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Systémy nouzového brzdéni
Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva systémy automatického nouzového brzdéni. Jejich
spravna funkce je velice dtlezitou slozkou aktivni bezpeénosti silni¢nich vozidel, protoze
slouzi k zabranéni srézce s jinymi ucastniky provozu a narazu do ptekazek na vozovce,
pfipadné alespoil minimalizovat nasledky, pokud je sraZka nevyhnutelnd. V prvni ¢asti prace
je popsana navaznost funkce systému AEB (Automated emergency braking = automatické
nouzové brzdéni) na systém FCW (Forward Collision Warning = systém varovani pied ¢elni
srazkou) a dalsi asistencni systémy. Déle jsou charakterizovany jednotlivé technologie
detekce, které jsou asistenénimi systémy vyuzivany (radar, lidar, stereokamery), shrnuty
reakce fidicl na systém nouzové brzdéni a podrobné popsano normalizované testovani
téchto systému. Prakticka ¢ast se vénuje zkouseni nouzového brzdeéni v redlném silnicnim

provozu.

Klic¢ova slova: aktivni bezpe¢nost; nouzové brzdéni; zabranéni srazce; radar; stereokamery;

AEB; FCW
Emergency braking systems

Abstract

The bachelor thesis deals with automated emergency braking systems. Their proper
functioning is a very important part of the active safety of road vehicles, as it serves to
prevent a collision with other road users and obstacles on the road, or at least to minimize
the consequences if a collision is unavoidable. The first part of the thesis describes the
connection of the AEB system (Automated emergency braking) to the FCW system
(Forward Collision Warning) and other assistance systems. Furthermore, the detection
technologies used by the assistance systems (radar, lidar, stereo cameras) are characterized,
the reactions of drivers to the emergency braking system are summarized and the
standardized testing of these systems is described in detail. The practical part is about testing
emergency braking in real road traffic.

Key words: active safety; emergency braking; collision avoidance; radar; stereo cameras;
AEB; FCW
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1 Uvod

V moderni silni¢ni dopravée se stale hustSim provozem a stoupajicim poctem vozidel,
cyklistl a chodct se zabranéni vzajemnym kolizim a naraziim vozidel do dalsich prekazek
stava jednim zhlavnich odvétvi vyvoje inteligentnich bezpecnostnich systému
a autonomniho fizeni. Podle Svétové zdravotnické organizace (WHO) zemielo pfi
dopravnich nehodach v roce 2018 na svété 1,35 milionu lidi. Dopravni nehody tak byly
osmou nejcastejsi pri¢inou umrti napii¢ vSemi vékovymi kategoriemi, u déti od péti let
a mladych dospé€lych ve véku do 29 let maji dokonce umrti zplisobend zranénimi pfii
dopravnich nehodach celosvétové smutné prvenstvi. V Ceské republice zavinili
v predlonském roce pies 86 tisic nehod (80,2 % ze vSech dopravnich nehod) fidici
motorovych vozidel, z toho celych 60 procent nehod za volantem osobnich vozi. Velka ¢ast
dopravnich nehod je zpiisobena tak zvanym lidskym faktorem, pro tuto préci jsou dulezité
zejména neveénovani se fizeni, nedodrzeni dostate¢né bezpecné vzdalenosti, oslnéni fidice a
podobné. Proto se rozhodli vyrobei automobilti vybavovat nova vozidla mnoha asistencnimi
systémy, jako jsou systémy varovani pied celni srdzkou, systémy zabranéni srazce, nouzové
autonomni brzdéni, sledovani odstupu a dalSimi. Tyto systémy se snazi kolizi S ostatnimi
vozidly, ptekazkami, chodci, ptipadné cyklisty bud’ zcela zabranit, nebo alesponl zmirnit jeji
nasledky. Funguji v n¢kolika fazich, které¢ na sebe velice rychle navazuji v ndvaznosti na
tom, jak fidi¢ na hrozici nebezpeci reaguje, €i nereaguje. Systém pii detekci hrozici nehody
nejprve vyda akustické (nejcastéji pipnuti) a vizualni upozornéni na piistrojové desce, poté
nasleduje pfiprava brzdového systému vozidla na plny brzdny vykon a jako posledni
autonomni brzdéni systému, pokud fidi¢ sam nereaguje. KdyZ tidi¢ po varovani seSlapne
brzdovy pedal, systém nouzového brzdéni mu asistuje maximalizaci brzdového tlaku pro co
nejkrats$i brzdnou drahu. Aby se sniZil pocet nehod, zranéni a ptipadné umrti podporuji
vyrobce samoziejmé v montdzi téchto asistencnich systémi vlady jednotlivych statd,
mezinarodni organizace, jako je napiiklad Organizace spojenych néarodl, i1 nezavisla
konsorcia (Euro NCAP, IIHS-HLDI atd.) zabyvajici se crash testy, kde se pfitomnost a
funk¢nost AEB (Automated emergency braking = automatické nouzové brzdéni) promita do
celkového hodnoceni vozu. Tato hodnoceni vozidel jsou pro vyrobce mimo jiné velice
dulezita i z hlediska marketingu a v konkuren¢nim boji, takze se po dosazeni velice dobré
pasivni bezpecnosti vozidel v poslednich letech snazi inovovat i1 aktivni slozku bezpecnosti,

kterda méa za cil pfedchazeni samotnym dopravnim nehoddm nebo zmirfovani jejich



nasledkt. Kromé¢ toho je vyvoj radarovych, lidarovych a kamerovych systému klicovy pro
pfechod na autonomni fizeni automobiltl, ke kterému je v tomto odvétvi do budoucna snaha
postupné piejit a velkou roli systtmy ADAS (Advanced Driver Assistance Systems =
pokrocilé asistenéni systémy fidi¢e) hraji rovnéZz ve zvySovani komfortu fidice, kterému
usnadiiuji ovladani vozidla, snizuji tnavu pii fizeni na dlouhych trasidch a pomahaji pfi

zvladani necekanych situaci [1] [2] [3].



2 Cil prace
Bakalafska prace je tematicky zaméfena na bezpecnost vozidel. Hlavnim cilem prace
je shrnuti vyvoje systému nouzového brzdéni, popis téchto systémtl, srovnani rtznych

technologii systémil nouzového brzdéni automobill a jejich praktické otestovani.



3 Metodika prace

Metodika feseni prace se zaklada na analyze odbornych zdrojt a oficidlnich smérnic,

jejich studiu a vytvoreni reserse.

Praktickd ¢ast se bude vénovat redlné zkousce fungovani systému automatického
nouzového brzdéni u béZzného automobilu a zejména nachylnosti tohoto systému k chybnym
detekcim v silnicnim provozu. Aby bylo mozné porovnani, bude se prakticka ¢ast testovat
dvakrat u dvou riiznych vozidel automobilky BMW na totozné pfedem stanovené testovaci
trase s riznymi charaktery provozu (méstsky/meziméstsky provoz) pti riznych svételnych
podminkach (den/noc). Ob¢ vozidla jsou standardné vybavena systémem automatického
nouzového brzdéni, ovsem diky riiznému datu uvedeni zkouSenych modeld na trh se mize
chovani systému liSit. Okruh pro zkouSeni systémi automatického nouzového brzdéni
a varovani pred elni srazkou bude zaginat na Mélniku, povede pes mésto Stéti po silnicich
1., 2, a3.tfidy a odliSnou trasou se vrati zpét na M¢lnik. Z testovani budou pofizeny
kamerové zaznamy, snimky z palubni kamery umisténé na ¢elnim skle automobili budou
do ¢asti s praktickou ¢asti vloZzeny a okomentovany. Testovaci okruhy budou absolvovany
vzdy se zapnutymi vSemi bezpecnostnimi asistenty, které budou nastavené na nejvyssi
citlivost detekce. Pfed zahdjenim testovaciho okruhu se fidi¢ vzdy ujisti, ze jsou vSechny
asistencni systémy fidi¢e (varovani pfed celni srdzkou, automatické nouzové brzdéni,
adaptivni tempomat, udrZzovani v jizdnim pruhu, detekce dopravniho znaceni) aktivni. To je
dalezité, protoze jsou funkce systémi vzajemné provazané, a proto musi byt pro presné
vyhodnoceni zapnuté vSechny. Ridi¢ bude vzdy stejny (autor prace). ZkuSenosti
z praktického testovani budou slovné vyhodnoceny v pfislusné kapitole, kde budou také

uvedeny piesné informace o testovanych vozidlech.

Zavér prace obsahuje shrnuti teoretickych poznatkii a jejich porovnani s praktickou

Casti prace.



4 Piehled feSen¢ problematiky

Systém automatického nouzového brzdéni (AEB) je tzce propojen S ¢innosti
systému varovani pred Celni srazkou (FCW = Forward Collision Warning) a pii vyssich
rychlostech vozidla naptiklad na dalnici také s praci adaptivniho tempomatu (ACC =
Adaptive cruise control). Vsechny tyto systémy monitoruji déni pted vozidlem spole¢nymi
snimaci zalozenymi na technologii stereokamery, radaru nebo lidaru, ptipadné z divodu
zvyseni citlivosti, spolehlivosti a zabranéni faleSnym poplachiim vice témito zpiisoby

detekce piekazek soucasne.

Adaptivni tempomat podobné jako bézny tempomat udrzuje nastavenou rychlost
vozidla a tim zvySuje komfort fidi¢e pfi fizeni na dlouhych trasach. Narozdil od bézného
tempomatu se ovSem prizpisobuje rychlosti okolnich vozidel a samocinné za nimi udrzuje
bezpecnou vzdalenost diky tomu, Ze je schopen vozidla detekovat pomoci senzord.
Vzdélenost mezi vozidly byva nastavitelnd v nékolika krocich podle preferenci fidice.
Adaptivni tempomat funguje ve své nejmodernéjsi generaci do rychlosti 210 km/h
nastavit, 30 km/h. Vozidla s automatickou ptevodovkou maji zpravidla aktivovanou funkci
Stop&Go, kterd posouva ¢innost adaptivniho tempomatu az do uplného zastaveni napf.

Vv dopravni zacpé a nasledného samocinného rozjeti pii pohybu vptedu jedouciho vozidla
[4].

Systém varovani pied ¢elni srazkou fidice upozoriiuje na hrozici kolizi a ptedchazi
aktivaci systému automatického nouzového brzdéni. Funguje na zéklad¢ detekce prekazek,
vyhodnocovani rychlosti vozidla, vzdalenosti mezi vozidly a rozdilu jejich rychlosti. Reakce
varovani pfed €elni srazkou a nésledn¢ho automatického nouzového brzdéni, které reaguje
postupné ve tfech fazich na detekovana vozidla a zranitelné ucastniky provozu (chodce,
cyklisty) pted vozidlem, ma tii faze. Nejprve je fidi¢ informovan akustickym a optickym
signalem (pipnuti a kontrolka ¢i hlaSeni na pfistrojové desce nebo priihledovém displeji
v zorném poli fidice), ze hrozi srazka. Nasleduje ptiprava brzdového systému na plny brzdny
vykon zvySenim tlaku v brzdové soustaveé vozidla na maximum za Gcelem zkraceni brzdné
vzdalenosti. Pokud fidi¢ na upozornéni zareaguje a seslapne brzdovy pedal, vozidlo mu
pomize v co mozna nejsilngj$im zpomaleni aktivaci plného ucinku brzd, prestoze by fidi¢

neseslapl brzdovy pedal dostateCnou silou. V piipadé, kdy by fidi¢ nereagoval, zahdji



vozidlo nouzové brzdéni automaticky. Na obrazku 1 jsou tyto faze chovani systému
schematicky znazornény. Funkci tohoto systému tedy je zabranéni srazky nebo alespoii
zmirnéni jejich nasledk (sniZzeni ndrazové rychlosti), pokud je kolize nevyhnutelna. Systém

je velice vyhodny napfiklad pfi nahlém zastaveni vpiedu jedouciho vozidla [5] [6].

Obrazek 1: TFi faze automatického nouzového brzdéni [T]

4.1 Historie asisten¢nich systémi fidi¢e a popis jejich technologii
Zcela prvnim vozem na svété, kde byla pouzita technologie snimani prekazek pred
vozidlem, byl prototyp Cadillac Cyclone XP-74 vyrobeny v roce 1959. Slo o automobil,
jehoz design byl inspirovany letectvim a kosmonautikou, s charakteristickym sklenénym
prekrytem kabiny, ktery se otviral automaticky spolu s elektricky ovladanymi dveimi.
Vybaveny byl osmivalcovym motorem a zejména dvéma radary v kuzelovitych pouzdrech
na mistech pfednich svétlometl, které slouzily k detekci ostatnich vozidel a dalSich
pfedméti na dalnicich. Ridi¢ byl elektronicky upozoriiovan na nebezpe&i vystraznymi
kontrolkami a zvukem. Kvili ptili§ vysoké cené se Cadillac Cyclone XP-74 nikdy nedostal
do sériové vyroby, predbéhl ovSem vyrazné dobu a téméi Ctyfi desetileti byl jedinym
automobilem, na kterém technici pokusili o implementaci radarovych systému za téelem

zvyseni bezpecnosti [8].



Az v devadesatych letech se vyvoj radard pouzitych k posileni aktivni bezpecnosti
dal znovu do pohybu kooperaci spolecnosti Delco Electronics a Hughes Research
Laboratories, kterym se podafilo zmensit radarové snimace z podoby velkych kuzelt
pouzitych v 50. letech do mensich antén navrzenych specialné pro pouziti v automobilovém
prumyslu. Cely systém piedstaveny roku 1995 v Kalifornii byl mnohem pokrocilejsi,
vyuzival 77GHz radar vpiedu aradar s frekvenci 24 GHz pro snimani podminek za
vozidlem. Ob¢ radarové antény byly integrované do mikroprocesoru, ktery vyhodnocoval
i dalsi udaje o vozidle, jako jsou uhel natoceni volantu, rychlost vozidla, stav audiosystému
vozidla, stav stéraci, zafazenou rychlost automatické prevodovky a tlak v pneumatikach.
Vyhodnocovaly se kolize s ptekazkami pted iza vozidlem a program obsahoval rtizné
scénatfe pro feSeni odliSnych situaci za riznych podminek. Varovani pted kolizi fidi¢
dostaval vizualné, akusticky a hapticky, podle toho, jak bezprostfedné srazka hrozila.

Nicméng systém sam aktivn¢ nezasahoval do fizeni, fidi¢e pouze varoval [9].

Laserové diody k detekci okolnich vozidel poprvé vyuzila Toyota ve spolupraci
s Denso. Vznikla tak technologie zvana Lidar, kterd pomoci vysoce vykonné laserové diody
vysila impulsy laserového zafeni na vinové délce 850 az 950 nm po odrazu od piekazky
prijimané fotodiodou a na zaklad¢ triangulace nebo méteni doby letu zatreni vypocitava
vzdalenost piekazek a relativni rychlost vi¢i vozidlam v okoli. Lidar Toyota nasadila do
modelu Celsior, ktery se ve zbytku svéta prodaval jako Lexus LS 400, vyrabéného od srpna
1997 a také do typu Progres nabizeného pouze na japonském trhu. Diody zde ovSem slouzily
pouze pro adaptivni tempomat, ktery nebyl schopny automatického nouzového brzdéni, jak

je znamo dnes [10].

Subaru EyeSight byl prvni systém pro asistenci fidi¢e, ktery pouziva pouze
stereoskopické kamery za celnim sklem bez spoluprace s radarovymi nebo lidarovymi
senzory. Znacka Subaru byla jedna z prvnich japonskych znacek, ktera jiz v Sedesatych
letech zacala s narazovymi testy svych vozidel a prvni generaci své technologie asisten¢nich

systému uvedla v roce 2008, aby budovala svoji povést vyrobce bezpecnych automobild.

Diive vyrabéné a do automobili montované systémy detekce vSak nezasahovaly
pfimo do fizeni, v riznych generacich pfi rozpoznani hrozici kolize pfipravily posadku
vozidla na ndraz pfitazenim bezpec¢nostnich pasl a fidi¢i pomohly s brzdénim pomoci

zvyseni tlaku v brzdové soustaveé automobilu. Slouzily proto jen jako varovani pied srazkou



a soucasné¢ jiz v predstihu zvySovaly pasivni bezpecnost. Zcela prvni systém automatického
nouzového brzdéni, kterym se vénuje tato prace, a skuteCn¢ se staraji o samostatné
zabrzdéni, ptipadné zastaveni vozidla, pfedstavila Svédska automobilka Volvo. Svij typ
XC60 jako prvni viiz na svété sériové vybavovala systémem nazvanym City Safety, ktery
mél v rychlostech do 30 km/h branit kolizim nebo alespon snizovat jejich nasledky. City
Safety prvni generace spoléhal na infraervené laserové snimace umisténé za ¢elnim oknem
u jeho horni hrany, které byly schopné detekovat ostatni vozidla do vzdalenosti 10 metra
pied vozem. Vyhodnocovani piitomnosti prekazky probihalo az 50krat za sekundu. Systém
pfi rozpoznani piekazky nejprve fidice varoval o hrozici kolizi a ptedpfipravil brzdovy
systém zvySenim tlaku v soustavé poté, pokud fidi¢ nereagoval, zacal automaticky brzdit.
Pti rozdilu rychlosti vozidel do 15 km/h takto bylo mozné se srazce zcela vyhnout, jakmile
se rozdil zv¢tsil doslo alespoil ke zmirnéni srazky diky snizeni ndrazové rychlosti. Vzhledem
Kk pouzité laserové technologii mél systém vyhodu, ze pracoval stejné ve dne i v noci, naopak
potize mu délala mlha, silny dést’ a snézeni. Velmi dilezita byla také Cistota ¢elniho okna
vozidla. Volvo City Safety se osvédcil hned v prvnich letech, kdy se jim vybavena vozidla
(XC60 aS60) prodavala. Ve statistikach americké neziskové organizace IIHS-HLDI
(Insurance Institute for Highway Safety / Highway Loss Data Institute = Pojist'ovaci institut
pro bezpecnost na silnicich / Institut pro data o ztratach na silnicich) byl zaznamenan pokles
nahlaSenych Skod na majetku v porovnani s vozidly stejnych kategorii o 7 az 16 procent. Na
autosalonu Geneva Motor Show 2013 poté automobilka Volvo jako prvni piedstavila
modernizaci automatického nouzového brzdéni s detekei cyklistd, diky které doslo

k dalsimu posunu bezpecnosti takzvanych zranitelnych ucastnikl provozu [11] [12] [13].

Na zasedani Organizace Spojenych Néaroda v unoru 2019 se zastupci 40 stati dohodli
na povinnosti montaze systému automatického nouzového brzdéni do osobnich automobild,
dodavek a mikrobusti a na sjednoceni pozadavki na tyto systémy pro kolize vozidlo-vozidlo
a vozidlo-chodec, které budou ptisnéjsi nez diive. Systémy AEB budou pro nové uvedené
vozy V Evropské Unii povinné od roku 2022, v Japonsku jiZ nutnost jejich zabudovani do

novych osobnich vozu plati od roku 2020 [14].

Automatickym nouzovym brzdénim budou vybavovany také motocykly a vyvojem
radarovych snimact a dalSich soucésti se zabyva napft. spolecnost Continental, kterd pro
motocykly pfipravila patou generaci svych snimaci, které jsou velice podobné senzoriim pro

osobni automobily. Zcela odlisné ovSem musi byt naladén software, protoze narozdil od



automobilti neni u jednostopého vozidla bezpecné pii nouzovém brzdéni v krizové situaci
pouzit maximalni brzdnou silu. Takové chovani syst¢tmu by mohlo mimo jiné vést
k podklouznuti piedniho kola a brzdny ucinek se proto musi davkovat mnohem peclivéji

[15].

vvvvvv

fidi¢u je montaz automatického nouzového brzdéni do nakladnich vozidel, proto se do nové
prodavanych ndkladnich vozidel na uzemi Evropské Unie musi tento systém povinné
montovat jiz od roku 2018. Systémy a technologie se podobaji tém pouzivanym v osobnich
vozidlech, takze vyrobci vétSinou spoléhaji na radary kombinované s kamerou. Takové
feseni pouziva MAN, Scania i dalsi velci producenti nakladnich vozidel a reakce AEB na
hrozici kolizi probiha stejné jako U osobnich automobild, kdy je fidi€ pfed srazkou nejprve
varovan optickym a akustickym signdlem a pokud nereaguje, systém samostatné zahaji

nouzové brzdéni [16] [17].



4.2 Technologie automatického nouzového brzdéni

Technologie bezpec¢nostnich asistentll prochazi neustalym vyvojem. Nasledujici
kapitoly pfiblizuji systémy na bazi stereokamer, radaru a Lidaru, které¢ se navic pro optimalni
funkci vzijemné kombinuji, aby se vyuzily vyhody a minimalizoval vliv nevyhod

jednotlivych feseni.

4.2.1 Stereokamery — Subaru EyeSight

Subaru pouzivalo od pocatku pro sniméni ptekazek a vpiedu jedoucich vozidel pro
adaptivni tempomat, varovani pied Celni srazkou a automatické nouzové brzdéni pii jizde
vpied pouze CMOS stereoskopické kamery. Dalsi soucasti systému EyeSight, jako je hlidani
mrtvého thlu, detekce prekazek pii couvani, hlidani tnavy fidice a podobné jiz spoléhaji na
konvenc¢ni feSeni podobna jako u ostatnich vyrobct. Prvni generace byla uvedena na trh
vroce 2008 avyuziti stereoskopické kamery namontované u horni hrany c¢elniho okna
vozidla bylo ptfelomovou technologii. Pomérné brzy nésledovala vylepSend 2. generace,
kterou spolecnost Subaru ptedstavila o dva roky pozdgji. Velkou modernizaci systém
EyeSight prosel pro modelovy rok 2014, kdy se tieti generaci piisly barevné stereokamery,
diky kterym bylo mozné nové vyhodnocovani situace pted vozidlem rozsifit jesté o detekci
rozsviceni brzdovych svétel vpiedu jedouciho automobilu. Ta umoznila lepsi optimalizaci
nouzového brzdéni, protoZe systém neni zavisly jen na snimani pfibliZovani se k prekazce,
ale mlZe se na brzdéni pfipravit s predstihem. Osm let po vyrobeni prvnich vozli Subaru se
systémem EyeSight slavila spole¢nost jubileum jednoho milionu vyrobenych automobild,
nad jejichZ bezpe¢nosti EyeSight bdi. Montoval se do vSech vyrabénych Subaru kromé
sportovniho modelu BRZ vyvinutého ve spolupraci se spolec¢nosti Toyota. V soucasnosti
ovSem Subaru jiz narazilo na limity technologie vyuZzivajici pouze stereokamery a rozhodlo
se pro rok 2021 systém v jeho ¢tvrté generaci (EyeSight X) rozsitit o Lidarové snimace
vyvinuté ve spolupraci s firmou ON Semiconductor. K tomuto rozhodnuti spole¢nost dosla,
ptestoze jiz jeji predchozi generace asistencnich systémil dosahly nejvyssich hodnoceni pii
testovani organizaci [IHS, protoZze si stanovila za cil, Zze v roce 2030 Vv jejich vozech nedojde
k Zadnému umrti. Zpracovani a vyhodnocovani velkého mnozstvi signalu ze stereokamery
je velice naro¢né na vykon vypocetniho hardwaru, a proto se nejnovéjsi generace spoléha na
mikroprocesory Xilinx Zynq UltraScale+ se 16nm technologii, které neustale propocitavaji

3D mrac¢na bodl nasnimand pomoci kamer a lidarovych snimaci pii velmi vysoké
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spolehlivosti a s velice malym zpozdénim. Stereokamera tedy svymi dvéma objektivy snima
obraz (pixely), lidarovy snima¢ odrazeny paprsek laserové diody (popsano podrobné&ji
Vv kapitole vénujici se lidarovym snimac¢tm) a procesor z téchto dat neustale vyhodnocuje
vzdalenost objektl, rychlost piiblizovani vozidla k nim, tvar objekt apod. Na obrazku 2 je
stereokamera a procesor posledni verze Subaru EyeSight s prototypem typu vozidla Subaru
Levorg, které bylo jako prvni vybaveno nejnovéjsi generaci nazvanou EyeSight X [18] [19]

[20] [21].

Obrazek 2: Stereokamera a procesor Subaru EyeSight X [19]

4.2.2 Radar

Radar pouziva k detekci prekazek velmi kratké elektromagnetické viny a prekazky
vyhodnocuje na zakladé Dopplerova jevu, kdy porovnava vyzafované a zpét odrazené
zéafeni. Na vyrobu radarovych snimaci se soustiedi spole¢nosti jako Robert Bosch GmbH
(Némecko), HELLA KGaA (Némecko), Continental AG (Némecko), Denso Corporation
(Japonsko), Delphi Automotive PLC (Velka Britanie), Autoliv Inc. (Svédsko) a Valeo SA
(Francie) alInfineon Technologies AG (Némecko) nebo NXP Semiconductors NV
(Nizozemsko) dodavaji procesory. Pouzivaji se dvé ruzna frekvenéni pasma

snimact — 2X GHz a 7X GHz.

Radary s frekven¢nim pasmem 2X GHz se pouZzivaji hlavné pro aplikace s kratkym

dosahem, jsou k dispozici za nizsi cenu bez kompromist ve funkcich. Vyuzivaji je asistencni
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systémy, jako je detekce vozidla v mrtvém thlu, asistent pro jizdu v pruzich, parkovaci

asistent, vystraha pied kfizujicimi objekty za vozidlem a rozpoznavani dopravniho znacéeni.

Druhy typ snimaci, ktery zahrnuje frekvence 76 GHz, 77 GHz a 79 GHz, se vyuziva
pro funkce bezpecnostnich asistentli se stiednim a dlouhym dosahem. Mikrovinné zafeni
0 téchto frekvencich ma vinovou délku ¢tyfi milimetry. Tento druh je diky delSimu dosahu
vhodny pro systémy, na které se zamétuje tato prace. Jsou jimi asistenty varovani pied celni
srazkou, automatické nouzové brzdéni, dale adaptivni tempomat aj. Pro vSechny tyto
systémy je mozné soucasné vyuzivat jeden kus radarového snimace namontovaného

Vv predni ¢asti vozidla (mfizka chladi¢e, maska v pfednim narazniku) [22].

Piikladem takového snimace je pfedni radarovy snimaé se stfednim dosahem
némeckého vyrobce Robert Bosch GmbH, jehoz fotografie je na obrazku 3. Jedna se
0 univerzalné pouzivany typ pracujici na frekvenci 76 az 77 GHz s dosahem detekce az
210 metra. Zorny uhel ¢ini 60 stupniit v horizontdlnim a 15 stupiiti ve vertikdlnim sméru,
presnost detekce je 0,1 metru. Cely snimac je ukryty v odolném pouzdfe o rozmérech
63 X 74 x 19 mm a kromé& kompaktnich rozméri se vyznacuje i nizkym piikonem do 4 W
[23].

Obrazek 3: Predni radarovy snimac Bosch [23]

Na obrazku 4 je zachyceno umisténi radarového snimace, jak bylo provedeno

automobilkou Alfa Romeo. Z fotografie je viditelna montaz pomérné nizko do ptredniho
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narazniku, takze hrozi vyssi riziko poskozeni nebo znecisténi snimace napf. necistotami i

snéhem.

Obrazek 4: Montaz radarového snimace Bosch do mrizky predniho narazniku (Alfa Romeo
Stelvio) [24]

Pro aplikace, kde je nutny del$i dosah radaru, nabizi Bosch snima¢ LRR4, ktery
pracuje na stejné frekvenci jako vyse zminény model se sttednim dosahem, ale oproti nému
je v tomto piipadé dosah az 250 metrli a senzor je vybaven celkem Sesti anténami. Ctyfi
slouzi pro detekci vzdalenéjSich prekdzek, dalSi dvé umisténé na strandch snimace
rozpoznavaji predméty az do vzdalenosti pouhych 36 centimetri pied vozidlem a diky
vétsimu zornému thlu se pouzivaji také ke snimani vozidel a chodct bliZicich se k vozidlu

z boku napf. v kiizovatce [25].
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Obrazek 5: Radarovy snimac s dlouhym dosahem Bosch LRR4 [25]

4.2.3 Lidar

Technologie lidarovych snimact spoléha pti rozpoznavani prekazek pred vozidlem
na impulsy laserového zareni. Zaklad méfeni vzdalenosti piekazek je podobny jako
U snimact vyuzivajicich mikrovlnné zareni, nicméné vysila¢ zareni je odlisSny. Vysilacem
zde je laserova dioda, kterd pres optické CoCky vysild laserové zareni z infracerveného
spektra s vinovou délkou 850-950 nm. Odrazené zateni poté pfijima opticky piijimac. Kvili
zvySeni presnosti je lidar zpravidla kombinovan s kamerou umisténou za ¢elnim oknem
vozidla. Jednotka lidarového snimace, ktera je cela umisténa v masce chladi¢e v pfednim

narazniku vozidla znacky Audi, je vyobrazena na obrazku 6 [26] [27].

Obrdazek 6: Lidarovy snimac v prednim narazniku vozidla [28]
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4.3 Psychologie fidicli ve spojeni s asisten¢nimi systémy

Vyuce, vzdélavani fidict a také rozboru jejich psychologie se vénuje publikace
z Univerzity Palackého v Olomouci, jejiz metodika byla certifikovana Ministerstvem
dopravy v roce 2017. Déli fidice podle osobnosti na bezpe¢né a nebezpecné. Bezpedni fidici
se nedopoustéji dopravnich nehod, odbornici stanovili jejich rysy nasledovné: jsou
vSestranné zpusobili, maji potfebné znalosti i dovednosti, jsou télesn¢, smyslove i dusevné
vyspéli. V chovani a prozivani jsou zodpovédni, vyrovnani, ptizpisobivi, optimisti¢ti,
svédomiti, sebevédomi, empatiCti, spolehlivi, nezavisli, emocné stabilni, snasenlivi,
dostate¢n¢ flexibilni, pohotovi, rozvazni, obezietni, trpélivi arozhodni. Maji také
dostatecnou sebekontrolu, realistické ndzory audrzuji uspokojivé mezilidské vztahy.
V piipad¢ potieby se umi rychle aspravné rozhodnout se siln¢ vyvinutou potiebou
bezpecnosti. Nebezpecni, nebo téz rizikovi fidi¢i vykazuji opacné vlastnosti, navic jsou casto
negativné ovlivnéni aktudlnim télesnym a duSevnim stavem. Na jejich stav miva vliv
nadmérné unava, léky, alkohol ¢i jiné navykové latky. Styl fizeni rizikovych tidi¢i je také
odrazem nedostate¢nych zkuSenosti za volantem. Osobnostni charakteristiky téchto fidict
jsou neptizpusobivost, impulzivnost, pesimismus, naladovost, nespolehlivost, neditklivost,
nezodpovédnost, emocni labilita, neopatrnost, agresivita, exhibicionismus a odmitani norem

a pravidel. Nebezpecni fidici Casto vyhledavaji ptiliSné vzruseni.

U skupiny bezpecnych fidich se pfedpoklada, Ze budou na asistencni systémy lépe
reagovat a snaze se nauci je pfijimat, protoZe jim pomohou snaze tesit nebezpecné situace
a usnadni jim cestovani. Naproti tomu nebezpecni fidi¢i se ziejme budou obavat pouzivani

ADAS z divodu omezovani jejich zpisobu fizeni [5].

4.4 Reakce ftidici na systémy varovani pred celni srazkou

a automatického nouzového brzdéni
Podle vyzkumu Univerzity Palackého v Olomouci z roku 2016 fidi¢i systém
pouzivaji kvili bezpe€nosti, ale pfi fizeni se stejn¢ spoléhaji predevS§im na sebe. Existuji
fidi€i, ktefi systém zdmérné nepouzivaji v situacich, kdy odhaduji, Ze budou muset sami
rychle reagovat. Systém vnimaji jako uzitecny ptevazné v situacich, kdy vpiedu jedouci

vozidlo nahle zabrzdi. Systém podle nich dokaze v takovych piipadech zareagovat diive nez
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fidi¢. Ridi¢tm nékdy vadi prudké brzdéni systému. Pfipada jim, Ze funguje aZ na posledni
chvili. Urcita skupina fidi¢u si stézuje, Ze systém zacne rovnou prudce brzdit. Ocenili by,
kdyby je systém vzdycky nejdiive varoval rozsvicenim kontrolky, poté zvukovou signalizaci
a kdyby brzdéni nastalo az potom. Brzdéni systému je velmi intenzivni, fidi¢iim se zdalo
dvakrat uc¢innéjsi nez bézné brzdeéni. Neékteti fidici pti prizkumu uvadeéli, ze se pii pfilis
intenzivniho tonu pipnuti systému lekli nebo je tento zvuk zcela rozhodil ¢i rozptylil. Prudkeé
a nec¢ekané brzdéni podle nich muze fidi¢e natolik vylekat, ze automaticky strhnou volant.
Nekteti tidici jsou nejisti, zda by se pfi takto prudkém brzdéni nemohl automobil snadno
dostat do smyku, tieba na mokré ¢ namrzlé vozovce. Ridi¢tim rovnéz vadily plané poplachy,
pii nichz se systém aktivuje, ackoliv ma fidi¢ situaci zcela pod kontrolou. Typicky se to déje
v situacich, kdy automobil zacne zpomalovat za vozidlem, které odbocuje, anebo pfi
ptedjizdéni, kdy tidi¢ akceleruje jesté ve svém jizdnim pruhu a hodla teprve piejet do
sousedniho pruhu — a automobil za¢ne nahle brzdit. Takové situace jsou velice slozité i pro
vzadu jedouci fidice. Ridi¢i vozidel vybavenych systémem automatického nouzového
brzdéni se obavaji, Ze by je pii takové necekané reakci mohl nékdo nabourat zezadu. Nekteti
fidi¢i se obavaji, Ze se Casem za¢nou na systém pftili§ spoléhat a zlenivi. Podle nich totiz
systém fidice odvadi od nutnosti ptedvidat a mohou proto toto uméni postupné zapomenout.
Ridi¢i se také obavaji, ze pokud by si na tento systém ve svém vozidle zvykli, nestihli by
pohotové zareagovat v jiném voze, ktery tento systém nema. Respondenti se domnivaji, Ze
by néktefi fidi¢i polevili v pozornosti, pokud by v&déli, Ze za né ¢ast konl prevezme
systém. Mohli by se potom na systém prespfiliS spoléhat. Obavaji se, Ze ne kazdy fidi€ si
pln¢€ uvédomuje, Ze systém je pouze tzv. posledni ochranou a zodpovédnost je ve vSech
ohledech na fidi¢i samotném. Nektefi fidici, ktefi systém Front Assistant se schopnosti diky
senzorim rozpoznat piekazku na vozovce, snazici se zabranit kolizi anebo sniZit jeji
nasledky a funkéni od rychlosti 5 km/h ve svych vozech pouzivaji, si stéZuji na brzdéni
automobilu v koloné nebo pii odbocovani vpiedu jedouciho vozu. Pfipadna chyba systému
podle nich piedstavuje piili§ vysoké riziko, za které by byli zodpovédni. Ridi¢tim vadi, Ze
systém nedokaZe vyhodnotit signalizaci ukazateli sméru U vpfedu jedouciho vozu. Systém
také mize zareagovat na kruhovych objezdech, kde je mal4 vzdalenost mezi projizdéjicimi
vozy. Pfi intenzivnim automatickém brzdéni navic mize dojit ke zranéni nepfipoutanych

pasazéru ve vozidle [29] [30].
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4.5 Testovani systémul automatického nouzového brzdéni

Systémy automatického nouzového brzdéni jsou podrobovany normovanym
zkouskam v nezavislych konsorciich provadéjicich narazové testy Euro NCAP v Evropé
a IIHS-HLDI v USA. Metodika zkousek se na jednotlivych kontinentech li$i, ale v zakladni
podstaté je podobnd. Testuje se vzdy reakce systému na automobily a tzv. zranitelné
ucastniky provozu pfi rliznych situacich, které mohou v redlném silnicnim provozu nastat.
Jak jsou zkousky provadény, tj. testované vozidlo a specidlni testovaci model, je ziejmé
Z obrazku 7, na kterém je zakresleno spusténi syst¢ému AEB a jeho samocinné brzdéni za

modelem vozidla.

Obrazek 7: Zjednoduseny obrdzek testovani AEB [31

4.6 Metodika testovani automatického nouzového brzdéni Euro

NCAP

Euro NCAP je nezavislé konsorcium, které¢ od roku 1996 provadi narazové zkousky
automobild a tradi¢né je hodnoti znamym systémem hvézdicek. V roce 2011 bylo
K narazovym zkouskdm pfidano jesté hodnoceni ESC (Electronic stability control =
Elektronicky stabilizani systém) a 0 tfi roky pozdéji hodnoceni funkce automatického
nouzového brzdéni. Testovala se reakce systému na potencialni stfet s jinym vozidlem
jedoucim stejnym smérem. Zkousky byly poté v roce 2015 dale rozsifeny o stiet s chodcem
aVvroce 2018 testovani mozné srazky s cyklistou. Pied dvéma lety, tj. v roce 2020, byly

zkousky rozsitfeny o automatické nouzové brzdéni pii couvani a odbocCovani. V soucasnosti
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hodnocené¢ zkousky AEB jsou spolu snazornymi obrdzky popsané v nasledujicich

kapitolach [31].

4.6.1 Testovani automobil — chodec/cyklista

Srazky automobilti s chodci jsou jedny znejéastéjSich nehod zpusobenych
nepozornosti fidi¢e nebo jeho vyrusenim. VéEtSinou k nim dochazi v méstskych rychlostech
zhruba do 50 km/h, kdyz chodec piekiizi drahu jedouciho vozidla, maji za nasledek vazna
zranéni chodct a fidi¢ ma pfi nich velmi malo ¢asu reagovat. Automatické nouzové brzdéni
je proto konsorciem Euro NCAP testovano i S ohledem na zranitelné ucastniky silni¢niho
provozu jako podsystém AEB VRU (Automatic Emergency Braking — Vulnerable Road
User).

Jako cile k testovani systémll se pouZivaji normalizované figuriny dospé&lého,
prumérné vysokého muze (EPTa), chodce — 6letého ditéte (EPTc) a cyklisty (EBT).
VSechny figuriny maji obleCenou ¢ernou koSili a modré kalhoty (viz obrazek 8) ajsou
vyvinuté, aby je dokazaly snimat kamerové, radarové (frekvence 24 a 77 GHz) i Lidarové
snimace pouzivané v automobilech. Pti srdzce zaroven nesmi dojit k poskozeni testovan¢ho

vozidla [32].

Obrdazek 8: Testovaci figuriny Euro NCAP [32]

AEB a FCW systémy ve vozidle jsou vZdy nastaveny na stfedni stupen citlivosti,
Vv ptipadé sudého poctu stupniti na Groven blizsi k pozdéjsi reakcei systému. Pouziva se zcela
noveé vyrobeny viz dodany z vyrobniho zévodu, se kterym zkuSebni laboratof najede
100 kilometri v bézném provozu, aby se zkalibrovaly asisten¢ni systémy. Pokud tento
najezd neni mozné uskutecnit, u vozidla se alespoil ,,zajede* brzdovy systém opakovanym
brzdénim z 56 a 72 km/h. Podobné se zajizdi i pneumatiky a pted zapocetim samotného

zkouSeni se musi otestovat, zda jsou systémy nouzového brzdéni a varovani pred celni
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srazkou funkéni. Provadi se Sest riznych kategorii testi s chodci a ¢tyfi druhy testy
s cyklistou, za ¢ast s chodcem muze vozidlo ziskat az devét bodi, za cyklistu stejné tak,
celkem tedy 18 bodi za vSechny testy AEB VRU. Aby se vyloudil vliv lidského faktoru,

obsluhuji testovana vozidla béhem zkousSek specialné vyvinuti roboti [33].

Testovaci draha je pro jeden typ testl pfimad, ale od roku 2020 se rovnéz testuje
chovani pii odbocovani, pro které je nutna draha ve tvaru kiizovatky. Povrch drahy musi byt
asfaltovy a nesmi na ném byt zadné nepravidelnosti, jako jsou zaplaty, vymoly, vika kanalt
atp. Je dovoleno, ale nikoliv vyzadovano vodorovné dopravni znaceni. Z divodu
vykonavani nékterych zkousek v noci je kviili presnéjsi simulaci méstského prostiedi draha

vybavena také lampami vefejného osvétleni. Testuje se pouze za sucha pfi teplotach od 5 do

40 °C [33].

4.6.1.1. Test CPFA (Car to Pedestrian Farside Adult)

Rychlost testovaného vozidla za¢ina na 10 km/h, vozidlo jede doptedu a draha figuriny je

k draze vozidla kolma, jak shrnuji parametry v tabulce 1.

Tabulka 1: Parametry testu CPFA [32]

Testovany Rychlost Smér Rychlost Svételné
systém vozidla [km/h] | vozidla cile [km/h] podminky
AEB 10-60 vpied 8 den

Ve vzdalenosti Sest metrit od podélné osy vozidla ,,vybéhne* zleva bez zakryti piekazkou
chodec. Rychlost vozidla se postupné zveda po 10 kilometrech za hodinu. Test probiha

v souladu s plankem uvedenym niZe na obrazku 9.
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Obrazek 9: Schématicky planek testu CPFA [32]
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4.6.1.2. Test CPNA (Car to Pedestrian Nearside Adult)
Tabulka 2: Parametry testu CPNA [32]

Testovany Rychlost Smér Rychlost Svételné
systém vozidla [km/h] | vozidla cile [km/h] podminky
AEB 10-60 vpired 5 den i noc

Ve vzdalenosti Ctyfi metry od podélné osy vozidla ,,vyjde zprava bez zakryti piekazkou
chodec. Rychlost vozidla se postupné zvedd po 10 kilometrech za hodinu. Zkouska se
provadi ve dne i v noci, vzdy podle schématu na obrazku 10 a pfi podminkach vypsanych
vtabulce 2. Vnoci ma vozidlo rozsvicena potkavaci svétla a prostor je navic

osvétleny pouliénim osvétlenim.
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Obrazek 10: Schématicky planek testu CPNA [32]
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4.6.1.3. Test CPNC (Car to Pedestrian Nearside Child)
Tabulka 3: Parametry testu CPNC [32]

Testovany Rychlost Smér Rychlost Svételné
systém vozidla [km/h] | vozidla cile [km/h] podminky
AEB 10-60 vpred 5 den

Ve vzdalenosti Ctyfi metry od podélné osy vozidla ,,vyjde* zprava dité, které je zakryté
dvéma zaparkovanymi automobily. Automobily maji pfedepsané rozméry a normalizované
rozmisténi uvedené na oficialnim planu zkousky (viz obrazek 11). Blize k vychazejicimi
chodci stoji mensi vozidlo s délkou 4,1 do 4,4 metru, Sitkou 1,7 az 1,9 metru bez vnéjSich
zpétnych zrcatek a vyskou 1,3 az 1,5 metru. Za nim parkuje vétsi viz tiidy SUV dlouhy 4,3
az 4,7 metru, Siroky bez zrcatek od 1,75 do 1,9 metru a vysoky 1,5 az 1,8 metru. Rychlost

zkouseného vozidla se postupné zveda po 10 kilometrech za hodinu.
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Obrazek 11: Schématicky planek testu CPNC [32]
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4.6.1.4. Test CPLA (Car to Pedestrian Longitudinal Adult)
Tabulka 4: Parametry testu CPLA [32]

Testovany Rychlost Smér Rychlost Svételné
systém vozidla [km/h] | vozidla cile [km/h] podminky
AEB 20-60 vpied 5 den i noc
FCW 50-80 vpred 5 den i noc

V tomto testu se vozidlo pfiblizuje zezadu k ve stejném smeéru kracejicimu chodci. Sméry
vozidla a chodce jsou zietelné z obrazku 12, rychlost a svételné podminky také z tabulky
vyse. Pfiniz$ich rychlostech se testuje funkce automatického nouzového brzdéni, pti vyssich
poté varovani pied ¢elni srazkou. Kromé toho se obé zkousky provadéji ve dne i v noci, kdy
ma testované vozidlo rozsvicena potkavaci a dalkova svétla. Na rozdil od zkousky CPNA se

tento test provadi bez pouli¢niho osvétleni, aby byla vémné simulovédna situace chodce

kréacejiciho po neosvétlené silnici mimo obec.
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Obrazek 12: Schématicky planek testu CPLA [32]
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4.6.1.5. Test CPTA (Car to Pedestrian Turning Adult)
Tabulka 5: Parametry testu CPTA [32]

Testovany Rychlost Smér Rychlost Svételné
systém vozidla [km/h] | vozidla cile [km/h] podminky

odboceni
AEB 10, 15, 20 5 den
doleva
odboceni
AEB 10 5 den
doprava

V souladu s plankem na obrazku 13 se zkousi chovani systému nouzového brzdéni pfi
odboCovani v kiizovatce. OdbocCovani doleva probiha po piesné urCenych drahach pii
rychlostech 10, 15 a 20 km/h, doprava poté pouze pii rychlosti 10 km/h, jak uvadi tabulka 5,
protoze vozidlo musi projet oblouk o mensim radiusu. Tato zkouSka slouzi k otestovani
nouzového brzdéni ve mésté, kde se Casto nachéazi piechody pro chodce a mista pro

pfechazeni v blizkosti kiiZovatek ulic.
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Obrazek 13: Schématicky planek testu CPTA [32]

4.6.1.6. Test CPRA (Car-to-Pedestrian Reverse Adult)
Tabulka 6: Parametry testu CPRA [32]

Testovany Rychlost Smér Rychlost Svételné
systém vozidla [km/h] | vozidla cile [km/h] podminky
AEB 4,8 vzad 5 den
AEB 4,8 vzad 0 den

Béhem testu vstoupi do drahy couvajiciho vozidla ze vzdalenost ¢tyf metrit od podélné osy
vozidla dospé€ly chodec, resp. v draze jiz od zacatku zkousky stoji (obrazek 14 vlevo, resp.
vpravo). Testované vozidlo couva vzdy rychlostmi 4, resp. 8 kilometri za hodinu.
K podobnym kolizim chodcli s automobily dochézi velice ¢asto na parkovistich, proto je
Euro NCAP zaradil do testovaciho programu systémii nouzového brzdéni. OvSem ne
vSechny systémy AEB funkci brzdéni pii couvani disponuji, u takovych jsou pochopitelné

tyto zkousky vynechany. Tato zkouska se provadi pouze pti plném dennim osvétleni, coz je

uvedeno v tabulce 6, ktera obsahuje parametry testu CPRA.
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Obrazek 14: Schématicky planek testu CPRA [32]
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4.6.1.7. Test CBNA (Car to Bicyclist Nearside Adult)
Tabulka 7: Parametry testu CBNA [32]

Testovany Rychlost Smér Rychlost Svételné
systém vozidla [km/h] | vozidla cile [km/h] podminky
AEB 10-60 vpred 15 den

Cyklista ,,vyjizdi“ nejprve zpoza zaparkovaného vozidla, jehoZ zadni ¢ast se nachézi
17 metri od drahy testovaného vozidla a poté se dostava do pfimého vyhledu snimact
vozidla. Cyklista se pohybuje zprava doleva rychlosti 15 km/h. Stejné jako u zkouSek reakci
syst¢tmu na chodce se i1zde rychlost vozidla zvySuje po deseti kilometrech za hodinu
v rozmezi hodnot zapsanych v tabulce 7 asamoziejmé iu téchto zkousek se pouzivaji

normalizovand zaparkovana vozidla. Schéma zkousky je niZe na obrazku 15.
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Obrazek 15: Schématicky planek testu CBNA [32]

D=17.00m C

4.6.1.8. Test CBNAO (Car to Bicyclist Nearside Adult Obstructed)
Tabulka 8: Parametry testu CBNAO [32]

Testovany Rychlost Smér Rychlost Svételné
systém vozidla [km/h] | vozidla cile [km/h] podminky
AEB 10-60 vpred 10 den

Tato zkouska je velmi podobna CBNA, pouze se cyklista pohybuje nizsi rychlosti (viz
tabulka 8), je vice vzdaleny od zaparkovanych automobild a draha testovaného vozidla je
podstatné bliZze zadni ¢asti posledniho zaparkovaného vozu. To znamen4, Ze je cyklista pro
systém viditelny pozdéji kvtli prekazce ve vyhledu. Usporadani zkousky, jak ji predepisuje

Euro NCAP ve svych smérnicich, je na obrazku 16.
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Obrazek 16: Schématicky planek testu CBNAO [32]

4.6.1.9. Test CBFA (Car to Bicyclist Farside Adult)

Tabulka 9: Parametry testu CBFA [32]

Testovany Rychlost Smér Rychlost Svételné
systém vozidla [km/h] | vozidla cile [km/h] podminky
AEB 10-60 vpred 20 den

Pti testu CBFA cyklista ,,vyjizdi* zleva zpoza zaparkovanych vozidel, pficemz druhé z nich
stoji 22 metrti od drahy testovaného vozidla a az poté se dostava rychlosti 20 km/h do
ptimého vyhledu snimaci vozidla. Rychlost cyklisty pfi danych podminkach tohoto testu
z tabulky 9 je vyssi nez u predchazejicich zkouSek. Na obrazcich 15, 16 a 17 je také
viditelné, Ze zaparkované vozidlo stojici blize k draze testovaného vozidla ma vétsi rozmeéry

neZ vozidlo vzdalengjsi, aby byla prace systému automatického nouzového brzdéni diikladné

provéiena.
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Obrazek 17: Schématicky planek testu CBFA [32]
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4.6.1.10. Test CBLA (Car to Bicyclist Longitudinal Adult)
Tabulka 10: Parametry testu CBLA [32]

Testovany Rychlost Smér Rychlost Svételné
systém vozidla [km/h] | vozidla cile [km/h] podminky
AEB 25-60 vpred 15 den
FCW 50-80 vpred 20 den

V tomto testu se vozidlo pfiblizuje zezadu k ve stejném sméru jedoucimu cyklistovi dle
obrazku 18. Pti nizsich rychlostech se testuje funkce automatického nouzového brzdéni (na
obrazku vlevo), pfi vysSich poté varovani ptred Celni srazkou (schéma vpravo). Obdobna
zkouska s chodcem (CPLA) se provadéla i za snizené viditelnosti, s cyklistou se testuje

pouze ve dne. Svételné podminky spolu se zbyvajicimi parametry obsahuje tabulka 10.
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Obrazek 18: Schématicky planek testu CBLA [32]
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4.6.2 Testovani automobil — automobil

V méstském provozu je velice Casty naraz automobilu do vozidla, které jiz pfed nim
zastavilo. Uvadi se, ze tento typ nehod tvoii v Evropé az ¢tvrtinu vSech dopravnich nehod
na pozemnich komunikacich. K narazim dochézi ve méstech v pomémé nizkych
rychlostech, pfesto jsou pro posadku vozidla stojiciho nebo pomalu jedouciho vpiedu, ¢asto
velmi zavazné z hlediska poranéni kréni patefe kvili pohybu hlavy smérem vzad béhem
nehody. Mimo obce dopravni nehody s timto scénafem vznikaji pochopitelné ve vyssich
rychlostech, kdy fidi¢ z dGvodu rozptyleni nezaznamena pied nim stojici vozidlo nebo
pomaly provoz. Euro NCAP provadi zkouSky automatického nouzového brzdéni pro tyto
situace jako ¢ast AEB Car-to-Car, za kterou mize vozidlu v kone¢ném hodnoceni udélit az

6 bodii [33].

Model skute¢ného osobniho automobilu GVT (Global Vehicle Target) se vyuziva
jako cil pti testovani reakce nouzového brzdéni na jiné vpiedu pomaleji jedouci nebo stojici
vozidlo ataké na vozidlo jedouci v protisméru. GVT odpovida rozméry osobnimu
automobilu kategorie M 1, to znamena automobilu, ktery ma kromé& mista fidice sedadla jesté
pro dalSich nejvice osm cestujicich. Konkrétné se jedna o bily hatchback. Tento model musi
automobil pfipominat i svym tvarem, musi byt dostatecné lehky a soucasné pruzny, aby
nedoslo k poskozeni testovaného automobilu pii piipadné kolizi s cilem. Také musi byt

zarucena rozpoznatelnost pro vSechny vyuzivané snimaci systémy a musi na ném bezpecné

29



misto pro montdz GPS antény, na které anténa nebude rusena materidlem pouzivanym
k detekeci cile radarem. Od roku 2018 je model GVT normalizovan a ma piedepsané rozméry
s délkou 4023 mm, celkovou vyskou 1423 mm, Sitkou 1712 mm. Hmotnost modelu nesmi
byt vyssi nez 110 kg. Pozadavky na testovaci drahu, povétrnostni podminky a podminky
meéfeni, stejné tak i nastavena citlivost systémi AEB a FCW jsou shodné se zkouskami AEB

VRU [34].

4.6.2.1. Test CCRs (Car to Car Rear stationary)
Tabulka 11: Parametry testu CCRs [33]

Testovany systém Rychlost vozidla [km/h] | Rychlost cile [km/h]
kombinace AEB + | AEB 10-50 0
FCW FCW 30-80 0
pouze AEB 10-80 0
pouze FCW 30-80 0

V tomto testu se testované vozidlo pfiblizuje zezadu ke stojicimu modelu. Testuji se
automatické nouzové brzdéni a systém varovani pred Celni srazkou pouzité v kombinaci
I samostatn¢ (viz tabulka 11). Systémy se zkou$i pii raznych velikostech piesahu
testovan¢ho vozidla ptes GVT model, konkrétné pro piesah 0%, 25% a50 % Siiky
testovaného vozidla na obé strany od jeho podélné osy a rychlost se pifi méfeni postupné

zveda po 5 km/h. Presah i rychlost vozidla jsou zakresleny na obrazku 19.
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Obrazek 19: Schématicky planek testu CCRs [33]
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4.6.2.2. Test CCRm (Car to Car Rear moving)
Tabulka 12: Parametry testu CCRm [33]

Testovany systém Rychlost vozidla [km/h] | Rychlost cile [km/h]
kombinace AEB + | AEB 30-80 20
FCW FCW 50-80 20
pouze AEB 30-80 20
pouze FCW 50-80 20

Pti zkouSce CCRm jede testovany automobil za modelem, ktery se pohybuje
rychlosti 20 km/h. Testuji se automatické nouzové brzdéni a systém varovani pied celni
srazkou pouzité v kombinaci i samostatné. Stejné jako u zkousky CCRs se systémy testuji
na presah 0 %, 25 % a 50 %, ktery, jak je viditelné z obrazku 20, je testovan pro vyoseni na
ob¢ strany od podélnych os modelu a vozidla. Rychlost testovaného vozidla se pii métfeni

postupné zveda po 5 km/h dle tabulky 12.
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Obrazek 20: Schématicky planek testu CCRm [33]
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4.6.2.3. Test CCRb (Car to Car Rear braking)

Testované vozidlo jede rychlosti 50 km/h za modelem, ktery se pohybuje totoznou
rychlosti a ndhle zpomali. Vzdalenosti mezi vozidly se pouZivaji dv€ vzdy pro vSechna
méteni. V jednom piipadé jede testované vozidlo v okamziku zapoceti brzdéni modelu ve
vzdalenosti 12 metri a ve druhém 40 metrii. Rovnéz se testuje pti dvou rizné velkych
hodnotach zpomaleni GVT — 2 a 6 m/s?. Zkousi se bez piesazeni. Testovaci scénaf se viemi

parametry lze odecist také z obrazku 21.

Obrazek 21: Schématicky planek testu CCRb [33]
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4.6.2.4. Test CCFtap (Car to Car Front turn-across-path)
Test CCFtap se provadi na draze ve tvaru kiizovatky, kdy testované vozidlo odbocuje
doleva a proti nému se rovné pohybuje GVT model. Drahy a ¢asy vypusténi obou vozidel
jsou vypocitané tak, aby se rohy vozidel pii pfipadné sraZce setkaly s 50% piesahem. Testuji

se tfi rychlosti testovaného automobilu — 10, 15 a 20 km/h a pro né odpovidajici rychlosti
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modelu 30, 45 a 55 km/h. Na obrazku 22 jsou drahy obou vozidel i detail se zvétSenim

ptipadné srazky modelu a testovaného vozidla.

Obrazek 22: Schématicky planek testu CCFtap [33]

4.7 Metodika testovani automatického nouzového brzdéni ITHS

Americkd neziskova organizace IIHS (Insurance Institute for Highway Safety)
financovand pojiStovacimi spole¢nostmi provadi kromé néarazovych testll testovani
asisten¢nich systému stejné jako v Evropé Euro NCAP. Pro testovani automatického
nouzového brzdeéni se pouziva nafukovaci testovaci model navrzeny hlavni organizaci
némeckych motoristt  ADAC (Allgemeiner Deutscher Automobil-Club) a vyrabény
spolec¢nosti Messring Systembau GmbH, ktery je na zadnim cele opatien registraéni znackou
pouzivanou v USA. Ptiprava testovaného vozidla na zkouseni je podobna jako v evropskych

testech, pouze se piedepisuje vyssi pocet kilometrti k zajeti vozidla (200 az 5000 mil) [35].

Testovani zastaveni za stojicim vozidlem se provadi pfi 20 a 40 km/h. Nezkousi se
chovani systém pii Celni srdzce vozidel béhem odbocovani ani pti ndhlém zabrzdéni vpiedu

jedouciho vozidla.

Zkousky s chodci se vykonavaji opét se dvéma velikostmi testovacich figurin — jedné
ve velikosti dospélého, druhé s rozméry ditéte. Samotné testovani je ale vyrazné méné
rozmanité nez v Evropé, protoZe se zkousi pouze tfi scénafe. V prvnim (CPNA) piechézi

dréhu vozidla dospély chodec zprava doleva bez zakryti ptekazkou, ve druhém (CPNC)
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vkro¢i opét zprava pred vozidlo dité, které je zakryté zaparkovanymi vozy a posledni scénaf
(CPLA) spociva v testovani zabrzdéni za chodcem stojicim na pravé krajnici pred
testovanym vozidlem. Podminky zkousek tykajicich se chodct, jak je vykonava ITHS, jsem

shrnul do nasledujici tabulky [36].

Tabulka 13: Parametry testii s chodci organizace 11HS [36]

Test
Parametr
CPNA CPNC CPLA
Rychlost
testovaného
) 20, 40 20, 40 40, 60
vozidla
[km/h]
Rychlost
5 5 0
cile [km/h]
stoji tvari smérem od
Smeér cile ktizuje drahu vozidla zprava doleva )
vozidla
Velikost
dospély dité dospély
figuriny
Ptesazeni
25 50 25
[%]
Prekazka ne ano ne

Schéma

zkousky
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5 Prakticka Cast

Prakticka cast byla provadéna se dvéma riznymi vozy BMW. S obéma vozidly byly
absolvovany dva stejné testovaci okruhy, které obsahovaly méstsky 1 meziméstsky provoz
za denniho svétla a pti snizené viditelnosti. Testovaci okruh o délce 34,7 km zacCinal i kon¢il
na M¢lniku u Cerpaci stanice Benzina v ulici Nadrazni, vedl po silnici 1. tfidy 1/9 do
Lib&chova, kde trasa pokra¢ovala po silnici 2. tfidy 11/261 do Stéti a odtud po silnici 3. tiidy
111/24050 zpét na Mélnik. Okruh je znazornén v mapé€ na obrazku 23. Situace pied vozidly
byla snimana palubni kamerou Yi Smart Dash Cam od vyrobce Xiaomi upevnénou zevnitt
na celnim skle. VSechny testovaci jizdy byly projety se zapnutymi veskerymi
bezpe¢nostnimi asistenty nastavenymi na nejvyssi citlivost a volicem jizdnich rezimi

nastavenym do rezimu ,,Comfort®.

Obrazek 23: Mapa testovaciho okruhu [zdroj: viastni]
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5.1 Testovaci vozidlo BMW fady 5 (generace F90)

Testovani zacalo s Vozidlem BMW M5 Competition generace F90, které je standardné
vybaveno balickem Driving Assistant, obsahujicim kamerové a radarové systémy
upozornéni na nebezpeci kolize s brzdnou funkci, asistent rychlosti jizdy s ukazatelem

rychlostnich limitd, zdkazu piedjizdéni a ukazatelem piichozich rychlostnich omezeni,
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stejné jako systém varovani pti opusténi jizdniho pruhu. Systém radar( je navic pfipraven
zrcatek a pro upozornéni pred narazem zezadu. Stereokamera je umisténa za ¢elnim sklem
V podélné ose vozidla nad vnitinim zpétnym zrcatkem, radar se nachézi v miizce chladice
uprostfed pfedniho narazniku vozidla. Radarovy snima¢ kombinuje pro optimalni funkci
stiedni a dlouhy dosah. Stejny typ radaru i kamery pouziva automobilka BMW i v dalSich
vozech avyrabi je pro ni v Madarsku spole¢nost Delphi Deutschland GmbH. Dalsi

v

podrobnéjsi informace jsou pro piehlednost shrnuty do tabulky 14 [37].

Tabulka 14: Technické udaje BMW F90 [38], [39]

Rok vyroby 2020
Hodnoceni asisten¢nich 59 % (v roce 2017) — automatické nouzové brzdéni avsak
systémi Euro NCAP prokazalo spravnou funkci, zareagovalo na vSechny

testovaci scénaie, kdy ve vSech kromé jizdy blizko za
prudce brzdicim vozidlem, ukteré doslo ke snizeni
narazové rychlosti, dokédzalo kolizi zabranit
Délka/sitka/vyska [mm] 4983/1903/1473

Motor zazehovy 4,4 1 V8, 467 kW, 750 Nm

Pohotovostni hmotnost [kg] | 1970

Pti testovani vozidla se neobjevil Zadny ,,faleSny poplach®, tedy reakce asisten¢niho
systému na domnélé nebezpeci. Pii testovani nedoSlo k situaci, pfi které by byl zasah
systému nouzového brzdéni nutny. Zkousena byla také funkce systému drzeni v jizdnim
pruhu, ukterého se vozidlo drZelo uprostted mezi ¢arami vyznaujicimi jizdni pruh
a provadélo vSechny manévry plynule srovnatelné, jako by je provadél volantem fidic.
Stejné tak rozpoznavani svislého dopravniho znaceni se ukazalo jako spolehlivé, protozZe pfi
dennim svétle 1 vV noci detekovalo oznaceni zacatku 1 konce obci na trase, rychlostni limity
a zékazy predjizdéni. Na obrazku 24 je snimek z testovani za denniho svétla, ze které¢ho je
patrné, ze bylo velice jasné svétlo a Slunce tedy mohlo oslInit asistencni systémy, které
vyuzivaji 1 kameru. Pfi testovani se oslnéni kamery Sluncem, pouliénim osvétlenim ani

protijedoucimi vozidly neukazalo jako problém. Velmi dobrou praci v noci odvadély rovnéz
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adaptivni LED svétlomety, které kvalitné vykryvaly vozidla jedouci v protisméru i stejnym

smeérem.

Obrazek 24: Snimek z testovani BMW F90, denni svétlo [zdroj: viastni]

Fotografie stereokamery za ¢elnim sklem a radarového snimace v piedni masce jsou

na obrazcich 25 a 26.

Obrazek 25: Stereokamera, BMW F90 [zdroj: viastni]

ConnectedDrive

Stereokamera se nachazi ve stirané ploSe celniho skla, tj. v misté, kam zasahuji
stéraCe vozidla a udrzuji okno pted kamerami ¢isté. Stereokamera diky tomu ma podminky
snimani srovnatelné s vyhledem fidice. Radarovy snimac je umistény ve spodni Casti
predniho narazniku pted sestavou chladi¢li a nedisponuje zddnym vlastnim systémem

Cisténi, takze je na znecisténi nachylnéjsi nez stereokamera.
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Obrazek 26: Radarovy snimac, BMW F90 [zdroj: viastni]

5.2 Testovaci vozidlo BMW X6 (generace G06)

Testovani pokrac¢ovalo vozidlem BMW X6 xDrive 30d generace GO06, které je
standardné¢ vybaveno systémem nouzového brzdéni. Priplatkové pakety asistencnich
systému ftidice Driving Assistant, ani Driving Assistant Plus nebyly vtomto vozidle
namontované. Slo tedy o méné vybaveny automobil, nez byl jako provni testované BMW
F90. Uspotadani senzort se ovSem nelisi od fady 5, tedy Stereokamera je umisténa nad
vnitinim zpétnym zrcatkem, radar se i zde nachazi v mf#izce chladi¢e. Informace 0 BMW X6

viz tabulka 15.

Tabulka 15: Technické udaje BMW GO06 [40], [41]

Rok vyroby 2019
Hodnoceni asisten¢nich 75 % (pouzita data pro ptibuzny model X5 z roku 2018) —
systémli Euro NCAP automatické nouzové brzdéni prokézalo spravnou funkei,

zareagovalo na vSechny testovaci scénafe, ve vSech snizeni
narazové rychlosti, dokézalo kolizi zabranit
Délka/sitka/vyska [mm] 4935/2004/1696

Motor vznétovy 3,0 | R6, 190 kW, 620 Nm

Pohotovostni hmotnost [kg] | 2185
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Toto vozidlo bylo testovano bezprostiedné po projeti trasy druhym zkouSenym
vozem. Pti testovani tohoto vozidla se neobjevilo zadné chybné varovani pied hrozici kolizi
anedoslo ani k zasahu systému nouzového brzdéni. Chovani téchto asistencnich systému
bylo hodnoceno jako velice podobné sedanu BMW F90. Z obrazku 27, na kterém je snimek
Z testovani v noci, je ziejmé, Ze se na testovaci trase nachazela i mista, kterd mohl systém
vyhodnotit jako nebezpecna. Ziejmé proto, jak rozpoznal ze zplisobu fizeni (prace
s volantem, pedaly, vyhnuti se pfekazce s dostate¢nym piedstihem apod.), Ze se fidi¢ vénuje
fizeni a prekazku sam registruje, nezobrazilo se pii prijezdu stavbou a zizenim do jednoho
pruhu pomoci betonovych zabran v obci Libéchov na silnici 1/9 varovné hlaseni o detekci

prekazky, fidi¢ nebyl ani akusticky upozornén na mozné riziko.

Obrazek 27: Zuzeni do jednoho pruhu v Libéchové, BMW G06 [zdroj: viastni]

V méstském provozu, kde je velice €asty pohyb chodcti a cyklistii, ktefi mohou byt
navic skryti za zaparkovanymi vozidly a mohou zpoza nich nahle vykrocit, ptipadné vyjet,
je funkce systému automatického nouzového brzdéni zcela zasadni. Pfechod pro chodce, na
kterém se miiZe na posledni chvili objevit dité do posledni chvile schované za automobilem
parkujicim na krajnici, se nachazi napi. v Bezrucoveé ulici na Mélniku a byl souc¢asti kazdého
testovaciho okruhu. Vyobrazen je na obrazku 28 z pofizené¢ho videozaznamu, nicméné pii

Zadném z testovacich okruhi zde nebyl zdsah AEB nutny.
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Obrazek 28: Potencidlné nebezpecny prechod pro chodce, BMW GO06 /zdroj: viastni]

i ' Wi S
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Systém nouzového brzdéni nezacal brzdit a systém varovani pred Celni srazkou
neupozoriioval na nebezpeci kolize ani pii dojizdéni do kolony, kterd se tvofila pred
svételnym signalizaénim zafizenim u zuZeni zobrazku 27. Stejné tak se systémy
neaktivovaly pfi predjizdéni pomaleji jedouciho vozidla s bezpe¢nym odstupem a pii jizdé

na kruhovém objezdu, coz jsou situace, ze kterych maji néktefi fidi¢i v souvislosti s témito

systémy obavy [29], [30].
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6 Zavér

Cilem bylo shrnuti vyvoje systémll nouzového brzdéni, popis systémi, srovnani
ruznych technologii a praktické otestovani systém nouzového brzdéni. Systém
automatického nouzového brzdéni je propojeny s dalSimi asistencnimi systémy fidice, na
n¢z navazuje a ucinné zvysuje bezpecnost silniéniho provozu. Kooperujici systémy jsou
zejména varovani pied Celni srdzkou a adaptivni tempomat, jejichz vyvoj byl do teoretické
casti také strucné zahrnut. Vyvinuly se rizné technologie detekce pro asistencni systémy,
které vyrobci silni¢nich vozidel vyuzivaji. Jsou to kamery, casto pouzivané ve dvojici jako
stereokamera, dale radarové snimace a snimani zalozené na principu laserové diody — lidar.
Nejvyssi citlivost a spolehlivost detekce vykazuji systémy vyuzivajici kooperaci raznych
téchto technologii, jako je napiiklad stercokamera/radar. Teoreticka cast byla také
vénovéana standardizovanému testovani systému AEB nezavislymi konsorcii, protoze
nestranné otestovani a vyhodnoceni asisten¢nich systémi fidice je velice dulezité nejen
z hlediska bezpecnosti, ale zna¢nou roli hraje pro vyrobce i kvtili marketingu a zacileni na

zakazniky.

Praktickd cast se soustfedila na otestovani systému AEB v realném provozu na
silnicnich komunikacich. Byly k tomu vyuzity dva rizné automobily od vyrobce BMW:
FO90 aG06. Obé¢ tato vozidla jsou vybavena kombinaci dvou technologii detekce
piekazek — radarovym snimacem a stereokamerou, které spolupracuji, aby podaly co
nejlepsi vykon. S vozidly byly absolvovany dva stejné okruhy ve dne a v noci, na kterych
bylo zkouseno zejména chovani AEB, ale i dal$ich asisten¢nich systémi na silnicich 1. az.
3. tfidy. Hlavni diraz byl kladen na nachylnost systému nouzového brzdéni k ,,faleSnym
poplachim®, které se v provozu obcas objevuji. Praktické zkouSeni ovSem tento
predpoklad nepotvrdilo, kdyZz béhem testovani nedoslo k Zadné necekané reakci systému
nouzového brzdéni na chybné rozpoznané nebezpeci. Systém nezazmatkoval pti projizdéni
ziZzenim do jednoho pruhu z divodu stavby, pii ptedjizdéni, problém nemél ani se
zaparkovanymi vozidly v ulicich mést. Ostatni asisten¢ni systémy se béhem testovani také
osveédCily. At uz jde o adaptivni svétlomety, drzeni v jizdnim pruhu nebo adaptivni
tempomat, fizeni usnadiiuji a umoznuji fidit s vétSim klidem ana delSi trase s pozdéji

nastupujici tnavou. Jako prvky aktivni bezpecnosti se zkouSené systémy ukazaly ve velice

41



dobrém svétle. Automobilka BMW je ma u posledni generace automobilt odladénou na

vysoké urovni.

Pfestoze by asistencni systémy fidice mohly smétrovat k mensi soustfedénosti fidice na
okolni provoz, neni na mist¢ spoléhat se pouze na né. Za vozidlo je stale zodpovédny jeho
fidi¢, ktery se musi fizeni plné vénovat a ADAS vyuzivat skuteéné pouze jako podporu pfi

kazdodennim dojizdéni 1 zvladani krizovych situaci, které mohou na silnicich nastat.
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