pocitace pro vyhodnoceni

dat namérenych senzory a vydani impulsl k fizeni vozidla, fidi€ zastava v automobilu funkci
pasazéra.
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2.2.1 Ultrazvukové senzory (Sonary)
2.2.1.1 Vyuziti Ultrazvukovych senzort

Ultrazvukové senzory se dnes vyuZivaji zejména jako parkovaci asistenty. V nasem pfipadé
vyuZijeme pro popis systém automatického parkovani od firmy Valeo pod nazvem Park4U®.
Systém dokaze najit parkovaci misto do rychlosti 30 km/h. Pokud je misto vyhodnoceno
prostorové jako dostatecné (viz obrazek 4), fidi€ mize opustit vozidlo. Pfed opusténi vozidla
vybere v aplikaci typ parkovani paralelni nebo podélne, zaroveh Ize vozidlo jejim

prostfednictvim kdykoli zastavit. Ultrazvukové senzory mapuji okoli

a_vytvari jeho
zjednodugeny model. Pfi nalezeni o
vhodného parkovaciho mista
systétmem se aktivuje pfislusny
algoritmus pro bezpecny parkovaci
manévr. Senzory jsou neustale
aktivni a vyhodnocuji vzdalenost
vozidla od prekazek a v pfipadé

potfeby fidici jednotka vySle signal

Obrdzek 4 Vyhodnoceni parkovaciho mista [4]

k zastaveni parkovaciho manévru.

Mimo parkovaci asistenty se vyuZivaji jako pojistné senzory autonomniho automobilu.
Prikladem muze byt situace, kdy jedoucimu vozidlu nahle vbéhne dité do cesty, je
nevyhnutelna bezprostfedni detekce a nasledujici reakce, alespon ve formé aktivace brzd.

Tato senzomotoricka reakce je mnohem rychlejSi nez lidsky zasah.

Objekty, které se neCekané objevi pfed vozidlem sonar vyhodnocuje a vysila nasledny impuls

k Ghybnému manévru, aktivaci brzd a pfedepnuti bezpe€nostnich pasu.

2.2.1.2 Fyzikalni princip fungovani

ultrazvukovych senzort 0o0o0ooggaQo
‘\“‘-
i . o ™~ pouzdro
Ultrazvukové senzory funguji na principu
s
generovani vysokofrekvenénich zvukovych vin ™~ vysilat
o
nad 20 kHz, které se odrazi od objektl a vraci T~ ™ Zelezns deska
. L, Piezoelektricky
se zpét do senzoru. Pro generovani material
pozadovanych vin a méfeni vzdalenosti
ve vzduchu se vyuziva piezoelektricky efekt. “\Zékla dna
Zplsobeny piezoelektrickym krystalem, jenz ] T~

Pfripojovaci tycky
pfi pfivedeni napéti méni svuj tvar (deformUJe Obrdzek 5 Ndkres ultrazvukového senzoru [5]
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se). Samotnou deformaci vznika napéti na jeho povrchu a dojde k vytvoreni vibraci (zvukovych
vin). Ty se po odrazeni od objektu vraci zpét do jadra senzoru v podobé krystalu a pfedana
sila vytvari napéti zaznamenané elektronikou v senzoru. K idealnimu fungovani je potfeba mit
vhodné prostfedi pro Sifeni ultrazvukovych vin. Senzory jsou schopny plsobit ve vzduchu a

kapaling, naopak ve vakuu s nimi nelze pocitat.

Pro vypocCet vzdalenosti k nejblizSi pfekazce se vyuziva tato interakce mezi jednotlivymi

veli¢inami:
a=05.t.c
kde

te-doba ktera uplyne, nez se odrazeny paprsek vrati zpét, ¢ — rychlost Sifeni zvuku v daném

médiu (pro nase pouziti vzduch ¢ = 340 m/s)

2.2.1.3 Vyhody a nevyhody ultrazvukovych senzort

Vlastnosti senzorll vychazeji z pozadavkl na jejich pouziti napf. narazniky aut, nadrze. Proto
museji byt dostate¢né odolné pfi pouziti v externich podminkach. Je Zadouci, aby komunikace

proto nasleduijici:

e Narazova odolnost-obal senzoru je pfedevSim z plastu. Pro vice namahana mista se
pouziva kombinace s gumou. Vnitfek senzoru neobsahuje slozité mechanické ¢asti.

e Tepelna odolnost — senzory jsou podrobeny testim na bezchybnou funkci v rozmezi
teplot 40 °C az +90°C.

e Vodéodolnost — vnitfni €asti senzoru jsou zality do plastového krytu, opatfeného na
specifickych mistech gumovym té&snénim. Konektor pro pfipojeni kabelaZze na
propojeni s ostatnimi senzory a fidici jednotkou je opatfen pojisthym zamkem
s gumovym tésnénim.

e Pfesnost — pro senzory v automobilech nam postaCuje mensi pfesnost (pfesnost +
nékolik cm) ve srovnani napf. s témi vyuzivanymi v primyslu (pfesnost £1 mm).
Hlavnim divodem je zaznamenavani vice druhl pfekazek. Tvar a typ odrazenych
pfekazek je rizny plus se béhem detekce pohybuji s vozidlem.

e Spolehlivost — Senzory jsou schopné pracovat spolehlivé za desté, snézZeni nebo
v zapraSeném prostfedi. Pokud se jedna o méfeny povrch neni rozdil mezi tekutym,
sypkym nebo pevnym stavem.

e Bezudrzbovost — Z hlediska naroku na napajeni je zde mala spotfeba elektrické

energie a to priblizné 20 mA. Mechanické namahani senzorl je nulové, nedochazi
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k doteku senzoru s detekovanym objektem a nemlzeme tedy mluvit o vlivu tfeni na

opotfebovani.

Ultrazvukové senzory vyuzivaji zvukové viny, proto je jejich limitace predevim spojena s nimi.
Zvukové viny maji tendenci se rizné odrazet od jednotlivych materiall a prekazek. Nékteré
viny se mlzou zcela ztratit vlivem tvaru prekazky, nebo byt pohiceny viastnostmi materialu.

Vlivy zpusobuijici limity funkénosti senzoru jsou tyto:

e Poloha pfekazky — prvotni vinéni vygenerované senzorem ma kuzelovity tvar. Z toho
plynou problémy zaznamenani pfekazek pod vétsi thlem nez 70° na kazdou ze stran.
Tento vliv je odstranén vét§im mnozstvim senzort (bézné 4 a vice), jejichz vinové
plasobeni se vykryva.

o Vzdalenost prekazky — senzory dokazi zaznamenat odrazenou vinu od pfekazky, ktera
je vzdalena 20 cm az 3 m. Mimo tento rozsah neni zaru€ena jejich spravna funkce.

e Material povrchu — problémové materialy jsou napf. kapalina nebo péna. Detekce je ve
vétsiné prikladl velmi nepfesna, nebo zcela nepouzitelna. Péna vinéni zcela pohlicuje.

e Tvar pfekazky — pro bezchybné detekovani jsou problematické zaoblené nebo Sikmé
hrany prekazek. Zvukoveé viny se pak mohou odrazit jinym smérem, nez potfebujeme
a senzory nejsou pak schopné je zachytit. Sekundarni vliv je opakované odrazeni vin,
senzory pak Spatné vyhodnocuji skute¢nou vzdalenost prekazky.

e Teplota vzduchu — faktor pfimo ovlivAujici rychlost zvuku, pfi rozdilnych teplotach bude
senzor odliSné reagovat. Tento vliv je odstranén propojenim s teplomérem, ktery posle
skutecnou teplotu do fidici jednotky a ta na zakladé toho vypocita skute€nou rychlost

zvuku.
Srovnani ultrazvukovych senzort s lidarem

Ultrazvukové senzory muzeme porovnat zejména s flash lidarem. AvSak jejich cena je
nesrovnatelné niz§i. Do budoucna se pocita s vyuzitim ultrazvukovych senzort pouze jako
parkovaci asistent levnéjSich vozidel. VySsi tfidy budu pro stejnou aplikaci vyuzivat fizi

senzor( Lidar-kamera. [8] [9] [10]

2.2.2 Radary
2.2.2.1 VyuZiti radartd

Radary (také radiolokatory) jsou zafizenimi dnes vyuZivané pfedevSim asistenénim systémem
adaptivniho tempomatu ACC. Jeho aplikace dokaze pfizpUsobit rychlost vozidla s ohledem na
to pfedchazejici. V pfipadé snizeni rychlosti vozidla pfed nami systém ACC upravi i rychlost

naseho vozidla, a to v3e pfi zaji$téni pfedem nastavené bezpeéné vzdalenosti. Ridi¢ zadava
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jako vstupni parametr pfedvolenou rychlost. Ta je udrzovana do doby, nez je nevyhnutelné
zadouci ji adaptovat v zavislosti k jedoucimu vozidlu vpfedu. Jakmile vozidlo pfed nami opét
zrychli, pfipadné odbogi & zméni jizdni pruh, vozidlo se zapnutym systémem opét akceleruje
na predvolenou rychlost jizdy. Adaptivni tempomat je spojenim bézného tempomatu
s modernimi elektronickymi systémy pro zvyseni aktivni bezpec€nosti. Pro samocinné brzdéni
automobilu ACC kooperuje se systémy ABS/ESP, jenom tak mlze dojit k regulaci rychlosti
zasahem do brzdové soustavy bez aktivni ¢innosti fidi¢e. DalSi propojeni systému je s regulaci
vykonu motoru a to akceleratorem. Beztoho by vozidlo nemohlo samocinné opét zrychlit na
predvolenou rychlost. Ke sniZzeni rychlosti se aplikuje prvotné moment brzdéni motorem,
pokud nepostacuje aktivuji se do €innosti brzdy. Pro zjisténi polohy a pohybu vozidla jsou
vyuzity snimace ze systéml ABS/ESP. V uvahu bereme rychlost auta, jeho rychlost staceni
kolem svislé osy &i pficné zrychleni. Vzajemna komunikace jednotek systémua probiha
prostfednictvim datové smeérnice CAN. AvSak pro Cinnost ACC je nejdllezitéjSim udajem
zZjisténi vzdalenosti vozidla od objektl, nachazejicich se pfed nim. Proto se vyuziva radar,
ktery muze byt nahrazen lidarem. Snimana oblast pfed vozidlem se pohybuje v rozmezi 2 az
120 metrd pfi uhlu snimani 10 stupnid.
Systém méfici vzdalenost uplathuje

tfipaprskovou anténu pro zajisténi \

vysilani i pfijmu.

V autonomnich vozidlech proméiuje

radar na prvnim misté rychlost a
vzdalenost od objektl v okoli vozidla.
Toto méfeni je pfesnéjsi v porovnani
se stejnou aplikaci méreni kamerami Obrdzek 6 Radar senzor [6]

VOZUu.

2.2.2.2 Fyzikalni princip fungovani radard

Radar vysila elektromagnetické vInéni  magritude

v , , . Resolution = IRW = -3 dB width
pres anténu o frekvencich od 30 MHz az

po desitky GHz svelkym vykonem

nasmérovanym do zadaného sméru. Side lanes

Pfekazky v okoli toto vinéni odrazi, Main lobe

~—— Peak side lobe

rozptyluji nebo pohlcuji. Vzdalenost Distance

vy v e Y. , i
merenych prekazek lze urcit pomoci Obrdzek 7 Schéma velikosti hlavniho a vedlejsich paprska [7]

Casové korelace vyslaného a pfijimaného

22



signalu. Souc€asné vyuzivané jsou panoramatické pfistroje poskytujici obraz v pozadovaném
uhlovém rozsahu, u kterych muzeme meénit smér vysilani i pfijmu méreného paprsku. Samotny
signal se §ifi kuzelem kruhového nebo eliptického prafezu. K pfesnému uréeni objektu je
potfeba znat blizSi specifikace vysilaného paprsku obzvlasté jeho tvar. V Sifeni vinéni mizeme
pozorovat hlavni paprsek a k nému pfidruzené vedlejsi paprsky s mensi intenzitou a mnohdy

komplikujicimi kvalitu hlavniho signalu diky vysokému Sumu.

Pro vypocet vrcholového thlu hlavniho paprsku pouzijeme nasledujici vzorec:
0=102.2

kde

A —vinova délka, D — primér antény, © — vrcholovy uhel

Paprsek postupné prostupuje atmosférou a jeho praraznost se v pfibyvajicim Casem
zmensuje. Suchy gisty vzduch vykazuje hodnoty zeslabeni 0,2 — 0,4 dB/km, coz je vzhledem
k jeho dosahu zanedbatelna uroven zkresleni. V okamziku zhorSenych povétrnostnich
podminek ¢i prasného prostfedi mize byt funkce radaru lehce zkreslujici. Paprsek vyslany
do prostiedi se neSifi celou dobu kuzelovym
zpUsobem, ale s pfibyvajicim ¢asem se deformuje.

Nejprve je tvarem podobny valci, jako anténa, ze ’——ﬁ

v

v obrazku €. 8 jako Rmin Se zaCne Sifit kuzelovym

které je vysilan, po dosazeni vzdalenosti oznacené
R
min

zpusobem. Obrdzek 8 Prubéh deformace paprsku [8]

Tuto vzdalenost mizeme vypocitat z nasledujiciho vztahu:

2
Rmin = DT
kde

D — pramér antény, A — vinova délka
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2.2.2.3 Rozdéleni radart

Radary

aktivni pasivni

primarni sekundarni

pulzni kontinualni

Pro vozidla jsou nasazované aktivni primarni radary. Pouzit je vysila¢, vysilajici mikrovinnou
energii pomoci stalé viny nebo impulzl v urcitém ¢ase a nasledné pfijimajici odrazy od objektu
ve sméru vysilani viny. Pokud jde o stalou vinu jsou anténni systémy pro vysilani a pfijem

oddéleny, ¢imzZ je zajisténo presnéjsi méfeni.

MMW Radar

Zkratka MMW pochazi z anglického Milimeter Wave Radar a je jadrem systému ACC. Vyuziva
se s modulaci FMCW (Frequency Modulated Continuous Waves) spojitého mikrovinného
signalu s linearné se meénici frekvenci. Vzdalenost méfené prekazky uréime porovnanim
okamzité frekvence vysilaného a odrazeného signalu. Radary vyuzité pro systém ACC tvofi
oscilator s citlivosti generovani milimetrovych vin, anténa, frekvenéni a pulsni modulator,
pfijimace signalu a procesoru pro ziskani relevantnich dat. Frekvenéni rozsahy se pohybuji
v rozmezi 7677 GHz a paprsek je generovan pod uhlem + 4° aZ do jeho dosahu 150 m.
Anténa je plastova Cocka
s pomocnym  vyhfivanim
pro zajisténi
bezproblémového chodu
v chladné&jSim obdobi.
Radar je bézné umistovan
v pfednim narazniku,

nebo v jeho blizkém okoli

typicky ovSem za mfizkou

chlazeni motoru. Obrdzek 9 Tesla radar senzor v prednim ndrazniku [9]

24



FM-pulse Doppler radar

Tento typ radaru plné nahrazuje verzi popsanou rychiost zvuku
i
vySe. Pomoci Dopplerova jevu se méni frekvence f = 5 Hz ... 2dro] vyslal 5 vin za 1 sekundu

a vinova délka pfijimaného oproti vysilanému
signalu a dochazi k posunu odrazené viny, ktera

je nasledné zaznamenana a urCena na jejim  vinovadelka

se zvétsila

vinova delka
se zmensila

zakladé pomérna rychlost objektu, od néjz se

odrazila. Navic Casovy zapis odpovida

vzdalenosti od daného objektu.  Schopnost
preciznéjSiho rozliSeni objektd eliminuje jejich =
- , - , rychlost pohybu zdroje zvuku
Spatné rozliSeni.

Obrdzek 10 Vznik Dopplerova jevu [10]

SRR

Zkratka pochazi z anglického oznaCeni Short Range Radar. Tento typ tvofi s lidarem a
sonarem bezpec€nostni zénu automobilu. Doplfiuje vyuziti asistenénich systémua pro malé
rychlosti do 30 km/h a proméfuje okoli od 2-20 m pfi pracovni frekvenci 24 GHz. Je pouzivan

primarné Pre-crash systémy, které vyhodnocuji neodvratitelné srazky.

2.2.2.4 Vyhody a nevyhody radart

Ve srovnani s lidarem, ktery je specifikovan blize nize (2.4 Lidary). Ma radar menSi prostorové
rozliSeni a ur€eni polohy, pfesnost lidaru je rovnéz vyssi. Zorné pole je mensi a je nachylngjsi
na interferenci od jinych radar( v okoli. Detekce chodcu pfihrava dal$i kladné body lidaru. Nyni
se naopak dostaneme do silnych stranek radaru v tomto porovnani. Radar dokaze z jednoho
zméfeni zjistit vzdalenost a rychlost pfekazky, lidar k tomu potfebuje 2—3 méfeni. Funkce
radaru neni zasadné ovlivnéna Spatnym pocasim (dést, mlha, snih). Radar je zatim levné;si
nez lidar. Pfi porovnani funkce podpurného systému fizeni ACC s radarovym a lidarovym
senzorem fidi€ nebyl schopen zaznamenat rozdil ve funkci, avSak lidaru trvalo delSi dobu urcit
objekty. [11] a [12]
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2.2.3 Lidary (laser skenery)

2.2.3.1 Vyuziti Lidard

Lidary se dnes vyuzivaji zejména pro méfeni vzdalenosti objektd a vytvareni dokonalé mapy
prostfedi. V naSem pfipadé vyuzijeme pro popis systém laserového snimace pro automobily
s pracovnim nazvem Valeo SCALA®. Tento senzor je velmi dllezity pro pIné automatizovanou
jizdu vozidla v souladu s nasledujicimi vlastnostmi: velky detekeni rozsah, Siroké zorné pole a
presnost. Senzor skenuje pole pfed vozidlem a detekuje vozidla, motocykly, chodce a statické
prekazky. Po nasbirani dat o okoli skener integruje jeho mapu, nasledné propocitava a
predvida mozné scénare pohybu okolo vozidla. Cely systém slouzi k vy$Si aktivni bezpec€nosti
napf. realizaci nouzového brzdéni. Aplikace tohoto snimacde mulze byt soucasti
komplexnéjsiho vysoce automatizovaného feSeni Drive4U, kde v automatickém médu je piné

ovladano fizeni vozidla, zrychleni a brzdy.

r~

Mimo to obsahuje zdokonalené funkce
aktivni bezpecnosti, vylepSujici nejenom
bezpe€nost manualni & automatizované
jizdy, ale i jeji efektivitu. Mimo tyto aplikace

Ilze vyuzit tento systém také pro piné

samocinné parkovani. Vyuziti senzoru je -

pro Sirokou Skalu asistencnich systému. Obrdzek 11 Laser skener-Valeo [11]

2.2.3.2 Fyzikalni princip fungovani Lidara

Pfistroj je svou funkci podobny radaru, odliSnosti je aplikace kratSich vinovych délek
elektromagnetického spektra zareni. Mikrovinné viny jsou zde nahrazeny laserovymi pulsy.
Vysila€ vygeneruje pfesny uzky paprsek do poZadovaného sméru. Pfekazka stojici v cesté
vysilani maGze signal pohiltit, rozptylit nebo odrazit. Pokud se jedna o posledni variantu, tak je
po zaznamenani pfijimacem paprsek nasledné vyhodnocen. Laserové impulsy vykazuji vinové
vyhodnocovani se nazyva TOF a méfi Cas dopadu odrazeného paprsku. Laserové pulsy jsou
generovany v rychlych Casovych usecich a zaznamenava se Cas pouze navracenych
odrazenych paprskl. Pfesnost méfeni u levnéjSich typl je fadové v nanosekundach (cm
pfesnost), u drazsich variant se posouvame do pikosekund (mm pfesnost) a je stanovena na
zakladé rychlosti svétla v daném prostfedi. DalSi metodou vyhodnoceni je méfeni fazového

posunu uplatrivjici kontinualni vinéni. UrCity zlomek z celkového paprsku se vysle zpét do
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snimace, poté se porovna s kontinualnim vinénim a spocitda se vzajemny vinovy posun.

Mérenou vzdalenost mizeme spocitat podle nasledujicich vztah:

Kde

¢ — fazovy posuv, d — vzdalenost k pifekazce, 1 — vinova délka signalu, ¢ — rychlost zvuku, f —

frekvence signalu.

2.2.3.3 Rozdéleni lidart

Elementarnim rozdélenim lidar( je podle typu méfeni:

1D 2D 3D

¢ 1D lidar definuje vzdalenost jednoho bodu, zpravidla toho na ktery je zaméren.
e 2D lidar vytvarfi skenovaci rovinu s vice méfenymi vzdalenostmi, vychyluje laserovy
paprsek.

e 3D lidar méfi vzdalenosti ve vice rovinach, vrstvach.

V automobilovém primyslu se vyuziva 2D nebo 3D mérfeni. Vyplyva to z potfeby detekovat
prekazky ve vétSim paprskovém rozptylu, nez je u 1D dalkomeéra. Tyto skenery vyuzivaji
obvykle TOF lasery, o vinové délce 905 nm s délkou pulsu v nanosekundach a rozsifuji jejich
rozptyl prostfednictvim rotujiciho zrcadla, které je odklonéno o 45° od pfimé osy paprsku.
Skenované pfekazky jsou proto

vradialni roviné kolmé k paprsku.  Titing mirror

S kazdou otackou zrcadla je vytvofen  Optical rotary
encoder

jeden sken viditelného pole a skenovaci g6 motor
frekvence tim padem odpovida Optical rotary
encoder

38k3 v- . A
ota¢kam zrcadla. Pfi samotné rotaci °° S°U° o
eceiver

zrcadla se odecita jeho poloha od

znameého uhlu a vzdalenosti, plus se

Obrdzek 12 Schéma Lidaru [12]

finalné integruje konecny obraz okoli.

Laserovy skener

Laserovy paprsek je vychylovan a jeho parametry jsou smérem k méfenému bodu dobfie
znamy. V soucasnosti se pouzivaji dva zplsoby odklanéni laserového paprsku laserovych
skenerd. Prvni varianta vyuziva pohyblivy laser, jez nataci laserovy zdroj upevnény na

elektromotoru do poZzadovaného sméru. Podle nato¢eni motoru ziskame uhel a vzdalenost
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umisténi bodu v roviné. Pfi otaCkach motoru se velka €ast odrazeného signalu vrati zpét,
protoze lidar se pootoci jen o maly Uhel. Pfikladem muze byt model lidaru Velodyne Puck,
tento lidar skenuje 360° v rozsahu uhlové diferenciace horizontalni roviny az 20° a vertikalni
1,33°. Méfena vzdalenost je 100 m pfi pfesnosti 3 cm. Frekvence skenu je 5 — 20 Hz a naméfi
se az 300 000 bodu. Druha varianta je staticky laser s pohyblivym zrcadlem vyuZzivajici laser
emitujici paprsek na zrcadlo otacejici se konstantni rychlosti. Paprsek byva vychylen o znamy
uhel plynouci ze znalosti pulzu laseru a natoceni zrcadla pohanéného elektromotorem.
OdrazZeny paprsek dopadajici na zrcadlo je sméfFovan na polovodi€ovy detektor. Pfikladem

tohoto typu lidaru mize byt jiz vySe zminény typ od firmy Valeo.

Solid-State Lidar

Soucasné vyvijeny typ lidaru bez pohyblivych ¢asti. Podle zplsobu vychylovani laserového
paprsku rozliSujeme dvé varianty. Prvni z nich se nazyva OPA optické fazové pole, pomoci
néhoz je paprsek vychylovan. Jednim z pfistupt pro zménu frekvence faze svételného signalu
je vyuziti likvidnich krystalt vlozenych do optického vlakna a natacejicich se potencialem
elektrického pole. Tim je prodlouzena opticka draha a zajistén zadouci fazovy posun. Vyhodou
ve srovnani s pohyblivymi lidary je rozmér a nizSi cena pfi zachovani dostateCného vykonu.
Druhou z variant je Flash 3D lidar osvétlujici Sirokym paprskem vétsi prostor pfed lidarem a
zpét odrazené paprsky od objektll dopadaji na pole nebo matici detektort. U tohoto typu neni
potfeba vychylovat laserovy paprsek, je totiz rozSifen a kolimovan optikou. Laserovy zdroj
emituje pulsy nesouci energii s trvanim nanosekund. Vysledna méreni z jednotlivych detektort

se prumeéruji za u€elem minimalizace Sumu a chyb.

MEMS Lidar

MEMS mikroelektromechanické systémy oznacuji propracovany systém malych zrcatek
elektricky rozvibrovanych k vychylovani laserového paprsku zadanym smérem. RozliSujeme
dva typy systémda, prvni z nich vychyluje paprsek jednim malym zrcatkem. Pfikladem mize
byt varianta s horizontalnim zornym polem 240° a vertikalnim 40° pfi rychlosti skenu 50 ms a
dosahem 30 m. Druhy typ systému vychyluje paprsek pomoci pole zrcatek natacejicich a
vysouvajicich se pro dosazeni fazového posunu celé svételné viny a zmény sméru paprsku.
Mensi zrcatka jsou rychlejSi napfiklad jedna z alternativ pfi napéti 10 V dosahuje rychlosti

odezvy 2 ys s dosahem 100 m. VInovou délkou laseru urCujeme velikost zorného pole.
2.2.3.4 Vyhody a nevyhody Lidart

Z nevyhod lidarl mGzeme uvést ovlivnéni méfeni vzdalenosti za desté, snézeni &i mihy.
Pfesnost urCeni polohy a rychlosti vozidla pfi pohybujicim se vozidle. ZaSuméni jako vysledek
pfijimani odrazeného paprsku s pfimési slune¢niho zafeni nebo svétel protijedoucich vozidel.

Utlumeni signalu vzduchem a ¢asticemi v ném obsazenymi. Obtize zpusobené citlivosti na
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environmentalni podminky, mezi néz patfi namraza, zamlzeni, oroseni optiky nebo variace
necistot. Problémem rovnéz zlstava interference s jinymi lidary. Naopak vyhodami je velka
hustota naméfenych dat v kratkém ¢asovém intervalu, moznost pouziti i za tmy a vysoka

pfesnost ziskanych dat. [11] a [13]

2.2.4 Kamery

2.2.4.1 VyuzZiti kamer

Kamery se dnes vyuzivaji pfedev§im v pfedni &asti vozidla pro sledovani mrtvého uhlu,
identifikaci pfekazek, znacek a sledovani jizdnich pruh(, v zadni ¢asti vozidla jsou vyuzity jako
parkovaci asistenty. V naSem pfipadé pouZijeme pro popis asistencni systém Lane Assist
skupiny VW s integrovanou kamerou v oblasti zpétného zrcatka. Tento asistent udrzuje vozidlo
Vv jizdnim pruhu a snazi se zabranit jeho nechténému vybodeni pomoci cilenych zasahl do
fizeni. Systém automaticky funguje pfi rychlostech vysSich nez 65 km/h, pokud rychlost klesne
na 60 km/h nebo je aplikovan blinkr systém nereaguje. RozliSuje plnou i pferuSovanou ¢aru a
byl zkonstruovan pro pozemni komunikace s kvalitnim dopravnim zna¢enim. Funguje ve dvou
rezimech. Prvni z nich zabranuje vozidlu vyjeti z jizdniho pruhu. V blizkosti vodorovného
dopravniho znaceni zasahne systém automaticky do fizeni a srovna jizdu smérem zpét. P¥i
predjizdéni se zapnutym blinkrem nereaguje stejné
jako pfi rychlosti nizSi nez 65 km/h. Druhy rezim je
adaptivni vedeni vozidla v jizdnim pruhu. Pfi
zaznamenani vodorovného dopravniho znaceni
z obou stran vozidla systém dokaze udrzet vozidlo
v aktualnim jizdnim pruhu. Pomoci hlidani odstupu
od vodorovného dopravniho znaceni. U obou

variant se musi fidi¢ vénovat fizeni a mit ruce na

volantu. Pokud tato podminka neni splnéna, systém

se priblizné po 10 s deaktivuje. Obrdzek 13 Kamera vyuZivand pro systém Lane assist [13]
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2.2.4.2 Rozdéleni a fyzikalni princip fungovani kamer

Infracervena kamera

IR kamery pracuji s infratervenym svétlem o vinové délce 880 nm (pro lidské oko neviditelné).
Elementarni funkci je pfistup snimani a zobrazovani zafeni z objektd pomoci obraz(,
termogramu s moznosti je znazornovat v barevnych paletach. IR kamery jsou osvédcCeny a
aplikovany v mnoha primyslovych ¢innostech. Pro fidi€e jsou pfinosem ve vidéni na delSi
vzdalenost a jasnéji nez za béznych svételnych podminek. Vyhodou je rychlejsi zaznamenani
prekazek pevnych (napf. stromy, svodidla,
mostni pilife) nebo pohyblivych (napf.
chodci, zvéf), ztoho plyne rychlejdi doba
reakce a vys8i bezpelnost. Data z kamer
vyuzivaji asistencni systémy pro varovani
fidicG prfed moznym nebezpedim. Ve

srovnani s ostatnimi typy kamer (zejména

CCD a CMOS) pracuji infratervené ve tmé,

koufi a mize, coz je jejiCh velika VYhOda. Obrdzek 14 VyuZiti IR kamery pro nocni vidéni v Mercedes Benz [14]

Focal plane array

FPA jedna se o specialni pole obrazovych bod(, které vyuziva i popisovana IR kamera. Cip je
roz¢lenén do nékolika poli, kazdé z nich tvofi dva zlaté platy pokryté silikonem a laserem jsou
do nich vypaleny kruhové otvory. Tyto pole slouzi k vyfiltrovani nepotiebného
elektromagnetického vinéni. Pod horni vrstvou C&ipu jsou umistény burky citlivé na
infraCervené zafeni. Vyrobni technologie FPA senzoru je znacné slozita se zajisténim vysoké

miry preciznosti a odpovidajici cenou Infratervenych kamer.
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Obrazek 15 FPA ¢ip-rozdéleni jednotlivych poli [15]
PathFind IR

Je kvalifikovany systém pro aplikace spojené s pohonem vyvoje zraku. Zaruluje lepSi
informovanost fidi¢e pfi jizdé v noci, za nepfiznivych podminek a dopliuje tim bé&zné
svétlomety. Sofistikovany tepelny senzor rozklada teplo scény na dvourozmérny obraz,
zobrazovany nasledné na video monitoru uvnitf vozidla. Systém je opatfen certifikaci odolnosti
v automobilu. V kamefe je zaclenén ohfivaC CocCky, ktery se automaticky aktivuje, pokud
teplota klesne pod 4 °C. Rozméry kamery jsou pro konkrétni model od firmy X-sight 71,4 mm
X 57,4mm x 56,1 mm, ¢imZ je umoznéna integrace do mnoha uUzkych prostort v narazniku
nebo OEM systému. RozliSeni 320 x 240 pixell zajiStuje Cisty obraz a vyrazné dalekosahlejsi

pozorovaci vzdalenosti. Hmotnost je 360 g.

Obrdzek 16 PathFinder IR camera upevnéni v ndrazniku a redlny pohled [16]
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CCD a CMOS kamera

Tyto dvé technologie CCD a CMOS snimacl si navzajem konkuruji ve vyvoji a hraji
vyznamnou roli pfed jinymi typy. Zkratky jsou z anglického pojmenovani a vystihuji blize jejich

funkei,

e CCD - Charge-Coupled Device (zafizeni s vazanymi naboji)
e CMOS - Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (komplementarni kov-oxid-

polovodic)
Diference mezi technologiemi je nasleduijici:

CCD - pfemistovani vzniklych nabojl z jednoho pixelu na druhy a nasledné na vystupnim uzlu

pfevedeni na napéti.

CMOS - prevedeni jednotlivych naboju na napéti vné vSech pixell.

CCD CMOS
EEEERE 7 BB ERBE
- . . . register . . . . matrix
EE EE B EE
EEEE - §5EE
EE EE A B & B
S

Wic ©
1 - 5 B 8 B
. . . . buffer

sutput

Horizontal shift register DE“‘:‘:‘C_""‘E and selecting
n columns

Obrazek 17 Popis CCD a CMOS technologie [17]

Technologie je zalozena na polovodiCovém snimaci, zaznamenavajici intenzitu dopadajiciho
svétla, které je dale transformovano fotoelektrickym efektem na elektrickou energii. Fotony
svétla dopadajici na kfemikovou mfizku generuji energii a pfi jeji urCité urovni se uvolnuji
elektrony a vznika elektricky naboj. Zakonitost méfeni vychazi ze vznikléeho naboje
(elektrického napéti), ktery je zesilen a potom proveden pfevod ADC pfevodnikem na binarni
Cislo. Velmi rychly vyvoj CCD snimacu byl zasadni pro mobilni telefony, skenery, digitalni
fotoaparaty a videokamery, vyuzivaji se dale v nejriznéjsSich oborech jako je zdravotnictvi,
strojirenstvi a rlizné védecké a vojenské pfristroje. CMOS technologie se vyvijela zna¢né
pomaleji, za poslednich par let v8ak naléza uplatnéni diky jednodussi vyrobé s docilenim

vysokého vykonu.
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SuperCCD SR

Obvykle pouzivané digitalni kamery se vyznacuji kontrastem, proto vznikaji bilé nebo naopak
tmavé oblasti bez vyrazné kresby detaild. K vyslednému posouzeni jsou nevhodné pro
nedostateéné rozpoznani detaild pfedmétl. Pro jejich detekci je zadouci vyuzit techniku
s vy$8im dynamickym kontrastem. Vychodiskem muaze byt napf. SuperCCD SR s dvémi
fotodiody v kazdé burice zajiStujicimi detailngjsi
rozdil jasu a stind. Vétsi vysoko citlivy pixel ma takika
stejnou citlivost jako CCD nebo CMOS snimac.
Dynamicky rozsah se pohybuje do 6 EV. Na né
dopadajici svétlo mimo rozsah mezni hodnoty se
projevi jako vypalené misto v odstinech bilé barvy na
fotografii. Pixel s nizkou citlivosti fadové cca 4x je
schopen kreslit i tam, kde vysokocitlivy vykresluje

pouze bilou barvu, proto se pomoci kombinace obou

dvou pixell zvySuje dynamicky rozsah SuperCCD

SR a samotny Cip je tim padem vétsi. Obrdzek 18 Pixely SuperCCD [18]

Stereo kamera

Toto technologické uspofadani je velmi praktické, a pfitom jednoduché s docilenim kvalitnich
vysledkl. Ve vétSiné pfipadu jde o upevnéni dvou totoznych kamer do hlinikové konstrukce
pod rlznymi uhly. P¥i zpracovani dostaneme prostorovy vystup. Z néhoz po odecteni
vzdalenosti a naslednym softwarovym zpracovanim obrazu je mozné identifikovat svislé a
vodorovné dopravni znaceni, semafory nebo precist dopravni znacky. Sou€asné vyuzivaji
stereo kamery asistencni systémy hlidani jizdniho pruhu a sledovani dopravnich znacek. Pro
autonomni vozidla jsou umistény po celém jeho obvodu vzhledem k jejich pfesnosti a dosahu.
Z pravidla, pokud kamery maji vétsi dosah musime » 4
jich pouzit vice k dosazeni uplného obrazu v 360°.
Obvykle se vyuzZivd kombinace kamer s riznou
ohniskovou vzdalenosti, €im je vySSi tim uzsi vyfez
ziskavame. U kamer pro sledovani bo¢niho okoli je
rozliSovaci vzdalenost 30-60 m, u téch sledujicich

/

Obrdzek 19 Stereo kamera Mercedes-Benz [19]

vpred a vzad 100-150 m i vySSi.
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2.2.4.3 Vyhody a nevyhody kamer

Srovnani kamer s lidarem

Kamerové systémy a lidar se v souCasné dobé fuzuji. Kamery jsou schopné z pfijatého
paprsku poskytnout barvy, kontury a ostré tvary vhodné pro identifikaci dopravnich znacek,
vodorovného dopravniho znaceni a tfidéni zaznamenanych objektd, zda se jedna o chodce &i
vozidlo. Lidar naopak pracuje s intenzitou pfijatého paprsku, je tedy vhodnéjsi pro definovani
oblasti s vysokou pfesnosti a urCeni vzdalenosti dilCich pfekazek. Z toho plynou vysoké
pozadavky na spravnou kalibraci obou zafizeni. VSechny kamerové systémy jsou pasivni
senzory nevysilajici signal, ale pouze ho pfijimajici. Kamerové systémy jsou z té pficiny citlivé

na intenzitu svétla v okoli, ve kterém se vyskytuiji.

Problémem zustava optika, ktera mlze podavat zkreslené informace napfiklad zaznamenanim
oblaku prachu jako objekt a zpUsobit tim faleSnou detekci. Méla by byt vzdy dostateéné Cista,
neposkrabana, neorosena, nezamlzena nebo nezamrzla. V8echny tyto parametry ovlivAu;ji

spolehlivost systém( autonomnich vozidel. [14]

3 Metody zkouseni a validace

3.1 Homologacni

Cilem homologacnich (schvalovacich) zkouSek vozidla je schvaleni technické zpuUsobilosti
vozidla pro provoz na pozemnich komunikacich (zakon ¢&. 56/2001 Sb., ¢ast tfeti, o
podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich. Technicka zpUsobilost vozidla je
schvalovana jako celek nebo jeho konstrukéni €asti (skupiny). VSechny homologaéni zkouSky
jsou provedeny podle pfedpist EHK, smérnice EHS/ES v souladu s pfislusnymi nafizenimi
Rady ES.

Podle Informacniho dokumentu k zakonu €. 56/2001 Sb., €ast prvni, se pod postupem

schvalovani rozumi ziskani:

Jak uvadi zakon ¢&. 56/2001 sb. podle [15]:

,a) osvédceni o schvaleni technické zplsobilosti typu silni¢niho vozidla, systému vozidla,
konstrukéni Casti vozidla nebo samostatného technického celku nebo silnicniho vozidla
vyrabéného v malé sérii, které vyrobce nebo akreditovany zastupce vyrobce (dale jen vyrobce)

hodla uvadét hromadné na trh, podle Casti tieti, hlava | zakona €. 56/2001 Sb.
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b) rozhodnuti o schvaleni technické zpusobilosti jednotlivé vyrobeného silni¢niho vozidla nebo
jednotlivé dovezeného silni¢niho vozidla podle €asti treti, hlava Il a hlava Ill zakona €. 56/2001
Sb.

c¢) rozhodnuti o schvaleni technické zplsobilosti pfestavby silni¢niho vozidla nebo hromadné

prestavby silniéniho vozidla podle ¢asti paté zakona ¢.56/2001 Sb.

d) rozhodnuti o schvaleni technické zpusobilosti vybavy vozidla podle ¢asti Sesté zakona €.
56/2001 Sb. osvédceni o schvaleni technické zplsobilosti typu zvlastniho vozidla nebo
rozhodnuti schvaleni technické zpusobilosti jednotlivé vyrobeného zvlastniho vozidla nebo

jednotlivé dovezeného zvlastniho vozidla podle &asti sedmeé zakona €.56/2001 Sb.

e) osveédCeni o schvaleni technické zplsobilosti typu zvlastniho vozidla nebo rozhodnuti
schvaleni technické zpusobilosti jednotlivé vyrobeného zvlastniho vozidla nebo jednotlivé

dovezeného zvlastniho vozidla podle ¢asti sedmé zakona ¢.56/2001 Sb. “
A pod pojmem homologace typu:

prohlaseni o shodé: typu vozidla, typu systému vozidla, typu konstrukéni &asti vozidla, typu
samostatného technického celku vozidla. Podle pozadavkl mezinarodné platnych
technickych predpisu formulovanych v EHK OSN, jejich pfisluSnych smérnicich a dalSich

dokumentech (rozhodnutich, nafizenich) ES.

Technicka zpusobilost vozidla je schvalovana podle: narodniho schvalovani nebo

evropského (evropska homologace).
Princip schvalovani a autocertifikace

Princip schvalovani — vyrobce pfistavi vozidlo na zkuSebnu provéfenou Ministerstvem dopravy
Ceské republiky, zkuSebna ovéfi vlastnosti vozidla a v pfipadé spinéni pozadavkd piedpist

EHK, smérnic EHS/ES vyda protokoly ze zkousek MD CR pro finalni homologaci.

Princip autocertifikace — vyrobce vozidla prohlasi splnéni pozadavkud pfisluSnych predpisu.
Ministerstvo dopravy Ceské republiky naméatkové kontroluje plnéni ptedpist a nesrovnalosti

feSi soudni cestou.

Pro unifikaci pfedpisl je snahou vytvofit celosvétové platné predpisy GTR podle dohody zr.
1998 EHK 77 OSN. Pfikladem do budoucna je nahrada ¢asti smérnic ES za predpisy EHK
nebo nahrazovani povinnych homologacnich zkouSek zkouskami vyrobce pomoci aktualnich

trendl autocertifikace nebo virtualnich zkousek. [15] a [16]
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SCHVALOVANI TECHNICKE ZPOSOBILOSTIVOZIDEL, JEJICH SYSTEMO, KONSTRUKENICH €ASTI, SAMOSTATNYCH TECHNICKYCH
CELKO A PRISLUSENSTVI K PROVOZ1) NA VEREINYCH KOMUNIKACICH
| |
schvalovani systema, konstrukénich €asti, samostatnych
Seivmiouin ek I technickych celki, pslusenstyi
— ' . L
I — ES schvalovani I EHK homologace Matodiky MD
Evropské schvalowini - S —— cm—
kategori M. N, O, LaT
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staveni ES cerii schvalovani Zikon 56872001 Sb.
schyileni _| Vyhlaska MD €R 341/2002 Sb.
|
Kontrola seriové | IR |
vyroby
ol rom
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slusens:

Obrazek 20 Metodika schvalovani technické zpuGsobilosti vozidel [20]

Vzhledem k praktické Easti prace pouzijeme jako vhled do problematiky, jeji struktury a blizSi

pfedmét testovani.

3.1.1 EHK 130 - Jednotna ustanoveni pro schvalovani motorovych vozidel z hlediska

jejich varovného systému pfi opusténi jizdniho pruhu

Cilem tohoto pfedpisu je stanoveni podminek pro systémy varovani opusténi jizdniho pruhu
(LDWS) aplikované v motorovych vozidlech kategorii M2, M3, N2 a N3, zejména pfi jizdé na
rychlostnich komunikacich. Systém LDWS je prospésny pfi jednotvarnych jizdnich situaci, kdy
upozorfiuje ospalého nebo rozptylovaného fidiCe varovanim, pfed nezamérnym opusténim
jizdniho pruhu. Pfi schvalovani typu vozidla tento pfedpis neni schopen pojmout skute¢né

podminky a vlastnosti infrastruktury, které by nemély mit za vysledek chybnou funkci systému.
Zadost o schvaleni typu vozidla

Podava vyrobce vozidla, nebo jeho ufedné ovéfeny zastupce. Musi obsahovat tyto informace:
specifikaci typu vozidla viz dale, kétované vykresy a dokumentaci, €isla a symboly identifikujici

typ vozidla. Pro schvalovaci zkousky musi byt dodan predstavitel typu vozidla pro schvaleni.

Schvaleni
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Je udéleno vozidlim, které spini specifikaéni podminky. Schvalenym typlm je pfifazeno
schvalovaci €islo, které je unikatni pro dany typ. Na kazdé vozidlo odpovidajiciho typu

schvaleného podle tohoto pfedpisu se umisti viditelné schvalovaci znacka.

fws [30R - 00185 ¢ a8

4= & mmmin

Obrazek 21 Priklad schvalovaci znacky

E6 — vozidlo bylo schvaleno jako typ v Belgii z hlediska LDWS

13 — schvaleni byla provedena v souladu s pfedpisem ¢.130 v pavodnim znéni
Specifikace

Jakékoli vozidlo s LDWS danych kategorii musi splnit nasledujici podminky:

e Cinnost systému LDWS nesmi byt nepfiznivé ovliviiovana magnetickymi nebo
elektrickymi poli.

e Splnéni pozadavkl na vlastnosti.

e P¥i aktivni funkci systému funguje varovani fidi€e pfi pfekroceni viditelné ¢ary jizdniho
pruhu az do smérového tvaru 250 m. Zejména pro: zkousSku varovani vyjezdu,
zameérného opusténi jizdniho pruhu Fidi¢em, zkousku detekce zavady (signal musi byt
trvaly), pfi rychlostech vysSich nez 60km/h.

e Pokud je moznost deaktivace LDWS plati nasledujici: pfi novém cyklu startovani se
systém reinstaluje, trvaly opticky signal (zluty varovny signal) informuje o deaktivaci.

e Varovny indikator: zajistén minimalné dvéma varovnymi prostiedky (opticke, akustické
a hmatové), vzdy je viditelny.

e Musi byt navrzeno divéryhodné opatfeni proti jednoduché nepovolené zméné chovani

systému.
Postup zkouseni

e Vyrobce zajiStuje zdkladni dokumentaci konstrukce systému, v€etné jeho provazanosti
s ostatnimi systémy vozidla.

e ZkuSebni podminky.

e Testy probihaji na suchém asfaltovém nebo betonovém povrchu v rozmezi teplot 0°C
az 45°C.
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¢ Viditelné znaceni jizdniho pruhu. Je nutnost, aby systém fungoval pro veskeré znaceni
v priloze pfedpisu.

o Zaijisténi podminek viditelnosti, pro bezpecné fizeni pfi pozadované rychlosti.

e Hmotnost vozidla, systém musi fungovat pfi vS8ech podminkach nalozeni.

e Husténi pneumatik je doporucené vyrobcem.

e Ovérfovaci zkouska optického varovného signalu.

e ZkousSka varovani o opusténi jizdniho pruhu: probiha za rychlosti 65 km/h £3 km/h na
stfedu jizdniho pruhu. Jemné vychylte vozidlo bud doleva nebo doprava s rychlosti
opousténi mezi 0,1 a 0,8 m/s. Zkousku opakuijte v opaéném sméru opousténi jizdniho
pruhu. LDWS musi zajistit indikaci varovani opousténi jizdniho pruhu nejpozdéji, kdyz
vnéjSi obrys pfedni pneumatiky vozidla, nejblizsi k oznaceni jizdniho pruhu pfekro€i o
0,3 m vnéjsi obrys viditelného znaceni jizdniho pruhu, ktery vozidlo opousti.

o Zkouska detekce zavady.

e Simulace zavady LDWS, rozpojenim elektrického spojeni nebo odpojenim zdroje.

o Zkouska deaktivace.
Konec pfedpisu se zabyva:

e Zménou typu vozidla a rozSifenim schvaleni.

e Shodnosti vyroby.

e Postihem za neshodnost vyroby.

e Ukoncenim vyroby.

e Nazvy a adresy technickych zkuSeben zodpovédnych za provadéni schvalovacich

zkousek a organ( statni zpravy. [17]

38



Wydal: WNazev spravniho organu;

o e——
o °/ UDELENI SCHVALENI

ROZSIRENI SCHVALENI

ODMITHUTI SCHVALEMNI

ODEJMUTI SCHVALENI

UKONCENI VYROBY

typu vozidla z hlediska varovného systému pro opusténi jizdniho pruhu (LDWS) podie predpisu

...
Schvaleni €. ........... Rozsiteni €.; ............
1. LTl Ly Ty = Tt ..
2, R T L T T el e AT O RS
3. M AZEY @ AUPEEA VIO B, e
4, Mazev a adresa plipadného Zastupce WIODCE ...
5, ST Ny POPIE MOZIH A, e .
. Daturm predani vazidla Ke ZKoWEKam . .. e .
7 Technicka zkuiebna zodpovédna za provadéni schvalovacich zkoudek: ... .
8. Daturm protokalu vydaného technickou ZKUSBbBNOU: ...
9, Cislo protokolu vydaného technickou ZKUSEBMOL ..o
10, Schvaleni pro LOWS udélena/odmitmula 27 .
11. B, et .
12. LI | (1T TSSOSO PSSO
13. T :
14, K tomuto dekumentu jsou pfiloZeny dale uvedené dokumenty, opaifeng shora uvedenym
T oL Lol 1 Wt =TS .
15, L ST

Obréazek 22 Nahled zpravy

3.1.2 Predpis €. 131 — Jednotna ustanoveni pro schvalovani motorovych vozidel z

hlediska vyspélych systémua zachranného brzdéni

Tento pfedpis se zabyva vyspélymi systémy zachranného brzdéni (AEBS), aplikovanych
v motorovych vozidlech kategorii M2, M3, N2 a N3 a to pfi jizdé na rychlostnich komunikaci.
Systém musi v pfipadé nereakce fidiCe zjistit automaticky moznosti Celni kolize a nasledné
upozornit fidi¢e vystraznym signalem, poté uvést do Cinnosti bzdovy systém vozidla. Cilem je
zabranéni kolize, nebo zmirnéni jejich nasledkd. Ridi¢ maze kdykoli zasahnout do &innosti

systému a pfevzit tak plné ovladani vozidla.
Pozadavky a testovani:

e Vozidlo vybaveno funkci protiblokovaciho brzdéni.
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Pozadavky na vystraznou signalizaci, po v8ech signalech musi nastat zachranné
brzdéni.

Zapnuty systém musi byt aktivni od rychlosti vozidla 15 km/h do jeho maximalni
konstrukeni rychlosti, pfi jakémkoli nalozeni vozidla.

Zapnuti funkce AEBS pfi kazdém novém nastartovani.

Funkénost veskeré signalizace spojené se systémem.

Pfi schvéleni je nutnost popsat prostfedky bezpeénosti proti neopravnéné zméné
zpUsobu €innosti systému.

Postup zkousky:

Probiha na rovném a suchém povrchu (beton nebo asfalt) s dobrymi adheznimi
vlastnostmi.

Teplota v rozmezi 0 °C—45 °C za bezvétfi.

Rozsah horizontalni viditelnosti musi zajiStovat pozorovani cilového predmétu.
Zkousi se bézny osobni automobil kategorie M1 AA sedan, nebo jeho alternativa,
vybavenym systémem AEBS.

Sled jednotlivych zkouSek:

Zkouska uvedeni systému do &innosti. (stojici cilovy pfedmét)

Zkousené vozidlo se postupné pfiblizuje k cilovému pfedmétu po konstantni trajektorii
po Cas nejméné 2 s, pred funkéni &asti zkousSky. Vzdalenost mezi stfednicemi
zkouSeného vozidla a cilového pfedmétu neni vétsi nez 0,5 m. V nasledném pribéhu
funk&ni zkousky vozidlo jede rychlosti 80 km/h + 2 km/h a je v minimalni vzdalenosti
120 m od cilového pfedmétu. V prubéhu funkéni zkousky az do bodu vyhodnoceného
jako kolize nesmi fidi€¢ zasahovat do ovladacich prvku vozidla, vyjimkou jsou minimalni
korekce volantem.

Zkouska Casoveého sledu rezimu vystrazné signalizace.

Po signalizaci nasleduje zachranné brzdéni, maximalni snizeni rychlosti je udavano
v tabulce v pfilohach predpisu.

Nasleduje zkouSka CcCinnosti systému s pohybujicim se cilem. (Rozdil pouze
v pohyblivém cili, ostatni parametry zGstavaji nezménény.)

Zkouska zjisténi poruchy, rozpojenim elektrického spojeni nebo odpojenim zdroje.
ZkousSka vyrazeni z Cinnosti:

U typl vozidel s prostfedkem pro vyfazeni systému z Cinnosti se nastartuje motor a
systém se vyfadi z Cinnosti. Musi se rozsvitit vystrazny signal. Opakované se
nastartuje motor, tim se ovéfi, ze vystrazna signalizace jiz neni aktivni.

ZkousSka chybné detekce:

Dvé stojici vozidla kategorie M1 AA sedan jsou umistény v poloze:
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3.1.3

Sméfujici do stejného smeéru jizdy, jako zkousené vozidlo,
ve vzdalenosti 4,5 m od sebe (podle referenéniho bodu z normy ISO 612-1978),

zadé vozidel jsou srovnany do stejné arovné.

Zkousené vozidlo jede ve vzdalenosti nejméné 60 m pfi konstantni rychlosti 50 km/h +
2 km/h, a nasledné projede stfedem mezi ob&ma stojicimi vozidly. Ridi&i neni dovoleno
zasahovat do ovladacich prvkl vozidla, vyjimkou jsou minimalni korekce volantem.

Systém nesmi spustit vystraznou signalizaci kolize a nasledné zachranné brzdéni. [18]

Pfedpis €. 79 - Jednotna ustanoveni pro homologaci vozidle z hlediska

mechanismu fizeni

Cilem je stanoveni jednotnych ustanoveni pro koncepci a funkci systému Fizeni u silni¢nich

vozidel. Dulezity pozadavek je mechanicka vazba volant/kola k ur€ovani trajektorie vozu.

Predpis nechava prostor i pro technicky vyspélé podpurné systémy fizeni s automaticky

ovladanou funkci fizeni. Pfikladem muze byt pouzivani pasivniho zafizeni infrastruktury nebo

korektivni funkce Fizeni. Plati podminka, Ze fidi€ mize kdykoli vyfadit podpurné funkce

z ¢innosti. Vyvoj pocita s fizenim pomoci €idel a signalt vzniklych ve vozidle nebo mimo néj.

Systémy nepozadujici zasah Fidi¢e jsou nazvany autonomni. Pfedpis plati pro vozidla kategorii
M, N a O.

Ustanoveni pro konstrukci:

Systém musi zprostfedkovat jednoduché ovladani vozidla v pIném rozsahu jizdnich
vlastnosti.

Odolnost mechanismu fizeni pfi b&Zném provozu, pfed u€inky magnetickych a
elektrickych poli.

Technicky vyspélé podplrné systémy fizeni jsou homologovany pouze pokud jejich
funkce nenaruSuje funkci hlavniho systému fizeni a v neposledni fadé je Fidi€¢ maze
kdykoli vypnout.

Uvadi podminky pro systém CSF, Pfevod fizeni, Rizena kola, Privod energie,
Ovladaci systémy.

Pozadavky na vlastnosti a poruchy, Systém Fizeni s posilovaéem, Systémy strojniho
fizeni, Vystraznou signalizaci, Pravidelné technické prohlidky mechanismu fizeni.

Ustanoveni pro systém ACSF.

Ustanoveni pro zkousky:
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Rovny povrch s dobrou adhezi.
Vozidlo je nalozeno na jeho maximalni pfipustnou hmotnost.

Nahusténi pneumatik pfedepsané vyrobcem.

Ustanoveni pro motorova vozidla:

Moznost vyjeti z oblouku o poloméru 50 m po te€né s normalnimi vibracemi
mechanismu fizeni (rychlosti jsou uréeny kategoriemi vozidel).

Pozadavky na méfeni ovladacich sil.

Vozidlo najede z pfimého useku do spiraly v rychlosti 10 km/h.

Ovladaci sila fizeni je ur€ena v tabulce v pfiloze pfedpisu, rovnéz doba jeji aplikace.

Pro detailnéjSi postup testovani slouzi pfilohy, napfiklad ta s €. 8 se zabyva pozadavky

na zkousky korektivnich a automaticky ovladanych funkci fizeni. Jsou zde podrobné

popsany podminky zkouSek, povolené odchylky, podminky pro vozidlo a postup zkousky
CSF:

Zkous$ka vystrazné signalizace.

Vozidlo jede se zapnutym systémem CSF na vozovce s vyznacenymi jizdnimi pruhy
na kazdé ze stran. Systém CSF vyhodnocuje pouze pfitomnost a ohraniceni jizdniho
pruhu, konkrétnéji doba trvani optickych a zvukovych vystraznych signald.

Zkouska sily volantu potfebné k pfekonani systému.

Totozny postup se zkouSkou vystrazné signalizace, s rozdilem vyhodnoceni sily na

volantu zpusobené fidiCem k pfekonani systému. [19]

3.2 NCAP
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Cilem Globalniho programu pro posuzovani novych vozidel je podpora vefejné bezpecnosti a

ochrana vefejného zdravi, ochrana a zachovani lidského Zivota a zlepSeni, zachovani a

ochrana fyzického a pfirodniho prostfedi, zejména pres:

! Loga a obrazky pFevzat ze zdroji: [21] a [22]
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Vize

Podporu a provadéni nezavislych vyzkumnych a zku$ebnich programa, které budou
posuzovat bezpecénostni a environmentalni charakteristiky motorovych vozidel a jejich
vzajemné srovnani pristupné verejnosti; a

Podporu rozvoje novych programi hodnoceni vozidel, poskytovanim finanéni podpory

a technické pomoci pro usnadnéni mezinarodni spoluprace mezi témito programy.

Dlouhodoba snaha je vidét svét bez smrtelnych nehod a silnych zranéni z dopravnich
nehod.

Do roku 2020 chceme, aby vSechny nové automobily ve vyrobé pirekroCily minimalni
standardy Spojenych NarodU pro crash testy, ochranu chodc a elektronickou kontrolu
stability. (VSe v souladu s navrhy Roadmap 2020, které byly zahajeny v roce 2015).
Podpora dal$i demokratizace bezpecnosti vozidel, podporou osvédéenych postupt v
oblasti konstrukce a technologie automobilt ve vSech oblastech svéta.

Podpora propagace informaci pro spotfebitele s cilem podpofit celosvétovy trh s

Prohlaseni o poslani

Podpora novych programi posuzovani vozidel na rozvijejicich se trzich
prostfednictvim nabidky poradenstvi technické podpory a zajiStovani kvality.
Poskytnout platformam spolupraci s NCAP a podobnymi organizacemi po celém svété,
aby sdileli osvéd&ené postupy, dale vyménovaly informace a podporovaly vyuzivani
globalnim trhu automobilového primyslu.

Podporovat osvédcené bezpecnostni technologie vozidel a jejich urychlené pouzivani
na celém svété diky zvySenému povédomi spotiebitell a pfipadné zasazenim se o
jejich povinnou aplikaci.

Podporovat iniciativy v oblasti vzdélavani a regulace v oblasti bezpeénosti vozidel s
cilem podpofit vytvafeni politiky zejména na rozvijejicich se trzich.

ve vefejném i soukromém sektoru.

Definovat Uspéchy v oblasti bezpe&nosti vozidel, inovace v technologiich souvisejicich
s bezpecnosti a vyrobku prostfednictvim globalniho systému ocenovani.

Podporovat cile OSN pro udrzitelny rozvoj se snizenim po€tu umrti a zranéni na
polovinu do roku 2020 a pIna implementace Globalniho Planu opatfeni OSN pro toto
desetileti zaméfeného na bezpecCnost silnicniho provozu, zejména na doporucené

¢innosti pro vozidla.
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o Podpofit zlepSeni v oblasti snizovani emisi z vozidel, u€innosti paliv a spotfebitelskych
informaci zalozenych na dikazech s cilem informovat spotfebitele o environmentalnich

vlastnostech motorovych vozidel.

vew s

Mg viiv s

nebo ekvivalentni vnitrostatni normy pouZili nejprve na nové modely, a pak na veSkera
vozidla ve vyrobé&, nejpozdéji do konce desetiletého obdobi OSN pro bezpecénost

silni¢niho provozu a to v roce 2020.

Electronic
Stability Control 2018 2020
No.140 (GTR. 8)

Motorcycle

Anti-Lock Brakes 2018 2020
No.78 (GTR.3)

Autonomous Highl Highl
Emergency gn’y gnly

: Recommended Recommended
Braking Systems

Obrazek 23 Prvky aktivni bezpecnosti v Road Map 2020
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Jednotlivé Slozky (Global NCAPu)

 ANCAP

4 SAFETY

ANCAP je pfedni nezavisly podporovatel pro bezpecnost vozidel v Australasii. Poskytuje
spotrebitelim nezavislé poradenstvi a srovnavaci informace na urovni ochrany cestujicich a
chodcl poskytované riznymi modely vozidel v nej¢astéjSich typech havarii a také jejich

schopnost — diky technologii — zabranit havarii.

ASEAN
NC AP

ASEAN NCAP zahajil v roce 2012 svij crash testovaci program s dvéma druhy hodnoceni:
Ochrana dospélych cestujicich (AOP) a Ochrana déti (COP), aplikované do roku 2016.
Poskytuje spotfebitelim informace o urovni bezpeénosti testovaného vozidla s oddélenym
hodnocenim pro AOP a COP. Vzhledem k moznosti dalSiho vylepSeni hodnoceni systému,
mimo bezpecénostnich vyhod, které nové technologie nabizeji, ASEAN NCAP revidoval svuj

dfivéjsi program pro odolnost proti narazu. To spotfebitelim vozidel poskytne dalSi vyhodu

<« C-NCAP

PEREFHER

Od svého zavedeni se C-NCAP ukazal jako hlavni posudek na vyzkum a vyvoj pro vyrobce
automobill a hraje velkou roli ve sméfovani a podporovani bezpecnostnich technologii v
automobilech v Ciné&. Vysledky hodnoceni ukazaly, Ze se s kazdym rokem zlep$uje hodnoceni
vozidel. Mezitim se zvySuje i rychlost instalace bezpecnostniho zafizeni, jako je pfipomenuti
nezapnutych bezpe&nostnich pasu, ESC a bo&nich airbagl. V sou€asné dobé se hodnoceni
C-NCAP stalo dulezitym kanalem informaci pro spotiebitele, aby védeéli o urovni automobilové
bezpecnosti. Vysledky C-NCAP jsou zaméfeny na tisk a Sirokou vefejnost a staly se jednim z

hlavnich faktoru, které ovliviuji nakupni chovani spotiebitell.

Sy,
EURD@ NCAP

Evropsky program pro hodnoceni novych vozidel, poskytuje spotfebitelim realistické a

nezavislé hodnoceni bezpeénosti vozidel nékterych nejoblibenéjSich vozl prodavanych v
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Evropé. Organizace meéla dllezity vliv na konstrukci vozidel, vedouci k snizeni poctu

dopravnich nehod na evropskych cestach. Tento program je detailné&ji popsan nize.

II{S -
LDI

Pojistovaci uUstav pro bezpec€nost silnic je nezavisla neziskova védecka a vzdélavaci
organizace zaméfena na snizovani ztrat — amrti, zranéni a poSkozeni majetku — z havarii
motorovych vozidel. Dalni¢ni Ufad pro ztratova data sdili a podporuje tuto misi pomoci studie
o pojidtovacich datech. Obé organizace jsou plné podporovany americkymi a kanadskymi

pojistovnami.

Jncar

spliuji bezpecCnostni normy japonského zakona o silniCnich dopravnich prostfedcich,
bezpecnostni provedeni podporujici pfedchazeni nehodam se liSi podle riznych modelud. Jako

takové jsou provadény srovnavaci testy bezpecCnostnich provedeni kazdého modelu a

@ kNCAP

Vot mr g

vysledky jsou zvefejnény.

Korejsky program pro posuzovani novych automobill (KNCAP) hodnoti Uroven bezpecnosti

motorovych vozidel provedenim rdznych zkouSek, aby spotfebitelé byli informovani o

v

LATlN*\‘?_;NCAP

Novy testovaci program pro Latinskou Ameriku a Karibik (Latinské testy NCAP) je zaloZzen na
mezinarodnich znamych metodikach s hodnocenim vozidel mezi 0 az 5 hvézdickami, které
oznacuji bezpec€nost vozidel pro dospélé i déti. Latin NCAP byl zahajen v roce 2010 jako
spole¢nd iniciativa a v roce 2014 byl zaloZen jako sdruzZeni v ramci pravniho subjektu. Cilem

je poskytnout spotfebitelim v oblasti Latinské Ameriky a Karibiku nezavislé a nestranné
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posouzeni bezpecnosti novych automobilll, povzbudit vyrobce ke zlep$eni bezpecénosti
vozidel, které nabizeji k prodeji, a povzbudit viady v celém regionu, aby uplatfiovaly pfedpisy

OSN o narazovych zkouskach vozidel pro osobni automobily.

-
ey
W

— e
5-5tar Safety Ratings
(s i

o S, S {

SO

Americky program pro posuzovani novych vozidel (US NCAP) je vlajkovou lodi
spotfebitelského informaéniho programu Narodni spravy bezpecnosti silniéniho provozu
(NHTSA) ministerstva dopravy USA. Poslanim NHTSA je sniZeni poctu umrti a urazl
zpusobenych havariemi motorovych vozidel prostfednictvim federalnich bezpecénostnich
norem pro motorova vozidla a dalSimi pFedpisy. Také provadi programy bezpecnosti
spotfebitelskych vozidel, v€éetné US NCAP, ktery vzdélava spotiebitele o bezpelnosti vozidel
a povzbuzuje vyrobce, aby vyrabéli vozidla, ktera pifekracuji minimalni federalni bezpeénostni

pozadavky.

oPFER
& T

EURO NCAP

Jedna se o organizaci sdruzujici predstavitele ministerstev dopravy zemi EU, automobilovych
asociaci, pojistoven a zakaznickych organizaci. Nazev pochazi z anglického Europia New Car
Assessment Programme (Evropsky program hodnoceni novych vozl). Cilem konsorcia je
nezavislé zhodnoceni aktivni a pasivni bezpe€nosti automobild bez ohledu na jejich znacku.
Vysledky jsou znazornény pomoci poctu hvézdi¢ek (0 nevyhovujici — 5 bezpeéné). Testy a

jejich vysledky jsou dostupné a Ize jednodusSe zjistit bezpecnost vozu na uZivatelské urovni.

Pfed uvedenim automobilu na trh je povinnost, aby kazdy novy model prosel homologacnimi
testy, které jsou jednotné v ramci EU. EuroNCAP je jednotny systém hodnoceni za
soumeéfitelnych predpokladl, cely systém testovani je podporovan jednotlivymi ministerstvy
vlad v Evropé a strategickymi partnery napf. Kralovsky automobilovy klub ve Velké Britanii,
ADAC, FIA.

Testy probihaji takto, nezavisla autorizovana zkuSebna provadéjici testy zakoupi anonymné
vliz a zajisti tim nahodny vybér bez jakéhokoli ovlivnéni ze strany vyrobce. Nasledné jsou
pfizvani reprezentanti dané znacky, asistujici pfi pfipravé vozu na testovani. Pfi pribéhu

zkousky maji roli pozorovatell a provadi se jednou.
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Vysledky zkousSek jsou rozdéleny do 4 hlavnich oblasti: ochrana dospélych cestujicich,
ochrana déti, ochrana chodcu a funkce asistenc¢nich systém(. Kazda oblast je zaélenéna do

kone¢ného vysledku, pfitom Zadna z nich nemuze selhat.

Tento systém zkouseni je v dnesni vizualni dobé ucinny nastroj pro prizkum trhu a bezpecnost
vozU velmi zjednodusSuje. Jednotlivé oblasti testovani jsou uvedeny nize. Pro naSe ucely se
vS8ak podrobnéji zaméfime pouze na test asistenCnich systémd.  Zdroj:

http://www.autolexicon.net/cs/articles/euro-ncap/

Ochrana dospélych cestujicich:
Vyhodnoceni zkou$ky je na zakladé Sesti jednotlivych zkouSek:

o CasteCny C€elni naraz do deformovatelné bariéry
¢ plny ¢elni naraz do nedeformovatelné bariéry

e boéni naraz

e bocni naraz do sloupu

o test ochrany kréni patefe

o test bezpec€nosti systému

‘.—- Child
L Occupant

Ochrana déti:
Vyhodnoceni zkousky je na zakladé 3 hledisek:

e ochrana détskych pasazérl pfi ¢elnim a boénim narazu
e schopnost vozidla pojmout détské zadrzné systémy raznych velikosti a provedeni
e oveéfeni spravného uchyceni détskych zadrznych systému

Pedestrian

Ochrana chodcu:

Vyhodnoceni zkouSky je na zakladé testl stietu chodce s pfedni ¢asti vozidla.
Posuzuje se potencialni riziko zranéni hlavy, panve, horni a dolni nohy.

e stfet s hlavou
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e stfet s horni ¢asti dolnich kondéetin
e stfet s dolni ¢asti dolnich kondetin

—_—

ﬁ Safety Assist

Asisten¢ni systémy:

podporujici bezpecné fizeni. ZkouSi se a ovéfuje ucinnost a funkénost aktivnich prvki

bezpecnosti.

o test elektronického stabiliza¢niho systému
e kontrola zapnuti bezpecnostnich pasu

e asistent rychlostnich limita

e test automatického nouzového brzdéni

e asistent jizdy v jizdnim pruhu

pomahaiji fidi€i a podporuji bezpecnou jizdu, aby se pfedeslo nehodam a zamezilo zranéni.
PFi téchto testech Euro NCAP testuje funkénost a nebo vykonnost systému béhem bézné jizdy

a pfi typickych nehodovych scénafich.

Jako vzorovy pfiklad hodnoceni uvedeme podobné jako u homologacénich predpisu
vyhodnoceni podpurnych systému hlidajici jizdni pruhy. Hodnoceni dalSich systému se diky

Ucéelnosti dotkneme.

3.2.1 Systémy podpory jizdnich pruht

Mnoho nehod je zpusobeno vozidly opoustéjicimi zamySlené jizdni pruhy, a to bud’ postupné
z davodu nepozornosti ze strany fidiCe, nebo nahle, kde je Spatné odhadnut smérovy oblouk
vozovky fidi¢em. Opusténi jizdniho pruhu mize vést k vaznym nehodam s pfekazkami nebo
s dopravou v protisméru.

Asistencni systém udrzeni v jizdnim pruhu napomaha korigovat spravny smér jizdy vozidla,
které postupné vyboduije ze svého jizdniho pruhu. Casto je Fidi¢ upozornén, aby korigoval smér
vozidla, dale tyto systémy ovladaji Castecné fizeni k zastaveni vozidla pfed opusténim jizdniho
pruhu. Systémy nouzového udrzovani v jizdnim pruhu (ELK) zasahuji mnohem agresivnéji,
av8ak jenom pfi detekci kritickych situaci. Napfiklad systém ELK vyuZije velky vstup do Fizeni,
pokud se vozidlo chysta vyjet z vozovky. Systém Euro NCAP odménuje systémy LKA a ELK
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na zdkladé standardniho souboru
testi provedenych na zkuSebni
draze. Oba typy systém( jsou
testovany pfi rlznych typech
silni¢nich znaceni, v&etné plnych
Car a preruSovanych Car a také v
situacich, kdy okraj silnice neni

oznaten  Carou. Vykon se

Road Edge Detection

vyhodnocuje zvazenim Dblizkosti
) . L ] Obrdzek 24 Detekce krajnice vozovky

vozidla k okraji znaCeni jizdniho

pruhu nebo okraji vozovky v dobé zasahu. Dal$i body se udéluji vozim vybavenym systémem

varovani pfi opousténi z jizdniho pruhu a systémem sledovani mrtvych uhli. Zavedeno v roce

2014.

HODNOCENI SYSTEMU PODPORY JiZDNiCH PRUHU (protokol testovani a ohodnoceni)

Systémy pro podporu jizdnich pruhu se Siroce rozsifuji a nesou s sebou zna¢ny bezpecnostni
potencial, proto se jim udéluje hodnoceni v rozSifeném programu Safety assist (od roku 2014).

Vyvinuté testy doplniuji legislativni poZzadavky.
Definice jednotlivych pojmi:

Nouzové udrzovani v jizdnich pruzich (ELK) — vychozi automaticka korekce sméru pouzivana
v reakci s detekovanim vozidla, které se chysta posunout za krajnici vozovky nebo smérem do

sousedniho pruhu pfijizdéjici/pfedjizdéjici dopravy.

Asistent udrzeni v jizdnim pruhu (LKA) — automaticky pomoci detekce koriguje smér vozidla,

které se chysta vyjet z vymezeného jizdniho pruhu.

Varovani pfi odjezdu z jizdniho pruhu (LDW) — automatické varovani, které je vozidlem

poskytovano v reakci na vozidlo, které se chysta vyjet z vymezené aktualni jizdni drahy.
Testované vozidlo (VUT) - znamena vozidlo testované z hlediska LKA/LDWS.

Cas do kolize (TTC) - znamena zbyvajici ¢as pied tim, nez testované vozidlo (VUT) narazi do
mékkého cile (GVT), za predpokladu, ze VUT a GVT budou pokradovat dale v cestovni

rychlosti.

vvvvv
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Vzdalenost k okraji pruhu (DTLE) - znamena zbyvaijici bo¢ni vzdalenost (kolma k okraji pruhu)
mezi okrajem pruhu a vnéjSiho okraje pneumatiky predtim, nez VUT prekro€i okraj pruhu za

predpokladu, Ze VUT bude pokraCovat v jizdé konstantni bocni rychlosti smérem k nému.
Kritéria a bodovani

Aby bylo vozidlo zpusobilé pro ziskani bodl, musi byt vybaveno systémem ESC, ktery je v

souladu s pfedpisem 13 EHK. Dale musi byt moznost zakroCeni fidi¢em do funkce systému.

Rozhrani HMI (Human Machine Interface) mize dosahnout nasledujicich bodu:

* Varovani pred opusténim jizdniho pruhu 0,25
bodu

Ohodnoceni ziskava systém LDW, ktery vyda zvukové a / nebo hmatové varovani pred DTLC
o hodnoté 0,2 m. V pfipadé, ze systém LKA splfiuje pozadavky vSech dil¢ich test(, body LDWS

se udéluji automaticky.

* Monitorovani slepych uahlu 0,25
bodua

Vozidlo je navic vybaveno systémem monitorujici mrtvé uhly, upozornuijici fidi€e, o pfitomnosti
dalSich vozidel v mrtvém uhlu. Pokud je vozidlo vybaveno systémem ELK, ktery splfiuje

pozadavky testl na predjizdéni, body BSM jsou udéleny automaticky.

Asistent udrZeni v jizdnim pruhu (LKA)

Pro testy systému LKA jsou ,

pouzitym  hodnoticim  kritériem &
vzdalenost k okraji pruhu (DTLE). &
Mezni hodnota DTLE pro testy LKA
je nastavena na 0,3 m pro zkouSeni
vuci liniim (vodorovnému
dopravnimu znaceni), coz znamena,

ze systém LKA nesmi dovolit VUT LanpiKeppasels Obrdzek 25 Systém LKA

prekrocit vnitini okraj linie drahy o vzdalenost vétsi nez 0,3 m. Pro zkous$eni viéi krajnici
vozovky je tato hodnota 0,1 m. Dostupné body z jednotlivych zkouSek jsou udéleny na zakladé
spInéni / nespInéni, je nutné spinit vSechny zkousky v ramci scénafe s rliznou kombinaci
dopravniho znaceni. Body, které jsou k dispozici pro rizné kombinace scénari LKA jsou

uvedeny v nasledujici tabulce:
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Scénar LKA Dopravni zna€eni Body

Krajnice vozovky Pouze krajnice vozovky. 0,25

Krajnice vozovky s plnou 0,25

stfedovou ¢arou.

Prerusovana c¢ara Pouze preruSovana c¢ara 0,25

vozovky.

PIné oznaceni jizdniho pruhu. 0,50

Plna ¢ara Pouze plna ¢ara vozovky. 0,25
PIné oznaceni jizdniho pruhu. 0,50
CELKEM 2,00

Nouzovy systém udrzovani v jizdnich pruzich (ELK)

V testech ELK pro krajnici vozovky jsou pouZitym hodnoticim kritériem vzdalenost k okraiji
drahy (DTLE). Mezni hodnota DTLE

pro testy ELK je nastavena na 0,1 m,

coZ znamena, ze vozidlo smi mit
pouze Cast pfedniho kola mimo okraj
vozovky. PFi zkouSkach ELK s
protijedoucimi a  pfedjizd&jicimi
vozidly je pouzZitym hodnoticim
kritériem neovlivnéni VUT v zadném
okamziku béhem testu, tj. kontakt
pfedjizdéjiciho nebo pfijizdéjiciho
vozidla s cilovym vozidlem. Dostupné
body za zkoudku jsou udéleny na
zakladé splnéni / nespinéni, kde
v8echny zkouSky v ramci scénare s
rdznou kombinaci silni€niho znaceni

musi byt spinény. Body dostupné pro

ELK'in overtaking traffic

rizné kombinace scénarfit ELK a
] o ) Obrdzek 26 Systém ELK pro predjizdéjici vozidla
kombinace silni¢éniho znadeni jsou

uvedeny v nasledujici tabulce:
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Scénar ELK Dopravni znaceni Body

Krajnice vozovky PferuSovana stfedova ¢ara & 0,25
zadné znaceni  krajnice

vOzZOVKy.

PreruSovana stfredova ¢ara & 0,25
preruSovana c¢ara Kkrajnice

VOZOVKYy.

PreruSovana stredova ¢ara & 0,25

plna ¢ara krajnice vozovky.

Projizdéjici vozidla PIné znaceni jizdnich pruhd. 0,50
Predjizdéjici vozidla PIné znaceni jizdnich pruhd. 0,25
CELKEM 1,50

Celkové skore LSS

Celkové skore v bodech je suma skére HMI, LKA a ELK.

Funkce LSS Body
HMI 0,50
LKA 2,00
ELK 1,50
CELKEM 4,00

Finalni vizualizace

Skére LSS je prezentovano samostatné pomoci barvy pro rizné funkce LSS, HMI, LKA a

ELK. Pouzité barvy jsou zaloZeny na funkénich skérech zaokrouhlenych na tfi desetinna mista.
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Barva Vyrok Aplikace k Dilci vaha

celkovému hodnoceni
hodnoceni

Zelena Dobry 3,000 - 4,000 75,0% -100,0%
bod

Zluta Adekvatni 2,000 - 3,000 50,0% - 75,0%
bod

Oranzova Marginalni 1,001 - 2,000 25,0% -50,0%
bod

Hnéda Slaby 0,001 - 1,000 00,0% - 25,0%
bod

Cervena Velmi slaby 0,000 bodil 00,0%

3.2.2 Systém elektronické kontroly stability

Je velmi efektivni systém, pomahajici Fidi¢i udrzet kontrolu nad vozem a tim zabrariuje, nebo
sniZzuje zavaznost havarii. Elektronicka kontrola stability je technologie, ktera zlepSuje stabilitu
vozidla tim, Ze detekuje a sniZuje ztratu trakce. ESC byl uveden v testech EURO Ncap v roce
2009 a diky tomu doSlo k razantnimu rozSifeni systému. V rozmezi let 2011-2013 byly
provedeny dalSi testy funkénosti vSech vozi vybavenych ESC. Systém byl vyhodnocen
provedenim Fady tzv. Sine-with dwell testl, zaloZzenych na skute€ném manévru s dvojitymi
jizdnimi pruhy. Tyto testy byly
provedeny pfi rychlosti 80 km/h s
nahlym oto¢enim volantu az o 270
stupfil. S vyhodnocenim boc¢niho
posunuti, stability a schopnosti .
vozidla sledovat pfimou drahu. V roce .
2014 se instalace systém( ESC stala

povinnou pro vSechna nova vozidla, a

proto Euro NCAP tento systém prestal

Obrdzek 28 Systém ESC

testovat a odménovat.
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3.2.3 Systém pfipominani bezpecénostnich pasu

Pfipomina¢ bezpecnostnich pasu zlstava jednim z nejucinnéjSich prvka bezpeénostniho
vybaveni v jakémkoli automobilu, jak pro cestujici na pfednich sedadlech, tak i pro posadku
vzadu. Mnoho lidi vS8ak nadale nepouziva bezpecnostni pasy a tito lidé jsou ve statistikach
vaznych a smrtelnych zranéni zastoupeni v nadmérné mire. Spravné zadrzeni cestujicich na
zadnich sedadlech je rozhodujici pro bezpecnost, ale také zadrzeni cestujicich na prednich
sedadlech. Vyzkum ukazuje, Ze cestujici, ktefi pouZivaji spravné bezpecnostni pasy jedou
s nejvétsi pravdépodobnosti v auté s pfipominaci bezpecnostnich pasid. Béhem jizdnich
zkousek jsou pasy utazeny a odpojeny a posuzovana je hlasitost a trvani zvukovych signalt
danych SBR.V obecném porovnani populace, je nepfipoutana posadka nejcastéji zastoupena
v havariich a smrtelnych nehodach.
Umisténi a zfetelnost kazdého
vizualniho vystrazného hlaseni se
kontroluje, aby byla viditelna pro rizné
cestujici. Dodate¢né ocenéni je
poskytovano tém vyrobcim, u kterych

nalezneme pokroCilé a inteligentni

systémy SBR na vSech sedadlech,

Obradzek 29 Systém SBR

véetné zadnich sedadel. Zavedeno v
roce 2002.

3.2.4 Systémy regulace rychlosti

Nadmeérna rychlost je pfi€innym faktorem a také souvisi s zavaznosti mnoha silni¢nich nehod.
Nejvy8Si povolené rychlosti jsou ur€eny k udrzeni rychlosti provozu na pfislusné urovni pro
dané prostredi, coz zajiStuje bezpenost motoristl a ostatnich uc€astnikud silni¢niho provozu.
Nejvy$Si povolené rychlosti by mély byt fadné zvoleny tak, aby usnadnily efektivni dopravni
tok a podporovaly bezpeéné jizdni podminky. VySSim dodrzovanim nejvysSich povolenych
rychlosti, by doslo k odvraceni mnoha nehod a k zmenseni jejich ucinku.
EuroNCAP hodnoti rizné funkce téchto systému:

e informovani fidie o souCasné nejvyssi povolené rychlosti

e varovani fidiCe vozidla, kdyz rychlost pfesahne nastavené limitni hodnoty

e aktivniho zabranéni pfekro€eni nebo udrZeni nastavené rychlosti
Nejpokrocilejsi systémy, omezovac¢ rychlosti nebo inteligentni adaptivni tempomat (ACC),
kombinuji vSechny tyto funkce, pfi€emz nastaveni rychlosti muze byt jednoduSe potvrzeno

detekovanou nejvy8Si povolenou rychlosti zobrazenou vozidlem na zakladé rozeznani
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dopravnich znacek nebo digitalnich mapovych dat. Funkce systému musi zaruCovat jeho
vyuziti bez zbyte€ného odvraceni
pozornosti fidi€e. Navic je fidiC
jemné varovan, kdyz vozidlo neni
fyzicky schopno dosahnout
nastavené rychlosti. U systéma
aktivné kontrolujici rychlost, jsou
provadény testy ovéfujici pfesnost

provedeni nastaveni systémem.

Zavedeno v roce 20009. Obrdzek 30 Systém regulace rychlosti

3.2.5 Systém autonomniho nouzového brzdéni

Meziméstsky systém autonomniho
nouzoveho brzdéni pomaha FidiCi
predejit zadnimu narazu a varuje a
podporuje pfiméfené brzdéni, nebo
uplné autonomni zastaveni vozidla.
Zadni naraz auto vs. auto je jednou
z nejCastéjSich nehod na evropskych
silnicich. Modelové havarie se
vyskytuji na oteviené cesté, pfi
mirnych az vysSich rychlostech, kde
je fidi€ rozptylen, nebo S$patné
rozezna, ze provoz pied nim je
zastaven, zastavuje se, nebo se
pohybuje niz8i rychlosti. Vyrobci
automobill nabizeji fidi€i technologii,
ktera varuje, popf. se vyhyba

blizicimu se stfetu a podporuje

pfiméfené brzdéni nebo sama Obrazek 32 b. Systém AEB
zastavi  vozidlo. Pro AEB
meziméstské systémy, Euro NCAP vyhodnocuje funkci automatické brzdy a varovani pred
narazem ve tfech riznych scénafich jizdy:
e jizda smérem Kk stojicimu vozidlu (30-80 km/h); pfiblizovani k pohybujicimu
se pomalejSimu vozidlu vpfedu (30-80 km/h), které nahle zacne brzdit (50 km/h, jemné

a drsné brzdéni)
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e dva scénare — stacionarni cilové vozidlo a pomaleji se pohybuijici cilové vozidlo, se
opakuji pro pravy a levy offset, kde stfedova linie testovaného vozidla neni v souladu
se stfedem cile.

Vzhledem ktomu, ze senzory testovaného vozidla muzou zaznamenat strany cile pfi
offsetovych testech, byl vyvinut specialné navrzeny 3 D cil znamy jako Global Vehicle Target
(GVT). Vysoké skore se udéluje systémdm, které jsou schopny vyhnout se kolizi ve vSech
zkuSebnich podminkach nebo jsou schopny vyrazné sniZit zavaznost havarie. Je vSak tfeba
poznamenat, Zze AEB je systém podpory, na ktery by fidic nemél priliS spoléhat.
se zabranilo Uplnému narazu, i kdyZ vysledna rychlost narazu muze byt vyrazné snizena.
Dobra ochrana cestujicich zlstava zasadni, aby se zabranilo vaznym nasledkim. Zavedeno
v roce 2014. [20] a [21]

4 Jizdni zkousky

4.1 Pozadovany vystup

PoZadovanym vystupem jizdnich zkousek je otestovani pfidavného systému varovani pred
opousténim jizdniho pruhu od spole€nosti AudioBus podle EHK 130 respektive vyhlasky EU
2012/351, zda vyhovuje/nevyhovuje. Toto feSeni je nabizeno jako pfidavny podpulrny
asistenéni systém do vozidel. Vzhledem ke skuteCnosti neznalosti algoritmi vyhodnocovani
musime feSeni vnimat jako tzv. Cernou krabi¢ku o niz nevime, jak pfesné uvnitf pracuje, proto
ho budeme analyzovat zhlediska funkce v danych situacich. Systém bude namontovan do
vozu Rosero FLHXL a k ovéfeni jeho €innosti podle norem pouzijeme experimentalné vyvinuty

méfici systém pro tento ucel, vyuzivajici kontrastni laserové snimace.

4.2 Popis instrumentace

Jiz dfive jsme si uvedli postup zkou$eni podle normy EHK 130 (viz bod 2.1.1), které se
budeme drzet a bude pro nas zaroveni méfitkem posouzeni spravné funkce systému a
doplnime navic nafizeni EU 2012/351. Pro ucely nasich testl si popiSeme nejdulezitéjsi méfici
zatizeni. Testovacim prostfedim se nam stala testovaci draha v Uhelnici (CR) nedaleko Mladé
Boleslavi, jako testované vozidlo nam poslouzil Midibus RoSero FLHXL osazeny nasledujicimi

zarizenimi:
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Stabilizovana ploSina OXTS RT4102
Inercialni navigacni jednotka zjiStujici v nasem
pfipadé rychlosti ve slozkach X a 'Y plus jeho vysledny

vektor, uréeni GPS pozice a uhlu natoc¢eni vozidla.

Obrdzek 33 Stabilizovand plosina [23]

AudioBus, SAC3LF-FHD

Pfidavny systém varovani pfed
opousténim jizdniho pruhu pomoci
zvukového a vizualniho varovného

signalu. Systém detekuje a varuje

pomoci snimkl z kamery v realném

Case.

Obrdzek 34 Systém AudioBUS [24]

Mérici zafizeni LDWS, SICK KT8L-P3756

Navrzené méfici zafizeni vyuzivajici 3 laserové snimace upevnéné na hlinikovém
profilu v pfedem definovanych
vzdalenostech: vychozi O cm — 15
cm — 30 cm. Jedna se o kontrastni
lasery nakalibrované na barvu

vodorovného dopravniho znaceni.

Hlinikovy profil byl upevnén na

napravu vozidla. !
Obrdzek 35 Meérici zarizeni LDWS [25]

Pfevodnikova zakladna cDAQ-917x s pfevodnikovou kartou NI 9862
Zaijistujici napajeni senzoru
a nasledny sbér dat.
Napajeni zakladny je
realizovano pfes 12 V zdroj a
pro sbér dat je pfipojen
méfici notebook pres
rozhrani USB.

Obrdzek 36 Prevodnikovd zdkladna s kartou a méricim notebookem [26]
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e MeéfFici notebook

ZajiStuje sbér dat pomoci programu DAQ Ware file, ktery vypisuje a uklada surova
data ze senzoru do textového souboru. Ten je vhodny pro naslednou kompletni

analyzu dat z méfeni.

¢ Manometr Conrad Electronics 11 bar

Pro pofizeni pfesnych informaci o tlaku pneumatik vozu

s jeho moznou regulaci na niz§i hodnoty.

Obrdzek 37 manometr Conrad 11 bar [27] -/

o Kolové vahy Haenni WL 103

Pomoci pfenosnych kolovych vah %
ALY =

jsme zvazili testovane vozidlo. Kazda &

naprava byla zvazena zvlast a pak T 52 WPy p
jsme dopocitali celkovou vahu vozu 'éc
seCtenim naméfenych hodnot. . ..-ﬁ',-,;,,

Obrdzek 38 kolové vahy Haenni WL 103 [28]

e Meteostanice Vantage Pro 2 - Slouzici ke zjisténi
okolni teploty externim teplomérem a sily vétru
externim anemometrem v testovaném prostredi

drahy.

Obrdzek 39 Meteo stanice Vantage Pro 2 [29]

5 Analyzovana namérena
data

Sbér dat ze senzorl jsme provedli prostfednictvim méficiho notebooku s nainstalovanym
programem DAQ Ware file. Sbhirajici v realném Case data ze vSech pfipojenych senzorli do
prevodnikové zakladny s kartou a ukladajici je do textového souboru, ktery byl pro nas
vychozim bodem k statistickému zpracovani dat. VeSkeré vyhodnoceni s finalnimi grafy

probéhlo v programu excel pomoci naprogramovani $ablon pro ziskani pozadovanych vystupt
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z testd. Vyuzili jsme pfitom pohled systémové analyzy, kdy jsme zdanlivé slozity problém
roz€lenili na soubor problému s elementarnim feSenim. Z toho divodu nam pro vyhodnoceni
postacili zakladni statistické funkce. Pfikladem uvedeme sumu, priimér, minimum, maximum
atd., jez jsme vhodné nakombinovali do logickych podminek a vzorcu k finalni vizualizaci
vysledkd v konkrétnich ¢&iselnych hodnotach a grafech. Presnost méreni je zajisténa
provedenim a vyhodnocenim celkové tficeti jizdnich manévra pro dveé limitni Grovné nastaveni

citlivosti méficiho zafizeni LDWS a dva sméry vyboceni (vpravo a vlevo).
Testy probéhly v souladu s predpisy EHK 130 a nafizenim komise EU 2012/351,
Pokud jde o pozadavky na schvalovani typu pro montaz zafizeni

systému varovani pfi vyboc€eni z jizdniho pruhu v motorovych vozidlech.

5.1 Technicka data méreni

Testované vozidlo: RoSero FLHxL

Kategorie vozidla: M3

Typ motoru: FPT F1CF

Typ prevodovky: manualni, 6°

Pneumatiky: 225/75 R16C, Michelin Agilis Alpin,

dvojité pneumatiky na zadni napravé

Tlak vzduchu —vpredu: 470kPa
— vzadu: 470 kPa

Systém varovani odjezdu z jizdniho pruhu

Vyrobce, typ: AudioBus, SAC3LF-FHD
Typ varovani: Akustické a vizualni
Nastaveni citlivosti: Urover 1 -5 /*

/* Urovné 1 a 5 byly testovany jako limitni

scénare

Pouzité zkuSebni postupy: 351/2012/EU, pfiloha Il
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Mérici a zkuSebni zafizeni:

Teplota okoli:

Datum testu:

Testovaci draha nebo misto:
Povrch vozovky:

Hmotnosti vozidla pfi zkousSce:

Stabilizovana PloSina RT4102 (GPS)

M&Fici zafizeni LDWS (SICK KT8L-
P3756)

Kolové vahy Haenni

Pfevodnikova zakladna cDAQ-917x
Pfevodnikova karta ZZ424 NI 9862
Digitalni teplomér typ 30.5013

Manometr Conrad Electronics 11 bar

1+3°C

2018-03-05

zkugebni draha Uhelnice, CR

suchy asfalt

naprava 1 2 240 kg
naprava 2 2 580 kg
celkem 4 820 kg

5.2 Vysledky testu

Specifikace LDWS podle nafizeni EHK (EU) ¢. 351/2012:

Testované vozidlo splnilo pozadavky nasledujicich odstavcu pfilohy Il nafizeni:

1.11,121,122,1.2.3,1.3,1.41,1.42,14.3,144,15a22.32

Zkousky podle paragrafu 5, 6 a 7 narizeni

Viditelné znaceni jizdnich pruht pouzitych pfi zkousce:

popis Sitka odkaz na pfilohu 11l
[cm] narizeni
plna Cara 12 "Némecko (sekundarni)"

VSechny useky byly provozovany v obou smérech, tj. vodorovné dopravni znaceni bylo

otestovano po obou stranach vozidla.
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Zkouska varovani pfi vybodeni z jizdniho pruhu:

par. 2.5 pfilohy Il nafizeni

Vozidlo jelo rychlosti 65 km/h £ 3 km/h na stfedu jizdniho pruhu ve stabilni poloze. Pfi
udrzovani rychlosti jsme lehce vybodili doprava nebo doleva s bo¢ni rychlosti 0,1- 0,8 m/s
a pfekroCenim znaceni jizdniho pruhu. Zkouska se opakovala s rozdilnymi rychlostmi
vyboceni v daném rozmezi a pro opacny smér jizdy vozidla. Systém vydaval varovné
znameni pfi vyboCeni z jizdniho pruhu, nejpozdéji vSak kdyz vnéjsi ¢ast pneumatiky
pfedniho kola pfekrodila linii pro stanovenou limitni vzdalenost 0,3 m za vné&jSim okrajem

viditeIného znaceni jizdniho pruhu.

Nasledné si uvedeme vysledky vybranych jizdnich zkousek, které jsou porovnany

v nasledujicich tabulkach, a nakonec i vizualné v podobé grafu.

Citlivost méficiho zafizeni LDWS nastavena na Uroven 1:

Smér vyb Rychlost Bocni rychlost | Odchylka v dobé
oéeni vozidla [m/s] varovani *)
[km/h] [m]

Vlevo 66 0,3 0,10 Vyhovuje
Vlevo 68 0,5 0,21 Vyhovuje
Vlevo 66 0,7 0,15 Vyhovuje
Vpravo 65 0,3 0,03 Vyhovuje
Vpravo 65 0,5 0,03 Vyhovuje
Vpravo 64 0,8 0,10 Vyhovuje
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Citlivost mériciho zafizeni LDWS nastavena na urovern 5:

Smér Rychlost Bocni rychlost | Odchylka v dobé
vyboceni vozidla [m/s] varovani *)
[km/h] [m]

Vlevo 64 0,2 0,27 Vyhovuje
Vlevo 67 0,6 0,30 Vyhovuje
Vlevo 67 0,7 0,29 Vyhovuje
Vpravo 64 0,2 0,15 Vyhovuje
Vpravo 64 0,4 0,17 Vyhovuje
Vpravo 64 0,7 0,23 Vyhovuje

*) vzdalenost vnéjsi strany pneumatiky pfedniho kola vozidla nejblize vodorovnému
dopravnimu znaceni jizdniho pruhu od vnéjSiho okraje viditelného pruhu (odstavec 2.5.2
prilohy Il nafizeni)

Zkouska detekce poruch:

Testované vozidlo splfiuje poZadavky par. 2.6.1. a 2.6.2. pfilohy Il nafizeni.

Byla simulovana porucha systému prerusenim elektrického obvodu mezi konstruk&nimi
¢astmi. Elektricky obvod pro varovny signal poruchy a prostfedek pro deaktivaci nebyl

prerusen. Varovny signal poruchy (1.4.2.) se aktivoval a z(stat v tomto stavu béhem jizdy.

Test deaktivace:

Testované vozidlo splfiuje pozadavky par. 2.7. pfFilohy Il nafizeni.

U vozidla vybaveného prostifedkem pro deaktivaci systému bylo sepnuto zapalovani a
deaktivovan systém. Varovny signal musi se aktivoval (1.3.2.). Nasledné byl spina¢
zapalovani uveden do polohy vypnuto/nasledné zapnuto a ovéfen jiz neaktivni varovny

signal a opétovna spravna funkce systému. (1.3.1.)
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Vybrané grafy jizdnich zkousek

Popis grafll

Lateral speed bocni rychlost

Vehicle warning signal — left varovny signal vozidla-levy

Vehicle warning signal — right varovny signal vozidla-pravy

Moment of the wheel passing the line moment pfekroCeni znaCeni jizdniho pruhu
kolem vozidla

Warning signal limit limit varovného signalu

Lateral distance over the line bocni rychlost pfekroceni znaceni jizdniho
pruhu

LDWS — levé vyboceni 3, uroven citlivosti 1

——Lateral speed

2,0 ——Vehicle warning signal -
18 left
’ ——Vehicle warning signal -
1,6 right
—NMoment of the wheel
14 passing the line
n
E12
o
o
©1,0 —
©0,8
2
50,6
0,4
0,2
0,0 A
-10 0 10 20 30 40

Lateral distance over the line [cm]

LDWS — levé vyboceni 4, uroven citlivosti 1
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——Lateral speed

2,0 ——Vehicle warning signal -
18 left
’ ——Vehicle warning signal -
1,6 right
-—NMoment of the wheel
?1’4 passing the line
E12
°
810
o 1
2]
©0,8
e
So06
0,4
0,2
0,0
-10 0 10 20 30 40
Lateral distance over the line [cm]
LDWS — levé vyboceni 5, uroven citlivosti 1
——Lateral speed
2,0 ——Vehicle warning signal -
18 left
’ ——Vehicle warning signal -
16 right
= Moment of the wheel
—14 passing the line
(2]
Ei12
]
o
21,0
7]
©0,8
e
50,6
0,4
0,2
0,0
-10 0 10 20 30 40

Lateral distance over the line [cm]

LDWS — pravé vyboc&eni 2, uroven citlivosti 1
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——Lateral speed

2,0 ——Vehicle warning signal -
18 left
’ ——Vehicle warning signal -
1,6 right
—NMoment of the wheel
—1,4 passing the line
(]
E12
o
81,0
i —
$0,8
e
So06
0,4
0,2
0,0
-10 0 10 20 30 40
Lateral distance over the line [cm]
LDWS — pravé vybocCeni 1, uroven citlivosti 1
——Lateral speed
2,0 ——Vehicle warning signal -
18 left
’ ——Vehicle warning signal -
1,6 right

IS

—_

eed [m/s]
L
N

—NMoment of the wheel
passing the line

0,8

20

30 40
Lateral distance over the line [cm]

LDWS — pravé vyboceni 5, uroven citlivosti 1
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——Lateral speed

2,0 ——Vehicle warning signal -
18 left
’ ——Vehicle warning signal -
1,6 right
= Moment of the wheel
—1.4 passing the line
(2]
Ei1,2
©
o
21,0
%) —
©0,8
2
So6
0,4
0,2
0,0
-10 0 10 20 30 40
Lateral distance over the line [cm]
LDWS — levé vyboceni 1, uroven citlivosti 5
——Lateral speed
2,0 ——Vehicle warning signal -
18 left
’ ——Vehicle warning signal -
1,6 right

eed [m/s]
'_\
[N

—NMoment of the wheel
passing the line

20

30 40
Lateral distance over the line [cm]

LDWS — levé vyboceni 9, uroven citlivosti 5
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——Lateral speed

2,0 ——Vehicle warning signal -
18 left
’ ——Vehicle warning signal -
1,6 right
= Moment of the wheel
—1.4 passing the line
(2]
Ei1,2
©
o
21,0
[%2]
©0,8
2
So6
0,4
0,2 /I
0,0 Zh. | |
-10 0 10 30 40
Lateral distance over the line [cm]
LDWS — levé vyboceni 4, uroven citlivosti 5
——Lateral speed
2,0 ——Vehicle warning signal -
18 left
’ ——Vehicle warning signal -
1,6 right

IS

—_

eed [m/s]
L
N

0,8

—NMoment of the wheel
passing the line

0 10

30 40

Lateral distance over the line [cm]

LDWS — pravé vyboceni 1, uroven citlivosti 5
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——Lateral speed

2,0 ——Vehicle warning signal -
18 left
’ ——Vehicle warning signal -
1,6 right
= Moment of the wheel
—1.4 passing the line
(2]
Ei1,2
©
o
21,0
[%2]
©0,8
2
So6
0,4
0,2 A it 'A—\;
0,0
-10 0 10 20 30 40
Lateral distance over the line [cm]
LDWS — pravé vyboc&eni 2, uroven citlivosti 5
——Lateral speed
2,0 ——Vehicle warning signal -
18 left
’ ——Vehicle warning signal -
1,6 right

eed [m/s]
'_\
[N

—NMoment of the wheel
passing the line

0 10

20

30 40

Lateral distance over the line [cm]

LDWS — pravé vyboceni 5, uroven citlivosti 5
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——Lateral speed
2,0 ——Vehicle warning signal -
18 left
’ ——Vehicle warning signal -
1,6 right
= Moment of the wheel

—1,4 passing the line
(]
E12
o
810
o -
)]
$0,8
e
So6

0,4

0,2

0,0 S

-10 0 10 20 30 40
Lateral distance over the line [cm]

6 Vyhodnoceni a navrzeni uprav méficich metod

Pfidavny systém varovani pfed opousténim jizdniho pruhu AudioBus model SAC3LF-FHD byl
pfemé&fen a ovéfen pomoci experimentalné vyvinutého méficiho zafizeni LDWS. VyuZivajiciho
znalosti funkce kontrastnich lasert SICK KT8L-P3756 nakalibrovanych na barvu vodorovného
dopravniho znaceni a upevnénych na hlinikovém profilu. Vzajemné vzdalenosti lasert vychozi
0 cm — 15 cm — 30 cm byly navrzeny pro splnéni limitnich hodnot testovacich scénari EHK
130 a nafizeni komise EU 2012/351. Pro méfeni bylo nutné teoreticky vyuzit pouze dva krajni
lasery, tfeti prostfedni nam poslouzZil pro lepSi orientaci v naméfenych datech a naslednou
kontrolu pfesnosti. Pro budouci méfeni je rozsah pfesnosti dostateény a pfipraveny reagovat
na mensi odchylky méfeni. Hlinikovy ram upevnény na napravé vozidla vykazuje dostateénou
stabilitu a muzeme proto zanedbat enviro vlivy nebo vibrace zplsobené jizdou vozidla.
Podobné zbylé senzorické systémy osazené na vozidle nevykazovaly problémy bé&hem
jizdnich zkou$ek a fungovali bezproblémové se zarukou dosazeni pozadovaného vystupu.

Testovani bylo podrobeno v souladu s pozadavky na efektivitu, bezpe&nost a opakovatelnost.

Metoda zkouSeni a ovéfeni je spolehliva pro jizdni zkousky s plnou ¢arou vodorovného
dopravniho znaceni. Pro ¢aru prerusovanou je nutnost vymyslet vylepSeni méficiho systému
LDWS. Jako problematické se jevi opakované rozestupy mezi jednotlivymi Useky znaceni.

Pravdépodobnost vyboceni vozidla pfi jizdnim manévru do tzv. hluchého mista, bez snimané
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barvy lasery, je vysoka. Dal$im vylepSenim pro validaci podobnych systému v praxi by mélo
projit upevnéni a navrh nosného hlinikového profilu v souladu s pfedpokladem na univerzalni
vyuziti pro co nejSir§i zakladnu vozidel riznych kategorii a typl. Systém Ize rovnéz vhodné
zdokonalit pouzitim kvalitnéjSich laserovych snimacu s vys$Si citlivosti a dosahem snimaciho
paprsku. Navrhovana vylepSeni méfici metody zaruluji jeji vyuziti pro bézné ovérovani
podobnych systéma v komeréni praxi a zaroven partikuldarné odstrafuje nedostatky

s prerusovanym znacenim.
7 Zaveér

ZacCatek dila je vénovan vhledu do problematiky autonomnich vozidel a jejich smyslovych
organu v podobé senzorickych systému. Mezi hlavni fadime sonary, radary, lidary a kamery
blize popsané a specifikované z pohledu vyuziti, fyzikalnich principd a vyhod/nevyhod.
Z davodu rychlého dynamického vyvoje v automobilovém primyslu jsou kladeny ¢im dale
vySSi naroky na zkouSeni a homologaci vozidel, konstrukénich ¢&asti nebo vyspélych
asistencnich systému. Aktualné platné hlavni pfedpisy pro schvaleni technické zpulsobilosti
vozidel jsou navazujici naplni prace. Jejich vy€et neni vyCerpavajici, avSak predpokladajici
rychlost vyvoje a doplnéni dalSich blizSich specifikaci zkouSeni. Hlavni rozdéleni pfistupl je
vénovano homologacnim a NCAP metodam zkou$eni. S ohlédnutim k praktické ¢asti jsou
vzorové zpracovany zkuSebni metody asistenénich systému podpory jizdnich pruhd.
Poslednim nosnym bodem prace jsou jizdni zkousky zaméfené na konkrétni aplikaci
pridavného systému varovani pfed opousténim jizdniho pruhu od spole¢nosti AudioBus a
ovérfeni spravné funkce v souladu s platnymi pfedpisy a nafizenimi. Pro tento ucel byl navrzen
méfici systém LDWS. Nacrtnutd metodika méfeni byla vyhodnocena jako vyhovujici pro nami
provedené jizdni zkousky. V pfipadé uplatnéni navrhovanych vylepSeni samotné metodiky

meéfeni je zaru€eno vyuziti v komercni praxi pro Sirokou Skalu riznych kategorii a typu vozidel.
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