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Abstrakt:

Cilem préce je analyza modernich senzorickych systému a asisten¢nich systému
aktivni bezpecnosti automobild. V prvni, reSerSni ¢asti seznamuje s principy ¢innosti
jednotlivych senzort, jejich konstrukci a jejich moznostmi pro asisten¢ni systémy a
detailnéji popisuje v nasledujici kapitole nékteré vybrané moderni asisten¢ni systémy.

V posledni kapitole je popsan experiment a jeho vysledky.

Kli¢ova slova: senzor, snimag, aktivni bezpe¢nost, radar, asistenéni systémy

Vehicle sensoric systems

Summary:

The aim of thesis is to analyze modern sensoric systems and assistance systems
of active vehicle safety. In the beginning of the thesis it describes the working principles
of individual sensors, their structures and their potential for driver assistance systems
and in the following chapter it describes in detail some of the selected modern

assistance systems. The final chapter describes the experiment and its results.

Key words: sensor, active safety, radar, assistance systems
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Uvod

Uz od ranych pocatkii rozvoje automobilového primyslu a dopravy se
elektronika v automobilech zacinala objevovat. S postupem doby byly stale vétsi
pozadavky kladeny zejména na zlepSeni bezpecnosti, vykonnosti, uspornosti, pohodli
posadky i na zlepSeni zivotniho prostiedi. Rapidni vyvoj v oblasti pasivni i aktivni
bezpecnosti automobilovy primysl zaznamenal ve 20. stoleti, zejména diky rozvoji
pocitacové techniky, bez které by v dnesni dobé nebylo kazdodenné vyuzivané funkce,
systémy a elektronicka zatfizeni do automobilovych vozidel aplikovat.

S kontinuélné narustajicim poctem automobild a hustotou silni¢niho provozu
zéakonit¢ stoupd 1 potencidlni riziko nehody. Hlavnim ucelem vyvoje senzorové techniky
je snaha o co nejmensi zatizeni a snizeni namahy fidi¢e béhem fizeni automobilu, c0Z se
promitne i na zvysSeni jizdni bezpe¢nosti.

V dneSni dobé jsou asistencni systémy fidi¢e samoziejmosti u kazdého
automobilu, jelikoz vyrazné podporuji aktivni bezpecnost vozidla a tim i bezpeci jak
fidice tak 1 ostatnich ucastniku provozu na silnici. Dle studii se jejich zavedenim zna¢né
snizil pocet dopravnich nehod, tidajné az o 40 %.

Asistencni systémy miizeme rozdélit podle prvkii bezpecnosti na pasivni a
aktivni. Aktivni prvky maji za cil piedejit kolizi, jesté, neZ k ni dojde, zatimco Ukolem
pasivnich prvkil je nasledky nehody zmirnit (pomoci past, airbagii, deformacnich zon,
bezpecnostnich skel apod.). Dal§imi systémy jsou ve vozidlech systémy poméahajici
fidici v jizd€, parkovani, nebo zlepSuji jizdni komfort.

Nekteré asistencni systémy jsou dnes rozSifeny ve vSech cenovych tfidach
automobill (zejména ABS a ESP), jelikoz maji neoddiskutovatelny vliv na bezpe¢nost
provozu. Asistenéni systémy, které vyzaduji pro svlj provoz drahé senzory a
elektroniku, jsou vétSinou soucasti vybav u automobilt stfednich a vyssich tiid.

Témto modernim senzortim a asisten¢nim systémiim se tato diplomova prace

vénuje.



1  Aktivni bezpeCnost

Dnesni automobily byvaji vybaveny celou fadou bezpecnostnich funkci, které
maji za cil chranit jak posaddku vozu, tak chodce v piipadé kolize. K dispozici jsou
bezpecnostni systémy, technickd zatizeni i konstrukéni vlastnosti automobilu, majic za
cil zabrénit nehod¢. Jednotlivé prvky rozdélujeme do dvou skupin, a to na prvky aktivni
bezpec¢nosti a na prvky pasivni bezpecnosti. Bezpecnostni prvky, jejichz ucelem je
piedejit kolizi jsou klasifikovany jako aktivni bezpe¢nostni prvky. Pfedevsim se jedna o
fadu elektronickych stabiliza¢nich a antiblokovacich systémi jako jsou ESP, ABS,
ASR, ACC, TCS atd. (obr. 1.1), ale i G¢inné brzdy, presné spolehlivé fizeni, kvalitni
tlumice zajistujici dostateCny kontakt pneumatik s vozovkou a také osvétleni vozidla.
Obecné lze fici, ze prvky aktivni bezpecnosti zasahuji jesté pred kolizi, zaroven musime
také ptihlédnout k pracovnim podminkam fidice, jako je dostate¢ny vyhled z vozu,

vnitini optimalni teplota, rozmisténi ovladacich prvki apod. [5]

Obr. 1.1 Rozmisténi aktivnich senzorii ve vozidle
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Zdroj: [http://www.edn.com/design/automotive/4368069/Automobile-sensors-may-

usher-in-self-driving-cars]



Aktivni bezpecnost motorovych vozidel mizeme rozdélit na ¢tyti zékladni skupiny:

Jizdni bezpefnost — vlastnosti zmenSujici jizdni nedostatky (naptiklad odpruzeni,

smérova stabilita vozidla, dobré brzdné vlastnosti).

Kondi¢ni bezpefnost — soubor opatieni zajiStujici jizdni pohodli. Jde zejména o
udrZovani vhodného mikroklima pomoci vétrani ¢i klimatizace, omezeni hladiny hluku

a 0 komfortni a ergonomicke sezeni.

Pozorovaci bezpecnost — tato skupina aktivni bezpec¢nosti se tyka dobrého vyhledu
z vozidla ve vSech smérech, dobrého osvétleni vozovky. Prvkem pozorovaci aktivni

bezpecnosti je dokonce i barva vozidla.

Ovladaci bezpec¢nost — do této skupiny patii naptiklad umisténi ovladact z hlediska
dosazitelnosti a mozné nechténé aktivaci/deaktivaci ¢i zamén€. Dale sem lze zahrnout

kontrolni a signaliza¢ni zafizeni. [1,2]

1.1 Asistenéni systémy v automobilech

Asisten¢ni systémy fidi¢e (DAS — Driver Assistance Systems) upozornuji fidice
na nebezpecné situace a v naléhavych ptipadech i samostatné zasahuji do jizdniho
manévru, ¢imz zajistuji vyssi bezpecnost provozu vozidla. Mezi asistencéni systémy
patii napt. elektronické stabilizacni systémy ESP, které se porad zdokonaluji. Dale se
mezi né fadi 1 skutené asistencni systémy jako tfeba parkovaci asistencni systém,
adaptivni regulace rychlosti ACC nebo identifikace jizdniho pruhu. Skute¢né asistencni
systémy Fidice jsou ty, které zamezi nebezpeénym situacim diive, nez nastanou. [1]

Asistencni systémy lze rozdélit do dvou skupin:

e Asistencni systémy pro bezpecnou jizdu vozidla

e Asistencni systémy podporujici fidice



1.1.1  Asistencni systémy pro bezpecnou jizdu vozidla

Tyto systémy pusobi piimo v kritickych situacich, aniz by fidi¢ mohl zabrénit
jejich ptsobeni a ptlisobi tak, ze to pripadné fidi¢ viibec nepoznd a povazuje uinky
systémll na chovani vozu za normalni. Systémy pro bezpe¢nou jizdu musi pracovat
rychle a precizng. Z tohoto diivodu jsou fizeny mikropoéitadi. Radi se k nim napiiklad:
[1]

e Protiblokovaci systém ABS (Antiblock Braking System)

e Protiprokluzovy systém ASR (Anti-Slip Regulation)

e Elektronicky stabiliza¢ni systém ESP (Electronic Stability Program)

e Brzdovy asistent EBA/BAS (Brake Assist)

e Elektronicka distribuce brzdné sily EBD (Electronic Brakeforce Distribution)

e Aktivni stabilizace podvozku AFS (Active Freeze Suspension)

e Systémy pro automatické nouzové brzdéni AEB (Autonomous Emergency

Braking)

1.1.2  Asistencni systémy podporujici ridice

Nepiimé podpirné systémy, informujici o situaci a upozornujici fidice na mozna
nebezpeci. Diky témto systémum ziskava tidi¢ lepsi pfehled o dopravni situaci a miize
tak ucinit lepsi rozhodnuti. Tyto systémy, na rozdil od asistencnich pro bezpecnou jizdu
vozidla, nemaji kontrolu na vozidlem a mohou byt kdykoli odpojeny. Mezi né patii
napiiklad: [1]

e Adaptivni tempomat ACC (Adaptive Cruise Control)

e Virtudlni zobrazova¢ HUD (Head Up Display)

e Infracervené noc¢ni vidéni

e Systém sledovani jizdniho pruhu Lane Assistant, kontrola mrtvého Uhlu
e Parkovaci asisten¢ni systém

e Navigacéni systém GPS

e Aktivni svétlomety

e Systém rozpoznavani dopravnich znacek



Asisten¢ni systémy je mozno rozd¢lit i dle zpisobu zasahu do fizeni vozidla:

Rizeni — systémy, jenZ asistuji pfi rutinnich ¢innostech fidi¢e (napt. ACC)
Stabilizace — systémy zabranujici smyku (ESP, ABS)

Navigace



1.2 Senzory pro asisten¢ni systémy

Senzor (z anglického jazyka sensor, nebo také ¢idlo ¢i snimac) je obecné zdroj
informaci pro né&jaky fidici systém, ktery méfi urcitou fyzikalni nebo technickou
veli¢inu a pievadi ji na signal, ktery Ize dalkové prendset a dale zpracovavat v méticich

a fidicich systémech. [6]

Asistencni systémy pro svou funkci vyuzivaji rtizné snimace. Urcité typy
snimacll pracuji na urCit¢ maximalni vzdalenosti, ale kazdy typ ma specificky
vyjadfovaci diagram, coz znamend, ze dany senzor ma schopnost pokryt pouze Cast
prostoru pfed a kolem vozidla. Proto se vyuzivd kombinace rtiznych druhti, aby
navzadjem kompenzovaly své nedostatky v pokryti prostoru a spole¢né utvotily okolo
vozidla bezpe¢nostni pas. [1]

Pro vozidlové asistenéni systémy se pouzivaji senzory infracerveng,

ultrazvukové, radarové, laserové a videokamery.

Obr. 1.2 Systémy detekce okoli vozidla a jejich dalkovy rozsah

7T GHz Long Infraéervend Video Video
Range Radar

Dalkova oblast Oblast noéniho Stiedni oblast Ultra blizka Oblast zadni
2150 m vidéni £ 150 m <80 m oblast € 30 m casti vozidla

Zdroj: [http://press.bosch.cz/img/db/obrazky/1-AE-12955-cz.pdf]



1.3 Infracervené senzory

InfraCervené zateni (téz IR, z anglického infrared) je elektromagnetické zateni
s vlnovou délkou vétsi nez viditelné svétlo, ale kratSi nez mikrovinné zareni.
Infracervené svétlo ma vinovou délku mezi 760 nm a 1 mm. [7]

Infracervené zareni se dale rozdéluje na jednotlivd pasma. Jedno schéma je

napiiklad toto:

e blizké infracervené zaieni neboli NIR (IR-A podle normy DIN) o vinoveé délce
0,76-1,4 pm

e IR kratké vinove délky neboli SWIR (IR-B) o vinové délce 1,4-3 um

e IR stiedni vinové délky neboli MWIR (IR-C) o vinové délce 3-8 um

¢ IR dlouhé vinové délky neboli LWIR (IR-C), 8-15 um

e Vzdalené infraCervené zaieni neboli FIR o vlnové délce 15-1000 pum

Infracervenymi senzory snimame:

e vyzafovani infracervenych paprski z povrchu pozorovaného objektu
e odrazené zafeni z povrchu sledovaného objektu, kteréemu je dodavana energie

z vnéjsiho zdroje (napf. infrazafi¢, laser) [7]

Vyzafované nebo odrazené infracervené zateni povrchu sledovaného objektu se
pfevadi na obrazovy signal, ktery se zobrazi na monitoru. Na monitoru je obraz slozeny
z mnoha odstind, z nichz kazdy znamena urcity teplotni rozsah. Z vyhodnoceni obrazu
1ze ziskat fadu informaci o riznych jevech, souvisejici ze zménou teploty. [1]

Snimaci kamery pracuji bud’ na principu tepelnych snimaci, kde pfi absorpci
fotonti doch&zi kotepleni citlivé ¢asti snimace a nasledné je pohlcena energie
vyhodnocena nepfimo pies snimace teploty nebo jako kvantové snimace
s vyhodnocenim IR zafeni pies fotoelektricky jev v polovodiéich. [1]

Obrazovy zaznam umoziluje okamzité zachyceni teplotnich poli vyuZzitim
citlivosti specialnich fotografickych emulzi na rizné vinové délky dopadajiciho IR

zateni. [1]



Na snimani v daleké infracervené oblasti se pouZivaji slozité detektory,
zachycujici vlastni IR zafeni téles s teplotou vyssi nez absolutni nula. Snimané zafeni je
pievadéno na elektricky signal, ktery je poté digitalizovan. Senzory musi byt chlazené
pod teplotou snimaného objektu, aby se pfistroj nezahltil vlastnim tepelnym zatfenim.
[1]

U automobilovych asistencnich systémi se infraervené snimace pouzivaji
k monitorovani prostoru pied vozidlem za zhorSenych podminek viditelnosti (dést’, tma,
mlha, snéZeni). Déni pfed vozidlem, které je snimédno témito snimaci, se zobrazuje na
obrazovce v kabin¢ fidie. Infraervené kamery maji také vyuziti pfi monitorovani

stavu fidice. [1]

Systém noc¢niho vidéni Night Vision

Pti pouziti konvencnich tlumenych svétel je v noci vidét do vzdalenosti piiblizné
40 metrt. Piekazky a jind nebezpeci proto ¢asto nejsou vcas rozpoznany, zvlasté kdyz
nejsou osvétlené nebo jsou osvétlené jen malo. Dalkova svétla osviti vozovku na
vzdalenost az 150 metru, ale rovnéz osliuji protijedouci vozidla. [8]

Systém Night Vision, aktivni infracerveny systém no¢niho vidéni umoziuje
fidi¢i vidét priblizné tiikrat dale nez je mozné s konven¢nimi tlumenymi svétly — bez
osliiovani protijedoucich vozidel. Dva infracervené svétlomety osvétluji vozovku
svételnymi paprsky, které jsou pro lidské oko neviditelné. Videokamera za celnim
sklem zaznamenéva situaci na vozovce. Pomoci elektronické fidici jednotky jsou data
obrazu pfenasena na displej ve sdruzeném piistroji nebo na hlavni displej. Displej
ukazuje fidi¢i jasny ¢ernobily obraz situace na vozovce. [8]

Systém Night Vision plus nabizi fidi¢i pravdivy obraz vozovky pfed vozidlem
a tudiz poskytuje cenné informace 0 sméru vozovky, zranitelnych t¢astnicich silni¢niho
provozu a o piekazkach na vozovce a podél ni. KdyZz systém rozpoznad chodce, na
obraze no¢niho vidéni je zfetelné zvyrazni. Systém Night Vision plus upoutava
pozornost fidi¢e k potencialnim rizikim. Ridi¢i to umoZiiuje provést véas piislusnou

akci, coz vyrazn¢ snizuje riziko nehody postihujici chodce. [8]



Obr. 1.3 Systém nocniho vidéni od spolecnosti Bosch

Zdroj: [http://www.autoevolution.com/news/bosch-night-vision-plus-identifies-
pedestrians-13270.html]

1.4 Radarové senzory

Radar (z anglického Radio Detecting and Ranging) je zafizeni, které detekuje
predméty za pomoci vysilani velmi kratkych elektromagnetickych vin a nasledné piijmu
vin odrazenych. Vzdalenost hledanych predméti se urcuje podle interference
vysilanych vin s odrazenymi vinami. [1]

Dulezitym jevem pii radiolokaci je Dopplertv jev, projevujici se tim, ze pokud
maji pozorovatel a pozorovany objekt vici sobé nenulovou rychlost, tak frekvence
vinéni zjisténa pozorovatelem je jina nez frekvence vin pozorovaného objektu. V praxi
se tohoto jevu vyuZiva u silni¢nich radart pro méfeni rychlosti projizdé€jicich vozidel.
[1]

U asisten¢nich systému se radar pouziva ke zjiStovani a regulaci odstupu
jedoucich vozidel. Radar k tomuto ur¢eny pracuje ve frekvenénim pasmu od 76 do 77
GHz, které je na celém svété schvaleno pro automobilové ucely. Vysilané vinové
svazky se odrazi od povrchu pozorovaného objektu a jsou pfijimany radarem, kde jsou

poté porovnavany s vysilanym signalem po strance Casu a frekvence. Jeho konstrukce



antény umoznuje dosah detekce az 250 m a zorné pole aZ 30 stupiii. Zménou clony

¢oCky muze byt zorné pole upraveno az na 45 stupnu. [1][8]

Obr. 1.4 Radarovy ssenzor Bosch dlouhého dosahu LRR3

Zdroj: [http://www.elektroniknet.de/automotive/assistenzsysteme/]

1.5 Laserové senzory

Laser je akronym anglického nazvu Light Amplification by Stimulation
Emission of Radiation, tj. ,,zesilovani svétla stimulovanou emisi zareni“. Dle definice
jde o opticky zdroj elektromagnetického zafeni tj. svétla. Svétlo je z laseru vyzafovano
ve formé Uzkého svazku, na rozdil od svétla pfirozenych zdrojii je koherentni a
monochromatické, z toho tedy vyplyva, Ze laser je opticky zdroj emitujici fotony
V koherentni paprsek. Princip laseru vyuziva zakoni kvantové mechaniky a

termodynamiky. [9]

Lidar (Light Detection and Ranging) pracuje na stejném principu jako radar. Na
rozdil od néj ale pouziva laserové paprsky vysilané laserovou diodou. Pulsné vysilané
paprsky se odrazeji od vpiedu jedouciho vozidla. Doba mezi vyslanim a piijetim
odrazeného paprsku je pfimo umérna vzdalenosti objektu od snimace. Pro moznost
dvojrozmérného feseni je vysilany paprsek vychylovan rotujicim hranolem, ¢imz se
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Vjedné rovin¢ ziskd rozsah 360°. Na rozdil od radaru pouzivd lidar mnohem uzsi

paprsek, coz vede K presnéjsimu méteni. Ma také oproti radaru vysSi rozliSovaci

schopnost. [1]

Obr. 1.5 Laserovy snimac a jeho umisténi pod svétlometem

L)
)
%

Zdroj: [http://www.mogi.bme.hu/TAMOP/jarmurendszerek_iranyitasa_angol/math-
ch03.html]

Stejn¢ jako radary, lidary pracuji ve frekven¢nim rozsahu od 76 do 77 GHz.
Také se nove vyrabi pro praci ve frekvenénim rozsahu okolo 24 GHz. Tyto systémy lze
vyrobit levnéji, takZze mohou byt uplatnény i u vozidel nizsich cenovych ttid. [1]

Dalsim zatizenim vyuzivajici laserovy senzor je Closing Velocity Sensor (neboli
CV - Sensor), ktery vyhodnocuje informace o vzdalenosti a rychlosti objektu ve sméru
jizdy vozidla. Na zéklad¢ téchto informaci mohou byt aktivovany zadrzné systémy. CV
— Sensor miize také zjistit intenzitu mozného narazu a dle téchto informaci aktivovat
potiebné systémy (napf. airbag). CV — Sensor vysila kddované laserové paprsky pired
vozidlo, které se odrazeji od objekti. Vysledné informace jsou vyhodnocovany
dekodérem. [1]
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Obr. 1.6 Closing Velocity senzor — vievo, jeho umisténi — vpravo

Zdroj: [http://www.designfax.net/news/archive/06-26-2007/stories/feature-
5.asp?rid=%7B%7B%7Bemailaddress%7D%7D%7D]

1.6  Ultrazvukové senzory

Senzory tohoto typu pracuji na vyhodnocovéni ultrazvukového paprsku
emitovany vysila¢em. Hlavnim poznatkem, diky kterému se vyuziva ultrazvuk, je ten,
Ze ultrazvukové viny se v prostoru odrazeji od pifedméti. Zafizeni, které vyuziva
ultrazvuk pro detekovani pfedmétli, se nazyva sonar (Sound Navigation and Ranging).
[1]

Princip prace ultrazvukovych senzorid je méfeni ¢asu od vyslani zvukového
signalu do pfijmu jeho odrazeného signalu od objektu. V zavislosti na naméfeném cCase
se vypocte vzdalenost od objektu. [1]

Vétsina materialti odrézi zvukové viny a diky tomu je mozné je bez problémut
detekovat. Objekt miize mit jakoukoliv barvu a tvar, 1ze zméfit 1 objekty o priméru 0,7
mm. OvSem nékteré materidly dokazi pohltit zvukové viny (napf. pénova guma) a lze je

detekovat pouze v omezeném rozsahu vzdalenosti. [1]
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Obr. 1.7 Ultrazvukovy senzor

Zdroj: [http://products.bosch-mobility-
solutions.com/media/ubk_europe/db_application/stage_components/comfort/Ultrasonic
-sensor_486x250.jpg

Senzory mohou byt upevnény libovolné, zalezi pfedevsim na poloze snimaného
objektu. Vysilany zvukovy paprsek lze smérovat za pomoci smérovych ploch, ale za
cenu snizeni maximalni vzdalenosti jeho dosahu. Ultrazvukovy signal vysilany
senzorem byva kdédovan, aby nezpusoboval ruSeni. Frekvence signalu byva nejcastéji ve
stovkach kHz. [1]

U automobilovych asisten¢nich systému se ultrazvukovych senzorti vyuziva u
systéml usnadiiujicich parkovani. Ultrazvukové senzory u téchto systému zajiStuji
kontrolu prostoru okolo celého vozidla. Zpracovana data se zobrazuji bud’ na LCD
obrazovce nebo je fidi¢ upozoriiovan LED diodami nebo akusticky. Pii kontrole

prostoru za vozidlem se systém zapina pouze pii zatazeni zpétného chodu. [1]

1.6.1  Asistent bo¢niho pohledu
Asistent bo¢niho pohledu je systém zaloZeny na ultrazvuku, ktery slouzi ke

sledovani mrtvého Uhlu. Upozorniuje G¢inné fidice na blizici se vozidla skryta v mrtvém
ahlu. [8]
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Stejné jako u funkci pomoc pii parkovani a parkovaci asistent, iu funkce
asistent bo¢niho pohledu slouzi ultrazvukové snimace jako elektronické oci. Dva
snimacée na kazdé strané vozidla — s dosahem tfi metrti podélné a diagonalné k zadni
Casti vozidla — monitoruji prostor v sousednim jizdnim pruhu a umoznuji tak systému
presné pokryt nebezpe¢ny mrtvy uhel. Pokud se v monitorované oblasti objevi dalsi
vozidlo, fidi¢ je upozornén na potencidlni nebezpeci prostfednictvim kontrolky LED
umisténé v bo¢nim zrcatku. Pokud si fidi¢ této vystrahy nepovSimne nebo ji ignoruje
a zapne ukazatele sméru s umyslem zmeénit jizdni pruh, systém muize rovnéz spustit
zvukovou vystrahu. Systém rozpozna stacionarni objekty na vozovce nebo podél ni —
jako zébradli, stozary nebo zaparkovana vozidla, jakoZi fidi¢ovy vlastni manévry
bezpecného piedjizdéni — a v takovém piipadé€ nespusti vystrahu. [8]

Asistent bo¢niho pohledu je aktivni pfi rychlostech mezi 10 a 180 km/h. Systém
pomaha ftidi¢i ve slozitych dopravnich situacich i pii nizkych relativnich rychlostech

a usnadiiuje Fizeni, zvlasté v méstském provozu a na viceproudych silnicich. [8]

Obr. 1.8 Znazorneni funkce Asistentu boc¢niho pohledu

Vzadu jedouci automobil se pfiblizil. I pfes varovani svitici kontrolky Fidi¢ aktivuje blikace a chce
pfejet do vedl&jsiho pruhu, hrozi kolize! - Dioda zvysi intenzitu svitu a blika!

Zdroj: [http://www.autolexicon.net/obr_clanky/cs_audi_side_assist_002.jpg]
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1.6.2  Vyhody a nedostatky ultrazvukovych senzori

Vyhodou tohoto snimace je detekce transparentnich a lesklych piedméti,
nehraje roli barva povrchu, poskytuje informaci za jakéhokoli pocasi. Jeho vyroba i
montaz je jednoducha. Aktivni plocha ménice kmitd, a zabranuje tak usazovani suchého
prachu a necistot. [12]

Ma vsak i nékteré nedostatky ve srovnani s jinymi typy. Nedetekuje tlumici
materialy, je omezen rychlosti proudéni vzduchu a ma delsi dobu odezvy a Sirsi
prostorovy uhel paprsku. Pfi kratké detekcéni vzdalenosti se vSak kuzel ultrazvukové
viny do Sirokého prostoru nerozevie — napt. na vzdalenosti 500 mm je primér ozafené
plochy asi 40 mm. [12]

Dalsi nevyhodou ultrazvukového c¢idla miize byt zavislost rychlosti Sifeni
ultrazvuku na teploté prostiedi (vzduchu). Na malé vzdalenosti se také v obvyklych
podminkdch nevyskytuji vyrazné teplotni gradienty, proto k odstranéni teplotni
zéavislosti staci vestavéna kompenzace teploty, kterd byva standardni soucasti vétSiny

ultrazvukovych ¢idel. [12]

1.7 Videosenzory

Videokamera zaznamenava obraz okoli vozidla. Objekty zjisténé v okoli vozidla
muzeme rozdelit na jind vozidla, dopravni znacky, znafeni vozovky. Pomoci
videokamery systém dostava dodate¢né informace o okoli vozidla. Asisten¢ni systémy,
u kterych je videosenzoriky vyuzito, jsou naptiklad rozpoznavani jizdni stopy nebo
rozsiteni ACC o plné automatické rozjizdéni vozidla po zastaveni v dopravni kongesci.
[1]

Asisten¢ni systémy s videosenzorikou zlepsuji vyznamné bezpecnost silni¢niho
provozu. Jelikoz jsou vSechny dilezit¢ informace vnimany oc¢ima, muZeme
piedpokladat, ze v budoucnosti budou hrat videosenzory kliCcovou roli u asisten¢nich

systému. V zadni ¢asti vozidla videosenzorika pomahd zejména u parkovacich asistentti.

[1]
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Vysoce U€innd kamera mize mit kromé funkce rozpoznavani dopravnich znacek
a jinych vozidel rovnéz podptrnou funkci pro nocni vidéni nebo rozezndvani prekazek
V jizdnim pruhu. [1]

U digitalnich videokamer se v soucasné dobé vyuziva dvou technologii Cipu

snimajicich obrazoveé informace. Jde o technologie CCD a CMOS. [1]

CCD (Charge-Coupled Device) snimace jsou pouzivany v kamerach uz vice nez
20 let a maji oproti CMOS snimac¢im fadu vyhod, mezi které patfi napiiklad lepsi
svételna citlivost. Lepsi svételna citlivost se projevi v lepsi kvalité obrazu pfi Spatném
osvétleni. CCD snimace jsou ale drazsi, protoze se vyrabi nestandardnim procesem a je
piimé slunec¢ni svétlo), miaze se CCD snimac ¢astecné roztéct, coz vytvoii pruhy pod a

nad objektem. Tomuto jevu se fika skvrna (smear). [1]

Pokroky v technologii CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)
snimacd je kvalitou obrazu piiblizily CCD snimac¢tm, ale stale nejsou vhodné pro
kamery, od kterych pozadujeme nejvys$si moznou kvalitu obrazu. CMOS snimace
umoznuji nabidnout niz§i cenu za kameru, protoze obsahuji vSe, co je potieba pro
vytvofeni kamery kolem nich. Umoziuji vytvofit mensi kamery. K dispozici jsou velké
snimace, které piinasi megapixelova rozliSeni kameram. [13]

Senzory CMOS oddé€luji velmi svétlé viny od pozadi a vytvaii tak celkovy
obrazek bez presvétleni. Z tohoto divodu se kamera se snimacem CMOS hodi pro

pouZiti do automobilu. [1]

1.7.1 Stereovideokamera

Pomoci stereovideokamery mohou vyrobci vozidel vyuzit riizné asistencni
funkce zvysujici bezpec¢nost a jizdni komfort, a to s pomoci jediného senzoru. Zaroven
je tak mozné vyhovét neustale se zvySujicim bezpe¢nostnim standardim pozadovanych
zakonodarci a organizacemi na ochranu spotiebitelt. [14]

Stereokamera nabizi pfizpiisobitelnou platformu, ktera spojuje osvédcené funkce
monokamery s vyhodami trojrozmérné (3D) detekce okoli. RUzné mono- a

stereokamery piitom vyuzivaji stejnou, softwarové a hardwarové piizplisobitelnou
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architekturu. Rozsah funkci samotné stereokamery tak lze ve velké mife ptizpusobit
pranim zakazniki. [14]

Oba chipy CMOS stereokamery, které zajiSt'uji zpracovani obrazu, maji
rozlisSeni 1 280 x 960 pixeli. Pomoci vykonného systému Cocek zaznamenava kamera
horizontélni viditelnou oblast v thlu 45 stupnii s dosahem 3D méfeni vice nez 50 metra.
Obrazové senzory s vysokou svételnou citlivosti dokdzou zpracovavat velké kontrasty a
pokryvaji tak vinové spektrum viditelné ¢lovékem. [14]
komfortnéjsi. Patfi mezi né automatické nouzové brzdéni, asistent pro jizdu v
dopravnich zacpach a pro jizdu na stavbé, adaptivni regulace vzdalenosti a rychlosti
(ACC), inteligentni regulace piednich svétel, varovani pii opusténi jizdniho pruhu,
asistent pro udrzovani vozidla v jizdnim pruhu a také rozpoznavani dopravniho znaceni.
Kompletni trojrozmérny zaznam okoli vozidla je také zakladem pro budouci

automatizované jizdni funkce. [14]

Obr. 1.9 Stereovideokamera

Zdroj: [14]
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1.7.2 Viceucelova kamera

Viceucelova kamera (MPC) je odstupnovana platforma pro funkce asistence
fidi¢i zalozené na videu, kterd miize byt optimalizovéana pro riizna pouziti. Jeji moderni
opticky systém pienasi obraz na snima¢ CMOS s vysokym dynamickym rozsahem.
Analogovy/digitalni pfevodnik pfevadi intenzitu a barvu svétla na elektricky signal
obrazu. Tento signdl se dale zpracovdvd vysoce vykonnym mikroprocesorem
integrovanym do pouzdra kamery. Tento integrujici pfistup nevyzaduje samostatnou
fidici jednotku. [15]

Vicetcelova kamera byla vyvinuta pro aplikace zajist'ujici bezpecnost a komfort,
jako je systém vystrahy pied opusténim jizdniho pruhu a podpory dodrZzovani jizdniho
pruhu, inteligentni ovladani svétlometd, rozpoznani dopravnich znafek a detekce
a ovéfeni predméta a zlepSuje funkce zaloZené na radaru, jako je adaptivni tempomat
(ACC) aprediktivni systém nouzového brzdéni, vystraha hrozici srazky a detekce

ospalosti fidice. [15]

Obr. 1.10 Viceucelovad kamera

Zdroj: [15]
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1.8 Prehled vybranych bezpe¢nostnich systémii

1.8.1  Volvo City Safety — nouzové brzdéni

City Safety je funkce, ktera napomaha fidi¢i vyvarovat se kolize pfi jizd¢ v
dopravnich zacpach, mimo jiné pti zménach dopravni situace pted vozem kombinované
s poklesem pozornosti, coz by mohlo vést k nehodé. [16]

Funkce je aktivni pfi rychlostech do 50 km/h. Pomaha ftidi¢i automatickym
brzdénim vozidla v ptipadé bezprostfedniho rizika srazky s veptedu jedoucimi vozidly,
pokud ftidi¢ nereaguje v€as brzdénim nebo otoCenim volantu. Systém se aktivuje v
situacich, kdy ma fidi¢ zacit brzdit. Proto nemtize pomoci fidi¢i v kazdé situaci.
Nastaven je tak, aby se aktivoval co mozna nejpozd¢ji, aby se predeslo zbytecnym
zasahtim do fizeni. [16]

Funkce systému City Safety nemtze byt pouzivana jako nahrada ¢innosti fidice.
Pokud by se fidi¢ plné€ spolehl jenom brzdéni pomoci funkce City Safety , doSlo by
diive ¢ pozdgji k nehodé. Ridi¢ nebo spolujezdci normalné zaznamenaji funkci systému
pouze tehdy, pokud je viiz bezprostfedné ohrozen kolizi. Pokud je viiz vybaven také
funkci varovani pied kolizi s automatickou aktivaci brzd, pak se tyto dva systémy

vzajemné dopliiuji. [16]

1.8.2  City Safety — omezeni

Laserovy snima¢ systému City Safety je ur¢en k detekovani osobnich vozidel a
dalsich velkych vozidel pfed vozem, bez ohledu na to, zda je den nebo noc. Tato funkce
ma vsak jista omezeni. [16]

Omezeni snimace znamena, ze systém funguje s omezenim nebo nefunguje
vibec, napf. v hustém snézeni nebo desti, mlze, prasnych boufich nebo sn¢hovych
vanicich. Mlha, necistota, led nebo snih na ¢elnim okné mohou rovnéz rusit jeho funkci.
Funkci omezuji nizko zavésené predméty (napt. vlajka nebo praporek na vycnivajicim
nakladu), nebo piislusenstvi jako napft. pfidavné svétlomety a ochranné roury, které jsou

vySSi nez kapota. [16]
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Laserovy paprsek méfi odraz svétla. Snimac neni schopen zjistit predméty s
malou schopnosti odrazet svétlo. Zadni Casti vozidel vSeobecné dostatecné odrazeji
svétlo diky poznavaci znacce a reflektorim zadnich svétel. [16]

Na kluzkych povrSich se brzdna drdha prodluzuje, coz miize snizit schopnost
systému odvratit kolizi. Za téchto situaci poskytuje nejlepsi brzdny ucinek a stabilitu
system ABS a ESC. Pokud vozidlo couvd, funkce je docasné deaktivovdna. Systém se
také neaktivuje pii nizkych rychlostech - pod 4 km/h, proto systém nezasadhne v
piipadech, kdy se vozidlo vpiedu ptiblizuje velmi pomalu, napf. pii parkovani. [16]

Ptikazy fidi¢e maji vzdy ptednost, proto City Safety nezasahne v situacich, kdy
fidi¢ evidentnim zplisobem otac¢i volantem nebo zrychluje, a to i v situaci, kdy je kolize
neodvratnd. Pokud systém zabranil kolizi se stojicim objektem, ziistane vozidlo v klidu
maximaln¢ 1,5 sekundy. Pokud je vozidlo zbrzdéno pied jinym vozidlem, které se
pohybuje, bude rychlost sniZzena na stejnou rychlost, jakou se pohybuje vozidlo jedouci
vepiedu. [16]

U vozidel s manualni pifevodovkou se pfi zastaveni vozidla systémem City

Safety zastavi motor, pokud fidi¢ nestaci pied tim seSlapnout spojkovy pedal. [16]

1.8.3 Funkce

Systém City Safety sleduje dopravni situaci pied vozidlem pomoci laserového
senzoru, ktery je umistén v horni hrané ¢elniho okna. Pokud bezprostiedné hrozi kolize,
systém viiz automaticky piibrzdi - tento zasah mizete vnimat jako prudké zabrzdéni.
[16]

Pokud je rozdil rychlosti vzhledem k vozidlu jedoucimu vepiedu 4-15 km/h,
mize systém zcela zabranit kolizi. Systém aktivuje kratké intenzivni brzdéni a za
normalnich okolnosti zastavi vozidlo tésn¢ za vozidlem vepiedu. Takovym stylem
vétsina fidica nejezdi a mize to pro né byt nepiijemné. Pokud je rozdil rychlosti mezi
vozidly vysSi nez 15 km/h, nemusi sim o sob&é systém zabranit kolizi. Aby bylo
dosazeno plného brzdného ucinku, musi ftidi¢ seSlapnout brzdovy pedal. Timto
zpusobem je pak mozné zabranit kolizi pii rozdilech rychlosti vyssich nez 15 km/h. [16]

Kdyz je funkce aktivovdna a brzdi, na sdruzené piistrojové desce se objevi

textova zprava, Ze funkce je/byla aktivni. [16]
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Obr. 1.11 Vysilac a prijimac laserového senzoru v ¢elnim okné

Zdroj: [http://support.volvocars.com/cz/cars/pages/owners-
manual.aspx?mc=Y285&my=2015&sw=14w46&article=dd6573f2f78e6d8cc0a801e80
056a4b5]

1.8.4  Laserovy senzor

V nésledujici tabulce jsou specifikovany fyzikalni udaje laserového senzoru.

Tab. 1
Maximalni energie impulsu 2.64 J
Maximalni vystupni vykon 45 mW
Trvani impulsu 33 ns
Divergence (vodorovné x svisle) 28° x 12°
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1.9 Systémy pro varovani pied opuSténim jizdniho pruhu

Vystrazné systémy opousténi jizdniho pruhu maji za cil varovat tidic¢e vozidla,
pokud vozidlo za¢ina vybocovat ze stiedu jizdniho pruhu. K tomuto ucelu se vyuZiva
ruznych optickych systému urcujici polohu vozidla v jizdnim pruhu. Nejcastéji je
vyuzZivana kamera umisténa ve vnitinim zpétném zrcatku, ktera neustdle sleduje
vozovku a zaznamenava polohu vozidla ve vztahu ke znaceni jizdnich pruht. DalSim
feSenim je vyuziti infracervenych senzort na podlaze vozidla. Naptiklad system Bosch
pouziva malou kameru zabudovanou v oblasti ¢elniho skla. Kamera rozezna znaceni

jizdniho pruhu i nezpevnéné krajnice na vedlejsich tsecich. [3]

1.9.1  Zakladni funkce systému

Systémy, oznaCované napiiklad jako Lane Departure System (LDS),
piipadné Lane Assist (LA) ¢i Lane Keeping Assist (LKA), varuji fidi¢e pied nechténym
opusténim jizdniho pruhu nebo také mohou po urcitou dobu samy jizdni pruh udrzovat,
pokud fidi¢ neprovadi zdsahy pro vyrovnani do spradvného sméru. Systém ma varovat
fidi¢e, piipadn¢ tidit, pokud za¢ne opoustét jizdni pruh a nema aktivovanu signalizaci
zmény sméru jizdy. [17]

Primérné jsou tyto systémy urceny k pouziti na komunikacich dalni¢niho typu a
dobfe znafenych komunikacich 1. tfidy. Systém sleduje vodorovné znaceni na
komunikaci a funguje v pfipadé, Ze linie znaceni rozezné (bez ohledu na to zda je den ¢i
noc) a v pripad¢, ze rychlost vozidla pfesahuje urcitou hodnotu. Systém za splnéni vyse
uvedenych podminek funguje samoziejmé i na komunikacich nizsich tiid. Ridi¢ mize
system kdykoliv zapnout a vypnout, o zapnuti a o aktivaci systému ho informuje

piislu$na signalizace. [17]

Lane Assist

Zkoumany systém zacala pod nazvem Lane Assist pouzivat znacka Skoda ve
treti generaci vozu Octavia. Zakladem systému je cernobila multifunkéni kamera,

umisténa v modulu vnitiniho zpétného zrcatka. Jak ndzev napovidd, kamera neni uréena
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pouze pro jeden systém. Muze se stat zdkladem i1 pro dal$i bezpecnostni a asistencni

systémy, naptiklad pro rozpoznavani znacek. [17]

Obr. 1.12 Monochromatickd multifunkcni kamera — Skoda Octavia 3. generace

Zdroj: [http://www.skoda-auto.cz/models/nova-octavia/asistencni-systemy]

Systém ma dvé zakladni funkce, mezi kterymi je mozné piepinat. Prvni funkce
je takova, Ze systém zasdhne v ptipadé, kdy se viiz priblizi k ¢are dopravniho znaceni.
Druh& moznost je adaptivni vedeni v jizdnim pruhu, kdy je dopravni znaceni hlidano
neustale a automobil je veden v jizdnim pruhu v dané vzdalenosti od krajni a stfedové
¢ary. V tomto piipad¢ se systém dokaze rychle naucit stopu, kterou tidi¢ zvoli a muze
tedy drahu udrzovat blize k jedné z Car. [17]

Aktivovani zapnutého systému nastane pii rychlosti 65 km/h a vyssi, deaktivace
nastava pii rychlosti 60 km/h a mens$i. Pokud je systém aktivni, ale nejsou splnény
podminky funkce, sviti na palubnich pfistrojich Zluta kontrolka. Aktivni systém je pak
signalizovan kontrolkou zelenou. Funkce systému je mozné zobrazovat na displej
integrovany v ptistrojové desce. [17]

Lane Assist sleduje na komunikaci pole ve vzdalenosti 30 — 60 m pied vozidlem.
Funkce systému je nastavena tak, aby um¢l saim vést vozidlo po dobu 10 s. Pokud fidi¢
béhem této doby zasahne do fizeni, pak se tento limit pribézné obnovuje. Pokud systém
rozpoznd, Ze sam vede vozidlo po dobu delsi, zazni zvukové varovani a na displeji
sdruzeneho ptistroje se objevi grafika s upozornénim pro ptevzeti fizeni. Poté se systém
deaktivuje. Varovny zvuk, ktery vychazi z pfistrojové desky, dosahuje maximalni
hlasitosti 80 dB (ve vzdalenosti 20 cm). V zavislosti na rychlosti jizdy se hlasitost dale

upravuje. [17]
23



Pro systém je platné omezeni, Ze je funkéni pouze do bo¢niho zrychleni 2 m.s™.
Tomuto zrychleni vzdy odpovida n¢jaka kombinace rychlosti a smérového oblouku,

ktery je systém schopen regulovat a projet. Pomoci vzorce pro dostiedivé zrychleni

ad=V2Ir

je  mozné si odvodit, jaké jsou minimalni poloméry vhodného
smérového oblouku pro riizné rychlosti. Napiiklad pro rychlost 100 km/h je minimalni
polomér smérového oblouku pro funkei systému 386 m. Pro rychlost 65 km/h vychazi
polomér oblouku 163 m a naptiklad pro 150 km/h je polomér 868 m. Vliv ma ovsem i
pii¢ny sklon vozovky. [17]

Obr. 1.13 Lane Assist — Skoda Superb

Zdroj: [http://www.auto-mania.cz/wp-content/uploads/2015/04/skoda-superb-
Line_Assist.jpg]
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Pracovni mista na pozemnich komunikacich

Systém také umi rozpoznat zluté a bilé vodorovné dopravni znaceni. Diky tomu
umoziuje vedeni automobilu i v pracovnich mistech. Tato schopnost byla podrobena i

testim béhem jizdy po dalnici. V pracovnich mistech byly provéfeny nasledujici body:

e rozeznani bilého a prechodného Zlutého znaceni
¢ regulovani najezdu do pracovniho mista v dovolené rychlosti
e dostate¢nost vodorovného dopravniho znaceni v pracovnich mistech

e ovlivnéni systému mokrou vozovkou, pfipadné odrazem slunce (oslnéni)

Béhem zkusebnich jizd se potvrdilo, Ze systém umi Zluté a bilé znaceni rozlisit
bez problémi. I v mistech, kde bylo vice ¢ar, nez jen jedna bila a jedna Zluta, system
nezavahal a vedl vliz ve spravném jizdnim pruhu a pfi pfiblizeni k Zluté ¢afe se snazil
rovnat drahu do spravného sméru. [17]

Obecné¢ lze fici, Ze znaceni pii prujezdech stavebnich zony bylo dostate¢né pro
funkci systému. Pouze kratké Useky, kde bylo znaceni hodné opotiebované, poskozené
nebo velmi nedbale (nakiivo) umisténé, systém zmatly a na chvili deaktivovaly. [17]

Na zakladé zkuSenosti z testovani i na zaklad¢é konzultaci s vyrobcem systému
Ize doporucit informovat fidi¢e o tom, Ze systém nemusi byt pii prijezdu pracovnimi
misty plné funkéni. Spravce komunikace je nutné upozornit na nové technologie v
modernich vozidlech a pozadovat zmény ve zpusobu znaCeni pracovni mista na
pozemnich komunikacich tak, aby nové systemy ve vozidlech byly schopny
fadné funkce a mohly na zmény ve vedeni jizdnich pruhti reagovat.
Elektronickym systémim v automobilech patii budoucnost, ale bez synergie s dopravni
cestou by byl jejich vyvoj zbyte¢ny. Provedeni pracovnich mist na pozemnich
komunikacich fe$i Zasady pro oznacovani pracovnich mist na pozemnich komunikacich
(TP 66). V nich bohuzel neni uvedeno, jaky polomér maji mit oblouky v najezdu do
pracovnich mist. [17]

Pfi prijezdu stavebnimi zonami na dalnici se také sledoval vliv pocasi na funkci.
Vysledky pozorovani by se obecné daly pouzit i na chovani systému mimo stavebni
zony v bézném rezimu, protozeSe v chovani vici bilym nebo Zlutym cardm

vodorovného znaceni nezpozoroval rozdil. Pti testovani byla v dobé prijezdd na
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urcitych mistech vlihka vozovka a ranni slunce se ve vozovce Casto silné odrazelo. Pii
jizdé se zjistilo, Ze systém casto ,,vidi“ znaceni lépe, nez samotny fidi¢. V
urcitych mistech byl ale jiz jas pfili$ velky a systém znaceni uz nerozeznal. [17]

Piestoze se pii testovani narazilo na dalnicich nebo rychlostnich komunikacich
na mista, kde znaceni bylo jiz velmi opotiebované, systém i v takovych mistech zbytky
vodorovného dopravniho znaeni spravné rozeznaval. Vyskytla se i mista, kde jiZ
systém ani za klimaticky ptiznivych podminek znaceni nerozeznal. V téchto piipadech
ale byla dostate¢na viditelnost krajni vodici ¢ary, podle které systém vozidlo mohl vést
a zabranit vyjeti do svodidel ve sttedovém pasu, ale nebyl schopen rozpoznat délici ¢aru
mezi jizdnimi pruhy. [17]

Je zfejmé, Zze systémy pro drZeni jizdniho pruhu jako dobry pomocnik jisté
poslouzi mén¢ zkuSenym fidi¢um, ktefi by systém uréité ocenili pii fizeni vozidla ve
stisnénych pomérech. Pro spravnou funkci systému Lane Assist je ale potieba
pfizptsobit a udrzovat vodorovné dopravni znaceni. Pokud je znaceni provedeno
spravn¢, pak nema systém potize s rozeznanim bilych a Zlutych ¢ar a s vedenim
vozidla podle pfechodného vodorovného znaceni. Méné zkuSeni fidi¢i tak mohou v
pracovnim misté (pokud je to povoleno) ptedjizdét pomaleji jedouci vozidla (napf.
kamiony) a vyuZzit systém, ktery hlida odstupy od boc¢nich ¢ar. Co se tyka najezdt do
pracovnich mist, je nutné, aby bylo znaceni v najezdu provedeno plynule, bez zlomu.
[17]
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1.10 ACC - Adaptivni tempomat

Adaptivni tempomat (ACC - Adaptive Cruise Control) je podobny klasickému
tempomatu s tim rozdilem, Ze je vozidlo vybaveno senzorem snimajicim vzdalenost od
vpiedu jedouciho vozidla. Elektronika adaptivniho tempomatu dokaze samocinné
pfibrzdit a posléze zase zrychlit na nastavenou rychlost podle dopravni situace pied
vozidlem, diky ¢emuz dodrzuje bezpec¢nou vzdalenost od vozidla. [18]

Adaptivni tempomat ACC dokéaze na rozdil od klasického tempomatu nejen
udrzovat rychlost, varovat fidie pie hrozici kolizi nebo v pfipadé¢ nutnosti vozidlo
pfipravit k intenzivnimu brzdéni. ACC umi hlidat bezpecnou vzdalenost mezi vozidly,
kterou uréuje z momentalni rychlosti. Velikost udrzovaného rozestupu lze podle potieby

nastavit v riznych trovnich. [18]

Obr. 1.14 Funkce adaptivniho tempomatu
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Zdroj: [18]
l. Vozidlo ma volnou cestu — ACC udrzuje nastavenou rychlost vozidla
. Pted vozidlem se objevi pomalejsi viiz — ACC snizi rychlost

I1l.  Vozidlo nasleduje jiny viiz — ACC ptizptsobilo rychlost vozidlu vpredu

IV.  Vozidlo ma opét volnou cestu — ACC zrychli na nastavenou rychlost

1.10.1 Vyhody adaptivniho tempomatu ACC

Adaptivni tempomat ptinasi do automobilové dopravy fadu nespornych vyhod a

ulehceni. Mezi nejvyraznéjsi 1ze zaradit:
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SnizZeni zatéze ridice

Adaptivni tempomaty snizuji zatizeni rodice, protoze udrzuji bezpecnou
vzdalenost od vozidla jedouciho vpfedu a dodrzuji nastavenou rychlost, naptiklad pti
jizdé méstem, se fidi¢ nemusi starat o piekroceni povolené rychlosti, také v hustém
provozu na dalnicich nemusi stéle piizptisobovat rychlost a styl jizdy dopravé a mutiZe se

plné vénovat fizeni. Diky tomu se prodluzuje soustfedénost rodice. [18]

UdrZovani a prizpisobeni rychlosti

Adaptivni tempomaty udrzuji nastavenou rychlost jizdy. V piipadé detekce
pomaleji jedouciho vozidla ve stejném jizdnim pruhu, toto vozidlo dojedou a ptizptsobi
mu rychlost jizdy. ACC, které spolupracuji s GPS navigaci, dokonce upravi rychlost pii

jizdé v zatackach a na vyjezdech. [18]

Komfortni jizda

Adaptivni tempomat zvySuje bezpeCnost a pohodli jizdy. Vyrazné se

zjednoduduje ovladani vozidla. [18]

Hlidani bezpe¢ného odstupu

Adaptivni tempomaty sleduji vzdalenost od auta jedouciho vpiedu a pfi
piekroceni nebezpecné vzdalenosti upozorni rodi¢e zvukovym ¢i svételnym signalem.
Pokud fidi¢ nereaguje, viz zatne brzdit, aby nedoslo ke stietu. Nékteré adaptivni
tempomaty dovedou sledovat i odstup a upozornuji na auta v nebezpeéné blizkosti za
vozidlem.

Némecky autoklub ADAC porovnal a otestoval v roce 2009 systémy sledujici a
reagujici na nebezpe¢nou vzdalenost mezi vozidly. Jako vitéze testu vyhlasil Volvo
XC60 a konstatoval, Ze systémy varujici pred kolizi mohou o dalsi krok zvysit

bezpec¢nost v doprave. [18]
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1.10.2 Nevyhody a omezeni ACC

Vétsina soucasnych ACC systém je vice ¢i méné omezena v téchto piipadech:

e Za hustého desté nebo snézeni

e V prudkych kopcich a klikatych zatackach

e Pii prijezdu kiizovatkou nebo na parkovistich

e Nemusi rozpoznat nékteré prekazky jako naptiklad motocykl

e Neregistruji zaparkované vozidla

e Casto funguji pouze v uréitém rychlostnim rozmezi (30 — 180 km/h)

e Cena

Neéktera omezeni nové systémy a koncepce ACC piekonédvaji a stadvaji se

spolehlivéjsimi. Napiiklad systétm ACC Plus dovoli pouZiti tempomatu az do nulove
rychlosti a usnadnuje tak popojizdéni v kolonach. [18]

1.10.3 ACC system

Systém adaptivniho tempomatu ve své zakladni podobé zpracovava data z
radaru, z jednotky motoru a navolend data fidicem. Ve spolupraci s centralni fidici
jednotkou automobilu ovlada podle potieby brzdovy ¢i plynovy aktuator (akéni ¢len). S
fidiéem komunikuje prostifednictvim zvukové a svételné signalizace. [18]

Automobily s automatickou prevodovkou fadi prevodové stupné dle pozadavku
centralni fidici jednotky. V ptipadé¢ manualni pfevodovky je fidi¢ upozornén na poticbu

zmény prevodového stupné na fidicim displeji. [18]

1.10.4 Adaptivni tempomat v osobnich automobilech

Kompletni adaptivni tempomat rozsiteny o dalsi funkce vyuziva ke své Cinnosti
mnozstvi snimac¢t detekujicich prekazky. Takika vZdy ACC obsahuje mikrovinny radar.
Tento mikrovinny radar, ktery pracuje na frekvenci 76 nebo 77 GHz a je schopen
detekovat prekdzku ve vzdalenosti az 150 m pied vozidlem. DalSim snimacem je

infratervena kamera, jejiz dosah je do 120 m. Nasleduje videokamera pracujici ve
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viditelné ¢asti spektra s uzitenym dosahem piiblizné 80 m. Blizké okoli vozidla je
sledovano nékolika mikrovinnymi radary pracujicimi na frekvenci 24 GHz. Ty maji
dosah mensi, do 20 m a jsou uréeny predevsim pro systémy predchazejici kolizim. Pro
kriticky ptipad kolize jsou vpiedu a vzadu ultrazvukové snimace, jejichz dosah je jen do
3 m a vyuzivaji se k aktivaci ochrannych zatizeni, jestliZe se jiz nelze vyhnout srézce. V
takovém piipad€ dochazi k dotazeni pasu, nastaveni opérky hlavy, zavieni okének a k

aktivaci airbagu. [18]

1.10.5 Senzory pouzivané u ACC

Veskeré sofistikované zatfizeni vcetné adaptivniho tempomatu se neobejde bez
dat z nejriznéj$ich snimacl. A praveé presnost a aktualnost téchto dat hraje vyznamnou
roli na funkci téchto systému. Moderni automobily obsahuji ¢im dal tim vice
nejruznéjSich snimacu. [18]

Zéakladni rozdéleni senzorti pouZivanych v automobilové technice je popsano jiz
v kapitole 3. V této kapitole je podrobnéji predstaveno nékolik senzoru souvisejicich s

adaptivnimi tempomaty.
Radary — rozdéleni

Obr. 1.15 Déleni radarii

RADlARY

| |
AKTIVNI PASIVNI
l

PRIMARNI SEKUNDARNI

PULZNI KONTINUALNI

Vhodné a tudiZz i nasazované radary pro adaptivni tempomaty jsou primarni,
aktivni radary. Jde se o klasické radary, kdy vysila¢ vysila mikrovinnou energii ve
form¢ impulzu nebo stalé viny a v ¢ase mimo vysilani piijima odrazy od objektu, jeZ se

nachazeji ve sméru, kam je energie vyslana. [18]
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V piipadg, Ze nejsou vysilany impulsy ale stala vina, byvaji anténni systémy pro
vysilani a ptijem zpravidla oddélené. Pouziti stalé viny umoznuje preciznéjSi méteni.

Stejny efekt je vyuZivan i u impulsnich radara pro rozliSeni pohybujicich se cilt. [18]

MMW Radar

Klic¢ovou soucasti ACC systemu byva MMW RADAR (milimeter-wave radar)
s FMCW modulaci. FMCW neboli Frequency Modulated Continuous Wawes je metoda
vyuZivajici spojittho mikrovinného signalu, jehoz frekvence se v uréitém pasmu
linedrn¢ méni. Vzdalenost méfeného objektu se stanovi porovnanim okamzité frekvence
vysilaneho signalu a pfijimaného odrazeného signalu. [18]

Radary nasazované v ACC aplikacich se skladaji z oscilatoru (generujici
milimetrové viny), frekvenéniho a pulzniho modulatoru, antény, piijimace a procesoru
pro zpracovani dat. Casto pracuji na frekvenci 76 — 77 GHz. Paprsek je vysilan v Ghlu
+4° s dosahem do 150 m. Anténa pro milimetrove viny je plastova cocka, ktera je v
zimnim obdobi vyhtivand. Radar je umistén na pridi auta pired nebo za plastovou
miizkou. [18]

Obr. 1.16 MMW Radar

Zdroj: [http://diydrones.com/group/japan-arducopter-group/forum/topics/optimal-

trajectory-generator-mission-planner]
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FM-Pulse Doppler Radar

Pulzni Dopplertv radar se diky svym vlastnostem uplatituje namisto MMW
radaru s FMCW modulaci. Dopplerovym jevem dochazi k posunu odrazené viny a po
pftijeti 1ze urcit relativni rychlost odrazného objektu a ¢asovy tidaj navic koresponduje
se vzdalenosti od tohoto objektu. Pulzni Doppleriv radar Iépe rozeznava jednotlivé cile,

piinasi o téchto cilech presnéj$i informace a ma mensi pravdépodobnost Spatného

rozpoznani. [18,19]

SSR

SRR neboli Short-Range-Radar spolu s lidarem ¢i sonarem slouZi jako virtualni
bezpe¢nostni opasek automobilu. Roz§ifuje moznost pouZiti adaptivniho tempomatu pro
malé rychlosti do 30 km/h a své uplatnéni nachéazi v bezpec¢nostnich systémech Pre-
crash pii hrozbé neodvratitelné srazky. Short-Range-Radar pracuje na frekvenci 24 GHz

a pasmo pro méieni je od 2 do 20 m. [18]

1.10.6 Lidar

Lidar (Light Detection And Ranging) je optické pfenosné zatizeni, které slouzi k
detekci, urceni vzdalenosti a dalSich informaci o nalezeném cili. Principialné je zafizeni
podobneé radaru, k mapovani vSak pouZiva laserové pulsy namisto mikrovinnych vin.
Pro tuto podobnost je Casto oznacovan jako laserovy radar. Lidar vynika pfedevsim
vysokou piesnosti, velmi tzkym paprskem, velkym dosahem a vysokou rychlosti
paprsku, tedy i celého méfeni. Nevyhodou je jeho vysoka cena. [18]

Princip méreni

Zakladni rozdil od radaru je ten, Ze lidar pouzivad kratSi vinové delky
elektromagnetického spektra zafeni. Stejné jako u radaru je potieba vysila¢, pfijimac a
vyhodnocovaci zafizeni. Vysila¢ vysila paprsek v pozadovaném sméru, objekt
nachazejici se v cesté paprsku muze tento signal odrazit, rozptylit nebo pohltit.

Odrazeny paprsek je po zachyceni pifijimacem vyhodnocen. VétSina pouzitych systému
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vyuZiva laser o vinové délce 850 az 1650 nm. Tento paprsek je neviditelny a zaroven je

pro lidské oko nezavadny. [18]

Nejcastéji pouzivanou a nasazenou metodou pro vyhodnoceni je metoda TOF
neboli metoda méfeni ¢asu dopadu odrazeneho paprsku. Signal je vysilany v kratkych
pulzech a mé&fi se ¢as do dopadu odraZzenych signalu. Presnost je zavisla pfedev§im na
rozliSeni méfici elektroniky. Pro nejhrubsi méfeni musi dosahovat fadu nanosekund a
nejpreciznéj$i maji rozliSovaci schopnost v pikosekundach. Pro rozliSeni v desitkach
centimetrd musi byt elektronika pfesna v nanosekundach a pro piesnost vy3Si, nez
milimetr jsou tomu maximalné desitky pikosekund. To je déno rychlosti Sifeni
laserovych paprsku, tedy rychlosti svétla v daném prostiedi. [18]

Druhou pouzivanou metodou méfeni lidarem v ACC systémech je metoda
méfeni fazového posunu. Tato metoda na rozdil od piedchozi vyuZiva kontinualni
vinéni. Cast vyslané vlny se odrazi rovnou zpét k detektoru. Detekovana vina se
porovna s kontinualnim vinénim a zméfi se vzdjemny vinovy posuv. Vzdalenost se

muze spocitat ze vztahu

$A _ e

_ 4xmxd
41T 4nf

p =21 d =

kde d je vzdalenost k piekazce, A je vinova délka signélu, ¢ je fazovy posuv, c je
rychlost zvuku a f je frekvence signalu. [18]

Uplatnéni v adaptivnich tempomatech

V porovnani s radarem disponuje lidar vyssi rychlosti méteni. Laserovy paprsek
se S$ifi prostfedim rychlosti svétla, proto lze méfeni v naprosté vétSin€ pripada
povazovat za okamzité. V porovnani s ostatnimi senzory jsou laserové dalkoméry velmi
piesné a vzhledem k velmi tzkému paprsku je dosahovana vysoka smérova piesnost.
[18]

Ptesto je jejich nasazeni v ACC aplikacich mnohem mensi neZ nasazeni radart
pro dany rozsah méfeni. V porovnani sradary je hlavni nevyhodou zejména vysSi

citlivost na povétrnostni podminky a na provoz v prasném prostiedi. [18]
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1.11 Parkovaci asistent

Terminem parkovaci asistent se dnes oznacuje cela skéla riznych systému, které
usnadiuji fidi¢lim Zivot. Pod tento termin vSak spada cela fada elektronickych systémd,
uréenych k usnadnéni parkovani do tésnych mezer a manévrovani v prostoru
ohrani¢eném riznymi piekazkami. Pokud je automobil takovym zafizenim vybaven,
vétdinou se aktivuje pfi zatazeni zpatecky, p¥ipadné ovladatem na palubni desce. Cidlo
zjistuje vzdalenost od piekdzky a informuje fidiCe. Diky vysoké presnosti systém
usnadiiuje zaparkovani do velmi tésnych prostorti i vozim se zhorSenym vyhledem z
kabiny. Jejich nejvyssi forma pracuje s automatickym fizenim. [20,21]

Parkovaci systémy s automatickym fizenim jsou ovladany fidici jednotkou, ktera
prostiednictvim senzort, zpravidla ultrazvukovych, poptipadé radarovych, snima okoli,
aby nalezla vhodnou mezeru pro zaparkovéani vozidla. Poté elektronika prevezme od
fidice fizeni a viiz pomuze zaparkovat. [20]

K vyhledavani parkovaciho mista i k zahajeni automatického parkovaciho
manévru musi dat fidi¢ pokyn stisknutim piislusného tlacitka a splnit celou fadu dalSich
podminek. Naptiklad pfi oboustranném vyhleddvani parkovaciho mista, musi fidi¢
zapnout smérovy ukazatel na strané, kde chce zaparkovat, a udrzovat rychlost jizdy v
ramci stanoveného limitu. [20]

Prvni pouziti parkovacich senzort Ize datovat jiz do osmdesatych let minulého
stoleti a je vcelku pochopitelné, ze od t€¢ doby prodé€laly senzory jisty vyvoj. Zprvu
musely byt senzory zdvojeny na vysila¢ a ptijima¢. Teprve s prichodem devadesatych
let se tyto dva prvky sjednotily do jednoho kompletniho senzoru a od nového tisicileti
roste i frekvence, kterou senzory pii aktivaci (nejcastéji pti zafazeni zpétného chodu)
vysilaji. [27]

Zprvu se pouzivala relativné nizka frekvence 40 kHz, nicméné brzy se pieslo k
48, 58 nebo 68 kHz. Toto navySeni vzniklo kvili vzdalenosti méfeni a presnéjSimu
nasmérovani signdlu. Signal s vyssi frekvenci lze totiz vyslat pfesnéji a neni se tieba

obavat, ze by se vracel naptiklad od nizkych obrubniku. [27]

34



1.11.1 Pasivni systémy

Nejstarsi a nejrozsitenéjsi skupinu tvoii tedy pasivni systémy. Ty jsou ve vozidle
nainstalovany z vyroby, mohou vSak byt pfidany i dodatecné. Skladaji se z cidel v
narazniku a jsou napojeny na informacni systémy vozu nebo na jednoduchou akustickou
signalizaci. Nejjednodussi a nejlevnéjsi jsou ultrazvukova ¢idla. [21]

Do prostoru vysilaji ultrazvukové viny a méfi, za jak dlouho se odrazem vrati
zpét. Do interiéru je fidi¢i vysilan pierufovany zvukovy signil. Cim rychleji se ton
ozyva, tim blize pfekazka je. Pokud je vozidlo v pfiliSné blizkosti, zvuk se stane
nepierusovanym. [21]
automobilem, pfipadné kolem celého vozu. Data ze senzorl se objevuji na obrazovce
informacniho systému a Casto jsou doplnéna virtualni mfizkou nebo vodicimi Carami
upfesiiujici vzdalenost. Ridi¢ ma tak ptesny piehled o situaci za vozem. Nevyhodou

vvvvvv

ptipad¢ poskozeni. [21]

1.11.2 Aktivni systémy

Evoluci pasivnich systémi piedstavuji aktivni parkovaci asistenti. Skladaji se z
akustickych cidel, ¢asto i kamer, a pfedevSim z programu napojené¢ho na pedal plynu,
posilovac fizeni a brzdy vozidla. Jejich ukolem je aktivné pomahat ¥idi¢i pfi parkovani.

Systém po aktivaci docasné pievezme kontrolu nad automobilem a sdm jej
zaparkuje. Poprvé tento systém piedstavil Lexus ve svém vrcholném modelu LS600 v
roce 2007. Dnes se vSak stale ¢astéji mizeme setkat i U vozh nizsich tiid. [21]

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole 4.4, v praxi system funguje tak, Ze se s
vozidlem projede kolem volného parkovaciho mista, které ¢idla v naraznicich zméfi a
vyhodnoti. Pokud je moZné zaparkovat, na ptistrojové desce, popiipadé navigaénim
panelu se objevi instrukce Fidi¢i. Nejcastéji asistent pomoci posilovace fizeni kontroluje
zataGeni. Ridi¢ pusti volant a podle instrukci na obrazovce upravuje rychlost. Po
ukonéeni parkovaciho manévru sta¢i pouze vypnout motor. [21]

Pied pofizenim tohoto vybavového prvku je samoziejmé tieba pocitat se

zvySenymi investicemi v pfipad¢é poskozeni takto vybaveného vozidla. Systém se totiz
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sklada z celé fady monitorovacich ¢idel, ¢asto 1 kamery. Tyto ¢asti byvaji pfi drobnych

kolizich velmi ¢asto poskozeny, vzhledem k jejich umisténi. [21]

1.11.3 Parkovaci systém PDC

PDC (Park Distance Control) je klasicky akusticky parkovaci systém, ktery je
dnes béznou soucasti vybavy. Pomoci ultrazvukovych senzorti ziskava systém piehled o
stojicich vozidlech a dalsich velkych pfedmétech v okoli vozidla. Akusticka signalizace
pak upozornuje fidi¢e na blizici se prekdzku. Frekvence varovného tonu se postupné
zvysuje, ¢im blize je viz u prekazky. Ve vzdalenosti 30 cm zni nepferuSovany ton,
varujici pfed nebezpe¢im narazu.

Systém zvySuje komfort a bezpe¢nost pti parkovacich manévrech. Ridi¢ je véas
informovan o piekazkach, které nemusi byt z mista fidice dostatecné patrné. Senzory

mohou byt pouze zadni nebo ptedni. [10]

Obr 1.17 Parkovaci systém PDC

Zdroj: [http://www.autolexicon.net/cs/articles/pdc-park-distance-control]

1.11.4 Automaticky parkovaci asistent — Park Assist

Automaticky parkovaci asistent rozsifuje funkci parkovaciho asistentu PDC
(Park Distance Control) o schopnost automatického zaparkovani do parkovaciho mista
podélné k silnici. Systém v tomto pfipadé samocinné pohybuje volantem. V piipadé, ze

rychlost jizdy klesne pod 35 km/h a #idi¢ tento systém aktivuje (pfi jeho neaktivovani
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probihd méfeni v pozadi), ¢idla umisténd v modulu bo¢nich smérovych svitilen nebo
naptiklad v blatnicich, automaticky méti velikost parkovaciho mista vedle vozu. [4]
Jakmile asistent najde prostor o 1,2 metru del$i nez automobil, oznami to fidici.
Nejmodernéj$im asistentim posta¢uje pouhych 60 cm. Poté stai pouze zastavit a
zafadit zpétny chod, viiz se na automatické zaparkovani pfipravi a zobrazi jej na
hlavnim displeji. Nyni je tfeba pustit volant a pouze regulovat rychlost vozu (plynem a
brzdou). Automobil pak zajede do volného parkovaciho mista. Na tidici je, aby sledoval

piekazky na displeji systému. [4]

Obr 1.18 Automaticky parkovaci asistent - princip

Zdroj: [https://automix.cars.cz/zivot-ridice/jak-funguji-parkovaci-senzory-a-co-
parkovaci-asistent-20170607.html]

V soucasné dobé se pracuje na aktivnim systému PDC, ktery nejenze pomoci
ultrazvukovych ¢idel monitoruje vzdalenost od prekazek, ale souc¢asné dokaze postupné
v jejich tésné blizkosti automobil samocinné zastavit. Jedna se o dal$i z prvkil na cesté k
plné automatickému parkovani bez potieby obsluhy fidi¢em. [4]

Dalsim systémem ve vyvoji je zafizeni umoznujici zcela samocinné zajizdéni do
garaze. Tento systém piijde vhod napiiklad pro majitele Gizkych garazi. Ridi¢ s vozem
zastavi pred gardzi, vystoupi z n¢j a stiskne tlacitko na kli¢i. Automobil se na tento
povel samoc¢inné zamkne, rozsviti potkavaci svétla, sklopi zrcatka a rozjede se rychlosti
piiblizné¢ 2 km/h do gardze. Podle ménicich se obrazcli svétlometli snimanych celni
kamerou se nejen automaticky vycentruje, ale soucasné také zastavi pred sténou garaze.

Pii vyjizdéni funguje cely proces obracené. [4]
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Obr 1.19 Zobrazeni pribéhu parkovaciho manévru na pristrojové desce

Parkovaci systém hled4 mezeru. Srafované obdéinicky zndzomiuji
parkujici auta.

ki trip
5780 27843

—

15:27

()

Systém prévé objevil voiné misto. Ridi¢ vSak musi jesté kouseck popojet
i vpred.
trip |

5780 27843

7z 7" Displej vyzyva fidice, aby zaadil zpstecku.

5780 27843

aktivnl!
Sledujte

E_- ! V tuto chvili musi byt ruce mimo volant.

5780 27843

Zdroj: [https://www.tipcars.com/magazin/aktuality/ruce-z-volantu-ted-couva-vas-
parkovaci-asistent.html]
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1.11.5 Surround View

Systém Surround View ptedstavuje spolupraci trojice kamerovych systémi,
jejichz ukolem je zajistit optimalni informovani fidice o piekazkach kolem vozu. Je
tvofen zadni couvaci kamerou, bocnimi kamerami Top View a kamerami Side View.
Zadni couvaci kamera, umisténa na viku zavazadlového prostoru ¢i na zadni vyklopné
stén¢, sniméd obraz za vozem, ktery se nasledné¢ zobrazuje na hlavnim displeji. Pro
snaz$i orientaci je obraz doplnén grafickymi prvky, jez srozumiteln¢ symbolizuji
vzdalenost od piekazek, stejné tak jako trajektorii vozu s danym tthlem natoceni kol.

Top View usnadiiuje manévrovani predevSim ve velmi stisnénych prostorach.
Kromé zadni couvaci kamery je tvoren i1 dal$i dvojici kamer, umisténych ve vnéjSich
zpétnych zrcatkach. Diky optimalizaci obrazu Sirokouhlych kamer systém dokaze tidici
zprostfedkovat pohled na jeho viiz z ptaci perspektivy a ndzorné mu ukazat vzdalenost a
polohu ptipadnych ptekazek. Systém Top View, ktery je soucésti prvka Surround View,
spolupracuje s parkovacim asistentem PDC a pomoci systému jako je napiiklad BMW
iDrive umoznuje piepinat mezi riznymi druhy zobrazovani prekazek. [4]

Side View je dalsi soucasti systému Surroud View. Vyuziva dalsi dvojici kamer,
umisténych v piednich Castech vyfezu blatniki. Na pozadani tento systém dokéze
zobrazit prostor po strandch vozu. Tato funkce zvySuje komfort i bezpecnost, naptiklad
pii vyjizdéni z garazi nebo uzkych ulic. Na displeji systému se vedle sebe zobrazuji

pohledy z obou stran vozu. [4]

Obr 1.20 Systém Surround View od BMW

TN ST 5 o i e e e A e e
X R e e e o o o o o o e g

Zdroj: [http://cdn.obmwblog.com/wp-content/uploads/2015/07/BMW-surround-view-
X5.jpa]
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1.12 Definice zakladnich pojmu parkovani

Parkovani — umisténi vozidla mimo jizdni pruhy pozemni komunikace

zpravidla po dobu nakupu, navstévy, zaméstnani, nalozeni nebo vylozeni nakladu [28]

Odstavovani; dlouhodobé stani — umisténi vozidla mimo jizdni pruhy pozemni
komunikace zpravidla v misté bydliste, ptipadné v sidle provozovatele vozidla po dobu,

kdy se vozidlo nepouziva [28]

Parkovaci stani — plocha urc¢ena pro parkovani nebo odstaveni jednoho vozidla
[28]
Parkovaci zaliv — plocha ur¢ena pro jedno nebo nékolik parkovacich stani

s podélnym, Sikmym nebo kolmym fazenim umisténa podél jizdniho pasu [28]

Parkovisté — venkovni prostor pro parkovani vozidel na samostatné ploSe
oddélené od pozemni komunikace, na kterém jsou navrzena jednotliva parkovaci stani
[28]

Parkovaci plocha — prostor urCeny pro parkovani vozidel; technické feSeni
odstavnych a parkovacich ploch je shodné, proto se v dalSim textu normy pouZiva

pouze pojem parkovaci plocha [28]

Norma CSN 73 6056 — Odstavné a parkovaci plochy

Tato CSN norma plati pro navrhovani novych odstavnych a parkovacich ploch,
zmény dokonéenych staveb, zmény v uZivani staveb a obdobné pro rekonstrukce
(predevsim pro osobni vozidla, dale 1 pro nakladni vozidla, autobusy, motocykly a
jizdni kola). Pfimétené plati pro ostatni kategorie vozidel. [28]

Norma plati pro navrhovani odstavnych a parkovacich ploch na vefejné
ptistupnych pozemnich komunikacich, samostatnych venkovnich parkovacich plochach
a spoleéné s CSN 73 6058 pro navrhovani jednotlivych, fadovych a hromadnych garazi.

[28]

40



Parkovaci stani s podélnym Fazenim pro osobni a lehka uzitkova vozidla

Na delku parkovaciho stani spodélnym tazenim ma zasadni vliv zpisob
zajizdéni a vyjizdéni na/z parkovaciho stani. Zpravidla se navrhuje podélné parkovaci
se zajizdénim na parkovaci stani couvanim. Parkovaci jizdou vpied se z davodu
prostorové naro¢nosti navrhuje pouze tehdy, kdyz je poZzadovano, aby parkujici vozidlo

urychlené opustilo priabézny jizdni pruh. [28]

Obr. 1.21 Parkovaci stani s podélnym razenim vozidel

a — zakladni §ifka parkovaciho stani

e o — e — — — — — — — — — — — — b - zakladni délka parkovaciho stani

4#‘; I b i b, _|- b — delka krajniho parkovaciho stani s velnym
o O T o | vjezdem
T ¥ T /_ T ba- délka krajniho parkovaciho stani u vysazené
: = 7 ‘v~  plochy

CIRSS S/ Obrubnik /f

\Sténa (pevna prekazka)

¢ — &ifika jizdniho pasu

d - odstup parkovaciho stanl od pevné pfekazky
podle 68.2.2

d+a — skutetna sifka parkovaciho stani v pfipadé,
Ze v Urovni pfednich dvefi vozidla je pevna pie-
kazka

Zdroj: CSN 73 6056

Na délku a Sitku parkovaciho stani ma vliv funk¢ni vyuziti okolnich ploch podle
obrazku 5.1. Pokud je vedle parkovaciho stani v misté ptednich dveti vozidla pevna
prekdzka ve vzdalenosti mensi nez 0,40 m, zvétSuje se zakladni Sitka stani podle
tabulky 1 0 0,40 m. [28]

Prostorové usporadani parkovaciho stani s podélnym fazenim je uvedeno na
obrazku 5.1. Délka krajniho parkovaciho stani je z divodu odlisné techniky parkovani

zpravidla jina nez zakladni délka parkovaciho stani. [28]
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Tab. 2 Rozmeéry parkovaciho stani pro osobni a lehka uzitkova vozidla pri podélném

razeni a Sirka prilehlého jizdniho pruhu/pasu

. Qdstup od Delka . o s
. . o sﬁ:f&;‘i" Peyni Dékasianl | krajniho Delkatlérailmho Slrk:ar.]nzd_nfhn
Skupina vozidel parkovani piekdzky stani stan pruhu/pasu
a {m) d (m) b (m) by (m) b; (m) € {m)
jizda vpied 6,75 5,25 7,75
Csabni : \.rp 2,00 0,40 R
couvani 5,75 - 8,75 375
jizda vpied 8,25 6,50 8,00 3,50
Lehke uzitkove 295 0.40
(dodavka) couvani ’ ! 750 = 8,00 3,75
7 PFi vysoké intenzité dopravy na pozemni komunikaci se doporucuje zvetsit zékladnl sifku parkovaciho sténl 0 0,25 m
{omezeni otevirani dvefi vozidla do prijezdniho profilu pozemni komunikace). Pokud je vedie parkovaciho stanl v misté
pfednich dveil vozidla pevna piekazka, zvéiSuje se Elfka parkovaciho stani podle 6.2.2.
Jednotlivé navrhové prvky parkovacich sténl jsou uvedeny na obrazku 2.

Zdroj: CSN 73 6056
2  Cil a metodika prace

2.1.1  Cil prace

Cilem experimentu je porovnani funkce asistenéniho systému ,Parkovaci
asistent” se schopnostmi bézného fidice Vv zaparkovani mezi vozidla pfi podélném
fazeni. Zhodnoceni vyhod a nevyhod pii pouziti konkrétniho asisten¢niho sytému

S doporu¢enim na jeho vyuzivani.
2.1.2  Metodika provedeni experimentu

Jako dopravni prostiedek k uskute¢néni experimentu bude zaptijéen viiz Skoda
Superb (obr. 2.1) posledni generace ve vybavé Laurin & Klement s automatickou
pievodovkou DSG a vybaveny potiebnym asisten¢nim systémem. Vzhledem
K pofizovaci cené¢ a charakteru vozidla, jsem zvolil metodu provést experiment
zaparkovani mezi papirové kartony o rozmérech 820x550x500 mm, aby se zabréanilo
piipadné kolizi s jinym vozidlem a nedoSlo k poskozeni, at’ uz testovaného vozidla nebo

jiného. Rozmeéry testovaného vozu jsou uvedeny na obr. 2.1
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Obr. 2.1 Rozméry testovaného vozidla Skoda Superb

Zdroj: http://www.skoda-auto.cz/modely/superb/superb-combi/superb-combi-rozmery

Za misto provedeni experimentu je nutné zvolit prostor, ktery byl rozméry plné
vyhovujici potifebné plose. Takovyto prostor se nachazi pied gardzemi ve vnitinim
areélu pro parkovani firmy DEKRA CZ a.s. (obr. 2.2). Puvodni zamér provést pokus na
rozmémém parkovisti STK Chodovec nebyl mozny realizovat z divodu velké
vytizenosti a zaplnénosti jiz od zac¢atku oteviraci doby stanice.

Na vymezeném prostoru bude kalibrovanym méfidlem vyznacena normovana
délku stani pro podélné parkovani podle normy CSN 73 6056 5,75 m. Hodnota 5,75 m
je zékladni délka parkovaciho stani pro osobni vozidla a zplisob parkovani couvanim.
Déle bude od pevné piekazky, v konkrétnim ptipadé garazova vrata, vyznacena
vzdalenost 2,40 m. Podle normy 2,00 m jako zakladni Sifka stani a 0,40 m odstup od
pevné piekazky.

Cas bude zaznamenavan stopkami od zapoéeti couvaciho manévru (od rozjeti
vozidla na zpétny chod) piiblizné¢ ze stejného mista pro kazdy pokus do uplného
zastaveni a ukonceni parkovani mezi piekdzky. Dale bude meéfidlem zmétena
vzdalenost od pfedni a zadni meze stanovené délky stani a odstup od pevné prekazky
(vzdy od ptredniho pravého kola ke krajnici). Jak pro parkovaci asistent, tak kazdy

Z Gcastnikl bude mit na manévr tfi pokusy. Experimentu se zi¢astni sedm adeptil,
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Obr. 2.2 Vyhrazeny prostor pro experiment

— qud'..--- ’-
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Zdroj: vlastni

pti¢emz vsichni budoumit stejné vychozi podminky, tzn. jizda s vozidlem, ve
kterém budou sedét poprvé a vétSina bude téz poprvé parkovat s automatickou
pievodovkou.

Pro ziskani pottebnych dat z prvni ¢asti pokusu, tedy testu parkovaciho asistenta
bude postupovano nasledovné a zaroven podle pokynu uZzivatelské ptirucky k vozidlu.
Vychozi pozice pro vozidlo bude ve vzdalenosti 0,5 — 1,5 m od prvni simulované

piekazky na urovni predni ¢asti vozidla (obr.2.3).

Obr. 2.3 Vychozi pozice pro zapoceti jizdy

Zdroj: vlastni
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Na voli¢i fadici paky se zvoli dopiedny chod (D/S) a stiskneme piislusné
tlacitko pro parkovaci asistent (obr. 2.4). Pomalou jizdou vpied vozidlo ultrazvukovymi
senzory sniméa prostor okolo vozidla a hleda vhodnou mezeru pro zaparkovani a stav

zobrazuje na displeji palubni desky (obr. 2.5).

Obr. 2.4 Umisténi ovladaciho tlacitka parkovaciho asistentu

Zdroj: vlastni

Jakmile vuz detekuje vhodné misto pro zaparkovani, zobrazi se udalost na
displeji. Pokracuje se jizdou vpied, dokud se na displeji nezobrazi vyzva k zastaveni a
zafazeni zpétného chodu (obr. 2.6). Po zatfazeni zpétného chodu se na displeji zobrazi
varovani, ze viz zasahuje do fizeni (obr. 2.7). Od tohoto momentu bude téz zapocato
meéfeni Casu. Systém sdm automaticky zah4ji parkovaci manévr a na fidi¢i je pouze
ovladani ptfevodovky pro zpétny a doptedny chod na zadklad¢ vyzvy na displeji (obr. 2.8
a 2.9), dokud vozidlo zcela nezastavi a parkovaci automat se nevypne. V tento okamzik

bude ukonceno 1 méteni doby trvani celého manévru.
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Obr. 2.5 Zobrazeni vyhledani vhodného mista pro zaparkovani na displeji

Zdroj: vlastni

Obr. 2.6 Vyzva k zarazeni zpétného chodu

Zdroj: vlastni

Obr. 2.7 Upozorneni systému k zasahu do rizeni

Zasah fizeni.

Sledujte
okoli!

Zdroj: vlastni
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Obr. 2.8 Vyzva k zarazeni zpétného chodu

Zdroj: vlastni

Obr. 2.9 Vyzva k zarazeni dopiedného chodu

[\
Zdroj: vlastni

3 Vysledky a diskuse

Prvni ¢asti experimentu bylo testovani a vyhodnoceni funkce samotného
parkovaciho asistenta a jeho schopnosti detekovat improvizované volné misto a
korektné zaparkovat mezi dané piekazky. Druhou ¢asti byl tentyz proces s vybranymi
fidi¢i rizného veku, pohlavi a tidi¢ské praxe. Cilem bylo porovnani dat ziskanych
meétfenim. Hodnotil se ¢as parkovaciho manévru a vzdalenost od vyznacenych mezi.

Pfi testovani automatického parkovaciho asistentu vyskytl problém, kdy pfi
umisténi kartoni pfesné¢ na rozmeér zakladni délky stani, nedokazal systém senzory

detekovat volné parkovaci misto, pfestoze by se do dané mezery vozidlo svymi rozméry
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veslo. Z tohoto ditvodu bylo nutné prekazku v podobé krabic posunout z kazdé strany o
0,3 m. Poté uz senzoricky systém nemél problém volné misto detekovat a mezi
piekazky sdm zaparkovat.

Do vysledku méfeni byly zapo¢itany tii tuspésné pokusy (obr. 2.10, 2.11 a 2.12),
pfestoze pokusti bylo provedeno néckolik desitek. Velmi casto systém nedokdzal
vymezeny prostor vibec detekovat, vyskytly se i pokusy o kolmé zaparkovani.
Vzhledem k tomu, Ze v den uskute¢néni experimentu nepanovaly pfiznivé povétrnostni
podminky, za slabého desté Casto automobil parkoval velmi podivné az zmatené, kdy po
ukonceni manévru piedni Casti vozidla vyrazné zasahoval do ,,vozovky*. Pfi pojizdéni
vpied byla rovnéZ zjisténa jista citlivost na pfi¢nou vzdalenost od pickazek, v naSem
piipad¢ papirovych kartonli, kdy na vzdalenost 1 m a krat§i systém casto viibec
nedokazal mezeru mezi nimi detekovat, na vzdalenost delSi bylo uz uspé$nych pokust

vice.

Obr. 2.10 Ukonceny parkovaci manévr — predobocni pohled

Zdroj: vlastni
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Obr. 2.11 Ukonceny parkovaci manévr — pohled zepredu

Zdroj: vlastni

Obr. 2.12 Ukonceny parkovaci manévr — zadoboc¢ni pohled

Zdroj: vlastni
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3.1

3.1.1

Namérené hodnoty

Doba parkovaciho manévru — srovnani

Naméfené doby pro parkovani jsou uvedeny nize v tabulce 3, v tabulce jsou

uvedeny Casy PA (parkovaciho asistenta) a vSech sedmi ucastniki a jejich tii pokusi.

V tabulce €. 4 jsou uvedeny zpriimérované doby jizdy.

Tab. 4 Zméiené doby parkovaciho manévru

cas (s)
PA 1 2 3 4 5 6 7
1. pokus | 00:36,5| 00:33,4| 00:36,8| 00:29,0| 00:50,5| 01:33,7( 00:20,0| 00:29,6
2. pokus | 00:36,2| 00:34,8| 00:28,1| 00:24,2| 00:30,1| 01:36,2| 00:21,1| 00:22,1
3. pokus | 00:31,5| 00:23,1| 00:34,9| 00:18,8| 01:30,4| 01:54,4| 00:21,0| 00:17,2
Tab. 5 Prumeérny cas parkovaciho manévru
prameérny cas (s)
PA 1 2 3 4 5 6 7
00:34,7 00:30,4 00:33,3 00:24,0 00:57,0 01:41,4 00:20,7 00:23,0
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3.1.2 Zméiené vzdalenosti od stanovenych mezi parkovaciho stani

Tab. 6 Namérené vzdalenosti od karoserie k vyznacenym mezim stani podle normy

od krajnice [cm] od predni meze [cm] | od zadni meze [cm]
1. pokus 95 30 59
PA 2. pokus 94 85 4
3. pokus 93 75 14
1. pokus 75 46 43
1 2. pokus 79 72 17
3. pokus 36 36 53
1. pokus 55 89 0
2 2. pokus 57 76 13
3. pokus 63 63 26
1. pokus 86 65 24
3 2. pokus 79 65 24
3. pokus 82 88 1
1. pokus 75 58 31
4 2. pokus 64 57 32
3. pokus 57 77 12
1. pokus 56 40 49
5 2. pokus 59 72 17
3. pokus 122 34 55
1. pokus 129 20 69
6 2. pokus 112 0 89
3. pokus 111 24 65
1. pokus 130 50 39
7 2. pokus 84 64 25
3. pokus 80 60 29

3.2 Diskuse k vysledkiim méieni

Z naméfenych hodnot casi je patrné, Ze systém automatického parkovani
v porovnani s lidskymi schopnostmi, pokud vezmeme v potaz primérny cas, tak
rozhodn¢ nezaostaval. Je ale nutno dodat, Ze vzhledem k velmi malému poctu Géastnikt
neni vzorek fidi¢d reprezentativni a jedna se o pouhou pilotni studii. Dva adepti méli
vysledny ¢as vyrazné horsi, coz lze ale pfisuzovat mensi fidi¢ské praxi, zejména co se

podélného parkovani vzad tyce, popiipadé nulovou zkuSenosti s automatickou
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pifevodovkou. Obecné se da prohlasit, ze asistenc¢ni systém v podobé automatického
parkovani se dobou pro parkovaci manévr vyrovna pramérnému fidi¢i. Hlavni tskali
ve funkci parkovaciho asistenta shleddvam v tom, aby vubec parkovaci asistent
detekoval vhodnou mezeru mezi dvéma vozy. To vyZadovalo minimalné o pil metru
vétsi prostor, neZ by bylo nutné a neZz by potieboval bézny fidi¢. Samoziejmé beru
v Uvahu skute¢nost, Ze jsem misto redlnych vozidel pouZil nahrazku v podobé
papirovych kartonti. Na rozdil od senzorickych systému vozidla, ktery pouhych 500 mm
vysoké papirové kartony nemél problém detekovat, fidi¢ zvykly pouzivat zpétna zrcatka
pro parkovani vzad, mél zajizdéni mezi piekazky znacné ztizené, jelikoz papirové
kartony nebyly v zrcatkach vidét. Pii zmén¢ rozestaveni kartoni na vysku, by byl tento
problém pro fidiCe vyfeSen, ale zménily by se vychozi podminky, coz nebylo pro
zadouci. Parkovaci asistent nebyl pii tomto rozestaveni na vySku schopny spravné
fungovat a mezeru nedetekoval. Z tohoto divodu méli adepti k dispozici parkovaci
kameru, kterd se automaticky spousti pfi zafazeni zp&tného chodu.

Z dat lze téZ vycist, Ze u vétSiny adeptd se s kazdym naslednym pokusem ¢as
zlepSoval. Rozdil mezi nejlep$im ¢asem a nejhor$im ¢ini 1 minutu a 37,2 vtefin.

Co se tyCe vzdalenosti od normovanych mezi tzn. 5,75 m délka parkovaciho
stani a 2,40 m S$itka, tak v ptipadé automatického parkovaciho systému, tak pii uspésné
provedenych pokusech témét vzdy vozidlo zastavilo ve stejné vzdalenosti od krajnice,
Vv nasem piipadé¢ pevné piekazky, a to srozdilem 1 cm od prostiedni hodnoty.
S takovymto minimalnim rozdilem nedokazal zaparkovat mezi piekazky zadny z fidicu.
Nejkonzistentnéjsi byl, co se ty¢e vzdalenosti od krajnice adept ¢. 3 s rozdilem sedmi
centimetri mezi prvnim a druhym pokusem. Jednozna¢né nejhor$i hodnoty byly
namétfeny ve vSech pokusech u adepta €. 6, kdy na realné komunikaci by stal ¢asti
vozidla vyrazné v jizdnim pruhu. Alespon v jednom z pokusu se povedlo zaparkovat ve
vzdalenosti vétsi nez jeden metr od krajnice jesté dvéma adeptiim.

Tézko 1ze vyhodnotit vysledky naméfenych vzdalenosti od krajnich mezi stani,
zejména u parkovaciho automatu nelze vyhodnotit jakou logikou se fidici jednotka
rozhoduje pro ukonéeni manévru, vzhledem k tomu Ze automobil zastavil pokazdé
jinak. U vétsiny adeptl 1ze vypozorovat tendenci zastavit vozidlo blize zadni piekazce,
jelikoz se vétsina z nich fidila obrazem z parkovaci kamery, z davodu nizkych rozméra

papirovych piekéazek a akustické signalizaci uvnitf vozu z parkovacich senzort.
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4  Zavér

V reSer$ni Casti této prace Slo o popsani a zhodnoceni dnes bézné pouzivanych
senzorti a nekterych asistencnich systémi, vétSinou téch, které umoziuji samovolné
zaséhnout do tizeni vozidla, pouzivanych zejména u osobnich automobila. Snahou bylo
zprostiedkovat nestranny pohled na tyto prvky a shrnuti jejich pozitiv i negativ. Ukolem
veskerych systémi, uvedenych v této préci, je informovat fidi¢e o nebezpeci, nebo za
n¢j napravovat chyby, a tim tak fidi¢i poméhat a ptispivat tak k bezpecnosti silni¢niho
provozu.

VSechny systémy nejsou ale doladény takovym zptsobem, aby mohly spravné
fungovat za vSech okolnosti a neobtézovaly fidi¢e vozidla zbytecnymi varovanimi ¢i
chybovymi hlaSenimi, ktera by mohly vést k rozptylovani fidice.

Dnesni asisten¢ni systémy jsou ve vétSing ptipadt komplikovana elektronicka
zafizeni, relativné citliva na vné&jsi vlivy. Dikazem mohou byt i statistky poruchovosti,
které oznacuji elektroniku jako jednu z nejméné spolehlivych soucasti automobilu. Na
rozdil od poruch mechanického typu, které byvaji vétSinou fidi¢i ziejmé (vozidlo je
nepojizdné, varovani kontrolkami, pifechod do nouzového rezimu nebo zména chovani
vozidla), nemusi Fidi¢ vZzdy poruchu asisten¢niho systému odhalit (neni-li varovan
kontrolkou). Pokud bude pii jizdé nasledné pocitat s pomoci daného asistenta, mutize
ohrozit jak sebe, tak i ostatni ucastniky silni¢éniho provozu, aniz by si toho byl védom.

Pokud si fidi¢ natolik navykne na ochrannou ruku pomocnych systémt, nemusi
se uzZ naucit korektné reagovat na vSechny situace, a v ptipad¢, kdy bude fidit viz, ktery
asistenty, na které si fidi¢ zvykl, vybaven neni, bude nucen celit problémtm, které
nezna a nebude umét fesit. Napiiklad pii vyuzivani systémut automatického parkovani —
elektronika za tidi¢e udéla veSkerou préci, kterou by mél umét z autoSkoly, ale po
dlouhodobém pouzivani parkovaciho asistenta ji zkratka zapomnél. Podobny efekt maji
I systémy ABS a ESP. Tim, Ze krizové situace za fidice fesi, sice vyznamn¢ pomahaji
bezpecénosti provozu, ale otupuji fidi¢ské schopnosti a instinkty. Ridi¢i pod vlivem
reklamnich kampani na rozliéné asistenty snadno mohou podlehnout dojmu, Ze
automobil dokaze napravit a zasdhnout tam, kde jako tidi¢i selhali. Asisten¢ni systémy
nemohou byt vSespasné a motorista pak vétSinou brzo pozna, Ze elektronika neni

neomylna, nebo Ze on sam nedokaze jeji pfinos vyuzit.
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V praktické ¢asti prace byl proveden experiment, kde se porovnévali schopnosti
vozidla vybaveného automatickym parkovacim asistentem zaparkovat mezi piekazky
pii podélném fazeni couvanim sfidi¢i rizného veku, pohlavi, fidi¢ské praxe a
schopnosti. Cilem bylo zméfit a porovnat hodnoty, konkrétné cas od zapoceti
parkovaciho manévru do zastaveni vozidla a vzdalenosti od vyzna¢enych normovanych
mezi parkovaciho stani. Experiment probihal v soukromém parkovacim areélu
spole¢nosti DEKRA CZ a.s. Prostor svymi rozméry plné¢ vyhovoval k uskute¢néni
experimentu. Na zvoleném tuseku jsem kalibrovanym meéfidlem zméfil a vyznacil
vzdalenosti pro parkovaci stani pro podélné parkovani podle normy CSN 73 5056. Za
tyto meze byly rozmistény ptekazky v podobé papirovych kartond vétSich rozméra.
K tomuto kroku jsem se rozhodl proto, aby nedo$lo k poskozeni vozidla pii pfipadné
kolizi s ptekazkou. Béhem experimentu se ukazalo, Ze zvolenim této metody nastaly
problémy s tim, jak spravné rozmistit kartonové krabice, aby byl viiz schopen piekazky
a mezeru mezi nimi spravné detekovat jako parkovaci misto. Také nepfili§ vhodné
povétrnostni podminky, kdy stfidavé prselo, mélo podle mého nazoru vliv na spravnou
funkci asistenta. Nékolikrat, piestoze systém volné misto spravné detekoval, choval se
pfi parkovacim manévru zmatené a vozidlo zaparkoval velmi nevhodné, kdy ptedni
¢asti vozu zasahoval vyrazné do ,,jizdniho pruhu®.

K ziskani dat byl zvolen postup, kdy kazdy z adepti-fidici mél tfi pokusy na
zaparkovani a totéz i pro parkovaci automat. Nutno dodat, ze vSichni fidi¢i m¢li stejné
vychozi podminky, tzn. Ze vozidlo nikdy nefidili a vétSina z adepti neméla dosud zadné
zkuSenosti s automatickou ptevodovkou, kterou byl viiz vybaven. Postup, vysledky a
zhodnoceni experimentu jsou zaznamenany a popsany v kapitole 3 této préace.

Elektronické asistenc¢ni systémy maji dnes své pevné misto takika ve vSech
oblastech automobilového pramyslu a podstatnym zptisobem pfispivaji k bezpeénosti
silniéniho provozu. V soucasnosti zaZivaji prudky vyvoj, a tak jesté vSechny nejsou
vyladény k dokonalosti. Snad je jen otazkou cCasu, kdy budou fungovat spolehlivé a
bezchybné, do té doby je tieba motoristy upozoriovat, Ze ani hromada elektronickych
asistenti nedokaze obejit zakony fyziky, a Ze za tizeni automobilu pln¢ zodpovédny

jeho Fidic.
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Seznam pouzitych symbolu

m - metr

mm - milimetr
pUm - mikrometr
cm - centrimetr
GHz - gigahertz
kHz - kilohertz
km/h — kilometr za hodinu
pJ - mikrojoul
mW - miliwatt
ns - nanosekunda
dB — decibel
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Seznam zkratek

ESP - Electronic Stability Program

ABS - Antiblock Braking System

ASR - Anti-Slip Regulation

AEB - Autonomous Emergency Braking
ACC - Adaptive Cruise Control

TCS - Traction Control System

AFS - Active Freeze Suspension

LDS - Lane Departure System

LA - Lane Assist

LKA - Lane Keeping Assist

HUD - Head Up Display

NIR - Near-infrared

SWIR - Short-wavelength infrared

MWIR - Mid-wavelength infrared

LWIR - Long-wavelength infrared

FIR - Far-infrared

DIN - Deutsches Institut fur Normung

PDC - Park Distance Control

PA — Park Assist

CCD - Charge-Coupled Device

CMOS - Complementary Metal Oxide Semiconductor
MMW - Milimeter-wave

FMCW - Frequency Modulated Continuous Wawes
SSR - Short-Range-Radar

DSG - Direktschaltgetriebe, Direct Shift Gear
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