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Uvod

Vozidlo bez fidi¢e, roboauto, automatické vozidlo - at uz tento obdivovany,
zatracovany, piecefiovany, a predev§im nedokonceny a zatim také zcela nepochopeny vykiik
techniky budeme nazyvat jakkoliv, je tieba tivodem fici, ze aby mohlo bezstarostné a bez
rizika vyrazit do ulic, bude se toho muset jesté podstatné vic zménit kolem néj, nez v ném.
Oponent miize namitnout: Kdyz vymyslite auto bez fidice, tak postavte takoveé, aby se kvili
nému nic ménit nemuselo, to tam potom muzeme toho fidi¢e nechat sedét. V soucasné dob¢ je
hodné fidi¢li, moznd vétSina, ktefi si nedovedou predstavit, ze by svého mila¢ka nemohli
,.koc¢irovat®, hoblovat jeho pneumatiky v zatackach, odirat jeho lak ve vzdy piili§ uzkych
vjezdech do garazi a jeho interiér nasycovat koufem svych cigaret a drobty svych baget. Je
ovSem také jiz fada majiteltt dopravnich firem, kteti si dovedou piedstavit, jak jejich kamiony
putuji po Evropé€ mezi logistickymi centry a jsou fizeny dopravnimi operatory prostiednictvim
internetu z pohodli podnikové kancelafe. Ridici systém vozidla bez Fidi¢e nikdy nebude
nevyspaly, nebude mit potize se zlobivymi détmi a nebude jej bolet hlava ani z&da. Navic jeho
o¢i nepotiebuji zadné bryle, maji stokrat vétsi rozliSovaci schopnost nez nase a jeho fidici
systém pracuje tisickrat rychleji nez na§ mozek. OvSem nas mozek nejde ,,hacknout®, zatimco
fidici systémy roboaut jesté tak zabezpeCené nejsou. Uz dnes je vSak jasné, Ze vyvoj
automobilt se timto smérem bude ubirat, Ze fidi¢ doposud v lidské podobé bude dostavat dalsi
a dal$i pomocniky v podobé¢ elektronickych asistentti, ktefi mu budou spolehlivé a ucinné
pomahat az do té chvile, kdy sam zjisti, ze je zbytecné mit pfed sebou volant a nohy na
pedalech. Lidé dnesni spole¢nosti se jiz pfipravuji na roli pasazérti roboauta, kdyz za jizdy
pisi SMS a vyhledavaji zpravy na internetu. V zavedeni auta bez fidi¢e do naseho Zivota
sehraji mozna rozhodujici roli zcela necekané véci a také to nebude zitra. Ve své praci se
snazim divody pro jeho zavedeni shrnout a problémy, které dosud &ekaji na vyfeSeni,
priblizit.

Obrazek 1 Predstava 0 budoucnosti v }pr~;zé []
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1. Orientace vozidla na pozemnich komunikacich

Ptistoupime-li k z&kladnimu Ukolu, ktery nazyvame navigace, jako k obecné orientaci
Vv prostoru, musime nejprve uréit bod, kde se nachazime, pak bod, kterého chceme dosadhnout
a za teti pak mizeme zvolit trasu naseho pfesunu. Pokud byl tento ukol pied Ctyficeti lety
pred posadkou vozidla a posadka védéla, kde se nachazi, vzali si mapu, nasli na ni misto, kam
se chtéji dostat, a zvolili trasu cesty. Na trase pak nasli body, kterymi musi projizdét, aby se
dostali do cile své cesty. Pfekazky na trase, napt. objizd’ky, pak fesili operativné cestou.

1.1 Urceni polohy vozidla

Automaticky fizené vozidlo se vSak musi byt schopno orientovat v prostoru
nepietrzité. Tato orientace sestava z nékolika ¢asti. Jednou z nich je informace o poloze na
zemi vyjadfend soufadnicovym systémem. K tomu se vyuziva systém satelitni navigace.
Tento systém je schopen vyuzivat soufadnicovy systém zemépisné Sitky a délky, ktery
pokryva spomérné velkou piesnosti celou zemékouli, a od nads vyslany signal pak
prostfednictvim svych satelitid vyjadfit pravé v téchto soutadnicich. Zde je tieba podotknout,
ze pravé satelitni navigace piivedla vyvojové inZzenyry na myslenku postavit auto, Které se
bude pohybovat samo po pfedem uréené trase.

1.2 Mapovy podklad

Pokud tedy dokazeme urcit pfesné soutadnice, je mozné udélat dalsi krok, kterym je
umisténi pozice do mapového podkladu. Jeho zpracovani v digitalni podobé je vSak
technologicky naro¢ny problém, ktery v potfebném formatu s pozadovanou piesnosti dokaze
vyrobit jen n€kolik firem na svété. Dale pak musi byt tento mapovy systém schopen do sebe
trvale a pribézné zacletiovat aktualni informace o zménach. Mapovy podklad pro bézné
uzivatele satelitni navigace je zpracovan Vv komerénich navigacich ve 2D forméatu. Pro
autonomni vozidlo je vyhodnéjsi vyuzit 3D mapovy podklad. Ten naptiklad umoziuje diky
znalosti vyskového reliéfu upravit parametry jizdy na nejvyhodnéjsi vykonovou konfiguraci.
Piikladem muzZe byt zvyseni rychlosti jizdy a zména pfevodového stupné pied stoupanim. [7]

1.3 Skutecné prostiedi

Informace, které jsou ziskany pii znalosti soufadnic a jejich umisténi v mapovém
podkladu, tedy takove, které vypovidaji o poloze vozidla v soufadnicovém systému, musi byt
konfrontovany se skute¢nym prostiedim, ve kterém se vozidlo v daném okamziku nachazi.
Srovnéani reality, ktera je snimana vozidlem, sinformacemi digitalni mapové ptedlohy je
Vv prvni fadé potvrzenim polohy vozidla, dale pak potvrzenim spravnosti mapového podkladu
a za tfeti, v piipad¢ diferenci mezi predlohou a skute€nosti, moznosti k pribézné aktualizaci
mapového podkladu nebo naopak k hledani ndhradni trasy. Pravé zpusoby pribézné aplikace
operativnich zmén urcuji kvalitu a vyuzitelnost naviga¢nich map pro pohyb na silni¢nich
komunikacich. Existuje jeSt¢ jedna oblast moznosti ovliviiovani map a jejich spolehlivé
vyuzitelnosti, a to je zalezitost legislativni vazby, ktera musi zarucit povinnost nahlasovat
vSechny zasahy do silni¢nich komunikaci spravci mapového systému, tzn. vSechny ty, Ktere
ovlivni jejich prijezdnost - napf. oslavy, demonstrace, opravy, Upravy a havarie. [7]
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1.4 GPS (Global Position System)

Nejpouzivanéj$im systémem pro orientaci v terénu je v soucasné dob¢ systém GPS.
Jedna se o americky vojensky sledovaci druzicovy systém uvolnény k civilnimu vyuzivani.

1.4.1 Princip fungovani GPS

Systém vyuziva triceti dvou druzic obihajicich na Sesti kruhovych drahach vzajemné
posunutych o 60°. Sklada se ze tii hlavnich segmentt:
e Uzivatelsky segment - tedy ptijemce signalu, ktery ziska informace o své poloze
e Vesmirny segment - druZice obihajici po obé&zné draze a vysilajici signal
uzivatelskému segmentu a ptijimajici signal od fidiciho segmentu
e Ridici segment - obsahuje viechna zafizeni uréend k ovladani systému. Patii sem idici
stfediska, kontrolni stanice satelitli a Stanice zajist'ujici interakci se satelity. [23]

1.4.2 Nevyhody GPS pro autonomni vozidla

Nevyhodou GPS je kazdy faktor, ktery miiZe naruSovat jeho signély. Zakladnim
problémem je jiz to, ze sila signalu sama o sobé neni pfili§ velka a pokud se k tomu ptidaji
jesté dalsi okolnosti, jako jsou bouie, silné elektromagnetické vinéni, zalesnéné nebo hornaté
oblasti, snadno dojde k jeho vypadku. Paradoxné pravé tyto podminky jsou ty, které jsou pro
fizeni vice narocné a kde by vyuziti spolehlivého autonomniho fidiciho systému bylo ucelné.

Z diavodu problému s ptijimanim signalu GPS nutné, aby pro orientaci v prostoru byly
tyto nedostatky kompenzovany jinymi prostiedky. To je napiiklad schopnost nainstalovaného
softwaru vést vozidlo dale po zvolené trase na zakladé pribézné konfrontace aktudlni
vizualizace s mapovym podkladem, ktery ma fidici systém trvale k dispozici, a ktery je
prubézné aktualizovan. [7]

1.5 GPS + SLAM

K tomu, aby byl mapovy podklad pro vozidlo co nejpiesnéjsi a co nejvice odpovidal
realité, 1ze vyuZzit kombinaci n¢jakého z navigacnich systémd, tedy v soucasnosti hlavné GPS,
se systtmem SLAM - simultaneous localization and mapping, Vv piekladu kontinualni
lokalizace a mapovéani. Vyhody, které by mohla tato kombinace piinést, jsou zvySeni
ptresnosti lokalizace vozidla, vétsi podrobnost a schopnost poskytnout vozidlu mapu v
detailnéjsim métitku. [24]

Na pozadi systému SLAM stoji slozité matematické rovnice. Princip fungovani je ten,
ze vozidlo se tidi pfedem definovanou mapou, ale sou¢asné mapuje prostor, ve kterém jede.
Data z poskytnuté mapy a data, kterd samo zaznamena, nasledné porovna a propoji, takze
mapu, podle které se tidi, aktualizuje do nové podoby. Znamena to, ze auto se podle mapy
fidi, ale v ten samy moment ji také upravuje, takze pii kazdém projeti vozidla, je mapa mista
Zptesnéna. Dokonalou mapu prostoru tedy mohou vytvaret sama vozidla, pficemz s poctem
projeti se piesnost dat zvysuje. [2]
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Cim vice jsou tedy vozidla pouzivéna, tim dokonalej§i mapu maji k dispozici.
Vysledkem je to, Ze je mozné vytvofit mapu s vysokou vypovidaci schopnosti pouze na
zakladé béZného uzivani, tedy s nizkou nutnosti vyuziti finan¢nich zdrojl. Sitové propojeni
vozidel umoziuje naslednou aktualizaci databdze dat. Znamend to, Ze informace, které
vozidlo ziskd, mohou byt thned odeslany a ulozeny k dalSimu zpracovéani. V zavislosti na
roz§ifeni poc¢tu autonomnich vozidel je pak mozné ziskavat informace z urcitého mista s
urcitou statistickou hodnotou zavislou na cetnosti sbéru dat. K tomu je vhodné vyuZit
kontinualniho sbéru dat o jakémkoliv pohybu vozidla. Na zakladé tohoto sbéru a nasledného
zpracovani mohou byt data uréena k orientaci vozidel aktualizovana na piesnéjsi verzi.
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Obrazek 2 Priklad, jakym zpiisobem si automobil vytvdri prehled o prostredi, ve kterém se pohybuje. [5]

1.6 Systém Galileo

Dal$im budoucim moznym feSenim satelitni navigace je zavedeni systému Galileo.
Jak jiz bylo zminéno, Systém GPS je puvodné vojensky systém a jeho vyuziti v autodoprave
ma své nedostatky a omezeni. Muze napiiklad dojit k ¢astecnému omezeni nebo vypadku
signalu. Projekt Galileo je naopak primarné navrzen pro pouziti v civilnim sektoru, je
vytvofen pozdéji s vyuzitim vyspélejSich soucasnych technologii a mél by proto nabizet
vylepSenou verzi satelitni navigace, ktera bude i pro autonomni vozidla vyhodné&jsi. [1]
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1.6.1 Popis systému Galileo

Galileo je systém satelitni navigace vyvinuty staty Evropské unie. Pocet druzic je
tticet. Tyto druzice obihaji ve tfech rovinach po kruhovych drahach na stfedni ob&ézné draze
Zemé. Kazda z rovin drahy bude svirat s rovinou rovniku thel 56°, coz umozni vyuzivat
navigacni systém bez potizi aZ do mist lezicich na 75° zemépisné §itky. Tti z druzic funguji
jako zalozni a jsou tedy pouzity k zajisténi spolehlivé funk¢nosti systému i v piipadé, Ze
néktera druzice bude mit problémy. Pfesnost urceni polohy systému Galileo je vétsi neZ jeden
metr. [1]

GALILEO

SATELLITES
ground segment \ ~ <
architecture \ , %

Tracking
and telecommand

Uplink navigation ¥ te S on satellite orbits,
message for rebroadcast 1 ' clock accuracies
by Galileo satellites ‘ +signal strength

Realtime connection

ir =

Compiles navigation message, including Oversees the satellites and writes
any clock+orbit corrections needed any housekeeping commands needed

Obrazek 3 Princip fungovani satelitni navigace Galileo [1]

Obrazek vyse popisuje princip fungovani satelitni navigace Galileo. Signaly vysilané z
druZice jsou pfijimany zafizenimi uZivatell, tedy v pfipad¢ autonomnich vozidel pfijimacem
signdlu v automobilu, a dale pak senzorovymi stanicemi sbirajicimi informace ze sateliti a
predavajicimi je dal do fidicich a administrativnich stfedisek na zemi. Informace zde jsou
zpracovavany dal a pfedavany telekomunikaénim stanicim, které zpétné vysilaji signaly
druzicim.

1.7 Sluzba EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service)

Problémy neptesnosti satelitnich navigaci je mozné feSit dalsimi zptsoby, jako je
napiiklad sluzba EGNOS. Tato sluzba vysild navigacni zpravu o stejném kmitoctu, jaky
vysila systém GPS, tedy na kmito¢tu 1575.42 MHz. Navigacni zprava obsahuje informace o
integrit¢ systému GPS, dlouhodobé odchylky od ptfedpokladanych drah satelit, dlouhodobé
odchylky atomovych hodin a parametry ionosférického modelu — tedy informace o zpozdéni
signalu pifi prichodu ionosférou. Pfijimace signdlu mohou vyuzit navigacnich zprav k
provedeni korekei. Diky tomu je mozné ziskat piesnéjsi udaje o aktualni poloze. [25]
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1.8 ZlepSeni polohové presnosti vozidel pri vypadku signalu satelitni
navigace

Pii vypadku signalu miZzeme vyuzit také dopocitani polohy na zakladé méfenych
veli¢in pomoci inercialniho systému. Je to moznost, jakou lze urcit polohu vozidla, i pokud
dojde k vypadku signélu. Jejim principem je sledovéni drahy vozidla od mista, kde byla
poloha pfesné zndma, tedy nez doslo k vypadku signalu. Funguje to na principu méfeni
rychlosti, zrychleni vozidla, thlové rychlosti a magnetického pole. Kromé pouziti bézné
pouzivanych rychloméri je mozné zkombinovat meéieni s dal§imi méfidly a pouzit
akcelerometry (méteni zrychleni), gyroskopy (Uhlova rychlost), magnetometry (magnetické
pole). Tyto udaje lze jesté doplnit informacemi napiiklad o natoceni kol. Vyhodnocenim
métenych hodnot mizeme sledovat polohu vozidla 1 v pfipadech, kdy dojde ke ztraté signélu
ze satelitni navigace. Podobné systémy jsou vyuzivany v letadlech a ve vojenském sektoru
napiiklad u raket. [26]

2. Orientace v provozu

Mapa a prostiedi, ve kterém se vozidlo pohybuje, se méni jen velmi malo, tzn. v fadu
mésict nebo let. Jsou to napiiklad budovy nebo tvar a zakiiveni vozovky, které je mozné
trvale zaznamenat a brat tyto informace jako pfedem definované, nez se vozidlo vyda na
cestu. Podobné je to i scilem cesty a trasou, kterou vozidlo projizdi. To je vSe znamo a
propocitano pied tim, neZ se vozidlo rozjede. Sledovani aktualni polohy je opét zélezitost,
kterou piedpokladame. Vime, kde se vozidlo nachazi, kam pojede, a ptedpokladame dobu,
odehravaji pomérné rychle vredlném case a nelze je predem piedpokladat. Sledovani
dopravni situace a bezpecna jizda je zaleZitost, kterd vyzaduje u ¢loveka postieh, zkusenosti a
predvidavost, a da se fici, Ze je téméf uménim. A je uménim, kterému se musi vyrovnat i
pocitac. A nejen se mu vyrovnat.

Jak jiz bylo v minulosti dokézano, pocita¢ dokaze délat nekteré véci 1épe, nez ¢lovek.
Dokaze napiiklad extrémné rychle pocitat tieba diferencidlni rovnice a pfedat vysledek
s téméf nulovou pravdépodobnosti chyby, pokud je spravné naprogramovan. A stejné tak
dokéZe sledovat dopravni situaci v extrémné malych €asovych jednotkach (naptiklad zatizeni
lidar dokaze vytvofit vice, nez jeden milion snimkl za sekundu). Pocita¢ dokdze zmapovat
nepohyblivé 1 pohyblivé objekty ve svém okoli a ziroven vyhodnotit jejich rychlost.
Srovnanim s rychlosti svého vlastniho pohybu dokaze velmi rychle vyhodnotit vSechna
potencialni nebezpe¢i a okamzité ptizpusobit rychlost vozidla. Znamena to naptiklad, ze
pokud se zvedlejsi silnice blizi automobil pfili§ vysokou rychlosti a mohlo by dojit
k pripadné kolizi, dokaze okamzité zareagovat naptiklad snizenim nebo naopak zvySenim své
vlastni rychlosti. Stejné tak dokaze zareagovat na piedjizdéjiciho motorkatre nebo detekovat
chodce pobliz vozovky. VSem témto faktorim mtize byt program ptizpiisobeny. Pocita¢ tedy
dokaZe nejen velmi dobfe vyhodnotit dopravni situaci, ale dokdZze na zékladé toho také
predvidat. A rozhodné¢ mnohem efektivnéji a nesrovnatelné rychleji, nez to dokaze ¢lovek.
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Range Radar

Dalkova oblast Oblast noéniho Stfedni oblast Ultra blizka Oblast zadni
2150 m vidéni <150 m <80m oblast <30 m &asti vozidla

Obréazek 4 Snimdani okoli pomoci riiznych typii senzorii [33]

Obrazek vyse popisuje jednotlivé sféry, kterymi vozidlo snima okoli. Kombinace
téchto Cidel je pouze ptikladem a lisi se podle jednotlivych vyrobct. Zaroven se muze lisit
vzdalenost, kterou jsou jednotliva ¢idla schopna zpracovat a na kterou jsou nastavena.

2.1 Princip fungovani

K tomu, aby se tedy vozidlo bylo schopné pohybovat po silnicich samo, je zapotiebi
nékolik zafizeni. Jedna se vétSinou o zafizeni, kterd se jiZ v soucasnosti bézné pouZivaji
Vv asisten¢nich systémech automobili — tedy Vv systémech, které jsou vlastné jednotlivymi
frakcemi autonomniho fizeni. Pfitakovém fizeni neni mozné spoléhat pouze na zdznamy
Z jednoho zafizeni, ale je nutné pouzit kombinaci dat z né€kolika subsystému, jejichz
vyslednym zpracovanim je mozné sledovat okolni prostfedi kontinudlné s dostatecnou
presnosti a v dostatecné kvalité. Pouziti vice subsystémil je také kontrolou spravnosti méfeni.
Pokud by néktery ze subsystému selhal a napiiklad nezaznamenal objekt, bude tento objekt
zaznamenan jinym senzorem. Takovou situaci nebo situaci, pii které by se méfeni nékterého
ze senzoru lisilo, je mozné identifikovat jako chybu a dat vozidlu povel k nepokra¢ovani
V jizde.
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BMW's robocar

A stereo camera (with two lenses) feeds video to image
recognition software to identify white lines and road signs

Advanced sat nav gives
a highly accurate
position for the car

The “driver’ is actually a passenger and is free
to use the phone or internet, or watch the
entertainment screen

Small sensors are
fitted to the side of
the car to warn of
obstacles

Analyses all of the
datatobuildup a
complete picture

of the road around

the car. It then
issues commands

to accelerate,
brake or steer
A 3D laser scanner, known ‘
as Lidar, maps surrounding Radio waves are used to judge the distance
vehicles and objects between the BMW and the car in front

Obréazek 5 autonomni systém v automobilu BMW [30]

Vyse je uveden popis soucasti na vozidle BMW, které se skladaji z antény pro piijem
signalu  GPS, ultrazvukovych senzori (sonaru) K zaznamenani objektd v bezprostiedni
blizkosti vozidla, radaru umisténého v narazniku vozidla k méfeni vzdalenosti od objekti
vpiedu, 3D laseru (lidaru) zabudovaného po stranach v predni ¢asti vozidla k mapovani okoli,
kamery s dvéma cockami k rozezndvani svislého a vodorovného dopravniho znaceni a
pocitate ke zpracovani dat naméfenych senzory a vydani piikazi k ovladani vozidla a
nakonec je zde fidi¢, ktery je ve skutecnosti pasazérem.

2.2 Stereokamery

Jednim ze zékladnich prvkd, kterymi vozidlo vytvaii obraz prostiedi, jsou
stereokamery. Jsou to kamery, které funguji na podobném principu jako lidské oc¢i. Maji dvé
coCky s malou mezerou mezi sebou, takze diky piekryvu obrazi je mozné vytvorit 3D
snimek. Z takového snimku je pak mozné odeéist vzdalenosti. Softwarovym zpracovanim
obrazu je mozné rozpoznat svislé i vodorovné dopravni znaceni, tedy rozpoznat bilé¢ ¢ary na
vozovce, semafory a precist dopravni znacky. Dnes se vyuzivaji takové kamery Vv asistencnich
systémech — hlidani jizdniho pruhu, sledovani dopravnich znacek atd. Kamery pro autonomni
automobil jsou rozmistény po celém obvodu vozidla, pfiCemz piesnost snimani kamery je
omezena jen do urcité vzdalenosti. Plati, ze ¢im déle kamera ,,vidi*, tim vice kamer musi byt
pouzito k vytvoreni kompletniho obrazu v rozsahu 360°. Je to z toho diivodu, ze ¢im je vétsi
ohniskova vzdalenost, tim uZzsi vytez ziskdvame. Pouziva se tedy kombinace kamer s riznym
dosahem. RozliSovaci vzdalenost kamer s kratkym dosahem je do tficeti metrti, u nékterych
vyrobct do Sedesati metrii. To jsou kamery, které se pouzivaji vétSinou na sledovani bocniho
okoli. Kamery na sledovani vpied a vzad maji dosah sto az sto padesat metrii a kamery na
sledovani prostiedi vpredu ve velké vzdalenosti maji dosah az 250 metru. [3] [4]
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2.3 Sonar

Jakymsi pojistnym senzorem autonomniho vozidla je sonar. Ten vysila ultrazvukove
vilny a pfijima zpét odrazeny signal. Sonar funguje spolehlivé zpravidla do vzdalenosti Sesti
metru a slouzi k detekci bezprostfedni ptekazky. V situacich, kdy jedoucimu vozidlu nahle do
cesty napiiklad vbéhne dité, je nezbytna okamzita detekce objektu a nésledna reakce — tedy
pfinejmensim aktivace brzd. Reakéni doba fidice je pomérné dlouha a vozidlo za tu dobu
ujede velkou vzdalenost. K této dob¢ se pak ptipojuji dalsi ¢asy, jako je ¢as prodlevy brzd a
doba nab&hu brzdy, a teprve poté dojde k plnému brzdéni. Doba reakce se prodluzuje u fidi¢u
s vékem. U autonomniho vozidla je v§ak mozné tuto dobu minimalizovat. Senzomotoricka
reakce je nahrazena reakci stroje a doba nutna k zaznamenani ditéte a vyhodnoceni situace je
zkracena zpracovanim procesorem. [3]

K detekci objektt, které se nahle objevi pied vozidlem, slouzi tedy ultrazvuk.
Vysledky ¢teni sonaru daji podnét k thybnému manévru, aktivaci brzd a piedepnuti
bezpecnostnich pasii. Je to senzor, ktery slouZzi pro pfipad nouze a nebo pfii parkovani. Ostatné
jiz v soucasné dobé je mozné se s takovym zafizenim b&zné setkat u parkovacich senzori
automobil.

2.4 Radar

S radarem je mozZné se bézné setkat v rdmci provozu na dopravnich komunikacich a
vyuziva se jako zatizeni k méfeni rychlosti pohybujicich se objektl. Stejnou funkci zastava i
v autonomnim vozidle, tedy méfi rychlost a vzdalenost od objekti v okoli vozidla. Takové
méfeni je piresnéj§i nez to, které je mozné ziskat z kamer. Radary jsou zamontované
V narazniku vozidla a jejich okamzité méfeni je podnétem pro ovladdani akcelerace a brzd
vozidla. Podobnym systémem, dnes jiZ béZné pouzivanym, je adaptivni tempomat. Pfikladem
je, ze pokud vozidlo jede po silnici za jinym vozidlem, je rychlost vozidla uzpiisobena
rychlosti automobilu vpfedu tak, aby vozidla od sebe udrzovala bezpe¢nou vzdalenost. [3] [4]

2.5 Lidar

Vyznamnou roli mezi senzory hraje lidar, coz je laserovy snimac. Dokéaze vytvofit az
1,3 milionu snimkti za sekundu. Lidar je velmi pfesny do vzdalenosti sta metri a svoji
piesnosti pfevySuje ostatni pouzivané technologie. Funguje na principu meéfeni odrazu
laserovych paprski, ze kterého je pak mozné vycist presné vzdalenosti jednotlivych objektl a
vytvorit dokonalou mapu prostiedi. Existuji dva typy laserovych snimaci. [27]

2.5.1 Otocny lidar

Je to oto¢ny laserovy snimac pfipevnény ke stieSe vozidla, ktery snimé prostiedi
v rozsahu 360°. Diky jeho poloze na stfeSe vozidla je zarucen dostate¢ny rozhled ve vSech
smérech. Princip fungovani je zfejmy z obrazkuObrazek 6. Zdroj laserového paprsku je pevné
piipevnén. Ten vysila paprsek na zrcatko, které je upevnéno v ochranné skiini. Tato skiin je
pohéanéna servomotorem a otaci se dokola. Od zrcadla odrazeny paprsek projde ¢ockou ven ze
skiin€¢ a po odrazu od okolniho prostfedi se stejnou cestou vrati zpét. Zrcatko ho presméruje
na piijimac, ktery ziskand data predd k dalSimu zpracovani. Rychlost otdCeni je dostatecné
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vysoka k vytvoreni celistvého zaznamu. Vyhodou je pouZiti pouze jednoho zdroje laserového
paprsku a jednoho pfijimace. Nevyhodou je vzhled vozidla a dal$i nevyhody jako
aerodynamika. Vozidlo s pfipevnénym lidarem je na obrazkuObrazek 7. [3]

Tilting mirror

Optical rotary
encoder e |

Servo motor -
Optical rotary
encoder
Laser source
Receiver

Obréazek 6 Princip fungovani otocného lidaru [27]

2.5.2 Pevny 3D scanner

Tento snima¢ se pravdépodobné vice piiblizuje sériovému provedeni. Funguje na
stejném principu, ale neni oto¢ny a neni zabudovan na stiese vozidla. Na rozdil od oto¢né¢ho
lidaru se tento sklada z n¢kolika jednotlivych zafizeni, z nichz kazdé obsahuje laserovy zdroj
a laserovy piijimac. Je to tedy nckolik laseri rozmisténych po obvodu vozidla a
zabudovanych v karoserii. Vyhodou takového systému je, Zze je pevné umistén v karoserii a
nenarusuje vzhled vozidla. Nevyhodou je vétsi slozitost, protoze obraz neni vytvaren jednim

v

softwarové zpracovani. V Ceské Republice jsou takové senzory vyvijeny firmou Valeo.

2.5.3 Nevyhody laserovych snimaci

Laserové snimace, ackoliv jsou dosti pfesné a miize se zdat, Ze jsou trumfem nad
ostatnimi technologiemi, tak maji také své nevyhody. Krom¢ problému popsanych v ¢asti 2.6
hrozi v piipadé vétsiho rozsifeni autonomnich vozidel riziko interference mezi jednotlivymi
vozidly. Lidary by se mohly navzajem ovliviiovat, pokud by vysilaly laserové paprsky stejnou
frekvenci, a zkreslovat zaznamenany obraz.

2.5.4 Pouziti lidaru

Lidar je i ptes své vyhody zafizeni, které neni nutné k provozu autonomniho vozidla.
Spole¢nost Tesla Lidar ve svych vozech nepouziva. Automobil je schopny autonomniho
fizeni i bez néj. SouCasnd vozidla této spolecnosti vSak nedosahuji nejvyssiho stupné

12



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani stroju Martin Horak

4

autonomie. V piipadé nejvyssiho stupné autonomie vSak neni cilem pouze to, aby automobil
fungoval, ale aby fungoval bezchybné a aby se na n¢j fidi¢ (tedy spiSe pasazér) mohl
spolehnout bez starosti. V tomto ptipadé by systém senzort musel byt dokonaly a byla by
ziejmé& vhodnéd kombinace prave s laserovym senzorem, coZ je systém, ktery pouziva u svych
vozidel naptiklad spolecnost Google.

Obréazek 7 Google-auto s pripevnénym otocnym lidarem na stiese [28]

2.6 Porovnani vhodnosti senzoru autonomnich vozidel

Je nutné fici, Ze 1 kdyZ vySe popsané senzory dé¢laji dojem dokonalych soucasti, tak
nékteré z nich maji rtizna tskali, ktera je potieba vytesit k tomu, aby systém fungoval za
v8ech podminek. Jednim z hlavnich problému je optika vozidla — tedy stereokamery a lidar.
Tato zatizeni mohou podavat zkreslené informace — napiiklad mohou zaznamenat oblak
prachu nebo sn¢hu jako objekt, coz mlze zplsobit velké obtize. Proto je nutnd kombinace
s radarem, ktery dokéze rozlisit hmotné objekty od nehmotnych. Déle jsou opticka zatizeni
velmi narocna na udrzbu, protoze se nesmi zaSpinit nebo poSkrabat. Zaroven nesmi byt
orosend, zamlzend nebo zamrzla. To vSe miize zhorSit kvalitu zdznamu a zptlisobit klamné
vyhodnoceni udaji. To jsou problémy, které je jeSté nutné dotfesit, protoze mohou vyrazné
ovlivnit spolehlivost systému autonomniho fizeni.
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Obrazek 8 Pokryti okolniho prostiedi pomoci senzorii na vozidle Tesla [4]

Obrézek 8 ukazuje rozmisténi jednotlivych senzori na vozidle Tesla. Pro
bezprostfedni okoli se pouzZiva ultrazvuk, pro méfeni objektl vpredu radar a pro snimani
celkového okoli kamery s riznym dosahem rozmisténé po obvodu vozidla.

3. Diivody omezovani vlivu lidského faktoru na pohyb vozidla

Zde jsou uvedeny divody, principy a statistické udaje, ze kterych je patrny velmi
zna¢ny dopad autonomnich vozidel na bezpecnost provozu. Je vysvétleno, pro¢ je tomu tak, je
popsana dilezitost bezpe€nosti silniéniho provozu, dale faktory, které do ni vstupuji, a
problém lidského faktoru. Dulezitost omezeni lidského faktoru vSak nezakryva, ze by zvySeni
bezpecnosti bylo jedinou vyhodou autonomnich vozidel. Zavadéni autonomie vozidel probiha
i z dalsich daivodu plynoucich z vyhod, kterd tato vozidla nabizeji. Tyto divody, vyhody a
moznosti jsou popsany nize od ¢asti 3.2

3.1 Bezpecnost provozu na silni¢nich komunikacich

Tato kapitola je po kratké predmluveé doplnéna statistickymi Udaji, které jsou aktualni,
a i pro Cloveéka, ktery se bezpecnosti silni¢ni dopravy nezabyva, jsou urcité prekvapive Spatné.
Do slozitého procesu, ktery nazyvame provoz silnic¢nich vozidel na pozemnich komunikacich,
vstupuji tii zakladni faktory:
e silni¢ni komunikace
e silni¢ni vozidla

e lidsky faktor

14



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani stroju Martin Horak

Obrazek 9 Piiklad selhani lidského faktoru [17]

3.1.1 Silniéni komunikace

Cvwr

Udrzbu a vystavbu silni¢nich komunikaci zajistuji stat a jeho nizsi izemn& spravni
celky podle platné legislativy. Je to zalezitost investicné velice nakladna. Zde jsou urcité
rezervy v plnéni zdkonem urcenych povinnosti, ale technicky stav dalkovych a rychlostnich
komunikaci odpovida pozadavkiim vnitrostatniho i mezinarodniho provozu diky zvySenym
investicim v poslednich létech.

3.1.2 Silniéni vozidla

Velké spolecnosti, které vlastni a kontroluji takika 100 % vyroby silni¢nich vozidel,
jak osobnich, tak ndkladnich, existuji ve své podstaté za ucelem vytvareni zisku. Ten mohou
vytvofit jen s vyrobky, které uspéji v konkurenci na trhu, kde prvnim pozadavkem je vysoka
mira bezpecnosti pro posadku vozidla. Technicky stav vozidel, kterd jsou jiz v provozu, je
zabezpecovan dnes uz vyspélym a zab&hnutym systémem pravidelnych kontrol, ktery je dan
legislativné. [35]

3.1.3 Lidsky faktor

Podle déale uvedenych fakt se jevi jako nejslabsi strana pomysiného trojuhelniku z
hlediska bezpecnosti sebe samého — lidsky faktor. Procentualni vyjadieni dtvodd vzniku
dopravnich nehod je podle statistiky organizace NHTSA ve Washingtonu [36] nasledujici:
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Lidsky faktor 94% +/-2,2%
Vozidlo 2% +/-0,7%
Prostiredi 2% +/-1,3%
Presné neurcitelné divody 2% +/-1,4%

Tab. 1 Statistika ditvodii vzniku dopravnich nehod [36]

3.1.4 Narust intenzity a rozsahu dopravniho provozu na silnicich

Selhani lidského faktoru jako hlavni pfi¢ina vzniku dopravnich nehod je tedy problém
zasadni. Ctyficetitunovi giganti, kterym fikame kamiony, se v poétu mnoha a mnoha tisic fiti
po evropskych dalnicich. Skoro kazdé osobni vozidlo, pocinaje uz témi, kterd jsou
povazovana za mala, snadno dosahne rychlosti 150 km/hod a je mozné pokracovat dale ve
vyctu toho, jaka technika se pohybuje na silnicich, jejiz provoz ma v sobé velky potencial pro
vytvareni rizikovych situaci.

Ro¢né zemielo na silni¢nich komunikacich celého svéta v poslednich péti letech
pramérné 1,3 milionu lidi, coz je 3 287 kazdy den. [37]

Nartist nehodovosti
Rok Automobilt v provozu v mil. Pocet mrtvych v tisicich
1983 300 300
2000 1000 900
2015 1700 1300

Tab. 2 Narust poctu uhynulych osob na silnicich v zavisloSti na poctu automobilii v provozu [37]

To jsou bohuzel ztraty nejtragictejsi, které jsou vSak doprovazeny piiblizné 2,5ti
nasobkem tézce ranénych a 6,5ti nasobkem lehce ranénych. Materialni ztraty se odhaduji v
fadu biliont dolart ro¢né. Jiz jenom zde uvedena fakta dokazuji, Ze ¢lovék tuto techniku sam
nezvlada.

3.1.5 Limity lidskych moZnosti

3.1.5.1 Smyslové vnimani

Zakladnim zdrojem informaci o dopravni situaci a o dalSich okolnostech je pro fidice
e zrakova ostrost
e velikost zorného pole
e Dbarvocit
e schopnost prostorového vidéni
e osliovani
e opticke klamy
e rychlost optického postiehu
e dalsi smyslové organy vyuzivané pfi fizeni, a to sluch a hmat

16



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani stroji Martin Horak

Proces smyslového viemu je zazitek slozeny postupné:
ez vnimani
e zuvédomeni si
e zurCeni vztahl v soustavé vnimanych predmétt a déji

Pro feSeni situaci v dopravnim provozu je rychlost procesu smyslového vijemu
maximaln¢ dulezita a tvoii podklad pro jeho nasledné rozhodnuti. [13]

3.1.5.2 Psychologie fidice a jeho reakce

Z pohledu zajisténi bezpecnosti silnicniho provozu je mozné prohlésit: Jsme schopni
vyrobit téméf dokonala vozidla, postavit takika dokonalé silni¢ni komunikace, vybrat jako
fidi¢e zdravého Cloveéka, toho dobfe vycvicit v autoskole, ale stale to bude Clovek - Clovek,
ktery musi byt schopen v kazdém okamziku, kdy fidi silni¢ni vozidlo, u€init na zakladé svych
smyslovych vjemt a danych okolnosti vzdy spravné rozhodnuti - ¢lovék, na kterého ptisobi
teplo, zima, Unava, ro¢ni obdobi, pocasi, ktery méa osobni starosti, rodinné a pracovni
problémy, ktery se malo vyspal, $patné najedl nebo ma citové stradani atd.

V ptipad¢€ kazdého ¢lovEéka se nelze zbavit vlivu jeho psychiky na jeho rozhodovani za
volantem. A na tomto misté je nutné zdiraznit, Ze rychlost jeho rozhodnuti je maximalné
dilezitd pro jeho naslednou reakci. Na této rychlosti pak mohou zaviset lidské Zivoty. Vliv
psychiky na fizeni je dale popsan v kapitole pét. [13]

3.1.5.3 Reak¢eni doba Fidice pii nouzovém brzdéni

Postup a rozdéleni fazi v prib&hu ¢innosti systému ,,fidi¢ — vozidlo* pii nouzovém brzdéni:
e opticka reakce fidice: fidi¢ podvédomé sleduje vSechny objekty v zorném poli svého
zrakového vniméni a vyhodnocuje jejich vztah k ptfedpokladané trase svého vozidla
véetné eventudlnich rizik. Pro vytvofeni pfedstavy o naro¢nosti zrakového vnimani je
nutné uvest:
a) cely proces optického vnimani probiha pfi pohybu vozidla
b) rozsah ostrého vidéni je pfiblizn¢ jeden thlovy stupen kolem osy oka
€) pokud se pfedmét zajmu ve chvili zaregistrovani nachazi mimo oblast ostrého
vidéni, je pozorovan tzv. perifernim vidénim s naslednou del$i reakéni dobou

e psychicka reakce fidice: dobou psychické reakce nazyvame cas od optického
zafixovani rizikového objektu do pocatku svalové reakce, to znamena do pocatku
pohybu, kterym tidi¢ snima nohu z akceleratoru.

e svalova reakce fidice: dobou svalové reakce rozumime ¢as mezi koncem psychické

reakce a poc¢atkem dotyku nohy s brzdovym pedalem. Tuto dobu mize ovlivnit
ergonomie ovladacich prvkt nebo vhodnost obuvi.
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Pak nasleduje tzv. odezva vozidla, ktera se sklada ze dvou ¢asti:
e prodleva brzd: doba od prvniho dotyku nohy fidice s pedalem do prvniho vzdjemného
dotyku tfecich ¢asti brzdového systému

¢ doba ndbéhu maximalniho brzdového G€inku: ¢as mezi prvnim dotykem tfecich ¢asti
do okamziku, kdy pneumatiky za¢nou diky zablokovani zanechavat stopu na vozovce.

Udaje a fakta uvedena v této kapitole zdaleka nejsou viechna, ktera jsou uz dobrym
divodem k postupnému nahrazovani ¢lovéka jako fidice vyspélymi asistencnimi systémy az
do jeho Uplného nahrazeni. Jako konkrétni ptiklad zde nyni bude uvedeno srovnani reakce
cloveka pii krizovém brzdéni a sledovaciho systému, ktery je dnes ve vybave vSech silni¢nich
vozidel bez fidic¢e. [13] [35]

3.1.6 Srovnani ¢lovéka a systémii

V této ¢asti je srovnan ¢loveék a rychlost jeho reakce se sledovacim systémem:
e Reak¢ni doba dobrého fidice (soucet Casu trvani optické, psychické a svalové reakce)
je asi 1-2 sec.
e Sledovaci systém (od zaznamenani rizikového objektu do predani informace
brzdovému systému) do 3 milisec. [35]

Jak je z uvedeného textu a tdaji v ném obsazenych zjevné, je rozdil v rychlosti reakce
nahrazujici ¢lovéka v hodnoté tii fadl. V souvislosti s brzdénim je zde mozno uvést, ze kdyz
vozidlo vybavené diive standartnim brzdovym systémem se pfi jen trochu intenzivnéjSim
zabrzdéni na kluzké vozovce dostane do neovladatelného smyku s rotaci, tak vozidlo
vybavené systémem ABS tuto situaci zvladne.

V| e——
. 800066

SO0
= ‘J‘ ':—J._'

=
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adnim vozidlem [19]
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3.2 Uspora finanénich prosti-edkii

Odladéné systémy jsou schopny dosahnout stylu jizdy odpovidajicimu chovani
nejzkusenéjSich fidi¢h. Vylucuji faktory jako je nervozita, inava, vztek, obecné feceno
vylucuji vliv psychiky ¢lovéka. Piikladem takového pouziti je nize popsany systém iSee od
Volvo Trucks. V piipad¢ plné autonomnich uzitkovych vozidel snizuji néklady na mzdy
fidi¢a. Tyto vyhody jsou vice rozebrany v kapitole pét

3.3 Pohodli ridice

Asistencni systémy zvySuji pohodli fidi¢e, autonomni fizeni pak umoziiuje vénovat se
jinym ¢innostem nebo relaxovat. Tim se odstraituje problém unavy z dlouhodobého Fizeni,

v

systémy dokazi pracovat nepretrzite.

3.4 Nové moznosti v oblasti dopravy

PIn¢ autonomni vozidla umoznuji svobodné cestovani i lidem bez fidi¢ského prikazu,
tedy 1 nevidomym, détem, senioriim. Umoznuji svobodnou piepravu materialu, zbozi a vSech
osob. Odstranuji nutnost pouziti lidské prace, snizuji naklady na mzdy a nejsou ovlivnény
nutnosti prestavek. Kromé snahy umoznit neomezenou mobilitu lidem, ktefi nejsou schopni
fidit automobil, nabizi autonomni vozidla velké usnadnéni prace. Méla by byt schopna odvezt
déti do skoly, vyzvednout zboZzi, poslouzit jako své vlastni taxi nebo umoznit vénovat se
béhem jizdy jinym ¢innostem — napiiklad pfiprava na jednani béhem cesty do prace.

Obrazek 11 Prvni jizda slepého muze autonomnim vozidlem [29]
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3.5 Marketing

Vsechny stupné autonomie piichazeji s novymi zajimavymi trendy sifadou vyse
uvedenych vyhod. Moznosti, jak vylepSovat soufasna vozidla tak, aby moviti zakaznici
touzili po obméné vozidla, jsou omezené. Pravé autonomni fizeni je novinkou, kterd vyrazné
odliSuje moderni automobily od téch tradi¢nich. Autonomni fizeni rozSifuje moznosti
movitym zakazniklim touZzicim po néfem extravagantnim a zarovenl prezentuje schopnosti
firmy.

4. Postup omezovani vlivu ¢lovéka

Snaha vytvofit autonomni automobil nevznikla ndhodou. JiZ v pocatcich automobilu
byly snahy vytvofit podminky pro fidi¢e co nejpiijemné&jsi a fizeni mu co nejvice usnadnit.
Naptiklad ptedchiidce dneSniho tempomatu existoval jiz od vzniku automobilu. Prvni
automobily mély ru¢ni ovladadni plynu, které se nevracelo samo, ale mechanicky. Pak se zacal
pouzivat nozni systém, ktery byl ale v mnoha piipadech doprovazen i pédkou pro rucni
nastaveni, takze vozidlo mohlo udrzovat rychlost samo bez fidice. Snaha vylepsit fizeni se
projevovala v mnoha aspektech, at uz to byla snaha o zlepSeni ergonomie, pohodli,
zjednoduSeni ovladani nebo snizeni nutnych servisnich utkoni a hlavné bezpecnosti.
Vyznamnym milnikem, kdy byla prace clovéka usnadnéna praci stroje, bylo napiiklad
zavedeni elektrického startéru. Ridi¢ uz nemusel pouZit svoji silu k nastartovani, ale praci za
néj vykonal stroj. Stejné tak vynalez synchronizace u pfevodovky. Uméni fidice vyrovnat
otacky obou hiideld pfestalo byt nutnosti, protoze tato prace byla pifevedena na stroj, ktery
pomoci synchroniza¢nich spojek vyrovnaval otacky sam. V jest¢ dokonalejSim ptipadé to byl
vynalez automatické ptevodovky, jejiz popularita stale roste. Pak byly ale objeveny systémy,
které mély za kol zvysit bezpecnost odstranénim nedostatki fidi¢e v ovladani vozidla a
zarucit ovladatelnost i v naro¢nych situacich, kdy zru¢nost ¢lovéka neni dostate¢na. Byly to
systémy jako ABS, ESP nebo ASR. Postupné zacaly byt tyto systémy pouzivany i u bézné
dostupnych automobilt. S dalSim rozvojem byly vyvinuty jest¢ mnohem sofistikované;si
asistencni systémy, které kromé pohodli zvySovaly predevS§im aktivni bezpecnost.
Automobily vyssi tfidy jsou témito asistenty vybaveny jiZ bézné. Autonomni automobil je
Vv principu jen kombinaci jiz existujicich asisten¢nich systému. Rozdil vsak nastava v tom, jak
vysoké tirovné autonomie chceme dosahnout. Je zasadni diference mezi automobilem, ktery je
schopen autonomni jizdy, a automobilem, ktery zvlada autonomni fizeni natolik, Ze jiz neni
nutnd kontrola ¢lovéka.
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4.1 Prehled a rozdéleni asistencnich systémi

Asisten¢ni systémy pro bezpecnou jizdu (Primarnim cilem téchto systému je zvySeni
aktivni bezpec¢nosti, pfimo zasahuji do ovladani vozidla):
o Protiblokovaci systém ABS
Protiprokluzovy systém ASR
Elektronicka stabilizace jizdy ESP
Elektronicka distribuce brzdné sily EBV/EBC
Aktivni stabilizace podvozku AFS
o Systemy pro automatické nouzové brzdéni ABN
Asistenéni systémy podporujici fidi¢e (Tyto systémy usnadnuji fidicovu praci, zvysuji
komfort nebo se také podileji na zvySeni aktivni bezpe€nosti):
o Adaptivni kontrola vzdalenosti ACC
Virtualni zobrazova¢ HUD
Infracervené noc¢ni vidéni
Asistenéni systém udrzovani jizdniho pruhu LDW, kontrola mrtvého thlu
Parkovaci asisten¢ni systém APS
Navigacni systém GPS
Aktivni svétlomety
Systém rozpoznavani dopravnich znacek
o Kontrola (a zamezeni) mikrospanku
Podélna regulace vozidla (do této kategorie patii systémy, které zasahuji do ovladani
akcelerace a brzd, ale nezasahuji do fizeni):
o Cruise control (CC)
o Active/Adaptive cruise control (ACC)
o ACC Stop and go
o iBrake, Brems — Assistent Plus
Pfi¢né vedeni vozidla (Systémy, které neovladaji brzdy ani akceleraci, ale zasahuji do
fizeni):
o Lane Departure Warning (LDW)
o Lane Change Assistant (LCA)
o Semiautonomni parkovani [33]

©)
©)
©)
©)

O O O O O O O
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4.2 Casovy vyvoj systémii

V této Casti je zachycen chronologicky vyvoj systémd, které byly ve vyvoji automobilii
zasadni a které pfedchézely tomu, ¢emu dnes fikdme autonomni fizeni:

Tempomat - jiz v po¢atku vyvoje automobilu bylo pouZzivano zafizeni, které je mozné
povazovat za piredchiidce tempomatu. Nejdiive to byla jen mechanicka soucast drzici
nastavenou uroven otevieni plynu.

Automaticka ptrevodovka — prvni automaticka prevodovka byla vyvinuta v roce 1921
v Kanad¢ vynélezcem Alfredem Hornerem Munro, patentovana byla v roce 1923.
Zpocatku vyuzivala stlaceného vzduchu.

ABS - systém zabranujici zablokovani kol. Prvni $ir$i uplatnéni naslo ABS v roce
1971 v automobilu Chrysler Imperial.

ASR - traction control - prvni vyuziti v roce 1971 ve vozidle Buick Riviera, systém
vyuzival snimace otacek kol vozidla a pocitacové porovnaval otacky hnanych kol s
nehnanymi a podle toho omezoval vykon motoru.

ESP - elektronicky stabiliza¢ni program - ptferozdéluje a omezuje prenaseny tocivy
moment a zabranuje, aby se vozidlo dostalo do smyku po ndjezdu do zatacky pftili§
velkou rychlosti.

Varovani o vozidle ve vedlej$im pruhu — asistent vyvinuty v devadesatych letech a
fungujici na principu sledovani okolni dopravni situace pomoci snimacu, které dokazi
detekovat vozidlo jedouci ve vedlejSim pruhu.

Adaptivni tempomat -adaptive cruise control ACC — tempomat spojeny se snimacem
sledujicim vzdalenost od vozidla jedouciho vpiedu a upravujicim podle toho rychlost.
Parkovaci senzory — sleduji vzdalenost objekti od vozidla pfi parkovani, funguji na
principu odrazu ultrazvukovych signald.

Asistent drzeni jizdniho pruhu — pomoci kamery jsou sledovany vodorovné cary,
pocita¢ ovlada polohu volantu tak, aby udrzel vozidlo uprostfed jizdniho pruhu.
Rozpoznavani znaek — dopravni znafky jsou rozpoznavany pomoci kamer,
rozpoznané znacky se zobrazuji fidi¢i na displej vozidla, aby mé&l napiiklad informace
0 maximalni dovolené rychlosti v daném Gseku.

Automatické nouzové brzdéni — v piipadé detekce objektu pred vozidlem a nevcasné
reakce fidice je aktivovano nouzové brzdeéni tak, aby nedoslo ke kolizi s objektem
vpredu.

Jizda v dopravni zacpé a automatickd jizda po dalnici — asistent, ktery kombinuje
nékolik vySe zminénych asistentd — pfinejmensim drzeni jizdniho pruhu a adaptivni
tempomat. VVozidlo je udrzovano v jizdnim pruhu, a pokud je silnice volna, zrychli na
pozadovanou rychlost. Pokud se vpfedu nachazi jiného vozidlo, zpomali a udrzuje
bezpecnou vzdalenost.

Zaparkovani a jizda bez fidice — automatické zaparkovani, které jiz neni u sériovych
vozidel pfili§ velkou novinkou, je ukazkou postupného piiblizovani se k autonomnimu
fizeni. [34]

22



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakalarské prace, akad.rok 2016/17

Katedra konstruovani stroju

Martin Horak

Evolution of automation and connectivity

AUTOMATION

Valet parking (driverless parking)
Traffic jam (driving in congestion) ——

Key parking
2015
Highway driving assistant
Park assist
Automatic emergency braking 2010
Traffic eign recognition
Lane keeping assist
Blind epot monitoring
Parking steering assistant
Adaptive forward lighting
2000
Adaptive Cruise Control
Lane departure warning
Braking assistant
Electronic stabllity program
1990
Traction control
1980
Antilock braking system (ABS)
1970
Crulse control
1960

Obrazek 12 Vyvoj u osobnich automobilii z hlediska automatizace a konektivity.

V textu vyse. [5]
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4.3 Stupné automatizace Fizeni

Nize uvedené schéma popisuje systém ¢lenéni autonomie vozidel dle normy SAE.
Skala za¢ina trovni nula, nazvanou neautonomni. To jsou b&zné automobily bez slozitych
asisten¢nich systémui. Nasleduje uroven jedna a dva, tedy asistence fidiCe a casteCné
autonomni fizeni. Zde je jiz vozidlo schopno provadét nekteré tikony autonomniho fizeni,
jako je napiiklad automaticka akcelerace nebo brzdéni. Uroven ti je nazvand podminéné
autonomni fizeni. Takové vozidlo je schopno autonomniho fizeni za urcitych podminek —
napiiklad jen po urcitou dobu nebo jen v urcitém prostiedi, kde je naptiklad dobie znatelné
dopravni znadeni. Rizeni je povinen kontrolovat fidi¢, a pokud je k tomu vyzvan, musi se
chopit fizeni sdm a autonomni systém se vypina. Vysoce autonomni systém ma uroven Ctyii.
To je systém, ktery opét potiebuje fidice, podpora autonomniho fizeni neni za kazdych
podminek. Tento systém se vSak nevypne, pokud fidi¢ okamzité nereaguje na vyzvu k tomu,
aby prevzal fizeni. Posledni troven je uroven pét, tedy plné autonomni fizeni. Tato uroveii
nepotiebuje na rozdil od vSech ptedchozich Zadného fidice, protoze podpora autonomniho
fizeni je nepfetrzita za vSech podminek, a nepotfebuje ani fidici kokpit pro fidice, je mozna
absence volantu a pedald. [7]
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Obrazek 13 Schéma rozdéleni stupiiii automatizace dle SAE [T]
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4.4 Aktudlni situace dosazené automatizace rizeni

4.4.1 BMW

Aktualni stav: aroven autonomniho fizeni 2

BMW v soucasné dob¢ nabizi ¢astecné autonomni fizeni v podobé vybavy Driving
Assistant Plus. Rychlost vozidla je udrzovana automaticky, zastaveni a rozjezd vozidla je
uskute¢nén pomoci funkce Stop & Go, udrzovani v jizdnim pruhu taktéz pomoci asistentu.
Znamena to, ze vz je schopny jet po dalnici pfedem nastavenou rychlosti, ovladani volantu je
automatické, pfi zhoustnuti provozu viiz zpomali a udrzuje bezpecnou vzdalenost od vpiedu
jedouciho vozidla, pfidavani plynu a brzdéni je automatické. Kromé téchto funkci nabizi
bezpecnostni prvky jako je varovani pred neumyslnym opusténim jizdniho pruhu, ochrana
proti bo¢ni kolizi nebo aktivace brzd branici stfetu s chodcem. [8]

Budouci stav: uroven autonomniho fizeni 5. Planovany vstup do sériové vyroby 2021.

Vyvoj vozidla s autonomnim fizenim na urovni 5 je zatim ve fazi vyvoje. Spole€nost
BMW na vyvoji spolupracuje se spolecnostmi Intel a Mobileye. Nasledujicim krokem v
kratké budoucnosti je planovana predvadéci autonomni jizda s vysoce automatizovanym
prototypem HAP (Highly Automated Prototype). [8]

Postupem nasledujicim v pfistich letech je vyladéni systému zohlediujicim specifika
provozu ve vSech zemich svéta. Automobil je nutné naucit specifikiim provozu v jednotlivych
castech svéta. Ty se mohou vyznamné lisit — od spofadaného jizdniho provozu ve stiedni
Evropé po chaoticky a nevyzpytatelny provoz v asijskych zemich. V soucasné dobé proto dle
tvrzeni spoleénosti BMW probihaji jizdni zkousky v Ciné tak, aby systém autonomniho fizeni
byl pfizpisobeny i mistnim poméram. [8]

4.4.2 Tesla

Obréazek 14 Automobil Tesla vybaveny hardwarem pro autonomni rizeni [4]
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Tesla v soucasnosti nabizi pokro€ilého autopilota (uroven %). To znamena, Ze auto
dokaze samo ftidit, ale zodpoveédnost za fizeni ma fidi¢. Aby bylo zajiSténo, ze tidi¢ nebude
nechavat fizeni na Tesle, auto si vynuti jeho pozornost tim, Ze po urcité dobé vyda nekolik
varovani a poté autopilota vypne. Novinkou pak bude novy systém, ktery umozni plné
autonomni fizeni (Uroven 5). SoucCasné modely Tesla jsou jiz vybaveny potiebnym
hardwarem pro plné autonomni fizeni (tedy maji vSe potfebné k aktivaci systému), pouze
zatim neni dostupny patfiény software. Je to z toho diivodu, Ze systém jesté neni odzkousSen a
neni vyfeSena legislativa. Zatim bude systém fungovat pouze ve sledovacim modu — to
znamend, ze bude pouze sbirat a vyhodnocovat data z jizdy a nebude nikterak pisobit na
fizeni. Z téchto dat, ktera nasbiraji bézni uzivatelé, pak bude mozné vytvaiet a v pasivnim
rezimu testovat software, ktery pak umozni plné¢ autonomni fizeni.

Systém automobilu Tesla je slozen z osmi kamer, jednoho radaru, jednoho sonaru a
pocitace, ktery vstupni data zpracovava a vyhodnocuje pomoci neuronové sité. Systém osmi

ro~r

kamer zarucuje mapovani prostoru v rozsahu 360°, které je nutné pro pln¢ autonomni fizeni

Soucasna verze stavajiciho autopilota (aroven %) umoziiuje napiiklad automatickou
zménu jizdniho pruhu, pokud fidi¢ d4 znameni ke zmén€ sméru jizdy. Dale umoziuje plné
automatické paralelni parkovani. Mapovy podklad byl vytvofen samotnou spole¢nosti Tesla.
Flotila automobili Tesla je vzajemné sitové propojena, takze softwarové zmény je mozné
aplikovat na celou flotilu naraz. [4]

Obréazek 15 Automobil Tesla v autonomnim reZimu [4]

4.4.3 Google

Spole¢nost Google svym prototypem mifi rovnou na uroven pét, tedy na plné
autonomni fizeni. Jeji projekt je nazvany Waymo, tedy zkratka z way of mobility, way of
movements. Tento projekt je ukdzkou cile, kam se maji vozidla budoucnosti dostat, tedy
k pln¢ autonomnimu fizeni, diky jemuz je mozné plné otevfit vSechny vyhody a nové
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moznosti, které tato auta nabizi. Jinak feeno vSechny divody pro provoz autonomnich
vozidel, které jsou uvedeny Vv této praci, je mozné ziskat, vyuzit a dat jim realnou podobu,
protoZe nejsou oklestény omezenimi nizSich Urovni autonomie. [32]

Waymo — diive Google car — nemé volant ani pedaly, nepotiebuje fidice. Muze tedy
byt autem pro nevidomé a podobné. Stav vyvoje je mozné usuzovat podle Googlem
prohlaseného poctu najetych zkusebnich autonomnich kilometrd, ktery tidajné ¢ini pfes dva
miliony mil po silnicich Spojenych statti. Obdobi spusténi vozidla do sériové vyroby nelze
odhadnout mimo jiné také z divoda nejasnosti v soucasné legislativé. Piedpoklad je vSak
pozitivni z hlediska rychlosti, jakou jsou v USA schvalovany nove zakony. [32]

Obrazek 16 Waymo - prototyp plné autonomniho vozu spolecnosti Google [32]

27



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani stroju Martin Horak

Obrazek 17 Novinka roku 2017 - piné autonomni Chrysler Pacific vybaveny technologit z predchoziho vozidla z projektu
Waymo [32]

5 Osobni x nakladni

PrestoZe cely vyvoj automatizovaného fizeni silniéniho vozidla probihal od prvnich
pocatkli na osobnich vozidlech, lze s jistotou pfedpokladat, ze vysledky vyvoje budou
postupné, a nejen s velkym uspéchem, ale s vysokym ekonomickym efektem vyuZivany v
nakladni dopravé. Je celkem pochopitelné, ze vSechny systémy vyuzivané k provozu roboauta
se musely mnohokrat vyzkouSet za jizdy v rtznych provoznich podminkach. Provadét
vSechny tyto experimenty s ndkladnim vozidlem je nepiedstavitelné. Naopak namontovat na
nakladni vozidlo spolehlivé vyzkouSeny a pro vétsi hmotnost a rozméry upraveny subsystém
je jiz realné, ucelné, a navic vysoce efektivni, viz brzdovy protiblokovaci systém. Ten, jak
znamo, zabrani zablokovani kol pti brzdéni na kluzkém povrchu a tim umoziiuje trvale
smérovou ovladatelnost vozidla. Je obrovsky rozdil v napachanych Skodach, které zpiisobi
neovladatelnych cca 2 000 kg osobniho sedanu nebo 40 000 kg neovladatelného kamionu.
Navic v porovnani s osobni dopravou najezdi tato auta v priméru za rok zhruba 7x vice
kilometrii, nez osobni.

Vyhody, které piinaSi autonomni vozidla, jsou u ndkladni dopravy mnohem
vyrazné€j$i. U osobnich automobilii jsou nékteré vyhody autonomnich vozidel zanedbatelné,
zatimco u nékladnich jsou tyto vyhody velmi dilezité. U osobnich vozidel byly divody
omezovani vlivu ¢loveka ziejmé a bylo to zejména zvyseni bezpecnosti. Pro pasazéry je tento
aspekt dilezity. Dalsi velmi zdsadni vyhodou, kterou tato vozidla pasazérim piinasi, je
moznost vénovat se pii jizdé jinym ¢innostem nez Fizeni, coZ pfinasi asporu ¢asu. V osobnim
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sektoru vSak ponékud mizi finan¢ni Gspora naptiklad Setfenim paliva, protoze v poméru
S pofizovaci cenou se tato uspora vytraci. Naopak financni Gspora je zcela zasadni pii pouziti
téchto vozidel v podnikatelské sféte.

5.1 Porovnani principt

Princip vyuziti systéma potiebnych k ovladani vozidla a pro jeho bezpecny pohyb
V silni¢nim provozu je velmi podobny jako u osobni dopravy. Orientace pomoci globalni
navigace, vyuziti sledovacich snimact a vyhodnocovaci hardware 1 software jsou v podstaté
stejné. Navic velmi vhodné je zde vyuziti 3D mapy. Diky znalosti vyskového reliéfu terénu
mohou vozidla velmi efektivné reagovat pravé na zménu terénu stoupanim a klesanim tim, ze
mohou tuto zménu piedvidat. Piikladem takového vyuziti je tiecba akcelerace vozidla pied
stoupanim nebo v€asné nasazeni pomocnych brzdicich systémi pied dlouhym klesanim.

5.2 Porovnani cili osobni a nakladni dopravy

Nékteré cile jsou sice podobné, ale nékteré se zasadné lisi. Rozdil je v ucelu a
zaméteni jednotlivych cilii. Jestlize si jako jeden z cilii pro roboauto vytkneme osvobodit
clovéka od povinnosti sledovat silnicni provoz a vénovat se misto fizeni svého osobniho
vozidla jiné, pro n¢ho piijemné&jsi ¢innosti, tak fidi¢e naklad’aku zbavime smyslu jeho préce.
Jestlize autonomni vozidlo umozni mnoha lidem se zdravotnim hendikepem, lidem pfili§
mladym a pfili§ starym, se bez problémui dopravit kamkoliv bez cizi pomoci, tak jeho
néakladni verzi je tfeba jiz v soucasné dobé nutné chapat jako soucast vysoce produktivnich
vyrobnich systémi, s kterymi jiz dnes pocitaji projektanti vyrobnich procest. V jejich
kalkulacich se jedna o manipulacni prostiedek na trochu vétsi vzdalenosti. Proto také z tohoto
pohledu téma této bakalaiské prace zpracovavané na Oddéleni dopravni a manipulaéni
techniky Katedry konstruovani strojii neni viibec futuristicke.

5.2.1 Bezpecnost

Vliv provozu autonomnich vozidel na bezpecnost silni¢niho provozu je v kazdém
ptipadé nejvice dilezity. Pfi nehodé nikladniho automobilu s osobnim je ohroZena posadka
osobniho vozu nepomérné vice. Néakladni automobil kvali své vysoké hmotnosti a velké
hybnosti dokaze zpusobit Skody jako n€kolik osobnich vozl najednou. Pravé zde hraji roli
schopnosti fidi¢d. V praxi jsou vSak tyto potfebné schopnosti snizovany mnoha okolnostmi,
které nelze opomenout ani vyloucit. Zdlouhavé monotonni trasy profesiondlnich fidica snizuji
vyrazné jejich pozornost, snadno se miize projevit inava nebo dokonce smrtelné¢ nebezpecny
mikro spanek. Zdlouhavé ptedjizdéni se kamionti navzajem je také ohrozujicim aspektem.
Toto pfedjizdéni mé minimalni vliv na ¢asovou usporu a je zcela zanedbatelné ve srovnani s
Casovou usporou autonomnich aut. Vyhody roboaut pro zvyseni bezpecnosti jsou tedy v
odstranéni téchto problémil, zabranéni tomu, ze tidi¢ usne, Ze je ovlivnén tinavou a néslednou
ztratou pozornosti. Elektronické systémy zaroven eliminuji vSechny psychické a socialni
problémy ¢lovéka a zamezi jeho zbyte¢nym riskantnim manévram. [5]
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5.2.2 Dopad na Zivotni prostiedi

Autonomni vozidla maji pozitivni dopad na Zivotni prostiedi uz vlivem snizeni
spotieby paliva, naslednym zvySenim efektivity provozu a omezenim poctu havarii, pfi
kterych dochazi k aniku Skodlivych latek. Pii velkych objemech motorti nakladnich vozidel a
vysokych vykonech, kterymi disponuji, jsou moznosti uspor paliva cestou dokonalejsiho
spalovani realné. Optimalizace spalovaciho procesu, ktera vychazi ze znalosti trasy, kdy
vyuziti vykonu je odvozovano ze znalosti odchylek od pifimého sméru, a predevsim pak od
vyskového charakteru s potfebnym piedstihem pro efektivni vyuziti hybnosti vozidla, snizuje
spotiebu paliva a tedy i emise naprosto jednoznaéné. [5]

5.2.3 Uspora nakladii

Je to velmi S$iroky pojem. Budeme-li se zabyvat néklady na provoz jednoho
nakladniho vozidla, je nutné jesté rozlisit, k jakému ucelu bude vyuzivano a v jakych
provoznich podminkach bude pracovat. U roboauta se uz nemusime zabyvat otazkou, kdo jej
bude tidit. Pfedpokladame, Ze vyspé€la elektronika. Z ptedchoziho je ale ziejmé, Ze je potizeno
za n¢jakym ucelem a za néjakou cenu. JednoduSe feceno, bude si na sebe muset vydélat,
zaplatit investici vloZzenou do jeho ndkupu a pokryt pribézné ndklady na svilj provoz.
Nejprve je tedy nutné investovat do ndkupu robovozidla a neni nutné zakryvat, ze to bude
zpocatku velkd investice a vyuziti drahého vozidla bude muset byt velmi dobte pfipraveno
Z hlediska zajisténi jeho produktivity.

5.2.3.1 Spoti‘eba paliva

Podnikani je hospodarska Cinnost za tcelem vytvoreni zisku. Zisk = Pfijmy —
Naklady. Uspora nakladt je pro podnikani zasadni, aZ tak vyznamnou roli vak nemusi hrat
pii béZném pouzivani rodinného automobilu. Nékladni vozidla jezdi dalkové trasy, maji velké
motory s velkou spotfebou a dopravci disponuji vétSinou flotilou vozidel, takze jiz malé
sniZeni spotfeby paliva ma velky vyznam pro hospodaieni podniku.

Obréazek 18 Uspora paliva miize byt zvysena napriklad moznosti snizeni vzdjemnych rozestupii [31]
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Autonomni tizeni zajistuje plynulost pii provozu. Vozidlo je seznameno s terénem
pfedem diky pouziti 3D map a diky dokonalé znalosti reliéfu jizdni trasy muze Ucelné
ptizptsobit jizdu. Naptiklad stejné jako zkuSeny fidi¢ zvysi rychlost pfed kopcem, a naopak
ubere pred vrcholem kopce nebo vyuzije klesani k akceleraci. Vozidla mohou vyuzivat
vzajemné komunikace mezi sebou a pocita¢ hlidd spotfebu nepfetrzité. BéZzného fidice
ovliviwji faktory, které zhorsuji kvalitu jeho pracovniho vykonu. Ptikladii mize byt nékolik.
Jednim z nich je, Ze fidi¢ malokdy pfemysli nad efektivitou jizdy a vétSinou svoji praci
provadi rutinné. Pokud fidi¢ nemd motivaci jezdit ekonomicky, bude spotieba paliva sice
konstantni, ale nebude klesat. Jde o vhodné tfazeni, pfedvidani, vyuzivani hybnosti vozidla k
jizde bez brzdéni, spravny prijezd kopcem, vyhybani se zbytecné akceleraci. Styl jizdy mize
byt ovlivnén psychikou. Je mozné se zde inspirovat odbornymi pfedméty z oblasti kvality,
ergonomie a racionalizace prace a prohlasit, Ze se zde projevuje Maslowova pyramida potieb.
Prvni musi byt uspokojeny fyziologické potieby, piedevsim dostatek spanku, jidla, tekutin,
coz u fidi¢t kamionli nemusi byt vzdy zaruceno, dale potieba bezpeci - potieba bezpeci pfi
jizdg, jistota v zaméstnani, zdzemi v rodiné apod. Rovnéz jsou to spoleCenské potteby, jako
potfeba uznani a respektu, coz mize byt pii povolani fidice kamionu v ¢eské spolecnosti
diskutabilni faktor. Pokud nejsou splnény tyto zakladni pozadavky, nema fidi¢ kamionu
potiebu vénovat se fizeni pIné s vyuzitim svych schopnosti a potencialu. Jeho snahou je splnit
zadany ukol a ztraci zajem o to ostatni, tedy snazi se dovézt zbozi z mista A do mista B a
nezajima ho pii tom, jestli jede ekonomicky, ohleduplné a racionalné. Pokud je Elovek
nahrazen strojem, je problém lidského faktoru cCastecné vyteSen, a byvalého fidice miZzeme
rekvalifikovat pfi soucasném nedostatku pracovnich sil na jinou pozici, kterd nepochybné
vznikne jiz naptiklad pii potfebé zdokonaleni kvality pozemnich komunikaci nebo v jiném
odvétvi, kde si potieba zavadéni provozu autonomnich vozidel vyzada posileni pracovnich sil.

[5]

Potieba uznani a Gcty

Potieba sounaleZitosti

Obrazek 19 popisuje Maslowovu teorii potieb, kterd byla aplikovdana na predpoklad principii, které ovliviiuji kvalitu Fizeni
clovéka a potazmo vedlejsi dopady jako je spotieba paliva [16]

31



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarské prace, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani stroji Martin Horak

Dalsi moznosti tspory paliva je vytvofeni flotily za sebou jedoucich vozidel. Prvni
vozidlo ma hlavni funkci a udava rychlost jizdy, dalsi vozidla ho nésleduji. Funguje vzajemna
kooperace mezi jednotlivymi vozidly, vozidla mohou byt i ¢aste¢né sitové propojena — to
umoziuje napiiklad synchronizovanou akceleraci a brzdéni. Vzdalenost rozestupti mize byt
vyrazn¢ snizena, nebot’ v moment¢, kdy zacne brzdit prvni vozidlo, dalsi vozidla ho dokazi
okamzité nasledovat. Uspora paliva u dvou jedoucich kamiont se v takovém piipadé vlivem
snizeni odporu vzduchu pohybuje ve vysi piiblizné 4%. [31] Piiklad vyuziti tohoto principu je
uveden nize v ¢asti 5.3.4.

5.2.3.2 Naklady na mzdy

Nahrazenim ftidi¢e fidicim softwarem logicky vyplyva, Ze dojde ke sniZeni nakladt na
mzdy. Obecné je znamo, Ze mzdové naklady tvofi pfiblizné tietinu celkovych nakladi
jakékoliv ¢innosti. Naklady na provoz kazdého z vozidel budou tedy snizeny o mzdu fidice,
kterého jiz neni tfeba. Bylo by velmi naivni pfedpoklddat, ze Céstka, kterd bude takto
uSetiena, navysi zisk dopravni spolecnosti. K provozu autonomnich vozidel bude zapotiebi na
rozdil od tidi¢u celé fady vysoce kvalifikovanych pracovnikt jako dispecerti, programatort a
technikl pro udrzbu takovych vozidel, na kterou bézny automechanik jiz stacit nebude. Tim
vyrazng€ vzrostou naroky na fizeni a organizaci dopravnich podnikl a dopravnich usekt vSech
ostatnich firem. Lze ocekavat, Ze sice bude jista uspora na mzdéach fidicl, ale vznikne
problém, zda tyto penize budou stacit na zaplaceni daleko kvalifikovangj$ich zaméstnancu.

5.2.3.3 Zkraceni ¢asu

Jednim ze zakladnich problémi v autodopravé je nutnost pravidelnych prestavek. Ty
zvySuji Cas nutny k piepravé o desitky procent. To je mozné eliminovat pouZitim
autonomnich vozidel, ty nepotiebuji spat a odpocivat. Zkraceni piepravnich ¢asi otevird nové
moznosti. Potraviny piepravované nakladni dopravou budou doruCeny cerstvéjsi, coz
umoziuje napiiklad snizeni mnozstvi pfidanych latek. Cas jsou finance a sniZeni piepravnich
Castt muze prinést velké Uspory jak na strané dopravce, tak na strané zékaznika, ktery si
pfepravu objednal. Navic je pravdépodobné, ze by ke sniZzeni piepravniho casu doslo i
zvySenim plynulosti provozu, jak je popsano vyse a také v kapitole o systému iSee.

5.2.3.4 Opotiebeni vozidla

VVyvoj autonomnich vozidel si vyzada podstatné zvySeni kvality dopravni
infrastruktury natolik, aby byla vhodna pro jejich vyuziti. Tim neni mysSlena jen obvykla
kvalita a trvanlivost jejich povrchu, se kterou zapasi firmy provadéjici dopravni stavby
v Ceské republice, ale jejich celkova kvalita véetné dopravniho znaeni, trvalé péée o n&j a
zajisténi jeho funkci. Pravidelna a vysoce kvalitni, jak zimni, tak letni, adrzba silni¢nich
komunikaci bude v dobé roboaut bezpodmine¢né nutna. Splnéni vSech téchto podminek bude
nejlepsim pfedpokladem pro snizovani opottebeni vozidla béhem jeho provozu. Efektivnosti a
plynulosti provozu se také snizi opotiebeni motort. [5]
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5.3 Soucasné priklady vyuziti v nakladni dopravé

5.3.1 Systém iSee

Ptikladem zavadéni casteCné autonomie v praxi je systém iSee pouzivany u
nakladnich vozidel Volvo. Tento systém piebira v kopcich ovladani vozidla, aby zajistil
bylo vytvofeno systematickym sbérem dat ze zaznami jizd nejlepSich fidi¢t a doplnéno
dynamickymi vypocty o pohybu vozidla. Tim je mozné zajistit dokonaly prijezd trasy bez
ohledu na zkuSenosti nebo Unavu fidice. Systém trvale sbird data o prijezdu a porovnava je se
svym programem, takze je neustale vylepSovan. Pii pfiblizeni ke kopci jsou do vozidla
automaticky stazeny udaje o topografii vozovky a vozidlo se pak jizZ samo postara o prijezd

Féze prujezdu kopcem:

1. Vytvoteni kineticke energie - vozidlo zrychli

Podfazeni ve vhodny okamzik - vozidlo se snazi zachovat vys$i stupen co nejdéle

Zpomaleni na horizontu - ped horizontem neni nutné nutit vozidlo k vykonu

Klesani na volnob&h

Optimalni regulace brzd a brzdéni motorem - vozidlo vi, kde svah za¢ina a kde kondi,

k brzdéni pouziva nejdiive motor

6. Priprava na dalsi stoupani - Pokud je pied vozidlem dal$i stoupani, iSee necha vozidlo
nabrat energii z predchoziho kopce [15]

ok~ own

HOW IT WORKS: I-SEE

When approaching a hill, the truck automatically
downloads information about the road topography
from a shared data storage. The information is
then used in six different steps to maximize the
usage of the truck's own kinetic energy. After the
hill, the truck uploads its newly acquired topography o W
information to the shared data storage.

{

ROLLS IN
"—\ NEUTRAL GEAR
N
- CURBS SPEED BEFORE
X THE DOWNHILL
AVOIDS OVER
SPEEDING BY USING
AVOIDS DOWN CHANGING THE ENGINE BRAKE
TO SAVE FUEL
BUILDS UP
ACCELERATES TO IMPROVE SPEED IN
HILL-CLIMBING CAPACITY NEUTRAL GEAR

Obrazek 20 popisuje funkci iSee s vyobrazenim jednotlivych fazi prijezdu kopcem [15]

33



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad.rok 2016/17
Katedra konstruovani stroju Martin Horak

5.3.2 Doruceni prvniho zboZi nakladnim vozem Volvo od spole¢nosti Uber

Spole¢nost Uber, respektive spole¢nost Otto vlastnéna spolecnosti Uber, vybavila
konven¢ni ndkladni automobil Volvo systémem autonomniho fizeni vyuzivajiciho vySe
popsanych senzorl, tedy kamer, pevné zabudovanych lidarG a radaru. Tento automobil
20.10.2016 dorucil v rezimu autonomniho fizeni prvni dovazku zbozi a odvezl naklad piva po
trase dlouhé 120 mil v americkém Coloradu. Paket senzorti v tomto vozidle byl vyvinut
spole¢nosti Otto. [12]

Obrazek 21 Prvni dovdzka autonomnim kamionem [20]

5.3.3 Patent spolecnosti Google na dodavky bez Fidice

Spolecnost Google ziskala 9.2.2016 patent na dodavky bez fidic¢e, které budou
dorucovat objednané zbozi pfimo do domu zékaznika. Tyto dodavky budou vybaveny boxy a
konkrétni zakaznici si budou moci oteviit box pomoci karty nebo pinu. [11]

5.3.4 Jizda autonomnich kamioni Evropou

V dubnu 2016 projela Evropou kolona autonomnich kamiond spole¢nosti Scania
s najezdem pies dva tisice kilometri. Diky vzajemné komunikaci mezi vozidly byl u téchto
vozidel snizen rozestup na vzdalenost, nez jaka je béZna nebo nutna pro bézného fidice, a tim
snizen odpor vzduchu a snizena spotieba pohonnych hmot. To je dilezity aspekt, ktery by
mohl patfit do skupiny faktorti, které budou v budoucnosti pouzity ke snizeni nakladii na
provoz autonomnich vozidel. [14]
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Obrazek 22 popisujici princip fungovani patentu spolecnosti Google. [11]

6 Analyza na zakladé predchozi reserSe

K jakym zavérim jsem dospél na zdklad¢ predchozi reSerSe... Principy a systémy,
které jsou nezbytné k provozu autonomniho vozidla, jsou v naprosté vétsing jiz nyni dobie
znamy a bézné pouzivany. Jejich vyuziti se rozSifuje tak, jak stoupa poptavka po
dokonalejSich autech (B€zné si nechceme koupit nové auto, které je vybavou chudsi, nez to,
které vlastnime nyni). Senzory, které jsou nutné, jsou bézn€ pouzivany v asistencnich
systémech. Nemluvime tedy o sci-fi z budoucnosti, ale spiSe o zcela logickém vyusténi
soucasné¢ situace. Programové zpracovani podkladl, které dostaneme od senzorti, to také neni
piili§ velkou novinkou. Autonomni vozidlo je tedy pouze zkompletovani znalosti a systémd,
které jiz zname, do jednoho celku. Vytvofit program, ktery dokaze tesit dopravni situace, to
také neni problém.
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6.1 Poptavka po autonomnich vozidlech a smysl jejich vyvoje

Ve treti kapitole jsem shromazdil jiz znamé a navrhl vlastni divody a vyhody provozu
autonomnich vozidel. To, ze pfinos takovych vozidel je znaény, je z této kapitoly ziejmé.
Pojd’'me se ale zamyslet také nad rozsifenim autonomnich vozidel a nad jednou ze zakladnich
otazek skeptikl i pfiznivcl autonomniho vozidla. Bude o né tedy existovat skute¢na poptavka
a budeme chtit jezdit v autech, ktera nemtzeme sami fidit?

V prvni fad¢ je tfeba fici, ze takovou otdzkou preskakujeme nékolik fazi vyvoje a ze
ptat se na ni je témét zbytecné. Smysl mé prvni Cast otazky. V kapitole pét jsem porovnal
pouziti autonomnich vozidel v osobni a nakladni dopravé. Je zfejmé, Ze hlavnimi a prvotnimi
zajemci budou autodopravci, kterym miize pouziti takovych vozidel piinést zna¢nou tsporu
finan¢nich zdroji a uSetfit plytvani penézi a mrhani ¢asem napiiklad nutnosti piestavek u
fidicd. Takze ano, pokud tato vozidla skute¢né budou schopna zajistit Gsporu penéz, je
nepochybné, ze po nich bude zna¢na poptavka.

Pokud se podivdme na druhou ¢ast otazky, tak zde je jiz potieba Fici, Ze je zbyte¢na.
Pokud bychom udélali prazkum deseti lidi v nasem okoli, mohlo by se stat (ale samoziejme
také nemuselo), ze by vSichni odpovédéli, ze si sva auta chtéji fidit sami. Tim jsme ale
preskodili vyvoj o desitky let a ptali jsme se na otazku, ktera je nerealnd. Autonomni vozidla
Vv prvni fazi nemohou byt zalezitosti masovou. Desitky let po vynalezeni helikoptéry také
nikdo z nas nema vlastni vrtulnik ani heliport. U autonomnich vozidel jsme zatim ve fazi
vyvoje a prvnimi zakazniky asi nebudou bézné rodiny s détmi. V Plzni asi nebudeme za par
let bézn¢ predjizdét autonomni vozidla, ale to ani neni uc¢elem. V oblasti soukromého
vlastnictvi pro osobni uc€ely bude takové vozidlo spiSe zalezZitosti velkych mést
s infrastrukturou tomu uzplsobenou a bude zpocatku nejspiSe zalezitosti pro znacné
zamoznou klientelu. To vSak neubira takovému vozidlu na jeho dulezitosti. Pokud by v Plzni
jezdilo takové vozidlo jedno, budou jich ve velkoméstech jezdit desitky nebo stovky a
Vv celosvétovém méfitku se pak bude jednat o obrovska cisla. A to, Ze maji vyrobci ambice
nabidnout takova vozidla po celém svéte, o tom nemiZe byt pochyb. Uvahy o masovém
roz§ifeni jsou tedy zatim zbyte¢né, autonomni vozidlo bude celosvétové zajimavym artiklem i
Vv piipadé, ze budeme v Plzni jezdit jesté desitky let s béZznymi auty se spojkou a manualnimi
pfevodovkami.
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Only about 20% of the public say they are likely to
buy an autonomous vehicle, at least immediately.

Source: GHSA

Obréazek 23 Priizkum spolecnosti vytvoreny organizaci GHSA [10]

Jeden z Castych argumentii proti autonomnim vozidlim je, ze o né nebude zajem.
Obrazek vyse tika, ze pouhych 20% spolecnosti projevuje o takova vozidla zajem. Jak vyse
usuzuji, autonomni vozidla nebudou urcena pro Sirokou vefejnost. Budou uréena pro tzkou
klientelu nejbohatsich a podobné. To je potieba vzit v ivahu. Siroka vefejnost si takova auta
nikdy kupovat nebude, jiz jen z divodu jejich ceny a svého stereotypu. To vSak nepopira
dilezitost téchto vozidel.

6.2 Problémy autonomnich vozidel

Dulezita otazka, ktera by mohla zaznit po vytvoieni této prace, je to, jak daleko se
zatim dostal vyvoj autonomnich vozidel a jaké problémy je jeSté potieba vyfteSit. Cesta
k autonomnim vozidlim neni zcela ptimocara a existuji zalezitosti, kterymi je jesté potieba se

zabyvat.

6.2.1 Bezpecnost

V kapitole tfi jsem popsal zdsadni dualezitost autonomnich vozidel na bezpecnost
provozu a vysledek je zifeymy. Pokud se vSak bavime o bezpecnosti, vyvstava jedna dulezita
otdzka a to je problém zabezpeceni. Vse, co je pfipojeno k siti, je mozné ,hacknout®. Jiz jen
upgrade systému bude realizovan sitove, coZ se u spolecnosti Tesla jiz déje. Tyto automobily
jsou vybaveny hardwarem pro autonomni fizeni (tedy senzory, popsanymi v kapitole dva, a
podobn¢) a software autonomniho fizeni je mozné dokoupit a nahrat na dalku. Pravdépodobné
bude tedy vzdy existovat n¢jaky zpiisob, jak se nabourat do systémul aut a prevzit nad nimi
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kontrolu. A sedét v auté bez pedali a bez volantu, které pasazéry odvazi neznamo kam, to asi
neni piijjemny pocit. Znamena to tedy, ze roboauto miize byt teoreticky pouzito také jako
zbran. Piikladem je napiiklad hackersky utok z cervence 2015, kdy se skupinka dvou
programatorti (tzv. bilych hackeri) nabourala do elektroniky automobilu a ptevzala fizeni.
Dokazali vypinat a zapinat motor, ovladat akceleraci a dokonce volant, takze dovolili vozidlu
prudké zataceni ve vysoké rychlosti.

Podobna situace je vSak i u letadel. I ta jsou schopna robopilotaze a predpokladam, ze
je mozné se nabourat do jejich systému. To se vSak doposud nestavalo, a pokud prozatim
doSlo k tnosu néjakého letadla, tak se pouzivaly primitivngj$i zptisoby piimého unosu,
nikoliv softwarového napadeni. Pokud n¢kdo bude chtit spachat zlocin, tak existuje mnoho
zplisobl a nemusi se k tomu zrovna povolavat tym zkuSenych programatord. Problém
zabezpeceni vSak existuje a je potfeba nebrat ho na lehkou vahu. Moznost stoprocentniho
zabezpeceni neexistuje, existuji v§ak zplsoby, jak moznost hackerského utoku zkomplikovat,
a to je zalezitost, ktera nesmi byt vyrobci autonomnich vozidel podcenéna.

6.2.2 Legislativa

Dalsim problémem, ktery souvisi s provozem autonomnich vozidel, je legislativa. Kdo
Vv ptipadé nehody ponese odpovédnost. Zdali to bude vyrobce? Jednou ze zélezitosti je viibec
schvaleni takovych vozidel pro provoz. PrestoZze Spojené staty jsou autonomnim vozidlim
oteviendjsi, v Evropé je to spise dlouhodoby proces. Reseni pro nasledujici roky vidim
Vv omezeni autonomie na stupenn ¢tyfi dle SAE a pozadavku na nutnost kontroly takového
vozidla fidi€em, ktery zaroven ponese odpoveédnost, pokud by systém selhal. Takové feseni je
v ramci dosud platné legislativy a umoziiuje vychytavat nedostatky a pfipravovat plynule
nastup pln€ autonomnich vozidel.

6.3 Etické principy

Velmi diskutovanou zalezitosti je pozadavek na etiku vozidla. Pfedstavme si krizovou
situaci, kdy je nevyhnutelna kolize a vozidlo ma na vybér dvé moZnosti, jestli naptiklad srazit
dit€ nebo starého muze. Otazka zni, jak bude v takovych situacich automobil naprogramovéan
a jak se tedy bude muset rozhodnout, co je spravné. Je to jedna z dosud nezodpovézenych
otazek. Odpovéd’ na ni je jednoducha, protoze Zadné rozhodnuti neni spravné. Ukolem
vozidla je eliminovat kolize a co nejvice jim predchazet. Pozadavek na takovou etiku vozidla
je nesmysl. Lidsky zivot ma pravné i moralné naprosto stejnou hodnotu a nelze fici, jestli ma
vétsi hodnotu zivot ditéte nebo Zivot starce. Ani neni Zadouci vytvaret tak komplikovany
uspoienych zivotech diky vysoké aktivni bezpecnosti téchto aut. Dokonalost systému musi
byt v jeho spolehlivosti, nikoliv v feseni situaci, na které neni mozné urcit odpovéd’, a o
kterych nedokaze rozhodnout ani sdm c¢lovék a jednd pii nich intuitivné. Pfi vytvafeni této
prace jsem se potkaval s podobnymi otazkami velmi Casto a toto je tedy ma odpovéd na
zaklad¢ znalosti principu fungovani, kterych jsem béhem toho nabyl.
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6.4 Dulezitost autonomnich vozidel

V této resersi byly zdlraznény dilezité aspekty a vyhody autonomnich vozidel, jak pfi
pouziti v soukromém sektoru, tak pii pouziti v nakladni dopravé. Dilezitost autonomnich
vozidel a viru v jejich budoucnost si uvédomuji svétovi giganti a vénuji jejich vyvoji velké
finanéni prostiedky, nebot’ ptedpokladaji navratnost svych investic, respektive musi byt
pfesvédCeni o takové navratnosti, jinak by tolik pozornosti a financi takovému vyvoji
nedopiavali. Kromé spole¢nosti Google je mozné jmenovat dalsi firmy jako je BMW, Tesla,
VW, Scania, Mercedes, Iveco, Otto a dalsi. V Ceské Republice neni vyvoj v tomto odvétvi
ptili§ patrny, az na spolecnost Valeo. Perspektivy tohoto odvétvi jsou ziejmé. Vzhledem
Kk tomu, ze se jedna o odvétvi, které je teprve v zacatcich a vyviji se, pak vstoupit do takového
odvétvi neni tolik naro¢né, nebot mnoho jesté musi byt vymysleno a ,vlak jesté zatim
neujel”, ackoliv velké firmy maji jiz dobie nastartovano a sledovani vyvoje nezanedbavaji.
Vstup do takového odvétvi totiz nabizi moznosti vyuzit svétového potencidlu, nebot
autonomni vozidla maji ambice byt celosvétovym fenoménem. V Ceské Republice vyvoj
V tomto odvétvi téméf neprobihd, reflexe Ceskych firem je nizka. Nepruznost Ceského systému
reagovat na téma, které je stfedem zajmu svétovych firem, jej odklani od moznosti
hospodaiského zisku z tohoto odvétvi a odsouva jej na vedlejsi kole;.

The 10 Most Influential Autonomous Cars Companies
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»
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4 97 Mercedes Benz (1) cars i olingis:
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Obréazek 24 Deset nejvyznamnéjsich spolecnosti zabyvajicich se vyvojem autonomniho rizeni automobilu [18]
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Obrazek 24 zobrazuje dulezité hrace, tedy spole€nosti, které maji vyznamnou roli
v oblasti autonomnich vozidel. Jedna se o velké znamé spole¢nosti. I z toho je mozné
usuzovat na diilezitost tohoto tématu.

6.5 Vyspélost autonomnich vozidel

Na zaklad¢ ptredchozi reSerSe a vysvétleni principu fungovani, stejné tak na zaklade
informaci z médii (dopliuji, ze informaci o tématu, které je zajimavé i pro laickou vefejnost,
nejen pro technicky zameétfenou spoleCnost), se mlze spousty lidem zdat, Ze autonomni
vozidla jiz klepou na dvete. Zkratka, ze budoucnost je jiz tady. Skute¢né tomu tak je, ovSem
jen do urcité miry (do urcité, znacné omezené miry). Vytvotit vozidlo, které je schopno jezdit
za ur¢itych podminek samo, to je na soucasny technicky vyvoj pomérné hrackou. Jak je vsak
v kapitole Ctyfi zminéno, existuje mnoho stupnd autonomie a zasadni véc je ta, ze mezi nimi
je obrovska propast. Auto, které zvladne jezdit samo, nesta¢i. Pozadavky na pIn¢ autonomni
automobil, jsou neskute¢n¢ obrovské a mnohonasobné vyssi, nez ,,pouze* na automobil, ktery
zvlada autonomni jizdu. MozZnost autonomni jizdy je pfijemnym asistentem. PIn¢ autonomni
vozidla bez volantu a pedalu, kterd nam prezentuji vyrobci a o kterych slySime v médiich,
jsou vsak o nékolik urovni vySe a to je potieba si uvédomit.

Neni neuskutecnitelné, pokud automobil jede v upraveném prostiedi velkych mést,
kde je kjejich provozu upravena infrastruktura, silnice jsou hladké s dobte viditelnym
dopravnim znacenim. K tomu vSemu se pfidava funkcni informacni systém, ktery informuje o
uzavirkach a aktudlni dopravni situaci, takZe trasu je mozné propocitat tak, aby byla co
nejsnaze prujezdna. To jsou optimalni podminky pro provoz roboauta. Navic je to prostiedi,
kam jsou tato auta zacilena a kde najdou své zakazniky. Pfedstava je vSak takova, Ze by
roboauto mohlo byt plnohodnotnym ekvivalentem k autu s lidskym fidicem. V tom ptipadé se
ale pozadavky dost zna¢né rozSifuji. Jizda po silnicich treti tfidy je casto znacnou
improvizaci, nikoliv podminkami podobnymi simulaci idedlniho prostfedi. Vodorovné
dopravni znaceni dost Casto chybi, okraj vozovky je Casto Spatné rozpoznatelny, délici ¢ara
také neni jistotou. Jak ma napftiklad takové vozidlo rozpoznat, kde konci asfalt a zacina Stérk
pii okraji? To vyzaduje dobré rozliSovaci schopnosti. Pokud vozidlo jede po polni cesté, je
potieba urcitych algoritmi, které uréi, kde se v docela pfirodnim prostiedi cesta vibec
naptiklad kdyZ se jiz nejedna o presné definovany tvar vozovky a k orientaci je potieba urcity
lidsky duvtip - a naroky na roboauto se zvysuji.

Pokud ma byt takovy automobil univerzalné pouzitelny, musi také znat rozdily
V dopravnich predpisech jednotlivych zemi. A zcela komplikovana je situace Vv
mén¢ rozvinutych zemich, kde je infrastruktura velmi Spatnd a zvyklosti mistnich fidict
nerespektuji pravidla silni¢niho provozu, nebo pak ve velkych ptelidnénych asijskych
velkoméstech. Vyrobei prohlaSuji, Ze probiha intenzivni testovani vozidel ve vSech Castech
svéta, avSak skuteny stav vyvoje nelze pfiiliS odhadnout. Pokud je autonomni vozidlo
piedstaveno na predvadéci akci, tak jede po pfedem urcené trase, kterd byla vybrana,
otestovana a je idealnim vyzkouSenym prostiedim pro takovy provoz a o vyspélosti
autonomnich vozidel netika téméf nic.
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Autonomni auta jsou tedy skute¢né ptichazejici budoucnosti, avsak jen do urcité miry.
Na druhou stranu je potfeba Fici, Ze jejich intenzivni testovani probiha i na tzemi Ceské
republiky a konkrétné€ v Plzni jsou takova vozidla pfimo testovana spolecnosti MBtech. Jedna
se predevsim o vozidla Mercedes a Iveco a je mozné se s nimi potkat pfimo v ulicich Plzng,
coz poukazuje na to, ze snahy o vyspé&lost a univerzalnost takovych vozidel jsou vyssi, nez jen
pfi pouzivani v méstech s tomu uzpisobenou infrastrukturou.

Zavér

V této bakalarské praci byl popsan systém autonomniho fizeni z n€kolika aspektt.
Bylo popsano, jakym zptisobem se vozidlo pohybuje v prostoru a v provozu. Byly rozebrany
nékteré principy s tim souvisejici, jako je fungovani satelitni navigace, problémy nepiesnosti
a vypadku signéalu a navrhy, jak je vyfesit, dale principy orientace v mapovem podkladu a
moznosti kontinualniho vylepSovani metodou SLAM. V ramci orientace v prostoru byly
popsany senzory autonomniho fizeni a srovnany z hlediska vhodnosti jejich pouziti. Divody
omezovani Cloveéka byly podlozeny statistickymi daji, z jejichz hodnot byly tyto divody
ziejmé. Nasledné byla tato Cast rozSitena o dalSi divody zavadéni autonomnich vozidel
rozebirajici podrobnéji jejich smysl. Jako dal$i byl popsdn postup omezovani cElovéka
zahrnujici informace o jiz v historii zavedenych systémech nahrazujicich préci fidice, dale
bylo popsano rozdéleni autonomie do nckolika stupni, které jsou nebo teprve maji byt
zavadény, a zmapovana souasna situace a vyvoj. V paté ¢asti bylo srovnano zavadéni
autonomie u osobnich a nakladnich vozidel. Na zakladé znalosti ziskanych pii tvorbé této
prace byly zformulovany vlastni myslenky a napady, tykajici se této problematiky, a
zhodnoceny problémy, které bude potieba v oblasti autonomnich vozidel jesté vyfesit.
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