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ABSTRAKT

Predmétem této diplomové prace je reSerse stavajicich polygonl slouzicich
pro testovani autonomnich vozidel, a to jak z pohledu technologie vozovek, tak
z projekeniho hlediska. V praci je zminéno 9 nejvyznaméjsich svétovych testovacich
polygond a jejich popis navrhovych parametrU. Jsou zde popsany jednotlivé stupné
automatizaci od zahranicnich organizaci zabyvajicich se vyzkumem a vyvojem
v automobilovém prdmyslu. Dale jsou popsany zakladni pokrocilé systémy
asistence fidice, konektivita mezi vozidly a infrastrukturou. A také zhodnoceni
stavajicich letiStnich ploch pro testovani autonomnich vozidel.

KLICOVA SLOVA

testovaci polygon, specializovany polygon, autonomni vozidlo, konektivita,
pokrocilé systémy asistence fidiCe, urovné automatizace

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is the research of building polygons for the
testing of autonomous vehicles, from the point of view of road technology and also
designing aspects. In the thesis are mentioned 9 most important world test
polygons and their description of design parameters. There are described
particular stages of automation from foreign organizations which are concerned
with research and development in the automotive industry. In addition, there are
described basic advanced driver assistance systems and connectivity between
vehicles and infrastructure. Conclusion also contains the assessment of existing
aerodrome test areas for autonomous vehicles.

KEYWORDS

proving ground, specialized polygon, autonomous vehicle, connectivity,
advanced driver assistance systems, levels of automation
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1 UvVoD

Vyvoj v automobilovém primyslu udélal v poslednich nékolika letech velky
pokrok v oblasti aktivni bezpecnosti. Tuto oblast nové zaujimaji vyspélé systémy
asistence fidiCe, které za nas napfiklad hlidaji slepy uhel, vyjeti z jizdniho pruhu
vlivem nepozornosti, nebo zvysi tlak na brzdovém pedalu ve chvili, kdy nas tlak je
s ohledem na blizici se nebezpedi v dané rychlosti nedostatecny. To vSe nas nyni
privadi k samotnym uUrovnim autonomniho fizeni a problematice jeho testovani.
Dnes jsou vozidla bézné vybavena systémy, které odpovidaji druhému stupni
automatizace, tedy ¢astecné autonomni, avsak testovacich polygon{ umoznuijicich
vyvoj téchto systému je v Evropé& minimum.

Ve své praci se snazim o resersi vyznamnych testovacich polygon( a jejich prvkd,
popis pokrocilych systému asistence fidice, inteligentni dopravni infrastruktury a
zhodnoceni vyuZziti stavajicich letiStnich ploch pro testovani autonomnich funkci.

Toto téma jsem si vybral z vlastniho zajmu a na zakladé podnétu od investicni
skupiny Accolade, ktera planuje v horizontu tfi let realizovat testovaci polygon
specializovany na autonomni vozidla v Zapadnich Cechach odkud pochazim a jeho
vystavba se mé bude nepfimo tykat.
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2  AUTONOMNI VOZIDLA

Autonomni vozidlo béhem fizeni v provozu musi reagovat na vesSkeré
podnéty a situace, musi shromazdovat informace pomoci senzord a cidel na
zakladé, kterych bude reagovat a provadét pfislusny dynamicky pohyb. PIné
autonomni vozidla budou muset byt vybavovana komplexnimi systémy a scénafi.
PFi tzv. nepretrzité podpore autonomniho systému bude nutné, aby vozidlo neustale
sledovalo dopravni situaci, nebylo omezeno zadnymi povétrnostnimi vlivy a kdykoli
uspésné situaci vyhodnotilo. Nasledné se musi umét rozhodnout o akci, kterou na
zakladé vyhodnocené situace uskutecni. [1]

Aktualné se nachazime na 2. Urovni autonomniho fizeni a vozidla na této
arovni jsou jiz béZzné dostupna. Technicky vyvoj se viak zabyva technologiemi, které
spadaji pod 4. Groven. Tyto systémy vyviji i Cesky automobilovy vyrobce Skoda Auto,
avsak pred nasazenim do provozu je nutné jesté pripravit legislativu a funkZni
bezpecnost. Veskeré technologie agregatu brzdné soustavy a fizeni musi mit
zdvojeny zdroj energie, aby byly jiStény pro vSechny mozné pficiny vypadku. Dnes
tato zdvojena technologie znamena obrovské financni naklady na vyvoj a vyrobu,
coz by ve finale bylo pro zakaznika neakceptovatelné. [2]; [1]
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2.1

2.1.1

SAE J3016 (Society of automobile engineers)

Technické rozdéleni jednotlivych stupfili autonomniho Fizeni

Urovné automatizace podle spole¢nosti automobilovych inZzenyrd SAE (Society of
automobile engineers) [3]

Dynamické jizdni alohy
Zpétna Oblast, kde
'pétna o
S Smérové a . .| vazbana au;grl:cz:nni
3 | Popis Grovné Definice Grovni automatizace podéiné Detekovani | gynamické vozidlo
S sizeni | 2reakce | “jizdni |
ohvbu na objekty dlohy ungovat
P ls | @udalosti bezpecné
Cédst nebo vsechny dynamické jizdni ilohy provadi Fidic¢
Bez Ridi& ovlada véechny dynamické jizdni ; ; 3
0 i ulohy, i kdyz je vozidlo vybaveno Ridi¢ Ridi¢ Ridi¢ n/a
automatizace A < . .
aktivnim bezpec€nostnim systémem.
Specificky jizdna méd smérového Bidic s
. nebo podélného pohybu vozidla . Omezena
Asistence o ; L . pomoci 5 oy 5 iy s
1 — realizovan asistenc¢nim systémem s o Ridi¢ Ridi¢ na urcité
fidice . o jizdnich PR
ohledem na informace o jizdnim asistentii mady fizeni
prostredi
Specificky jizdna mod smérového
Koo x x nebo podéiného pohybu vozidla S - Omezena
Castecné A . Ridici T o iy
2 . realizovan jednim nebo vice p Ridi¢ Ridi¢ na urcité
autonomni . . . system e
asisten¢nimi systémy s ohledem na mody fizeni
informace o jizdnim prostfedi
VSechny dynamické jizdni dlohy provadi autonomni N i
systém R/d/c‘, ktery
je
Specificky jizdni méd realizovan Ridici Ridici | PIPTIVE! On?ﬁfg?:
Podminéné [autonomnim systémem Fizeni ve vSech systéem systém g R
3 : e na odezvu | mddy fizeni
autonomni | aspektech dynamickych jizdnich uloh Fidiciho
mimo stav, kdy je fidi¢ vyzvan k zédsahu systému
Specificky jizdni mod realizovan
Vysoce _ autonomnim systemem fizeni ve. Ridici Ridici Ridici Omezena
4 . | v8ech aspektech dynamickych jizdnich . . N na urcité
autonomni 8 S N A S systém systém systém A
uloh i v pfipadé, kdy Fidi¢ nalezité mody fizeni
nereaguje na vyzvu systému
Nepfretrzitd podpora autonomniho 3 } .
5 PIné systému fizeni za vSech podminek Ridici Ridici Ridici Neomezena
autonomni prostfedi a udalosti na pozemni system system systéem
komunikaci

Tabulka 1 Urovné automatizace podle SAE [3]
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2.1.2 NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration)

Urovné automatizace podle Americké vnitrostatni spravy bezpec¢nosti silni¢niho
provozu NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration)

Definice - Urovné automatizace vozidel

NiZe uvedené definice pokryvaji cely rozsah automatizace fizeni od vozidel, které
nemaji zadny automatizovany fidici mdéd (droven 0), az po vozidlo plné
automatizované (Uroven 4). Organizace NHTSA ma segmentovanou automatizaci
vozidel rozdélenou do péti Urovni, aby umoznila pfi projednavani tohoto tématu s
ostatnimi zacastnénymi stranami jednodussi orientaci v oblasti automatizovaného
fizeni, na které organizace v soucasné dobé zaméruje své Usili. [4]

« Uroveri 0 - bez automatizace

Ridi¢ je jediny, kdo provadi primarni ovladani vozidla (brzda, Fizeni, 3krtici klapka a
hnaci sila) a je vzdy a pouze on odpovédny za sledovani silni¢niho provozu na
pozemni komunikaci a za bezpec¢ny provoz viech ovladacich prvkd vozidla. Vozidla,
ktera maji urcity systém podpory fizeni, ale nemaji zadnou kontrolu nad fizenim,
brzdénim nebo Skrtici klapkou by byly stdle povazovany za vozidla s urovni
automatizace 0. Zahrnuji systémy, které poskytuji pouze varovani (napf. varovani
pred kolizi, varovani pfi vyboceni z jizdniho pruhu, monitorovani slepych mist, ad.),
jakoz i systémy poskytujici automatizované sekundarni ovladaci prvky, jako jsou
stérace, svétlomety, smérové signaly atd. | kdyz vozidlo s technologii komunikace
typu vozidlo-vozidlo (V2V) by bylo také na této urovni (0). [4]

s

« Uroven 1 - Caste¢na automatizace

Automatizace na této Urovni zahrnuje jednu nebo vice specifickych autonomnich
funkci, které funguji nezavisle na sobé a tykaji se ovladani vozu. Ridi¢ je jediny, kdo
provadi primarni ovladani vozidla, a je vyhradné zodpovédny za bezpecnost, ale
muZe rozhodnout o predani omezené kontroly nad vozidlem (napf. funkénimu
prvku ACC (adaptivni tempomat). Systém také mUze automaticky prevzit omezenou
kontrolu nad primarnim ovladanim vozidla (funkcni prvek DSC-elektronicka regulace
jizdni stability). Automatizovany systém mUze také poskytnout dynamickou podporu
brzd (DBS), ktera pomaha fidici za urcitych béznych jizdnich situaci nebo hrozicich
havarii vozidlo zastavit. Vozidlo miZe mit vice asistencnich systém( kombinujici
podporu jednotlivych dynamickych uloh fizeni a technologii predikce havarie, ale
nemUZe nahradit fidice a prebirat plnou zodpovédnost za jizdu. Zavérem neexistuje
zadna kombinace autonomnich systému vozidla, kterd by pracovala jednotné, coz
by umoznilo, aby byl fidi¢ odpojen od fyzického ovladani vozidla tim, Zze ma zaroven
své ruce z volantu a nohy z pedall. Priklady specifickych automatizacnich systém:
adaptivni tempomat, automatické brzdéni a vedeni jizdniho pruhu. [4]
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« Uroveri 2 - Podminé&na automatizace

Tato Uroven zahrnuje automatizaci alespon dvou primarnich fidicich funkci, které
jsou navrzeny tak, aby spolecné ulehdily fidici ovladani automobilu. Vozidla na této
arovni automatizace mohou vyuzivat sdilenou autoritu, kdy Ffidi¢ preda aktivni
primarni fizeni v urcitych omezenych jizdnich situacich. Ridi¢ je v3ak stale
zodpovédny za sledovani provozu. Systém se muze kdykoli bez varovani vzdat
kontroly nad ovladanim vozidla a fidi¢ musi byt okamZzité pfipraven k bezpecnému
prevzeti kontroly nad vozidlem. Pfikladem kombinovanych funkci umozZznujicich
systém urovné 2 je adaptivni tempomat v kombinaci s udrzovanim vozidla v jizdnim
pruhu. [4]

« Uroveni 3 - Vysoké automatizace

Vozidla na této Urovni automatizace umoznuiji fidic¢i pfedavat plnou kontrolu nad
vSemi kritickymi bezpecnostnimi funkcemi v ramci urcitého dopravniho schématu a
za téchto podminek se fidi¢ mUZe spoléhat na vozidlo, které viak monitorujte zmény
v danych podminkach a bude pfipadné vyzadovat prechod fidice zpét k Fizeni
primarnich funkci vozidla. Od Fidice se ocekava, Ze bude k dispozici pro prilezitostné
fizeni, ale prechod bude jiz casové dostatecné pohodiny. Vozidlo je navrzeno tak,
aby zajistilo bezpelny provoz béhem automatizovaného reZimu jizdy. Prikladem by
mohlo byt automatizované nebo samoobsluzné vozidlo, které mze samo urcit kdy
systém jiz neni schopen podporovat automatizaci a poté signalizovat fidici, aby
znovu bezpecné a s Casovou rezervou prevzal kontrolu nad fizenim vozidla. Hlavnim
rozdilem mezi Urovni 2 a Urovni 3 je, Ze na Urovni 3 je vozidlo navrZzeno tak, aby se
od fidi¢ neoCekavalo neustalé sledovani vozovky pfi jizdé. [4]

z

« Urovei 4 - Automatizace s plnym samog&innym fizenim

Vozidlo je navrzeno tak, aby fungovaly vSechny bezpecnostné kritické jizdni funkce
a monitorovani podminek provozu po celou dobu trvani jizdniho Ukonu. Takovy
navrh predpoklada, zZe ridi¢ poskytne navigaci vozidla vstupni informace o cilové
destinaci, ale neocekava se, ze bude k dispozici kdykoliv béhem jizdy. Konstrukce
zajistuje bezpecny provoz pouze na automatizovany systém Ffizeni vozidla. [4]
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> Regulatory change required?

——

Obrdzek 1 Urovné automatizace podle NHTSA [5]

2.1.3 VDA (Verband der Automobilindustrie)

Urovné automatizace podle Némeckého sdruZeni automobilového priimyslu VDA

(Verband der Automobilindustrie)

Na této Urovni neexistuji 74dné automatizované funkce Fizeni. Ridi¢ provadi
podélnou kontrolu vozidla (udrZovani rychlosti, zrychleni a brzdéni) a bocni
(smérové) fizeni. Neexistuji zadné intervenujici systémy, které na situace aktivné
reaguji, ale pouze systémy varovné, které napfriklad varuji pfed vybocenim z jizdniho

Uroven 0

pruhu. [6]

Na této Urovni mulze systém prevzit bud podélné nebo bocni ovladani vozidla,

Uroven 1

s

zatimco Fidi¢ nepretrzité sleduje dopravni situaci. [6]

Na této Urovni se hovofi o ¢astecné automatizaci, jelikoZ fidi¢ nyni mUZe predat za
urcitych podminek kontrolu nad podélnym i boc¢nim ovladanim vozidla. BEhem jizdy
vSak Fidi¢ musi nepretrzité sledovat vozidlo a provoz. Po celou dobu jizdy musi byt

Uroveri 2

schopen kdykoli a okamzité prevzit kontrolu nad vozidlem. [6]
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e Uroven 3

Na této Urovni systém nezavisle rozpoznava své limity, tj. Misto, ve kterém se jeho
funkce jiz nemohou vyrovnat s podminkami prostfedi. V takovém pfipadé vozidlo
pozada Fidice obnovit Glohu Fizeni. Ridi¢ jiz nemusi priibézné monitorovat podéiné
a boc¢ni ovladani vozidla. Musi vSak byt schopen pokracovat v jizdé, kdyZ ho systém
signalizuje, a to s rezervou navic. [6]

e Uroven 4

Na této Urovni mUZe fidi¢ predat cely Ukol jizdy do systému v konkrétnich pripadech.
Tyto scénare se tykaji typu silnice, rozsahu rychlosti a podminek prostredi.

Poslednim stupném vyvoje je Fizeni bez fidice, Uroven 5. Vozidlo muiZe zcela
nezavisle plnit ukol pIné jizdy na vSech typech silnic ve vSech rychlostnich stupnich
a za vSech okolnich podminek. V soucasné dobé nikdo nemdze fici, kdy bude
dosazeno této urovné automatizace. Vyzkum a vyvoj se zpocatku zaméruje na
automatizaéni GUrovné pro &aste¢né, vysoce a plné automatizované fizeni. Uplné

Vv

automatizovana jizda po dalnicich bude pravdépodobné mozna v pfistim desetileti.

LEVELO LEVEL1 LEVEL 2 LEVEL3
RIVER PARTIAL CONDITIONAL
A ol FSEETED AUTOMATION AUTOMATION
Driver continuously : Driver continuously | Driver must monitor : Driver does not need
performs the performs the the system to monitor the system
longitudinal and longitudinal or atall times. atall times.
lateral dynamic driving i lateral dynamic driving
task. task. .
Driver must be capable § E
of resuming dynamic § 3
driving task. 2
E
=
2
System performs ~ {
longitudinal and lateral |
driving taskina ~ }
defined use case®. |
Recognizes its limits

System performs and requests driver to

The other driving task longitudinal and resume the dynamic

Nointervening vehicle i is performed by the lateral driving task driving task with
system active. system. in a defined use case®. ; sufficienttime margin.

Obrdzek 2 Urovné automatizace VDA [6]
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2.2 Pokrocilé systémy asistence fidi¢e ADAS

1. Adaptive Cruise Control (ACC)
2. Autonomous emergency braking (AEB)
3. ACC Stop & Go

4. Lane Departure Warning (LDW)

5. Lane Change Assistant (LCA)

6. Brake Assistant System (BAS)

7. Collision Mitigation System (CMS)
8. Blind Spot Detection (BSD)

9. Night Vision

10. Driver Drowsiness Warning (DDW)

2.2.1 Adaptive Cruise Control (ACC) - Udrzovani bezpecného odstupu

Funkéni prvek ACC Adaptivni tempomat automaticky fidi rychlost vozidla a udrzuje
pfedem stanovenou minimalni vzdalenost od vozidla jedouciho pred vami pomoci
radarového snimace stfedni vzdalenosti (MRR), ktery se nachazi v pfedni ¢asti vozu.
Pokud radar nezachyti pred sebou vozidlo ¢i prekazku, udrzuje rychlost nastavenou
fidicem. Pokud systém zaznamena pomalejsi vozidlo vrozsahu radarového
snimace, jemné sniZuje rychlost uvolnénim akceleratoru nebo aktivnim ovladanim
brzdového systému. Pokud vozidlo zméni jizdni pruh, nebo zrychluje, systém opét
automaticky zrychli na poZzadovanou rychlost fidice. Usnadnuje tak jizdu v hustém
provozu, kterd vyZzaduje vysokou koncentraci fidiCe. Vyuziva se predevSim na
dalnicich, krajskych silnicich, méstech, ale i v terénu. Aktivovany systém predchazi
koliznim situacim, které nastavaji pfi rychlé reakci na zménu rychlosti vozidla
jedouciho pred vami a nasledné srazce s vozidlem za vami. [7]

2.2.2 Autonomous emergency braking (AEB) - Automatické nouzové brzdéni

Funkcni prvek AEB predikuje potencidlni riziko srazky s vozidlem jedoucim pfed
vami a predchazi jemu aktivaci brzdového systému za pomoci viceucelové kamery
(MPC2) a radarovym snimacem (MRR). Ve chvili kdy senzory zjisti, Ze vzdalenost mezi
vozidly se kriticky zkracuje vzhledem k aktualni rychlosti, aktivuje nouzovy brzdovy
systém. Pokud fidi¢ nezareaguje na zvukovou, nebo vizualni vystrahu, systém zacne
sam pozvolna sniZovat rychlost. Jakmile Fidi¢ zareaguje a stlaci brzdovy pedal,
systém okamzité vypocita potfebnou brzdnou silu a v pfipadg, Ze fidi¢ spina brzdovy
pedal nedostatecné, sam zvysi brzdny tlak, aby pomohl Fidici pfedejit potencialni
kolizi. [8]

Obrdzek 3 Automatické nouzové erdn/' [9]
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2.2.3 ACC Stop & Go - Udrzovani bezpe¢ného odstupu s funkci Uplného zastaveni

Funkcni prvek ACC Stop & Go napomaha fidi¢i udrzovat nastavenou vzdalenost
k vozidlu jedoucimu pred vami i v rychlostech pod 30 km/h a ve chvili kdy se vozidlo
pred vami zastavi, miZe zpomalit aZz do Uplného zastaveni, k cemuz systém vyZzaduje
automatickou prevodovku a senzory odpovidajici béznému systému ACC. Systém pfi
Uplném zastaveni a obnoveni jizdy ve velmi kratkém casovém Useku uvede vozidlo
opét do pohybu. Pokud dojde k zastaveni vozidla na delSi dobu, je nutné, aby fidic
systém manualné opét reaktivoval. Tento asistent je vhodny pfi silném provozu a
dopravnich kongescich. [10]

2.2.4 Lane Departure Warning (LDW) - Upozornéni na vyboceni z jizdniho pruhu

Funkcni prvek LDW varuje pred neamysinym ¢i nebezpecnym odklonem od jizdniho
pruhu oznaceného vodorovnym dopravnim znacenim pomoci viceucelové kamery
(MPC2). Viceucelova kamera detekuje znaceni jizdniho pruhu a polohu vozidla, ve
chvili kdy systém zaznamena, Ze se vozidlo odklani nedmysiné ¢i nebezpecng, varuje
fidice zvukovym, nebo hmatovym signalem. Systém pfi aktivaci smérovych svétel
pro zménu jizdniho pruhu zadny varovny signal fidici nevysle. [11]

Obrdzek 4 Upozornéni na vybocleni z jizdniho pruhu [11]

2.2.5 Lane Change Assistant (LCA) - Asistent pfi zméné jizdniho pruhu

Funkéni prvek LCA varuje pfi zméné jizdniho pruhu pred rychle se blizicimi vozidly
na silnicich a dalnicich s nékolika jizdnimi pruhy. Tento systém funguje za pomoci
dvou radarovych senzor( stfedniho dosahu (MRR rear), které jsou umistény na obou
stranach vozidla v zadni ¢asti. Radary je sniman prostor cca 50m za vozidlem a cca
4m na kazdou stranu, ve chvili kdy do tohoto prostoru vstoupi vozidlo a fidic¢
neaktivuje smérova svétla pro zménu sméru jizdy, bude pouze informovan
svételnou signalizaci umisténou na zpétném zrcatku. Ve chvili kdy méni smér a ve
sledovaném prostoru se nachazi vozidlo, bude fidi¢ informovan akustickym
varovanim. Jednotka je také schopna spocitat zbyvajici ¢as pfed potencialni kolizi.
[12]
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Obrdzek 5 Asistent pfi zméné jizdniho pruhu [12]

2.2.6 Brake Assistant System (BAS) - Systém asistence pfi brzdéni

BAS je systém aktivni bezpecnosti, ktery umoznuje v pfipadé nouzového brzdéni
vyvinout maximalni brzdici Uc¢inek bez ohledu na silu seSlapnuti brzdového pedalu.
Systém sleduje rychlost seSlapnuti brzdového pedalu a zaroven tlak, kterym je nutné
tento pedal sesSlapnout. Na zakladé sledovani téchto veli¢in vyhodnocuje moznost
vzniku kritické situace. V pfipadé, Ze je takova situace detekovana, dojde ke
zvySeni hydraulického tlaku v brzdné soustavé. Cinnost systému umoZiuje zkratit
brzdnou drahu vozidla pFi nespravné reakci ridice. [13]

2.2.7 Collision Mitigation System (CMS) - Systém zmirfiovani kolizi

Systém predchazeni kolizim je jednim z nejkomplexnéjsich systému. Je navrzen tak,
aby se zabranilo nebo sniZilo riziku srazky, nebo zavaznosti nehody. Systém pouZziva
technologie a senzory jako jsou napriklad RADAR,LIDAR a fotokamera
(vyuzivajici rozpoznavani snimku) k detekci bezprostfedniho narazu. GPS senzory
mohou detekovat stavajici infrastrukturu, jako jsou semafory pres lokalizacni
databazi. Jakmile nastane stav potencialni kolize, systém CMS poskytne fidici
varovani. Kdyz dojde k bezprostfednimu stavu srazky s jinym vozidlem, samostatné
bez jakéhokoli vstupu fidi¢e (brzdénim nebo Fizenim) provede predem
naplanovanou trajektorii uhybny manévr. PFi nizkych rychlostech vozidel jako jsou
rychlosti okolo 50 km/h je vhodné zabranit ndrazdm brzdicim manévrem, pricemz
pri vyssich rychlostech vozidla mdze byt vhodnéjsi vyhybat se kolizim, pokud jsou
v3Sak trajektorie volné a umozni bezpecny uhybny manévr. [14]

2.2.8 Blind Spot Detection (BSD) - Kontrola slepého pozorovaciho uhlu

Funkcni prvek BSD informuje FidiCe o pfitomnosti vozidla jedouciho ve slepém
pozorovacim Uhlu za pomoci dvou ultrazvukovych snimacd (USS6) umisténych na
kazdé strané vozidla. Pokud se ve sledovaném prostoru nachazi jiné vozidlo, fidic je
upozornén vystraznym signalem ve zpétném zrcatku. Ve chvili kdy Fidi¢ nezareaguje
na varovani a aktivuje smérova svétla pro zmeénu jizdniho pruhu, systém okamzité
spusti zvukovou vystrahu. Systém je také schopen rozpoznat stacionarni objekty na
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silnici, nebo v jeji blizkosti jako jsou napf. zaparkovana vozidla. V té chvili pFi aktivaci
smérovych svétel pro zménu sméru jizdy, varovani nespusti. [15]

Obrdzek 6 Kontrola slepého pozorovaciho uhlu [15]
2.2.9 Night Vision - Osvétlovaci systémy, nocni vidéni

Systémy Night Vision vyuzivaji termografickou kameru pro zvySeni pozorovaci
vzdalenosti fidice ve tmé, nebo Spatném pocasi, a to mimo dosah svétlometu.
Existuji pasivni nebo aktivni nocniho vidéni. Pasivni systémy nocniho vidéni maji
delSi dosah a pouZivaji jednodussi obrazy. PouZivaji infracerveny snimac typicky v
mfizce a hledaji na vozovce teplé predmeéty. Snimacem je videokamera, ktera
zachycuje infracervené spektrum tésné nad viditelnym svétlem. Snimac zobrazuje
pohyblivy obraz na displeji palubni desky. Zakladem jsou sofistikované algoritmy,
které detekuji lidi a zvifata. Aktivni systémy nocniho vidéni maji kratsi vzdalenost a
pouZzivaji Zivé obrazy. PouZivaji infraervené osvétlovaci téleso, které je nékdy
soucasti clusteru svétlomet(, a rozsviti se v infracerveném spektru. Obraz muze byt
vySSi nez pasivni. Silnice a budovy se zobrazuji Iépe. S aktivnim systémem je mozné
fotoaparat namontovat vyse ve vozidle, v klapce zpétného zrcatka, abyste ziskali
lepSi prehled. Stejné jako u béznych svétlometl je rozsah aktivnich systém( snizen
v desti, snéhu nebo mlze a Ucinnost se odraZi s hranici vzdalenosti. [16]
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2.2.10 Driver Drowsiness Warning - Detekce Unavy fidie

Systém analyzuje chovani fidice v dobé prvnich patnacti minut jizdy. Zaméruje se
predevsim na zpUsob ovladani volantu. Na zakladé zkusenosti Ize detekovat rozdily
v zasazich do fizeni u unaveného a neunaveného fidice. Unaveny fidi¢ se opakované
dopousti nechténych zasahd, fidi strnule, rychlé zasahy jsou provedeny s velkou
amplitudou. Monitorovanim chovani fidice systém automaticky vyhodnocuje miru
jeho unavy, a pokud vyhodnoti, Ze je fidi¢ unaven, vizualnim ¢i auditivnim signalem
mu doporuci, aby si udélal pauzu. Systém vsak mUze fidice chybné upozorriovat na
Unavu, pokud vyrazné zméni styl fizeni. To mUZe nastat napfriklad v situaci, kdy fidic
po delsi jizdé po dalnici sjede na komunikaci nizsi tfidy, kde je nucen castéji
manévrovat volantem. [17]

2.3 Konektivita

2.3.1 V2l (Vehicle to Infrastructure) Vozidlo s infrastrukturou

Vozidlo k infrastrukture (V2I) je novou generaci inteligentnich dopravnich systém
(ITS). Technologie zachycuje data generovana vozidlem a poskytuje ridici informace
o infrastrukture. Sdéluje informace o bezpecnosti, mobilit¢ nebo podminkach
souvisejicich s Zivotnim prostfedim. K pouzivanym technologiim patfi ctecky a
kamery RFID (radiofrekvencni identifikace), semafory, znaceni jizdnich pruhd,
pouli¢ni osvétleni, svislé dopravniho znaceni a informacni systém parkovacich stani.
Komunikace V2| je obvykle bezdratovaa obousmérna, data z komponent
infrastruktury mohou byt dorucena do vozidla pres ad hoc sit a naopak. Podobné
jako komunikace mezi vozidly (V2V)vyuziva V2| specifické kmitocty komunikace
kratkého dosahu (DSRC-urcena komunikace kratkého dosahu) pro prenos dat. [18]
[19]

2.3.2 V2V (Vehicle to Vehicle) Vozidlo s vozidlem

Technologie komunikace vozidla s vozidlem (V2V) umoZniuje vozidlim bezdratové
vymeénovat si informace o jejich rychlosti, umisténi a sméru. Tato technologie
umoZznuje vozidlim vysilat a pfijimat vSesmérové zpravy az deset krat za sekundu,
coz vytvari Sirokou informacni sit o dalSich vozidlech v blizkosti. Vozidla vybavena
prislusnym softwarem (nebo bezpecnostnimi aplikacemi) mohou pouzivat zpravy z
okolnich vozidel k uréeni moZznych havarii. Tato technologie pak mulZe vyuZivat
vizualni, hmatatelné a zvukové vystrahy, nebo kombinace téchto vystrah a upozornit
fidice. Tato upozornéni umoznuji ridiclim, s dostate¢nou ¢asovou rezervou reagovat
na potencialni kolizni situace. Tyto komunikacni zpravy V2V maiji dosah vice nez 300
metrl a mohou odhalit nepfimo viditelné nebezpedi v provozu, v terénu nebo za
zhorSenych povétrnostnich podminek. Komunikacni technologii V2V mohou
vyuzivat vozidla od osobnich automobil(l, ndkladnich automobil{l, autobusl az po
motocykly. Dokonce i jizdni kola a chodci budou moci jednoho dne vyuZivat
komunikacni technologii V2V, aby se zvysila jejich viditelnost pro motoristy. Navic
sdélené informace o vozidle, neidentifikuji fidice nebo vozidlo, ale jsou k dispozici
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pouze technické parametry, které vSak znemoznuji sledovani vozidel a manipulaci
se systémem. [20]

2.3.3 V2C (Vehicle to Cloud) Vozidlo s cloudovou sluzbou

Technologie cloudové sluzby vyménuje informace a data o poloze, defektech a
kolizich mezi jednotlivymi vozidly cloudového systému. To umoznuje vozidlu
vyuzivat informace od ostatnich, ackoli priimysl spojen s cloudem jako jsou
energetika, doprava a inteligentni domy vyuzivaji 10T (Internet of Things). Internet
véci je vinformatice oznaceni pro sit fyzickych zafizeni, vozidel, domacich
spotrebicl a dalSich zafizeni, kterd jsou vybavena elektronikou, softwarem, senzory,
pohyblivymi ¢astmi a sitovou konektivitou, ktera umozfuje témto zafizenim se
propojit a vymeénovat si data. Kazdé z téchto zafizeni je jasné identifikovatelné diky
implementovanému vypocetnimu systému, ale presto je schopno pracovat
samostatné v existujici infrastrukture internetu. [21]

2.3.4 V2P (Vehicle to Pedestrian) Vozidlo s chodci

Technologie komunikace vozidla schodci snima informace o svém okolnim
prostfedi a komunikuje s jinymi vozidly, infrastrukturou a osobnimi mobilnimi
zafizenimi. To umoznuje vozidlu komunikovat s chodci, cyklisty a dalSimi Ucastniky
silnicniho provozu. Tato technologie je urcena ke zvySeni bezpecnosti a mobility na
silnici. [22]

2.3.5 V2X (Vehicle to Everything) Vozidlo se v3im okolo

Technologie propojuje vSechny typy vozidel, infrastrukturu a vSe okolo jedouciho
vozidla. Toto pfipojeni zahrnuje automobily, dopravni infrastrukturu, lodé, vlaky a
letadla. VeSkera zafizeni budou schopna mezi sebou komunikovat, sdélovat
informace z inteligentniho dopravniho znaceni, podminek na silnicich a dopravnich
proudd. [23]

2.3.6 C-ITS (Cooperative Intelligent Transport Systems) kooperativni inteligentni
dopravni systémy

Tyto systémy jsou zaloZzené na komunikaci a vymény dat mezi samotnymi vozidly a
také mezi vozidly a zafizenimi na silni¢ni infrastrukture. Zakladni myslenkou je
schopnost vozidel predavat si zpravy tykajici se aktualni dopravni situace, tedy
vzajemna kooperace. Diky témto informacim mohou fidi¢i v€as zareagovat na
varovani systému, bezpecné zvladnout necekanou situaci a zabranit tak pfipadné
nehodé. Kooperativni systémy byvaji obecné oznacovany také jako V2X, pokud jde o
prenos informaci mezi vozidly jde o V2V (Vehicle to Vehicle). Naopak prfenos mezi
vozidlem a infrastrukturou nese oznaceni V2| (Vehicle-to-Infrastructure).
Kooperativni systémy ITS poskytnou fidi¢im informace o aktualni situaci v silni¢nim
provozu, prispéji k dopravni predvidavosti fidicl a vyznamné pfrispéji k plynulosti
silnicniho provozu i ke sniZzeni nehod, zejména téch zavaznych. V€asné obdrzeni
presné informace je naprosto zakladni k tomu, aby fidi¢ pohotové vnimal situaci v
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silnicnim provozu a soustfedil se na mozny problém, napf. vyhnout se nahlé
prekazce. Ucelenému prehledu o situaci v silnicnim provozu pomohou systémy C-
ITS informacemi o moZnych nebezpecich souvisejicich s rdznymi povétrnostnimi
podminkami. Nespornym prinosem systémd C-ITS bude varovani fidicl také o
prekazkach pfi jizdé za snizené viditelnosti (mlha, snézeni, husty dést apod.) jako
napr. varovani o dopravni nehodé nebo o koloné pred Fidicem i o pomalu jedoucim
vozidle udrzby se svételnym vozikem. Jedna z vyznamnych polozek provoznich
nakladl vozidla predstavuje spotfeba pohonnych hmot. Tato polozka je jednou z
mala, kterou muze fidi¢ svou jizdou ovlivnit. Diky zlepSené informovanosti o
dopravni situaci prostfednictvim C-ITS je mozné jezdit se silni¢nim vozidlem
prinosy patfi rovnéz zvyseni kapacity silnicni sité a predevsim zvySeni bezpecnosti
vSech ucastnikd silni¢niho provozu. Dale pak dopravni fidici a informacni centra
obdrzi diky C-ITS presné a ucelené informace o aktualni dopravni situaci pfimo z
vozidel a diky tomu je mozné efektivné a rychle fidit provoz. [25]
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Obrdzek 8 C-ITS [24]

2.3.7 Projekt C-ROADS Czech Republic

C-ROADS Czech Republic je projekt Uzce spojeny s mezinarodni iniciativou C-ROADS,
jeZ byla vysledkem spole¢né aktivity statd CR, Rakouska a Némecka, zvla5té spolkové
zemé Dolni Sasko. Projekt si klade si za cil harmonizaci a spolupraci pfi zavadéni
systémU C-ITS ve statech stfedni Evropy. Projekt je spolufinancovan z Nastroje pro
propojeni Evropy (CEF Transport) z viceletého pracovniho programu Evropské unie.
Koordinatorem projektu je Ministerstvo dopravy CR. Partnery projektu jsou RSD CR,
SZDC, AZD Praha s.r.o., CVUT v Praze Fakulta dopravni, Brnénské komunikace a.s.,
02 Czech Republic a.s., T-Mobile Czech Republic a.s. a INTENS Corporation s.r.o.
Déle se na projektu bude ucastnit Vodafone Czech Republic a.s., a to v ramci
konzultaci technického FeSeni. [25]
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Testované lokality projektu C-ROADS

V ramci projektu C-Roads Czech Republic se rozsifi pokryti ITS koridoru ze silni¢niho
okruhu kolem Prahy (SOKP) po dalnici D5 do Plzné a po dalnici D11 do Hradce
Kralové. Dale bude vybavena cast dalnice D1 v okoli Brna. [26]

Projekt vSak neni zaméren pouze na dalnice. Mésto Brno prostfednictvim
spole¢nosti Brnénské komunikace a.s. v Uzké spolupraci s RSD CR nastavi v rdmci
projektu systematicky pristup k zavadéni kooperativnich systémuU ve mésté a vytvori
podminky pro jejich efektivni nasazeni. Cileno bude zejména na optimalizaci
dopravnich tokd na Uzemi mésta Brna, se zvlaStnim zfetelem na patefni a tranzitni
tahy. [26]
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Obrdzek 9 Testované lokality projektu C-ROADS Czech Republic [26]

V ramci projektu bude také testovano vyuziti systém0 C-ITS v méstské hromadné
dopravé, a to konkrétné v Plzni a v Ostravé, kde se dopravni podniky zavazaly
poskytnout pro Ucely testovani sva vozidla a infrastrukturu. V pfipadé Ostravy bude
také testovano varovani fidice jedouciho k pfejezdu pred prijizdéjici tramvaji, zvlasté
na jednokolejné meziméstské tramvajové trati. Vysledky mohou byt vyuzity pfi
budovani vlakotramvaje (tram-train) v CR - systému umoZzriujiciho pfejizdéni vozidel
z zelezni¢ni traté na tramvajovou trat, popripadeé pro jizdu draznich vozidel po trati,
ktera ma smisené rysy (napfriklad Zeleznicni trat vedena obci po ulici). [26]

Testovani je planovano i na Zelezni¢nich prejezdech. Organizace SZDC vy¢lenila pro
tyto Ucely dva zabezpecené prejezdy v Pardubickém kraji s cilem zvysit bezpecnost
a snizit tak pocet zranénych a usmrcenych lidi v disledku stfetu vlaku se silni¢nim
dopravnim prostfedkem informovanim fidi¢l vozidel v blizkém okoli prejezdu o
bliZzicim se vlaku. [26]
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2.4 Podpurné technologie ADAS

hlidani
mrtvého
thlu

parkovaci
asistent

detekce
objektd

detekce
objektd rozpoznani
dopravniho
znateni

adaptivni tempomat

- hlidani jizdy
v jizdnich
pruzich

parkovaci

asistent \
\

detekce
objektd

[ | RADAR M LIDAR kamera [ ultrazvuk GNSS
Obrdzek 10 Technologie ADAS [27]

2.4.1 Radar (Radio Detection and Ranging - radiové rozpoznavani a zamérovani)

¢ Long Range Radar (LRR) - adaptivni tempomat ACC

e Medium Range Rader (MRR) - LCA zména jizdniho pruhu

e Short Range Radar (SRR) - detekce prekazek a chodct
Radarovy senzor detekuje objekty a méfi jejich relativni rychlost a polohu. Za timto
UucCelem ma senzor anténni prvky, které soucasné vysilaji a pfijimaji odrazené
radarové viny ve frekvenénim pasmu mezi 76 a 77 GHz, které nasledné vyhodnocuiji.
Porovnanim amplitud a fazi signalu pfijatych anténnimi prvky, Ize vyvodit presné
hodnoty o poloze predmétl a z rozdilu frekvenci plvodniho a odrazeného signalu
vypocita rychlost. Méfeni pomoci technologie radaru je jedno z nejpresnéjSich a
neni ovlivnéno povétrnostnimi vlivy jako jsou napf. silny dést nebo snézeni, proto je
nadrazeno kamerové detekci. Hlavnim vyuzitim radaru u autonomnich vozidel je
udrzovani konstantni vzdalenosti od vozidla jedouciho vpfedu. Jedna se o funkci
adaptivniho tempomatu. [28] [29]

2.4.2 Globalni druZicovy navigacni systém (GNSS)

GNSS je sluzba, kterd umoznuje za pomoci signalt z druZic urcovani polohy s velkou
presnosti. DalSimi kritérii GNSS signall jsou pak jejich aktualnost v redlném case,
nejen v silnicni, Zeleznicni, letecké a namorni dopravé, ale i v dalSich oblastech jako
jsou telekomunikace, geodézie, zemédélstvi, vyhledavani loZisek nerostnych surovin
a tézba, ekologické pozorovani Zemé. DulezZité je v€asné predvidani moznych
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prirodnich kritickych situaci a katastrof a s tim spojena civilni bezpecnost na vSech
urovnich Zivota spolecnosti. [30]

Vyuzivani moznosti GNSS je i silnym impulsem pro ekonomicky a primyslovy rozvoj
kazdé zemé. Jen trh s témito produkty a sluzbami roste ro¢né o 25 %. Ocekava se,
Ze v roce 2020 budou v provozu asi 3 miliardy pfijimaci druZicové navigace.
DruZicova navigace se stale vice stava soucasti kazdodenniho Zivota obcan(, nejen
v jejich automobilech a mobilnich telefonech, ale také v ramci energetickych
rozvodnych siti nebo v bankovnich systémech a mnoha dalSich sluzbach. [30]

Autonomni rozvoj téchto systému v rdmci Evropy ma zajistit pravé projekt Evropské
unie GNSS Galileo. [30]

2.4.3 Kamerové senzory

Jednim ze zakladnich prvkd, kterymi vozidlo vytvari obraz prostredi, jsou
stereokamery. Dvé Cocky umoznuji vytvaret zobrazeniv prostorovém 3D. Na zakladé
technologie dvou cocCek a 3D zobrazeni je mozné odecitat vzdalenosti vidénych
objektl. Kamerovy systém umozZznuje pomoci softwaru rozpoznat svislé i vodorovné
dopravni znaceni, semafory a dalsi informacni prvky dopravni infrastruktury.
Kamery jsou vyuZivany také v asistencnich systémech. Kamerovy systém pro
autonomni vozidlo je rozmistény po celém obvodu karoserie, ale s malou
dohledovou vzdalenosti. PouZivd se tedy kombinace kamer s rdznym dosahem.
RozliSovaci vzdalenost kamer s kratkym dosahem je do tficeti metrd, u nékterych
vyrobcll do Sedesati metru. To jsou kamery, které se pouzivaji vétSinou na sledovani
bocniho okoli. Kamery na sledovani vpfed a vzad maji dosah sto az sto padesat
metrU a kamery na sledovani prostfedi vpredu ve velké vzdalenosti maji dosah az
250 metrd. [31]

2.4.4 Lidar (Light Detection And Ranging - svételna detekce a zamérovani)

LiDAR je metoda dalkového méreni vzdalenosti na zakladé vypoctu doby Sifeni
pulsu laserového paprsku odrazeného od snimaného objektu. Obvykle se vyuziva
spektra 1064-1540 nm. LiDAR Ize pouzit pro méreni vzdalenosti, mapovani terénu,
detekce lidi a predmétl kolem vozidla a posoudit jejich rychlost a trasu, na které se
pohybuji. Vysledkem mapovani je mrac¢no bod0, které se po zpracovani
muUZe interpolovat do podoby digitdlniho modelu povrchu ¢i 3D modeld budov a
jinych stacionarnich i pohyblivych objektd. Po aplikaci filtr(i je moZzné z mrac¢na bodU
ziskat digitalni model terénu. Pomoci téchto informaci mUze palubni pocitacovy
do cile. LiDAR s vysokym rozliSenim je rozhoduijici pro detekci objektt a vyhybani se
kolizim pfi vSech rychlostech. Dokonalé rozliSeni umoznuje snimaci presnégji urcit

vewvs  we

detekovat objekty v rozmezi az 3 cm a nékteré se blizi i k 2 cm. [32]
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Obrdzek 11 Technologie LiDAR [32]

2.4.5 Ultrasonic Forecast (ultrazvukovy senzor)

Ultrazvukovy senzor slouZi jako prostorovy snimac pro vypocet vzdalenosti od
prekazek a monitorovani prostoru pfi parkovani a manévrovani. Systém podporuje
funkce nouzového brzdéni pfi nizkych rychlostech diky detekci pFitomnosti velmi
blizkych objektl a rychlejsi reakci na rdzné nahle se objevujici prekazky (napfr.
chodci). Ultrazvukové snimace pracuji na principu sonického vyskomeéru, kterym se
napriklad netopyfi orientuji. Senzory vysilaji kratké ultrazvukové impulsy, které se
odrazeji od bariér. Echo signaly jsou registrovany cidly a jsou vyhodnocovany
centralni fidici jednotkou. Detekéni dosah do 5,5m a minimalni rozsah detekce je az
0,15m a detekce pfitomnosti objektu az do 0,03m. [33]
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Obrdzek 12 Ultrazvukovy senzor [33]
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3  TESTOVANi AUTONOMNICH VOZIDEL

3.1 Legislativa
3.1.1 Soucasny stav

Ceska republika je smluvni stranou Umluvy o silni¢nim provozu pfijaté 8. 11. 1968
ve Vidni a ¢lenskym statem Evropské unie. Proto je pro ni zavazna vyse uvedena
pravni Uprava, a tedy i omezeni z ni plynouci, popf. ¢eské pravni predpisy, které na
né navazuji. Komercné dostupna a vysoce technicky vybavena osobni vozidla vSak
odpovidaji v dnesni dobé stupni automatizace Urovné 1-3 stim, Zze dle Videnské
Umluvy o silni¢nim provozu a ceského pravniho fadu je za fizeni vozidla vzdy a za
jakychkoliv okolnosti zodpovédny fidic. [34]

V Ceském vnitrostatnim pravnim fadu je problematika upravena nasledujicimi
zakony:

e Zakon €. 361/2000 Sb., o provozu na pozemnich komunikacich a o zménach
nékterych zakond (zakon o silni¢nim provozu)

e Zakon €. 13/1997 Sb., o pozemnich komunikacich

e Zakon C. 56/2001 Sb., o podminkach provozu vozidel na pozemnich
komunikacich a o zméné zakona €. 168/1999 Sb., o pojisténi odpoveédnosti za
Skodu zpUsobenou provozem vozidla a o zméné nékterych souvisejicich
zakonU (zakon o pojisténi odpovédnosti z provozu vozidla), ve znéni zakona

¢. 307/1999 Sb.

PFiCemz v rozporu s pouzivanim autonomnich vozidel (az do stupné 5) je zejména
zadkon €. 361/2000 Sb., o provozu na pozemnich komunikacich a o zménach
nékterych zakon (zadkon o silni¢nim provozu). V rozporu jsou predeviim nasledujici
ustanoveni: 8 2, ktery vymezuje zakladni pojmy a § 3, ktery stanovi zakladni
podminky Ucasti provozu na pozemnich komunikacich (napf. odst. 2: ,Fidit vozidlo
nebo jet na zvifeti mUZe pouze osoba, kterd je dostatecné télesné a duSevné
zpUsobila k Fizeni vozidla nebo jizdé na zvireti a v potfebném rozsahu ovlada fizeni
vozidla nebo jizdu na zvifeti a predpisy o provozu na pozemnich komunikacich.”) 8
5, ktery stanovi povinnosti fidiCe (napf. vénovat se plné fizeni vozidla)

Kromé zakona o silni¢nim provozu, ktery brani vyuziti autonomnich vozidel a dalSich
dvou vy3e uvedenych zadkon(l, které by bylo potfeba novelizovat, aby byly
prizpdsobeny pro autonomni mobilitu, je zde Ffada dalSich predpisU, které se tykaji
napr. ziskavani a zdokonalovani odborné zpUsobilosti k Fizeni motorovych vozidel,
nebo taxisluzby.
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3.1.2 Videnska amluva o silniénim provozu

Ceska republika ratifikovala Videfiskou imluvu o silniénim provozu a je tedy smluvni
stranou této Umluvy. Tato Umluva ma 75 smiuvnich stran. Umluva byla pfijata ve
Vidni 8. listopadu 1968 a vstoupila v platnost v roce 1977. Jejim cilem je usnadnit
mezinarodni silni¢ni dopravu a zvysit bezpecnost silni¢ni dopravy. Stranou této
umluvy je mnoho statl Evropské unie, napt. Francie, Rakousko, Némecko a dalsi.
[34]

Clanek 8 Videriské umluvy pivodné obsahoval v odstavci 1 povinnost, Ze kazdé
vozidlo nebo jizdni souprava jedouci jako jednotka musi mit Fidice. Zaroven bod 5
upfesnoval, Ze fidi¢i musi byt vzdy schopni fidit sva vozidla a musi vykonat vSechna
opatfeni potfebna k bezpecnosti ostatnich Ucastnik( provozu, ktefi se pfibliZuiji.
Clanek 13 Umluvy rovnéZ v odstavci 1 vyzaduje, aby kazdy fidi¢ vozidla za viech
okolnosti ovladal vozidlo tak, aby byl schopen vénovat naleZitou péci a pozornost
fizeni, a aby byl za vSech okolnosti schopen provadét vSechny potfebné manévry.
[35]

V roce 2014 vlady Italie, Francie, Némecka a Belgie navrhly novelizovat ¢lanek 8
Umluvy za Ucelem umoznéni autonomniho provozu vozidel. Oddvodnéni bylo
takové, Ze za dopravnimi nehodami stoji prevazné lidska chyba, a proto autonomni
systémy mohou zvySit bezpecnost. Novela Umluvy nabyla Gcinnosti 23. bfezna 2016.
[36]

3.1.3 Nutné zmény v legislativé CR

Pro testovani a nasazeni plné autonomnich vozidel na pozemnich komunikacich v
CR je tFeba Uprava nasledujicich zakon:
e Z3akon €. 13/1997 Sb. - o pozemnich komunikacich - zapracovat oblast
testovani autonomnich vozidel do zvlastniho pouzivani pozemni komunikace
e Zakon €. 361/2000 Sb. - o provozu na pozemnich komunikacich - zapracovat
situaci, ze vozidlo nemusi byt ovladano ¢lovékem a stanovit pro tento pfipad
odpovédnosti
e Zakon ¢. 56/2001 Sb. - o podminkach provozu vozidel na pozemnich
komunikacich a 0 zméné zakona €. 168/1999 Sb., o pojisténi odpovédnosti za
Skodu zpUsobenou provozem vozidla a o zméné nékterych souvisejicich
zakonu (zékon o pojisténi odpovédnosti z provozu vozidla), ve znéni zakona
€. 307/1999 Sb. - testovani a homologace vozidel.25
e Zakon ¢ 168/1999 Sb., o pojisténi odpovédnosti za Skodu zpUsobenou
provozem vozidla
e Zakon ¢. 101/2000 Sb., o ochrané osobnich Gdajd
e Zakon €. 40/2009 Sb., Trestni zakonik

e Provadéci predpisy
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3.1.4 Znéni novely zakona &. 361/2000 Sb. (zakon o silni€nim provozu)

Znéni této novely zakona je Cisté informativni a nejedna se o konecnou verzi. Stale
probihaji neoficialni jednani, které stale nemaiji oficialni stanovisko. Jde pouze o
aktualni zajem opozi¢ni strany o implementaci takového zakona.

e doplnéni 8§ 2 pism. d)

fidi¢ je ucastnik provozu na pozemnich komunikacich, ktery fidi motorové nebo
nemotoroveé vozidlo anebo tramvaj; fidicem je i jezdec na zvifeti; fidicem je také ten,
kdo aktivuje vysoce nebo plné automatizovanou funkci fizeni a pouziva ji pro Fizeni
vozidla, i kdyZ vozidlo sém nefidi [37]

e novy85odst. 4

Ridi¢ vozidla se smi b&hem Fizeni vozidla pomoci vysoce automatizovanych nebo
plné automatizovanych jizdnich funkci odvratit od déni v provozu na pozemnich
komunikacich, ma vSak povinnost okamzité, nestanovi-li vyrobce vozidla jinak,
prevzit fizeni vozidla, pokud jej ktomu vysoce automatizovany nebo plné
automatizovany systém vyzve nebo pokud rozpozna nebo na zakladé zjevnych
okolnosti musi rozpoznat, Ze jiz neexistuji pfedpoklady pro vyuziti vysoce nebo plné
automatizovanych jizdnich funkci v souladu se stanovenym Ucelem. [37]

e novw810a

Provozovani motorového vozidla s aktivovanou vysoce nebo plné automatizovanou
jizdni funkci je pripustné, pokud je funkce pouZivana radné a v souladu se svym
ucelem. Motorovymi vozidly s vysoce nebo plné automatizovanou jizdni funkci se
pro Ucely tohoto zadkona rozumi vozidla s technickym vybavenim: které muZze Fidit
prislusné motorové vozidlo po aktivaci, aby zvladlo ukol fizeni, v€etné podélné a
pricné jizdy, které je po aktivaci schopno dodrzovat dopravni predpisy tykajici se
provozu vozidla béhem vysoce nebo pIné automatizovaného rizeni, které mize fidic
kdykoli deaktivovat a prevzit jeho fizeni, které dokaze rozpoznat nutnost prevzeti
fizeni vozidla jeho fidi¢em, které muZze jeho Fidici vizualné, akusticky, hmatové nebo
jinym zpUsobem zfetelné signalizovat poZadavek na prevzeti jeho Fizeni s
dostateCnym predstihem prfed prfedanim jeho fizeni fidici, a které je schopno
upozornit na uZziti v rozporu s podminkami pouziti systému. Vyrobce motorového
vozidla s vysoce nebo plné automatizovanou jizdni funkci vyda v popisu systému
zavazné prohlaseni, Zze vozidlo spliuje pozadavky odstavce (2). [37]

e novwy810b

Vozidlo s vysoce nebo pIné automatizovanou jizdni funkci podle §10 a zaznamenava
béhem fizenivozidla prostfednictvim satelitniho navigacniho systému zjisténé Uudaje
0 misté a Casu predani fizeni mezi fidicem a vysoce nebo plné automatizovanou
jizdni funkci. K zaznamu dochazi také tehdy, pokud je fidi¢ systémem vyzvan
k prevzeti Fizeni vozidla, nebo pokud dojde k technické zavadé vysoce nebo plné
automatizovaného systému. Udaje zaznamenané podle odstavce 1 jsou pfedany na
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zakladé Zadosti prisluSnym orgdndm verejné moci pfi vySetfovani dopravni nehody,
které se vozidlo s vysokou nebo plné automatizovanou jizdni funkci Ucastnilo. Tyto
organy jsou opravnény takto pfedané udaje ukladat a dale zpracovavat. Pfedavani
téchto Udaju je mozné pouze v rozsahu, ktery je v pfimé souvislosti s provadénym
vySetfovanim ze strany téchto organl. Ustanoveni obecnych pravnich predpist o
ochrané osobnich udajl timto nejsou dotfena. Provozovatel vozidla preda udaje
zaznamenané podle odstavce 1 tfetim osobam, pokud se jedna o Udaje nezbytné
pro uplatnéni, uspokojeni nebo obhajobu jejich pravnich narok( v souvislosti
s dopravni nehodou a dotcené vozidlo s vysokou nebo plné automatizovanou jizdni
funkci se takové udalosti Ucastnilo, Pfredavani téchto Udajd je moZné pouze v
rozsahu, ktery je v pfimé souvislosti s uplatnénim, uspokojenim nebo obhajobu
pravnich narokd tfetich osob v souvislosti s dopravni nehodou. Ustanoveni
obecnych prévnich pfedpisti o ochrané osobnich Gdajd timto nejsou dotéena. Udaje
podle odstavce 1 se zaznamenavaji na dobu 6 mésicl. Pokud se vSak dotcené
vozidlo vybavené vysoce nebo plné automatizovanou jizdni funkci pfimo ucastnilo
dopravni nehody, pfislusné udaje se zaznamenavaji na dobu 3 let. [37]
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3.2 Umisténi testovaciho polygonu na tizemi CR

Podnét umistit na Gzemi CR testovaci polygon zaméFeny na autonomni mobilitu a
certifikaci vozidel sautonomnim fizenim vzeSel od ceské investicni skupiny
Accolade. Jednim z dGvod( je idealni poloha Ceské republiky vici jednotlivym
automobilovym  vyrobcim, jakozto potencidlnim zakaznikGm, predevsim
v sousednim Némecku, Rakousku a Polsku. DalSim aspektem je konkurence
schopnost a pfiprava na prechod na vozidla s autonomnim Fizenim, pfinos vyzkumu
a inovaci, testovani inteligentni dopravni infrastruktury a také konektivity, nové
pracovni moznosti a zvySeni zajmu pro zahranicni investory. Automobilovy segment
totiz tvofi v Ceské republice celych 24,4 % veskeré priimyslové vyroby, proto
nemUzeme dale zaostavat oproti evropskym zemim v realizaci vyzkumnych zafizeni
zamérenych na automobilovy pramysl. Vzhledem k tomu Ze v Evropé jiz nékolik
pokrocilych testovacich polygont funguje, mohlo by to vbudoucnu pro nas
znamenat odliv financi na vyzkum, vyvoj a investic do vyroby. [38]

Obrdzek 13 Vyrobci automotive v Evropé [38]

IdeaIni lokalita z pohledu marketingu leZi v Zapadnich Cechach v pfimém napojeni
na dalni¢ni sit a v idealni pozici vici zakaznikim.
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4 TECHNOLOGIE VOZOVEK

Pro testovani vozidel na béZnych testovacich polygonech se vyuZivaji prevazné
komfortni, tnavové drahy a Useky pro testovani brzd. Jedna se o Useky odpovidajici
béZznému sirkovému usporadani komunikace, avsak s rozdilnymi druhy povrch(.
Tyto povrchy maji simulovat Siroké spektrum vozovek, se kterymi se vozidlo
v redlném provozu mdze setkat.

Komfortni a inavové testovaci Useky:

Jsou specialné navrzeny tak, aby testovaly trvanlivost karoserie a podvozku osobnich
i uzitkovych vozidel.

Obrdzek 14 Sinovd tnavovd trat [47]

Useky s nizky soucinitelem tFeni p:

Jedna se o kratké testovaci drahy s odliSnymi druhy povrchi jako jsou napfiklad
kamenné dlazby, asfaltové povrchy, betonové povrchy, cedicové povrchy, keramicka
dlazba ad. Kazdy z téchto povrchd ma své specifické vlastnosti a odliSné povrchové
tfeni pro simulaci zledovatélych, nebo zasnézenych vozovek. Jejich soucinitele
povrchového tfeni p se pohybujiv rozmézi od 0,09 (mokra keramicka dlazba) do 0,95
(suchy asfaltovy povrch). Plochy je ve vSech pFfipadech mozné zavlazovat pro snizeni
povrchového treni. Rozdilné typy povrchi slouzi pfedevsim pro testovani brzdovych
systému.

Obrdzek 15 Platforma pro testovdni brzd [56]
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Povrch ROCBINDA

Vzhledem k mnohavyse uvedenym povrchim objevujicich se na testovacich
polygonech zcelého svéta, bychom neméli pfi navrhu nového polygonu
zapomenout na dnes jiz rozSifeny specialni polyurethanovy natér ROCBINDA.
V provozu na pozemnich komunikacich se vyznacuje charakteristickou Cervenou
barvou. Jedna se o natér zajiStujici zkraceni brzdné drahy vozidla o zhruba 33 % za
mokra. Je vhodny na vSechny nebezpecné Useky na silnicich, kde je tfeba zajistit
zvySené brzdné ucinky vozidel (smérové oblouky, sklonové poméry, prijezdy ke
krizovatkam, pfechodlm pro pési, sjezdy z dalnic atd.). Vylepsena technologie dnes
jiz dovoluje provadét povrch v celé paleté barev. Mnoho rliznych aplikaci jako je
napriklad vyznaceni parkovacich mist pro vozidla télesné postizenych, cyklostezky,
pruhy pro autobusy, pasy pro zklidnéni dopravy a pfechody pro chodce, jsou nyni
mozné skrze paletu standardnich barev (Cervena, modra, zelena, Zluta, bila a dalsi)
bud s druhem kameniva pro chodce (0,8 - 1,5 mm) nebo s druhem kameniva na
silnice (1 - 3mm). Systém byl nezavisle testovan a vysledky potvrdili, zatiZzeni az do 3
500 tézkych nakladnich vozidel za den po dobu 6 az 10 let na asfaltovych i
betonovych povrsich. Dnedni autonomni systémy by tak mohli diky senzordm a
¢idlim reagovat na zménu barevného spektra vozovky a prizplsobit tak nastveni
trakce &i podvozku kvlastnostem zlepSujicim povrchové tfeni jiz zminéného
povrchu. [39]

Obrdzek 16 Povrch Rocbinda [39]

ROCBINDA - BEZPECNOSTNI POVRCH SE ZVYSENOU DRSNOSTI

BRZDNA DRAHA VOZIDLA ZA MOKRA PRI 50 km/h

33,00 m

_Eﬁi'

2300m 100

Obrdzek 17 Brzdnad drdha vozidla [40]
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Testovaci usek replikujici Siroké spektrum poruch tuhych i netuhych vozovek

Pro budouci navrh testovaciho polygonu zamérfeného na autonomni vozidla, by mél
byt pfikladem zkuSebni okruh dlouhy 1,9 km vyvinuty mezinarodni korporaci a
automobilovym vyrobcem Ford Motor Company. Jedna se o areal pobliz belgického
mésta Lommel, ktery je mimo jiné zaméreny a specificky pravé moznosti testovani
vozidel na specialné upravenych vozovkach s nescetnym mnozstvim poruch. Trat
napodobuje priblizné 100 vymold a poruch diagnostikovanych skupinou inZzenyr(
spolec¢nosti Ford Motor Company ve vice jak 25 zemi svéta. Jedna se napfiklad o
rozsahlé mrazove trhliny, kaverny, vymoly, vyjeté koleje, rozbité historické dlazby ad.
Zaclenénim téchto redlnych rizik do testovani autonomnich vozidel mlzeme
vyvinout autonomni systémy schopné reagovat a bezpecné resit takto narocné
podminky v bézném provozu. Polygon v Belgii byl navrzen predevsim pro testovani
odolnosti podvozku a zavéSeni kol. Nyni dokonce Univerzita v Leedsu
pilotuje projekt ve vysi 4,2 milionu liber, ktery vyuZivd pouli¢nich robotd k
automatickému vyhledavani a opravé vymolu na silnicich mésta. [41] [42]

Obrdzek 19Lommel testovac:’povrch [41]
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5  VYZNAMNE TESTOVACi POLYGONY VE SVETE

5.1 Seznam vyznamnych testovacich polygon(
¢ NAZEv ZEME POLOHA WEBOVA ADRESA
1 FOWLERVILLE USA  Michigan www.ftt-a.com/
2 UTAC CERAM FR Mortefontaine www.utacceram.com/
3 NARDO IT Localita Fattizze www.porscheengineering.com/
4 ATC DE Aldenhoven www.atc-aldenhoven.de/de/
5 BOSCH DE Boxberg www.bosch-mobility-solutions.com/
6 BOSCH FR Juvincourt www.bosch-mobility-solutions.com/
7 IDIADA ESP  Santa Oliva www.applusidiada.com/en/
8 ASTAZERO SWE Sandhult www.astazero.com/
9 APZ HUN Zalaegerszeg www.zalazone.hu/en/

5.1.1 Fowlerville Proving Ground

Testovaci polygon Fowlerville Proving Ground je otevieny po cely rok a zaroven
peclive udrzovany, aby byly zajiStény konzistentni a opakovatelné vysledky
testl. Strategicky umisténé zemni valy zvysuji estetickou Urover aredlu a zaroven
zajistuji absolutni soukromi vSech testovanych vozidel na trati. Parkovaci plochy,
garaze a kancelare Ize pronajmout podle potfeb zakaznika. [43]

Obrdzek 20 Cestovaci polygon Fowlerville
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Popis jednotlivych soucasti testovaciho polygonu:
1 Silnice pfima

CtyF pruhova silnice je dlouha 1 370 m. Dva pruhy vedou na jih a dva pruhy vedou
na sever. Na obou koncich jsou k dispozici obratisté. Kazdy smér ma pruhy urcené
k rychlé a pomalé jizdé; kratké zastaveni je povoleno na pomalém pruhu. Povrch
z asfaltové smési je rovny s nulovym podélnym a pricnym sklonem. Soudinitel
smykového tfeni p povrchu vozovky odpovida hodnoté 0,95 +/- 0,05. [43]

2 Trat s nizky soucinitelem tfeni p

Testovaci Usek obsahuje tfi samostatné plochy. Kazdy material s riznymi souciniteli
smykového treni. K dispozici je podzemni systém postfikovacl, ktery se pouziva k
aplikaci vody na vSech tfech povrsich soucasné nebo oddélené. Jedna z téchto ploch
Sirokd 9 m a dlouha 213 m je tvofena mokrou keramickou dlazbou s nizkym
smykovym tfenim s hodnotami od 0,09 do 0,12 pro simulaci zledovatélé plochy, dalsi
Siroka 15,5m a dlouha 213 m je tvorena Cedicovou dlazbou pro simulaci zasnézené
plochy s hodnotami smykového tfeni od 0,25 do 0,35, posledni plocha dlouha 107
m je tvofena mokrym asfaltovym povrchem s hodnotou smykového treni 0,8 +/-
0,05. Pristupova komunikace k jednotlivym testovacim plocham dlouhd 411 m je
tvofena suchym asfaltovym povrchem s hodnotou smykového tfeni 0,95 +/- 0,05.
[43]

3 Dynamicka platforma

Prostorna a vsestranna asfaltova plocha urlena pro Sirokou Skalu testovacich
procesu. Tfi  pristupové  drahy  poskytuji  uzivateldm  flexibilitu  pfi
manévrovani. Obsahuje testovaci zdkladnu vodorovného dopravniho znaceni pro
vyzkum asistentl fidicich polohu vozidla v jizdnich pruzich spravy bezpecnosti
silni¢niho provozu USA (NHTSA), napr.: plna bila, pferusovana Zluta a Bottovy tecky
(podélné vodorovné dopravni znaceni pouzivané prevazné v USA). Povrch platformy
je rovny asfaltovy s hodnotou smykového tfeni 0,95 +/- 0,05. Soucasti jsou tfi
oddélené pristupové komunikace dlouhé 411 m. Primér kruhové platformy je 305
m. [43]

4 Qvalny okruh

Ovalna dvoupruhova draha o délce 4,8 km. Jednotlivé jizdni pruhy jsou Siroké
3,5m. Smérové oblouky jsou v dostfedném sklonu odpovidajicimu hodnoté 7 %. Jizni
smérovy oblouk ma polomér 304 m a severni smérovy oblouk ma zmensuijici se
polomér v hodnotach od 457 m do 304 m. Mezi pfimé jsou dlouhé 1370 m. [43]

5 Platforma NVH (Hlukova a vibraéni draha) se specialnimi povrchy

Platforma hodnotici komfort jizdy, hluk a vibrace na specidlné navrZzenych povrsich.
Testovaci platforma je dlouha 1000 m a sklada se z poruSeného betonového
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povrchu a hrubého asfaltového povrchu. Soucasti jsou kanalizacni a deStové
poklopy a lokalni opravy, které snizuji jizdni komfort. [43]

6 VInita a Stérkova cesta

Vinita testovaci plocha ma délku 200 m a Sitku 4,6 m. Sklada se z
betonovych prefabrikovanych silni¢nich dilcl se sinusovym prdrezem v podélném
sméru, kterd simuluje zvinény povrch komunikaci. Stérkova cesta dle specifikace
M22A (silni¢ni Stérk) a standardd organizace Michigan Department of
Transportation. Stérkova plocha navozuje redlné podminky v silni¢nim
provozu. Tato cesta je dlouha 182,9 m a Siroka 15,9 m. [43]

7 Rampy pro testovani brzd

Tri samostatné naklonéné roviny se sklony 15 %, 20 % a 30 %. [43]

8 Planovany testovaci Usek ADAS (pokrocilé systémy asistence Fidice)

Planovany zkuSebni Usek ADAS se v soucasné dobé pfipravuje s pfedpokladanym
terminem dokonéeni na podzim roku 2018. Usek bude zahrnovat vicet&elovou
platformu, méstské intravilanové a extravilanové kFizovatky, okruzni kfizovatky,
dalnicni rampy a systémy konektivity s okolim V2X. Budeme nabizet rozsahlé
testovaci sluzby a podporu se specializovanym zkuSebnim vybavenim vcetné: GVT
(3D model vozidla) pro testovani autonomnich brzdnych systémd, platformy VRU
(ochrana lehce zranitelnych Ucastnik( provozu). [43]

9 GaraZe a kancelarské prostory 2

Zazemi o celkové plose 6 000 m? pIné vybavenych garadzi ru¢nim a elektrickym
naradim. Dva nakladni a Ctyfi osobni elektrohydraulické zvedaky. Zafizeni pro
montaz a vyvazeni pneumatik. Zafizeni pro sefizeni geometrie vozu a mobilni vahy,
které jsou k dispozici na vyzadani. [43]

10 Prostory pro hodnoceni vozidla

Prostory pro vyhodnocovani stavu vozidel poskytuji specializované inzenyrské
sluzby s nastroji pro zkuSebni zafizeni, které podporuji vSechny vase testovaci
vozidla. [43]
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5.1.2 UTAC CERAM

Technickd unie pro automobilovy primysl, motocykly a jizdni kola (UTAC) a
vyzkumné centrum aplikované na mobilitu (CERAM) je francouzska soukroma
skupina zaloZena v roce 2013, ktera pUsobi v oblasti automobilového primysilu.
Utac Ceram provadi vesSkeré zkousky potfebné k uvedeni vozidel do provozu a
porovnani shody s Evropskymi smérnicemi. Je jednou z certifikovanych laboratori
evropské organizace Euro NCAP. Tato skupina vlastni dvé zkuSebni centra pobliz
Pafize, Mortefontaine a Linas-Montlhéry. [44]

Mortefontaine Linas-Monthléry
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Obrdzek 21 Testovaci polygony Mortefontaine a Linas-Montlhéry [44]

Popis jednotlivych soucasti testovaciho polygonu Mortefontaine:

1 Komfortni sek

Jednosmérny okruh se zhorSenym povrchem vozovky s otvory a vinami. Délka
okruhu je 1500 m. Probiha zde testovani brzd a podvozku spolu s odolnosti
karoserie a hodnocenim komfortu jizdy. [44]

2 Dynamicka platforma s integrovanym systémem zavlaZovani

Dynamicka plocha navrzena specialné pro Siroké spektrum manévra vozidel pfi
testovani. Plocha odpovida 77 000 m? a tvofi pravouhly lichobéznik, jeji Sifka je 130
m a délka 750 m. Soucasti je 120 m dlouha a 5 m Siroka prima draha s dlazdénym
povrchem vykazujicim nizky soucinitel tfeni p 0,2 (mokra draha). [44]
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3 Naklonény vysokorychlostni okruh

Ovalny okruh se ctyfmi pruhy a asfaltovym povrchem bez pracovnich spar
podélnych i pficnych. Umoznuje jizdu bez smérového vedeni vozidla o rychlosti az
200 km/h. Jizda je umoznéna pouze v jednom sméru. Délka okruhu je 3000 m, Sifka
je 15 m a prevyseni klopeni smérového oblouku je 7 m v Uhlu 43°. Okruh umoznuje
testovani trakéniho systému a odolnosti proti zatizeni pfi vysoké rychlosti. [44]

4 Méstsky okruh

"Méstské" testovani na obousmérné komunikaci s rychlostnim limitem 80 km/h.
Okruh umoznuje montaz libovolného svislého dopravniho znaceni. Délka okruhu je
1700 m s pfimym usekem dlouhym 800 m. [44]

5 Cestovni okruh

Dvoupruhovy testovaci okruh dlouhy 5200 m a Siroky 6 m, ktery obsahuje velké
mnoZzstvi smérovych a vyskovych obloukl pro rliznorodou dynamickou manipulaci
svozidlem. Okruh je jednosmérny a umozfuje simulovat bézné extravilanové
prostredi. [44]

6 Zvlastni testovaci useky

Dlazdéna draha dlouhd 800 m s mélkymi vymoly vintervalu 2 m. Vodni brod se
slanou vodou hluboky 0,1 m, dlouhy 60 m a Siroky 3 m. Prachovy tunel dlouhy 80 m.
Vinity Usek dlouhy 80 m. Stérkovy Gsek dlouhy 130 m a Siroky 6 m. PFekazky jako
jsou chodniky, rychlé stoupani a klesani. [44]

7 Terénni okruh

Na plose 4 hektart zalesnénych pozemk( se rozprostirad okruh se 3 Grovnémi
obtiZznosti (zelena, modra a ervenad). Soucasti okruhu jsou pfirodni i umélé
prekazky. Celkova délka je 10 000 m. [44]

Projekt TEQMO®

Utac Ceram od roku 2018 uvede novy projekt TEQMO®, jedna se o zcela nové
inovacni centrum pro testovani a vyzkum autonomnich vozidel. Testovaci areal se
nachazi uprostred testovaciho polygonu Linas-Montlhéry a bude obsahovat 12 km
zkuSebnich trati a pfidruzenych zafizeni jako jsou dalkovy okruh s tunely a mosty,
meéstskou zénu, parkovaci zény a dynamickou platformu pro testovani funkcionalit
systémud ADAS v ramci Euro NCAP v¢. kooperativnich dopravnich systém( C-ITS. [45]
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Obrdzek 22 Ndvrh projektu TEQMO® [45]

5.1.3 Nardé Technical Center (NTC)

Testovaci aredl se rozklada na celkové plose 700 hektard a jeho soucasti je vice nez
20 zkuSebnich trati a zafizeni pro rGzné druhy testovacich ¢innosti. VSechny traté a
zafizeni maji vysoké standardy bezpecnosti a soukromi.V kvétnu 2012 prevzala
technické stfedisko Nardo v Apulii v jizni Italii spoleCnost Porsche Engineering.
nejznaméjsich zkusebnich polygond na svété. Testovaci polygon je i nadale zcela
vefejny a pfistupny vSem vyrobclm automobilG. Charakteristickym rysem
technického centra Nardod je jeho kruhova draha o délce 12,6 km a priiméru 4
kilometry. [46]

Obrdzek 23 Testovaci polygon Nardd [46]
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Vysokorychlostni okruh

Obrdzek 24 Vysokorychlostni okruh [46]

Tato zkuSebni draha je dokonalym kruhem o rozméru 12,6 km, s rdznymi otvory a
rychlosti v fadé a o prliméru 4 km. Vzhledem k nizkému parabolickému profilu je
odstrediva sila kompenzovana a fidi¢i maji pocit jizdy v prfimém pruhu. Tyto
jedinecné vlastnosti trati umoznuji vysokorychlostni testovani pro automobily a
motocykly s maximalni bezpecnosti. [46]

Manipulaéni trat

Obrdzek 25 Manipulacni draha [46]

Ve vevs

naseho zkusebniho centra. Sklada se ze 16 kfivek s rdznymi poloméry a rychlosti
zakfiveni, pficemz draha se rovna zavodni draze. SlozZeni kfivek a primych drah mUze
poskytnout uzitecné vysledky pro trvanlivost, spolehlivost, dynamiku vozidel a
zkousky pneumatik u osobnich i motorovych vozidel. [46]
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Dynamicka platforma

,____/—r—‘Wﬂl!‘r Wade

Low Friction Area

Obrdzek 26 Dynamicka platforma [46]

Automobilova dynamicka platforma s velkou ploSinou a dvéma pfimymi pruhy
zrychleni / zpomaleni je vhodna pro automobily a motocykly, které potrebuji velky
prostor pro brzdéni, manipulaci a testy vykonu. Na konci druhého pfimého pruhu je
takeé oblast s nizkym tfenim a vodni vinou. [46]

Hlukova trat

Laboratory
Obrdzek 27 Hlukovd trat [46]

Tato drédha ma celkovou délku 2100 m a ma dvé rlizné oblasti, které jsou vybaveny
pro objektivni analyzu vnéjsiho hluku. Povrch prvni oblasti ma certifikaci ISO 10844
pro vlastnosti asfaltu. [46]
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Trat se specialnimi povrchy

Twist Cobblestones

Pot-Holes Long Waves

Rails
peoy pIeoqysem

Heavy Pave

Obrdzek 28 Specidini povrchy [46]

Tato trat nabizi sedm druhl rliznych povrchd vozovek pro testovani vozidel v délce
1,15 km [46]:

DlaZebni kostky " Dlouhé viny
Twist " Umyvadlo silnice
Heavy Pavé " Rails

Hrnce (kladné, zaporné, levé a

pravé)

Prachovy a kamenity okruh

Obrdzek 29 Off-road okruh [46]

Okruh je dlouhy 2,1 km a jedna se o off-roadovou trat ve tvaru smycky. Trat je
pokryta prachem, Stérkem a umoznuje testovani spolehlivosti na daném povrchu.
Sitka okruhu je 10 m. [46]

Africky okruh

Obrdzek 30 Africky okruh [46]
Okruh je simulaci typickych africkych off-road podminek. Jedna se o nejdelSi off-

roadovou trat v NTC s rlznymi pfistupovymi body. Trasy Ize pfizplsobit podle
individualnich pozadavku klienta. Délka je 10 500 m a Sifka 4 m. [46]
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5.1.4 ATC Aldenhoven testing center

Testovaci centrum Aldenhoven je moderni testovaci centrum. Dvanact testovacich
okruhl umozZznuje simulovat témér vSechny situace z readlného provozu. Aldenhoven
testovaci centrum je ve vlastnictvi Duren a RWTH Aachen, které je otevieno vSem
automobilovym spole¢nostem, zejména malym a stfednim podnikdm. Mezi
zakazniky patfi vyrobci a dodavatelé vozidel, poskytovatelé vyzkumnych a
vyvojovych sluzeb, univerzity a vyzkumné instituce. Od roku 2016 areal disponuje
novymi krizovatkami, které byly rozsifeny v roce 2018 na plnohodnotné méstské
zkuSebni prostfedi. Méstské prostfedi je pokryto simulovanym signalem z
evropského druzicového navigacniho systému Galileo. Diky pokryti nejvyspélejsi
mobilni siti m{Ze testovaci aredl nabidnout dalSich bezdratové standardy, které
kooperuji s vozidly v silni¢nim provozu (V2x). [47]

— Live net
— Test net

Obrdzek 31 Testovaci polygon ATC Aldenhoven [47]
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Ovalny okruh

Vroce 2018 nové prestavény tfi pruhovy okruh je dlouhy 2 km. V zavislosti na

poloméru a uhlu naklopeni je mozné jet az 120 km/h bez plsobeni bo¢ni odstredivé
sily. [47]

odstavné stani

smer jizdy

7 o

draha 1
draha 2
draha 3

-~

pfipojovaci pruh smer jizdy

hruby povrch

v

odbodovaci pruh pfistup

Obrdzek 32 Ovdliny okruh ATC [47]

§|’Fky pruht jsou 3,75, 3,75 a 4,0m. Délky jednotlivych drah jsou 2,074, 2,097 a 2,12
km. Severni smérovy oblouk ma polomér 186,5m a jizni 113,5m. Maximalni
napravove zatizeni je 10 t. Pfimé useky jsou dlouhé 400m a podélny sklon neni vétsi
nez 0,4%. Povrch je asfaltovy. [47]

Hruba draha

kamenna dlazba

086 m el e B B B, T 5 0
089 m
086 m 72m 72m

zazubené profily

> ol

pfistup

odstavné stani

* . betonové panely

hruby asfaltovy povrch

Obrdézek 33 Hrubd drdda [47]

Délka asfaltové drahy je 400 m, Sirka 5,0 m. Podélny sklon 0,3 % a pFicny sklon 3,5
%. Délka betonovych paneld je 175 m, Sitka 3,5 m. Délka zazubenych profil( a
kamenné dlazby je 144 m. Maximalni zatiZeni na napravu je 10 t. [47]
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Dynamicka platforma

Plocha pro testovani dynamiky vozidla kruhového tvaru o prdméru 210 m. M0Zze byt
pouZzita pro dynamické testy i testy automatizovanych systému. Od roku 2018 je pIné
prizplsobena pro bezpecnostni zkousky dle Euro NCAP protokolu. [47]

400 m r> zkratka

R T
pfijezdovy Use o

volné
rozsireni ===

vratny usek

—

pristup
Obrdzek 34 Dynamicka platforma [47]

Délka prijezdové komunikace je 400 m, maximalni zatizeni na napravu je 10 t.
Celkovy sklon povrchu platformy je mensi nez 1 %. Povrch je asfaltovy. [47]

Sklonova oblast

Usek svah(i poskytuje sklony 5%, 12% a 30%.[47]

H-nizké povrchové
treni

26m

22m
0.6 m
1.2m

obratisté 30% sklon

12% sklon

5% sklon

<=

pfistup

Obradzek 35 Sklonovd oblast [47]

Povrch jednotlivych svahu je asfaltovy. K dispozici je zavlaZzovaci technologie pro
aplikaci souvislého 2 mm vodniho filmu. Povrch s nizkym soucinitelem povrchového

tfeni je vytvoren z asfaltového laku (Avertol BF). Maximalni zatiZzeni na napravu je 10

t. [47]
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Méstské prostredi

Umoznuje simulaci témér vSech dopravnich situaci, které se vyskytuji v centru
mésta, a to diky kFizovatkam, parkovisti, multifunk¢ni oblasti vefejnému a vybaveni.
V roce 2017 byla spole¢nosti Vodafone nainstalovana zkusebni mobilni komunikace,
5G a laboratof, ktera je pfimo propojena s vyvojovym parkem Vodafone Labs v
Dusseldorfu. Laborator 5G Mobility poskytuje jedno z nejmodernéjSich vyvojovych
a testovaci prostfedi pro kooperativni a autonomni vozidla na svété. [47]

o

o BIRRIARSaaunaansssasngsy
Obrdzek 36 Méstské prostredi [47]

Multifunkéni prostor

Multifunk¢ni oblast se rozklada na plose 65 x 100 m? s maximalnim podélnym
sklonem 1 %. Soucasti je nékolik pfistupovych komunikaci a pozorovaci objekt. [47]

volitelné dopravni pozorovaci

znaceni konteiner

pristup z
vedlejsich trati

100 m

65 m

Obrdzek 37 Multifunkcni prostor [47]

Povrch je asfaltovy s nulovym pficnym sklonem. Celd plocha je kdispozici pro
individualni poZzadavky na vodorovné dopravni znaceni. [47]
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KFiZzovatky

Testovaci plocha snékolika Uroviiovymi prisecnymi i stykovymi krizenimi
s dvoupruhovymi i vicepruhovymi vétvemi pro testovani autonomnich funkci a
konektivity vozidla s dopravni infrastrukturou (V2X). [47]

J pristup z manipulacni trati

mobilni kulisy

pristup z
multifunkéni Ll
oblasti
* G1
» G2 ) «
autobusova N % pfistup z
zastavka manipulaéni
trati
* G3
170 m
70 m pfistup z
okruhu

Obrdzek 38 KriZovatky [47]

Parkovisté

Prostor pro testovani parkovacich asistentl a senzor(l obsahuje nékolik typu
parkovacich stani jako jsou kolmé, podélné nebo Sikmé. Hranici parkovacich stani
tvori jak obrubniky, zatravnéné plochy, tak zabradli. [47]

N R

Obrdzek 39 Parkovisté [47]

Povrch parkovisté je asfaltovy. Celkem obsahuje 3 podélné stani, 12 kolmych stani
s rozdilnou délkou a 3 Sikmé stani pod uhlem 45°. Podélny i pricny sklon odpovida
hodnoté 1 %. Mozné umisténi parkovacich senzord. [47]
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Dalnice

Testovaci usek dalnice, délka hlavniho pfimého uUseku je 529 m a délka
sekundarniho pfimého Useku je 253 m. Délka smérového zaobleni trasy je 221m.
Stfedni délici pas je tvoren 0,81 m vysokym betonovym svodidlem. Dalnice je
Ctyfpruhova obousmeérna. [47]

58 m

SSk <= pristup
Obrdzek 40 Ddlnicni usek [47]

Testovani brzd

Brzdna zkuSebni draha je dlouha 150 m a je tvofena dvéma povrchy, a to asfaltovym
a dldzdénym keramickym. Kazdy z pruht ma Sitku 4 m. Podélny sklon je nulovy a
pricny sklon 0,5 %. Povrch je zavlazovany pfi konstatni tloustce 2 mm vodniho filmu
pro snizeni povrchového trfeni. Mokry keramicky povrch ma hodnotu soucinitele
smykového tfeni 0,1 a mokry asfaltovy povrch hodnotu 0,6. Suchy asfaltovy povrch
ma hodnotu soucinitele smykového tfeni 0,9. Maximalni zatizeni na napravu je 10 t.
[47]

150 m

>

pfistup vjezd *

keramicky asfaltovy  bezpeénostni
povrch povrch drahy

Obrdzek 41 Testovdni brzdového systému [47]

50



Obrdzek 42 ATC A/denoven - aredl pro testovdni autonomnich funkci [47]

5.1.5 BOSCH Boxberg

Testovaci areal Boxbergu ma celkovou rozlohu 94 ha, s velkym poctem rdznych
zkuSebnich trati o celkové rozloze 25 ha. Aredl je obklopen trikilometrovym
vysokorychlostnim okruhem. VSechny ostatni zkuSebni traté jsou umistény uvnitf
okruhu. [48]

Obrdzek 43 Testovaci polygon BOSCH Boxberg [48]
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Vysokorychlostni oval

Obrdzek 44 Vysokorychlostni okruh Boxberg [48]

Vysokorychlostni oval je urcen pro zkousky v rozsahu rychlosti az 200 km/h. Je
vybaven tfemi pruhy, kazdy Siroky 3,75 m a odstavnym pruhem Sifky 3,0
m. Standardni smér jizdy je proti sméru hodinovych rucicek. Specialni svodidlo
s vypIni v dolni ¢asti obklopuje cely vysokorychlostni oval a umoznuje tak bezpecné
vyuziti i pro motocykly. [48]

Oblast jizdni dynamiky

N
Obrdzek 45 Dynamickd platforma Boxberg [48]

Kruhova dynamicka platforma s asfaltovym povrchem o priméru 300 m, kde je
mozné provadét velké mnoZstvi testd od brzdnych manévr az po zkousky dle
protokol Euro NCAP. Pro jizdu v kruhu je vodorovné dopravni znaceni k dispozici o
polomérech 25, 50, 60, 80, 100 a 120 m. V pripadé potfeby m{Zze byt ¢ast dynamické
platformy zaplavena vodou. Kruhova plocha je navic opatfena vodorovnym
znacenim pro manipulacni stopu a pro rtizné standardni zmény jizdniho pruhu. [48]
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Stopy pro méreni brzd

e L 3

Obrdzek 46 Testovdni brzd Boxberg [48]

Brzdové zkousky lze provadét na zaplavitelnych drahdych s rlznymi povrchy
vozovky a koeficienty treni. [48]

1. Keramika 5. Beton
2. Asfalt 6. Vodni plocha pro aquaplaning
3. Dlazba 7. Hruby cedic

4. Cedic (letény)

Manipulaéni okruh

Obrdzek 47 Manipulacni okruh [48]

Na manipulacnich okruzich 1 a 2 lze manipulaci s vozidlem testovat v extrémné
zakfivenych smérovych obloucich. Za timto uUcelem poskytuji nase manipulacni
okruhy fadu rdznych polomér( zaobleni, kfivkovych svah(, stoupani na svazich a
sjezdové svahy. [48]

Manipulacni okruh 1

Manipulacni okruh 1 je urcen pro vyssi rychlost jizdy a vzhledem k poloméru
smérového zaobleni vrozsahu mezi 48 m a 101 m je vhodny pro vSechny typy
vozidel. [48]

Manipulacni okruh 2

Polomér smérového zaobleni této drahy je mezi 15 m a 115 m.V nékterych
pripadech maiji kfivky dostfedny, nebo odstfedny sklon. To vede ke zvySeni stupné
obtiznosti. Urcité casti okruhu se také mohou zavlazovat. Navic je zde smérové
zaobleni se zvySenym klopenim vozovky. Manipulacni okruh 2 neni vhodny pro
uzitkova vozidla a autobusy. [48]
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Multifunkéni oblast

Obrdzek 48 Multifunkcni plocha [48]

Multifunkéni oblast ma velikost 250 m x 40 m a nachazi se zapadné od
manipulacniho okruhu. Tato oblast zahrnuje zrychlovaci drahu a je vhodna pro
jakykoli druh zkousSek vozidel. Kromé toho je mozZzné pouZit tuto oblast pro rozsahlé
testovani asistencnich systému ridice. [48]

Komfortni a Gnavova trat

Testovaci trat poskytuje devét rlznych povrchi vozovky a je vhodna pro rychlosti az
do 50 km/h. Pfidavna silni¢ni trat, umisténa ve vnitfni kruhové draze, je urcena pro
rychlosti az do 100 km/h. Povrchy tvori rlizné typy dlaZdénych vozovek s pricnymi
retardéry, prohlubnémi a poruchami. Soucasti je i Stérkova trat, ktera zahrnuje
pokrytou Stérkovou drahu o délce 80 m. [48]

Testovaci rampy (5 % az 30 %)

L e SR
Obrdzek 50 Testovaci rampy [48]
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Rampy jsou urceny pro zkouseni systém rizeni trakce a pro zkousky pfi sjezdu ze
svahu. Aby bylo mozné provadét testy s rozdilnym soucinitelem povrchoveho treni
H, byly integrovany tzv. mokré dlazdice do svaht se sklonem 5, 10, 15 a 20 %. Trat se
stoupanim 30 % je koncipovana jako vjezd do garaze. Poskytuje také specialni sklon
pro naklapénivozidla. [48]

5.1.6  BOSCH Juvincourt

Rozprostira se na plose vice nez 120 ha. Aredl Juvincourt nabizi 4,2 km dlouhy okruh
a 25 rldznych testovacich trati. Polygon poskytuje idealni prostfedi pro provadéni
zkousek osobnich vozidel, dodavek a motocyklU. [49]

Obrdzek 51 Testovaci polygon BOSCH Juvincourt [49]

Manipulaéni okruh

Obrdzek 52 Manipulacni okruh [49]

Celkem 1,8 km dlouhy uzavfeny okruh pro dynamické vyhodnoceni chovani
vozidla. RGznorodé pourziti s libovolnym typem zaobleni, sklonem a odchylkou pro
progresivni a rliznorodou jizdu. Sitka dréhy je 6,5 m. [49]
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Okruhy
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Obrdzek 53 Aredl Juvoncourt [49]

Soucasti testovaciho polygonu je pfimy Usek Siroky 50 m. Umozniuje provadét velké
mnoZzstvi rliznych testl jako jsou napfiklad zkousky AEB systém( dle protokold Euro
NCAP. Prvni okruh ma délku 4,2 km, s péti pravostranymi smérovymi zaoblenimi a
jednim levym s asfaltovym povrchem. Druhy okruh je 4,8 km dlouhy a obsahuje
sedm pravostrannych smérovych zaobleni a 3 levostranné. [49]

Svahy

Obrdzek 4 7"estovac1’ svahy [49]

Testy na svazich o ¢ifce 6 m a tfemi rlznymi parametry sklonud. Trat ASR se sklonem
15 % obsahuje plochu s keramickou dlazbou o Sifce 1,2 m a délce 20 m (keramické
desky o rozmérech 40 x 40 cm), ktera je navrzena, aby zajistila prokluz pneumatiky.
Simulovany vyjezd z garaze lemovany trubkami po obou stranach (o priméru 25
mm). Vyjezd je dlouhy 20 m a 2,5 m Siroky je umistény na 15 % svahu. Dale obsahuje
trat se sklonem 30 % s topnym systémem, ktery je pripojen k 50 Hz elektrickému
systému. Dalsi trati je na 15 % svahu kazdych 53 cm usporadano celkem 24
rychlostnich naraz( o Sifce dvou metrl. Proménny sklon se pouziva k provadéni
statickych testd s rdznymi sklony. Svah se miZze pohybovat v rozmezi od 3 do 33 %,
v prirdstcich o 3 %.[49]
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Trat hluku a vibraci

Obrdzek 55 Trat hluku a vibraci [49]

Trat se sklada ze dvou 300 m dlouhych sinusovych profilovych prouzkl o celkové
Sifce 2,25 m, vinové délce 130 mm a vySce viny 2 mm. [49]

Usek s riznymi typy povrch(i

e - ! g %éq_:-‘u.-r s
Obrdzek 56 Usek s riiznymi typy povrchi [49]

Trat "Lapize" nabizi poruseny povrch vozovky s kavernami a rliznymi strukturami
povrchu vozovky. Je dlouha 105 m, Siroka 55 m a poruchami s proménlivou
hloubkou od 1 do 10 cm. Stérkovy Gsek s vapencovym Stérkem o tloustce vrstvy 6
cm, frakce 0/4 a 10/14, je poloZen na plo3e vétsi nez 2000 m?2. Povrch je vyrovnan na
vyzadani prfed kazdou zkouskou. Trat ze souvislé vrstvy prirodniho tézeného pisku
z feky Loiry slouzi k napInéni umélého brodu pro tézka nakladni vozidla, hlouka az
0,4 m, Sirka 4 m a délka useku je 32 m. [49]
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Standardni kilometr

Obrdzek 57 Kilometrovy tsek [49]

SlouZzi pro kalibraci pfistroji pro méreni vzdalenosti. Na okraji hlavniho okruhu je
vyznacena primka o délce 1 km. Povrch je asfaltovy a Siroky 3 m. [49]

Trat prekazek

Obrdzek 58 Pevnd pfekika [49]

Na okraji testovaci trati je umisténo nékolik pfekazek, které jsou vyznaceny svislym
znacenim. Jedna se o prohlubné Siroké 3 m a 0,55 m dlouhé s hloubkou 40 mm. Hrby
Siroké 3m a 0,55 m dlouhé s vySkou 20 mm. Rampy Siroké 3 m a 6 m dlouhé s vySkou
50 mm. A v zavéru PVC hrb Siroka 3,4 m a dlouhy 0,4m s vySkou 50 mm. [49]
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Mokra betonova a asfaltova draha

Obrdzek 59 ZavlaZovand drdha [49]

Na ploSe s povrchy z asfaltové smési a betonového krytu se pomoci postrikovaci
technologie aplikuje souvisla vodni vrstva. Technologie postfiku ma vykon mezi 10 a
50 m3®za hodinu a provadi postfik ze vzdalenosti 29 az 58 metrd. Betonova draha se
sklada z pfimého Useku o délce 200 m a Sifky 7 m, nasledované smérovym
zaoblenim o poloméru 50 m a 55 m. Asfaltovy povrch je dlouhy 150 m a Siroky 40

m. [49]

ObloZené prahové a sinusové drahy

.

7 vz

DlaZzdény Usek se sklada ze dvou casti, kazdy 40 metr( dlouhy. Prvni ¢ast je rovna a

hladka, druha ¢ast ma nepravidelné hrboly a jamy. Draha s prahy obdélnikového
tvaru, 60 cm dlouhé a 1,5 m Siroké jsou az 7 cm vysoké. Dale se trat sklada ze
sinusovych vIn, které jsou 3 cm vysoké a 4 msiroké. Vzdalenost mezi vinami se
postupné snizuje. [49]
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5.1.7 IDIADA Applus+

Technologické centrum o rozloze 331 ha se nachazi pobliz Barcelony. Centrum
poskytuje designové, testovaci, inzenyrské a homologacni sluzby pro automobilovy
pramysl po celém svété. Nabizi také kompletni sluzby pro ADAS a automatizované
vozy v celém vyvojovém cyklu, od koncepcni faze az po zavérecnou validaci. Tyto
sluzby zahrnuji kompletni podporu implementace funkci, kombinujici znalosti
funkcnich pozadavk(, procesy vyvoje softwaru, zkusenosti s integraci hardwaru a
nejmodernéjSi simulacni a testovaci nastroje. Dale je mozné testovat konektivitu a
inteligentni dopravni systémy ITS. [50]

Obrdzek 61 Testovaci polygon IDIADA Spanélsko [50]

7 wrs

Obecny prehled testovaciho okruhu a individualni islovani trati.

0 Hlavni trat 6 Testovaci kopce

1 Vysokorychlostni okruh 7 PFimé brzdné plochy

2 Testovaci draha hluku 7b Komfortni trat B a mésto Sim
3 Unavova trat A/ Komfortni trat A 9 Dynamicka platforma B

4 Dynamicka platforma A 10 Off Road trat

5 Suchy manipulacni okruh 11 Mokry kruh

5b Dynamicka platforma C 12 Mokry manipulacni okruh

Trat 0 - Hlavni trat

T R
zona bridéni et I A v

@

Obradzek 62 Hlavni trat [50]
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Celkova délka 5333 m Celkova délka 5333 m

Délka jizni rovinky 1620 m Délk,a ji?m’ rovinky 1620m
Podélny sklon 0 % I??d’ejr]y sI,<Ion . , 0%
Jizni Siroka rovinka (délka) 300 m J!ém, é!roka, rov!nka ((vj’evzlka) 300m
Jizni Siroka rovinka (Sitka) 20 m J|z,n| 5|rovkavro’vm’ka (Sirka) 20m
Z6na bridéni (délka) 250 m Z6na brzdeni (delka) 250 m
Zbna brzdéni (Sirka) 10m

Z6éna brzdéni (Sirka) 10 m

Z6na brdéni (délka najezdu) 100 m Z6na brzdéni (delka najezdu) 100 m

Trat 1 - Vysokorychlostni okruh

Obecna silnice Rovinky

. . Smérové zaobleni
msm  Plochy Usek s podélnym

prechodem 0% = Brzdne zony
Jizni rovna Siroka oblast Parkoviste
W= Benzinka v Wifi z6na
Parkovaci plocha s vytahem
Parkoviste
= 76na brzdéni
mmm  Pristupova zéna
severni rovinka
Lo
zapadni 3 vychodni
smErove i z sméravé
zacbleni 1 zaobleni
Obrdzek 63 Viysokorychlostni tsek [50]
Maximalni rychlost 200 km/h
Maximalni klopeni 80 % (38.66°)
Polomér sméroveho oblouku 471 m
Podélny sklon (severni pfimy usek) -0,3%
Podélny sklon (jizni pfimy usek) +0,3%
PFicny sklon (pfima) 1,0 %
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Unavova trat A

vijezd

Obrdzek 64 Unavovd trat [50]

Lesni trat

||
mmm DI3Zdéna belgicka plocha (l)
i

Dlazdéna belgicka plocha (Il)

Dlazdéna silnice
Opraveny asfalt

Zakrivena silna cesta

—
—

wmm  Splash road
r— Waterwade

Zvinény beton

Diry s vodou

Oblast Stérku

Zvinény beton s kameny
Vodni brod (nastavitelna hloubka)
Vodni brod se slanou vodou
Lesni trat

Dlazdény blok |

Dlazdény blok Il

Opraveny asfalt

Oblast Stop & Go (zastavit a jit)
Obrubniky

Komfortni trat A
/'\ P
\ (‘\

www  Slana vodni voda
werri Twist road
mmm  ZkuSebni oblast
waw  Obrubniky
Vstupy
Komfortni silnice
= Blativa vodni voda

msm Simulace rampy pfivésu

145 m

220m

455 %

420 m

50 m x4 mx (0-50 cm)
20m x4 m x (0-50 cm)
1950 m

827 m

922 m

149 m

300 m

250 mm, 200 mm, 150 mm, 100 mm

Obrdzek 65 Komfortni trat [50]
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Plynula vrstva === Spatné& udrZovana silnice

we  Symetricky profil Spodni cast
== Asymetricky profil 90° Vana 1
=== Asymetricky profil 180° m== \ana

Dynamicka platforma A (DP-A)

Rozméry platformy jsou 250 m x 250 m, akceleracni useky na oboustranach
platformy jsou dlouhé 850 m. Zaobleni platformy v poloméru 24 m. Pricny i podélny
sklon se rovna 0 %.

pzalfa f pzaln

IUENI3S 005/
uenoyed

Obrdzek 66 Dynamicka platforma [50]

wm==  Dynamicka platforma

Slalom

Akceleracni Useky
|

ISO 11l povrch

Parking / zazemi

Zarizeni

- Wifi zbna

Manipulacni okruh, Dynamicka platforma C

Smeér jizdy proti sméru hodinovych rucicek. Celkova délka 2158 m. Délka volitelnych
okruh@ 1770 m. Sitka pruhu na okruzich 7 m. Soucinitel smykového tFeni odpovid
hodnoté 0,8. Rozméry dynamické platformy C jsou 300 m x 40 m. [50]
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dynamickd platforma C

Obrdzek 67 Manipulacni okruh a dynamickd platforma [50]
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Hlavni Hlavni okruh - bila barva
Otevreny porad
Obecna konfigurace, uzivatelé maji pfi jizdé prednost
=== Alternativni obvod - oranzova barva
Otevreny porad
Alternativni konfigurace, uZivatelé musi vzdy dat pfednost
. Uzavreny obvod - modra barva
Normalné zavieno
UZivatelé se musi obratit na ovladdaci véz, pokud chtéji pouzit toto usporadani.
Dynamicka platforma C - Zluta barva
Parkovaci plocha s vytahem
=== Oblast predjizdéni (hlavni okruh)

Testovaci svahy
mess Sklon 8 % délka 188 m wess Sklon 20 % délka 37,6 m
Sklon 10 % délka 26,5 m Sklon 24 % délka 25 m
Sklon 12 % délka 102 m === Sklon 30 % délka 66 m
=== Sklon 15 % délka 36,8 m ' Malo pfilnavy povrch
== Sklon 18 % délka 51 m PFipojeni k testovacim draham

Y‘W
_TV

1 EE =
| | X

Obrdzek 69 Testovaci svahy [50]

-+

5m

Obrdzek 68 Detail testovacich svahii [50]

64



PFimé brzdné plochy

Komfortni trat B Z—1—V

Obrdzek 71 Brzdné plochy [50]

——————————————————

Obrdzek 70 Brzdné plochy detail [50]

w  St8rkové bezpeénostni plocha
w Parkovisté

Povrchy zény 1

- Beton

Cedicové dlaZzdice
= Asfalt B

Asfalt A

=== Keramické dlazdice

Povrchy zény 2

Aquaplaning na roviné
Asfalt A

—— Odtokova plocha

=== Suchy asfalt
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Komfortni trat B a mésto Sim
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Obrdzek 72 Komfortni trat [50]

mm Komfortnitrat
e Parkovité

"EEE  Oblast mésta Sim
Dynamicka platforma B

Polomér dynamické platformy je 300 m. Rozméry lichobéZniku jsou 400 m délka, 15
- 100 m Sitka. Centralni akceleracni trat je dlouha 300 m a Siroka 4 m. Tangencialni
akceleracni trat je dlouha 450 m a Siroka 4 m. Podélny a pficny sklon je roven 0%.

[50]

* Jues3as oysIWw
| 4 pzala

Obrdzek 73 Dynamickd platforma B [50]
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Dynamicka platforma

—
~——  LichobéZnikova oblast
wmm  Centralni pFistup
==  Tangencialni pfistupy
PFistup z hlavni silnice pouze s povolenim vedouciho bezpecnosti
= Parkovisté
Mokry kruh

Cedi¢ovy povrch s vnitfnim polomérem 22,5 m a vn&jsim polomé&rem 27,5 m.
Asfaltovy povrch s vnitfnim polomérem 27,5 m a vnéjSim polomérem 37,5 m. [50]

mm  Asfaltova trat
wes Cedicova trat

Parkovaci plocha s vytahem

Obrdzek 74 Mokry okruh [50]
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5.1.8 ASTAZERO

AstaZero je prvni nezavislé testovaci stfedisko na svété zamérené na autonomni
bezpecnost silnicniho provozu. Testovaci polygon umozZnuje testovat pokrocilé
bezpecnostni systémy a jejich funkce pro vSechny druhy provozu a dopravni situace.
To umoZziiuje vyzkum, vyvoj a certifikaci budoucich autonomnich systém( vozidel.
Aredl funguje jako mezindrodni prostfedi oteviené pro vyrobce automobilQ,
dodavatele, zakonodarce, univerzity a vysoké Skoly z celého svéta. Nazev je
kombinaci ASTA Active Safety Test Area a Zero, coz se tyka vize Svédského
parlamentu o bezpecnosti silnicniho provozu, kterd ma za cil nulové ztraty na
zivotech a vazneé zranénych v provozu na pozemnich komunikacich. [51]

RURAL ROAD

ﬁ = Control Tower

HIGH SPEED AREA

SUPER MULTILANE

MULTILANE ROAD

[PROVING GROUND CENTER |

| ENTRANCE

Obrdzek 75 Testovaci polygon Asta Zero [57]

Siroky vicepruh (Super Multilane)

Délka je 700 m vcetné pfijezdové komunikace, Sifka je rozdilnd a to 15 m a 13 m.
Uprostfed vicepruhového Useku je simulovany pFikop s $itkou 10 m. U¢elem této
¢asti je poskytnout moznost testovani "detekce krajic vozovek". Je tedy mozné vyjet
ze silnice s nizkym rizikem nehody. Prikop je rovny s pficnym sklonem 2 %.
Uprostfed je navrzené Urovnové kfizeni pro zkuSebni scénafe s protinajici se
dopravou, chodci, cyklisty nebo vozidly. Celkova délka kfiZovatky je 60 m a Sifka 30
m. Na trati je aktualné urcité mnozstvi vodorovného znaceni s moznosti pridani
znaceni docCasného. Testovaci trat poskytuje zazemi pro vSechny testy Euro NCAP
jako AEB systémy aktivni bezpecnosti. Kromé téchto hodnotovych testd existuji dalsi
moznosti, jak vyuZzit testovaci Usek. Trat je dimenzovana jak pro lehka, tak pro tézka
nakladni vozidla. Konstrukce umoZfiuje dvéma nezavislym zkuSebnim tymdm

provadét testy ve stejnou dobu. [51]
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Obrdzek 76 Siroky vicepruh [51]

Méstské prostfedi (City Area)

Méstské prostfedi se pouzivd predevSim pro testovani schopnosti vozu
komunikovat s okolni infrastrukturou, aby se zabranilo kolizim s méstskou
hromadnou dopravou, cyklisty, chodci nebo jinymi lehce zranitelnymi ucastniky
silnicniho provozu. [51]

I CITY AREA I

215m — 300 m

Obrdzek 77 Méstské prostredi [51]

Oblast mésta se sklada ze 4 blok{ a zahrnuje rfadu rdznych podoblasti, jako jsou
méstska centra s rlznymi Sitkami a ulickami, autobusovymi zastavkami, chodniky,
pouli¢nim osvétlenim a stavebnimi kulisami. Dale silni¢ni systém s rliznymi druhy
zkuSebnich prostredi, jako jsou kruhové objezdy, stykova kfiZzovatka, to¢na a
"laborator". Napojeni na vedlejsi komunikace se vyskytuji na dvou mistech. Oblast
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meésta je zaloZzena na pomeérné rovinném povrchu s kulisami, které napodobuiji
budovy jak vizualné, tak i technickymi parametry pro snimani jednotlivymi senzory
jako jsou napriklad radar, LIDAR apod. Oblast mésta je osvétlena verejnym
osvétlenim, které Ize vypnout v kterychkoli castech. [51]

Venkovska silnice (Rural road)

Okruh je specialné navrzen pro rlizné testy chovani fidice a je plna nahlych prekazek
soucasné s monoténnim prostfedim, které usnadnuje Fidici ztratu koncentrace. [51]

R370

5.7 kmlong
R = Radius information
Straight stretches

Transitions
» » Run off road zone RURAL ROAD

CITY AREA

[ HIGH SPEED AREA |

MULTILANE ROAD

R320

[PROVING GROUND)| : _
ENTRANCE |

Obrdzek 78 Mimoméstsky okruh [51]

Okruh je dlouhy pfiblizné 5,7 km. Polovina je urcena pro 70 km/h a druha polovina
stromy, které umoznuji skryt prekazky pred pravé projizdéjicimi zkuSebnimi vozidly.
K dispozici jsou také dve stycné kfizovatky a kfizovatka, kterou bude mozné na prani
zadkaznika libovolné upravit dle poZzadavk( norem a predpist odpovidajici zemi
investora. Maximalni podélny sklon v Useku je 4,5 %, komunikace je navrzena jako
dvoupruhova obousmeérna se ctyfmi inteligentnimi informacnimi tabulemi. [51]
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Obrdzek 79 Mimomgstky okruh foto [51]

Vicepruhova trat (Multilane road)

Na trati Ize testovat nékolik rtiznych scénard, jako jsou zmény jizdnich pruhd, rdzné
kolizni scénare a prechodové scénare. [51]

680 m
Obrdzek 80 Vicepruhovd trat' [51]
Swedish roadside Swedish lane marking Spanish lane marking
markings 680 m 3 x9 white, 340 m 5x12white, 340 m

Botts’dots 220 m US lane marking Detent line 220 m Guardrail
3x 9yellow, 220 m

Obrdzek 81 Detail vicepruhové trati [51]
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Usek s mezindrodni vodorovnym dopravnim znacenim ma délku 700 m a je
pripojeny k vysokorychlostnimu okruhu. Je mozné zménit smér jizdy v rdznych
jizdnich pruzich, stejné jako vybudovat docasnou centralni bariéru. Cela oblast je
osvétlena béznym verejnym osvétlenim. Osvétleni je navrzeno ve Ctyfech sekcich,
které Ize individualné zapinat a vypinat tak, aby se snadno ménili zmény mezi
osvétlenym a zatemnénym prostfedim. To umozni provadét testy simulujici prijezd
obcemi ¢i nasvétlené prechody pro chodce. [51]

Obrdzek 82 Fotografie vicepruvé trati [57]

Vysokorychlostni okruh (High Speed Area)

| HIGH SPEED AREA |

Friction level 0.93 - 0.94

-

Obrdzek 83 Vysokorychlostni okruh [51]

V oblasti vysokorychlostniho provozu Ize provést fadu rlznych testd vyhybani se,
v€etné manévrl pfi velmi vysokych rychlostech. Testy jsou mozné diky komplexnim
znalostem technologie méreni a polohovani spolecnosti AstaZero. [51]
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Vysokorychlostni oblast je spojena s vicepruhovou trati (Multilane road) a sklada se
zkruhu o priméru 240 m. Pri¢ny sklon odpovida 1 % a podélny sklon je zcela nulovy.
Platforma vysokorychlostniho provozu ma dvé komunikace pro zrychleni. Kromé
dvou akceleracnich silnic je také mozné pouzit vicepolohovou silnici pro zrychleni,
coZ znamena, Ze vozidla mohou vstoupit do oblasti vysokorychlostniho provozu ze
tri rznych smérd. Povrch je asfaltovy. [51]

Aredl testovaciho polygonu

Testovaci polygon AstaZero se skladd z nékolika objekt, vcetné recepce,
navstévnického centra, konferencnich mistnosti, oddélenych pracovnich prostor pro
navstévniky. Kancelarské prostory jsou nabizeny s moznosti dlouhodobého i
kratkodobého pronajmu. Prostorné garaze je mozné vyuzit také ke kratkodobému i
dlouhodobému prondjmu a mohou byt prizplsobeny pozadavkidm kazdého
zakaznika. Bezpecnost a ochrana soukromi jsou vysoce prioritni. [51]

Obrdzek 85 Zazemi testovaciho aredlu Asta Zero [51]
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5.1.9 APZ Automotive Proving Ground Zala Ltd.

Zalaegerszeg je jedinecCné testovaci centrum, ktera se zamérfuje na jizdu a jizdni
stabilitu nejen konvencnich, ale i autonomnich a elektrickych vozidel. Jedna se tedy
o moderni zkuSebni prostor zaméfeny na aktudlni a budouci poZadavky
automobilového prdmyslu. Tento projekt je podporfeny Madarskou vliddou od roku
2016 a ma za cil pomoci posilit kapacity v oblasti vyzkumu a vyvoje. Vystavba celého
aredlu je rozdélena do tfi etap a dokonceni posledni etapy, ktera je urcena
inteligentnim méstskym zonam a konektivité se uvazuje v roce 2022. [52]

Obrdzek 86 Testovaci polygon APZ [52]

Prvky Traté s fazemi vystavby

Faze 1 Faze 2

2017-2018 4 2018-2020

« Dynamicka platforma » Vysokorychlostnioval .« Vyvoj Inteligentnich
. méstskych zon
* Brzdova ploina * Inteligentni méstska zona Il

* Manipulacni draha Y .
» Spatneé cesty

* Sklonité traté

* Vozovka
* Inteligentni méstska zéna l.

* Budovy I. * Budovy Il

Obrdzek 87 Fdze vystavby [52]
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Obrdzek 88 Dynamickd platforma [52]

Dynamicka platforma je prostorny asfaltovy povrch, ktery je vhodny pro provadéni
vysokorychlostnich manévrl v bezpecném prostiedi. Tato platforma je zkusebnim
mistem pro testy stability, brzd a manipulaci ve vysokych rychlostech do 200 km/h.
[52]

Brzdova plosina

Obradzek 89 Brzdovd trat [52]

Brzdova plosina je navrzena tak, aby mohla zajistit optimalni prostredi pro zkousky
ABS, ATC a ESP s 8 rliznymi typy povrchl a systémem zavlazovani, ktery poskytuje
bezpecné podminky pro vysokorychlostni testovani automobill a nakladnich
automobild. Modul je spojen s vnitfnimi komunikacemi na obou stranach, coz
umoznuje provadeét vysokorychlostni testy. [52]
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Manipulaéni draha

Obrdzek 90 Manipulacni drdha [52]

Vysokorychlostni a nizkorychlostni manipulacni okruhy jsou navrZzeny pro optimalni
testovani ESP a dalSich dynamickych prvkd vozidel. ZavlaZzovaci systém je v urcitych
Castech manipula¢niho okruhu. [52]

Vozovky - silnice, dalnice

Obrdzek 91 Méstsky a meziméstsky okruh s drovriovymi i mimodroviiovymi stavebnimi objekty [52]

Vnitfni komunikace s vice Useky poskytuji zkuSebni prostfedi pro méstské,
meziméstské a rychlostni komunikace, které vyhovuji standarddm bezpecnosti
silnicniho provozu. Tyto traté umoznuji provadét vysokorychlostni testy za realnych
podminek. V této ¢asti jsou navrZzeny rizné typy objektl jako jsou napfiklad tunely,
nadjezdy, okruzni kfizovatky, mimourovnové kfizovatky ad. [52]
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Inteligentni méstska zéna 1. - ulice

Obrdzek 92 Inteligentni méstskd zéna | [52]

Inteligentni zéna je méstska oblast, ktera poskytuje realné podminky provozu v
uzavieném prostoru. Obsahuje rGizné typy a druhy povrchl vcetné dopravniho
znaceni. RUzné typy budov a fasddy jsou umistény v celé testovaci zoné. K dispozici
jsou veskeré komunikacni technologie jako jsou WiFi, mobilni technologie (testovaci
sit 5QG) a inteligentni dopravni systémy. [52]

Vysokorychlostni oval

Obrdzek 93 Viysokorychlostni ovdl [52]

Vysokorychlostni ovalna trat umoznuje provadét testy v rychlostech priblizné 200
km/h. Vysokorychlostni oval bude pIné pokryt komunikacnimi technologiemi V2I.
[52]
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Porusené cesty

y

Obrdzek 94 Komfortni a unavovd trat [52]

Modul porusenych komunikaci ma 8 definovanych ploch s maximalni konstrukéni
rychlosti 50 km/h. [52]

Svahové traté

Obrdadzek 95 Svahové traté [52]

RGzné svahy navrzené s povrchy s vysokym a nizkym koeficientem tfeni a systémy
zavlazovani. [52]

Vodni nadrze

Obrdzek 96 Vodni nadrzZe [52]

Mélké a hluboké vodni nadrze umoznuji provadét zkousky odolnosti proti vodé. [52]
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Vyvoj Inteligentnich méstskych zén

Obrdzek 97 Inteligentni méstské zény Zala [52]

Dopravni situace

Obrdzek 98 Méstské prostredi Zala APZ [52]

Specidlni prvky

Obrdzek 99 KriZovatky testovaciho polygonu APZ [52]
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6  VYUZITI STAVAJICICH LETISTNICH PLOCH PRO TESTOVANI

Vyuziti stavajicich letiStnich ploch je vhodné predevSim pro testovani systému
autonomniho nouzového brzdéni (AEB). DalSi funkcionality asistencnich systému
vhodné se zamérovat s dalSim vyvojem na stavajici letiSni plochy. Pro plnohodnotné
testovani autonomnich vozidel bude nutné navrhnout specializovany polygon.
Testovani systémud AEB neni nijak narocné na sklonové ¢i Sirkové usporadani, a
proto vSem podminkam letistni plochy zcela vyhovuji. Podminky pro testovani
nastavilo nezavislé konsorcium EuroNCAP (European New Car Assessment
Programme), pro které je testovani AEB jednou z priorit. Zavedenim téchto testl do
portfolia spolecnosti se zaslouZil pfedevSim dneSni razantni vyvoj asistencnich
systémul a také narfizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 78/2009, které
stanovilo pozadavek na vybavu novych vozidel od 24. Unora roku 2011 o systémy,
které detekuji razantni brzdéni ridicem a podporuji ho zvySovanim brzdného tlaku
v brzdovém okruhu. DalsSim vyznamnym krokem bylo nafizeni (ES) ¢. 661/2009 ze
dne 13. Cervence 2009, které zavedlo od listopadu 2011 povinnost montovat do
novych aut ESP, tedy elektronicky stabiliza¢ni systém. V nadchazejici ¢asovém
horizontu nebude dlouho trvat a za¢ne se projedndvat i povinné zavedeni asistentu
nouzového brzdéni (AEB). [53]

AEB je pokrocila bezpecnostni technologie, kterd mize fidicim pomoci vyhnout se
nebo sniZovat srazky s jinymivozidly nebo zranitelnymi tcastniky silni¢niho provozu.

Systémy AEB se v soucasné dobé déli do tfech kategorii, které popisuji reakce
systému na rizné druhy prekazek:

Méstky

Aplikace brzd v situacich s nizkou rychlosti, kde mize nastat kolize v méstském
prostfedi, jako jsou napfiklad kongesce, nepozornost na kfizovatkach nebo
kruhovych objezdech. [54]

Meziméstky

Pouziti brzd ve vysokych rychlostech, k predchazeni kolizi v meziméstskych
podminkach, jako jsou napfiklad srazky se zvéfi, zhorSené povétrnostni na dalnicich
a pfi nepozornosti. [54]

P&S3i a lehce zranitelni Gcastnici provozu

Pouziti brzd v situacich, kdy dojde k neocekavanému vstupu chodce do vozovky. [54]
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LetiSté Hrad€any u Mimoné

Jednim z asto vyuZzivanych je letisté HradCany u Mimoné, toto letiSté jiz nékolik let
slouZi jako pozemni zkusebni draha pro mnoho systémd Fizeni vozidel. Jeji pfednosti
je predevsim preruseny letecky provoz, diky némuz je mozné areal vyuzivat pro jiné
aktivity. Aktualné se krajské mésto Liberec zabyva moznostmi jeho dalSiho vyuziti
napriklad pro sportovni Gcely. Hlavni draha je letisté je dlouha 2700 m a 90 m Siroka.
[55]

Obrdzek 100 Letisté Hrad¢any u Mimoné [55]

Testovani AEB systému dle protokolu EURO NCAP

Cilové vozidlo Euro NCAP (EVT)

Testy se provadi pomoci vozu Euro NCAP Target V1 (EVT). Model EVT replikuje
vizualni, radarové, LIDARové atributy typického osobniho vozidla a je ovlivnitelny pfi
diferencialnich rychlostech do 50 km/h bez poskozeni testovaného vozidla nebo
EVT. [55]

Obrazek 101 Cilové vozidlo (EVT) [55]

Cilové vozidlo (EVT) je navrZeno pro praci s nasledujicimi typy snimacu:
e Radar (24 a 77 GHz)
e LIDAR
e Fotoaparat
e Opticky senzor (PMD) (Photonic Mixing Device)
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ZkuSebni podminky

Testovaci trat

Testy je nutné provést na suchém povrchu (bez viditelné vlhkosti) na
cementobetonové nebo asfaltové ploSe s konzistentnim pficnym a podélnym
sklonem mezi hodnotami 0% a 1%. ZkuSebni plocha musi odpovidat hodnoté
smykového tfeni 0,9. Povrch nesmi obsahovat Zadné nepravidelnosti (napf. velké
spary nebo praskliny, kryty Sachet nebo reflexni knofliky), které mohou zpUsobit
abnormalni méreni senzor( v bocni vzdalenosti 3,0 m na obé strany zkusebni drahy
a s podélnou vzdalenosti 30 m pred testovanym vozidlem pfi ukonceni testu.
Pritomnost vodorovného dopravniho znaceni jizdnich pruht je povolena. Zkousky
vSak mohou byt provadény pouze v oblasti, kde vodorovné dopravni znaceni
jizdniho pruhu je shodné s testovacimi podminkami. [55]

Povétrnostni podminky

Zkousky je mozné provadét pouze v suchych podminkach pri okolni teploté nad 5°C
a do 40°C. Nesmi se snizovat viditelnost v zavislosti na zvysené klimatické vihkosti.
Vodorovna viditelnost v arovni povrchu vozovky musi byt vétSi nez 1 km. Rychlost
vétru musi byt nizsi nez 10 m/s, aby se minimalizovala porucha EVT a testovaciho
vozidla. Osvétleni pfirodniho prostfedi pro denni zkouSky musi byt v testovaci
oblasti vétsi nez 2000 luxd bez silnych stind. [55]

Okoli

Na zkuSebnim povrchu nesmi byt Zadna dalsi vozidla, pfekazky, jiné pfedméty nebo
osoby, které by mohly zpUsobit abnormaini méreni senzort v bo¢ni vzdalenosti 3,0
m na obeé strany testovaci drahy a v podélné vzdalenosti 30 m. ZkuSebni oblasti, kde
musi testovaci vozidlo projet pod nadzemnimi informacnimi tabulemi, mosty,
portaly nebo jiné vyznamné konstrukce, nejsou povoleny. [55]

7K
3m 3m

Obrdzek 102 Sitkové uspofdddni dle EURO NCAP
[55]
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Testovaci scénare

Vykonnost systému AEB na testovacim vozidle je posuzovana ve scénafich CCRs,
CCRm a CCRb, jak je znazornéno na obrazcich nize. Pro ucely testovani
predpokladejte pfimkovou trasu rovnajici se osové draze, ve které doslo ke kolizi,
tzv. Zkusebni drahy. Ovladejte testovaci vozidlo pomoci vstupl fidice nebo pomoci
alternativnich Fidicich systém(, které mohou modulovat ovladaci prvky vozidla
podle potfeby pro provadéni testl. [55]

Car-to-Car Rear Stationary (CCRs) - kolize, ve které vozidlo sméfuje dopredu
smérem k jinému stacionarnimu vozidlu a Celni konstrukce vozidla zasahuje do
zadni konstrukce druhého. [55]

Car-to-Car Rear Moving (CCRm) - kolize, ve které se vozidlo pohybuje dopfedu
smérem k jinému vozidlu, které se pohybuje konstantni rychlosti, a celni
konstrukce vozidla narazi na zadni konstrukci druhého vozidla. [55]

Car-to-Car Rear Braking (CCRDb) - kolize, ve které se vozidlo pohybuje dopfedu
smérem k jinému vozidlu, které se pohybuje konstantni rychlosti a pak
zpomaluje, a cCelni konstrukce vozidla narazi na zadni konstrukci druhého
vozidla. [55]

- - - — EVT - e— i —
e
10 - 50 km/h 0 km/h
30 - 80 km/h
Obrdzek 104 Testovaci scénar CCRs [55]
- - - — EVT - — . —
— ——
30 - 80 km/h 20 km/h

Obradzek 103 Testovaci scénar CCRm [55]
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12 m and 40 m

50 km/h
2 and 6 m/s?

50 km/h

Obrdzek 105 Testovaci scéndr CCRb [55]

Zkousky CCRs a CCRm budou provadény se zrychlenim po 5 km/h nebo 10 km/h
v rozsahu rychlosti uvedenych v tabulkach nize. [55]

CCRs
AEB + FCW kombinace
AEB FCW pouze AEB | pouze FCW
AEB Méstsky 10-50 km/h - 10-50 km/h -
AEB Meziméstsky - 30-80 km/h | 30-80 km/h | 30-80 km/h
CCRm
AEB + FCW kombinace
AEB FCW pouze AEB | pouze FCW
AEB Meziméstsky 30-70 km/h | 50-80 km/h | 30-80 km/h | 50-80 km/h

Forward Collision Warning (FCW) - audiovizualni varovani, které je vozidlem
automaticky poskytovano v reakci na zjisténi pravdépodobné kolize, ktera upozorni
fidice. [55]

Testy CCRb se budou provadét s pevnou rychlosti 50 km/h pro testované
vozidlo i EVT se vdemi kombinacemi zpomaleni 2 a 6 m/s? a vzdalenosti 12 a 40 m.
[55]

CCRb
AEB+FCW kombinace, pouze AEB a
pouze FCW
2m/s” 6 m/s
AEB Mezimé&stsky 12m 50 km/h 50 km/h
40m 50 km/h 50 km/h

Pozadované zpomaleni EVT musi byt dosazeno béhem 1,0 sekundy a nesmi se ménit
0 vice nez + 0,25 m/s* pozadované Urovné v kterémkoli okamZiku aZz do konce

zkousky. [55]
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7  ZAVER

Vystupem této diplomové prace je shrnuti a popis nejvyznamnéjsich
svétovych testovacich polygond, které se zabyvaji problematikou testovani
pokrocilych autonomnich systému a konektivity s okolnim prostifedim a dopravni
infrastrukturou. Byly zde vyjmenovany zakladni pokrocilé systémy, veskeré typy
konektivity a inteligentni kooperativni dopravni systémy (C-ITS), vcetné
mezinarodniho projektu C-ROADS, do kterého je Ceskd republika spolu
s Rakouskem a Némeckem Uzce zapojena a klade si za cil harmonizaci a spolupraci
pri zavadéni systém C-ITS ve statech stfedni Evropy. Jsou zde shrnuty a popsany tfi
svétoveé nejpouzivanéjsi rozdéleni jednotlivych Urovni autonomniho Fizeni od trech
nezavislych vyzkumnych Ustavl a asociaci. Dale je popsan soucasny stav Ceské
legislativy s ohledem na danou problematiku a zmény, které je nutné zavést pro
testovani a nasazeni pIné autonomnich vozidel na pozemnich komunikacich v CR.

Dalsi casti bylo navazani kontaktu s jednotlivymi testovacimi institucemi za
pomoci anonymniho dotazniku, ktery je pfilohou této prace, avSak bez jediné odezvy
a zpétné vazby. Z4dn4 z instituci totiZ neposkytne informace a vlastni know-how, aby
podpofila vystavbu konkurenénimu polygonu. Z tohoto ddvodu jsem byl odkazan na
uzky kruh verejnych informacnich zdroja.

Chtél bych na zakladé ziskanych informaci také zminit, Ze pfi samotném
navrhu testovaciho polygonu zaméreného na vyzkum a vyvoj vozidel s autonomnim
fizenim, bude nutné provést rozsahlou analyzu aktualnich ridicich systém a jejich
kritické hranice funk&nosti. To nam pomuZze ziskat povédomi o nutnych navrhovych
parametrech pro budouci testovaci prostfedi. Také by bylo vhodné navazat
spolupraci s nezavislym konsorciem Euro NCAP, které provadi Siroké spektrum testu
hodnoceni bezpecnosti vozidel, coz by pfineslo dalsi potfebné podnéty pro samotny
navrh. V neposledni fadé bych zminil vyrobce automobil’ a budouci klienty, ktefi by
se na samotném navrhu meéli také podilet.

Soucasti prace bylo zhodnoceni, zda je vyhodné vyuzivat stavajicich letiStnich
ploch pro testovani nebo navrh vystavby specializovanych polygonU. S touto
problematikou jsem se obratil na spolecnost IDIADA, ktera vlastni dva rozsahlé
testovaci polygony ve Spanélsku a Ciné. Na zakladé rozhovoru a ziskanych informaci,
které jsou vtéto praci zminény je vyhodnéjsi navrh specializovanych polygona,
jelikoZ stavaijici letistni plochy umoznuji testovat pouze uzké spektrum pokrocilych
autonomnich systému.
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8  SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ABS protiblokovaci systém

ACC adaptivni tempomat

ADAS pokrocilé asistencni systémy Fidice

AEB automatické nouzové brzdéni

ATC Aldenhoven testovaci centrum

AZD automatizace Zelezni¢ni dopravy

BAS systém asistence pfi brzdéni

BSD kontrola slepého pozorovaciho Uhlu

CCRb scénar kolize, ve které se vozidlo pohybuje dopfedu smérem k jinému
vozidlu

CCRm scénar kolize, ve které se vozidlo pohybuje dopfedu smérem k jinému
vozidlu

CCRs scénar kolize, ve které vozidlo sméfuje dopredu

CEF nastroje pro propojeni Evropy

CERAM vyzkumné centrum aplikované na mobilitu

C-ITS kooperativni inteligentni dopravni systémy

CMS systém zmirfiovani kolizi

CR Ceska Republika

CvuT Ceské vysoké uceni technické

DBS dynamicka podpora brzd

DSC elektronicka regulace jizdni stability

DSRC urcena komunikace kratkého dosahu

ES Evropska spolecnost

ESP elektronicky stabilizacni program

EVT Cilové vozidlo Euro NCAP

FCW audiovizualni varovani

GNSS globalni druZicovy navigacni systém

GVT 3D model vozidla pro testovani autonomnich brzdnych systému

10T internet véci

ISO mezinarodni organizace pro normalizaci

ITS inteligentni dopravni systémy

LCA asistent pri zméné jizdniho pruhu
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LDW
LiDAR
LKAS
LRR
MRR
MRR
MRR
NCAP
NHTSA
NTC
NVH
PMD
RaDAR
RSD
SAE
SRR
SZDC
TEQMO
UTAC
V2C
V2l
V2P
V2V
V2X
VDA
VRU
WiFi

upozornéni na vyboceni z jizdniho pruhu

svételna detekce a zamérovani

varovani pfi vyboceni z jizdniho pruhu

radar s dlouhym dosahem

radar se stfednim dosahem

radarovy snimac stfedni vzdalenosti

radarovy senzor stfedniho dosahu

Evropsky program pro hodnoceni novych voz(

Americka vnitrostatni sprava bezpecnosti silniéniho provozu
Nardé technické centrum

hluk, vibrace, hrubost

opticky senzor

radiové rozpoznavani a zamérovani

reditelstvi silnic a dalnic

spole¢nost automobilovych inZenyrt

radar s kratkym dosahem

sprava Zelezni¢ni dopravni cesty

inovacni centrum pro testovani a vyzkum autonomnich vozidel
Technicka unie pro automobilovy prdmysl, motocykly a jizdni kola
vozidlo s cloudovou sluzbou

vozidlo s infrastrukturou

vozidlo s chodci

vozidlo s vozidlem

vozidlo se vSim okolo

Némecké sdruzeni automobilového pramyslu

ochrana lehce zranitelnych Gcastnik provozu

bezdratova komunikace v pocitacovych sitich
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11 PRILOHY

11.1 Prlvodni dopis dotazniku

PFedmét: Vyzkum problematiky spojené s testovanim autonomnich vozidel

Vazeny pane Novaku, (Vazeni kolegové)
dovolte mi, abych se Vam predstavil. Jmenuji se Tomas Trhlik, jsem studentem
Stavebni fakulty Vysokého uceni technického v Brné, obor Konstrukce a dopravni
stavby. Soucasti ukonceni mého studia je diplomova prace, jejiz téma zni ,Navrhové
podminky pro polygon specializovany na autonomni vozidla” (Design conditions for
a polygon specializing in autonomous vehicles).

Chtél bych Vas timto pozadat o malou spolupraci na mém projektu
diplomové prace. Vysledky tohoto dotazniku mohou byt dokumentem pro
pochopeni problematiky spojené s testovanim autonomnich vozidel a slouZit jako
podklad k daldimu vyzkumu ministerstva dopravy CR a vysokého uceni technického
v Brné.

Veskera data budou zpracovana anonymng, vysledky budou zvefejnény jako
celek, nikdy ve spojeni s danou instituci ¢i konkrétni osobou. V pfipadé vaseho
zajmu Vam zaslu zavérecnou zpravu o vyzkumu.

Vase stanoviska jsou pro mé velice dllezitd a znacné napomohou ke
zpracovani mé zavérecné prace.

Prosim o zaslani vyplnéného dotazniku do 30.11.2018.
Velmi si vazim Vasi spoluprace a pfedem dékuji za vyplInéni.

S Uctou

Bc. Tomas Trhlik

Ustav pozemnich komunikaci
Fakulta stavebni

VUT v Brné

Veveri 331/95

602 00 Brno

E-mail: tomas.trhlik@vut.cz



Dear Sir or Madam

My name is Tomas Trhlik and | am a graduate student in Constructions and Traffic
Structures programme at the Faculty of Civil Engineering at Brno University of
Technology. | am presently conducting research entitled “Design conditions for a
polygon specializing in autonomous vehicles”.

| am writing you this email as | am in the process of gathering data through the
survey that will be used in the research. | am kindly inviting you to participate in the
research study by completing the attached survey. The data collected will provide
useful information related to testing of autonomous vehicles and serve as a basis
for further studies conducted by the Ministry of Transport of the Czech Republic and
Brno University of Technology.

Kindly note that all information will remain confidential. This the data will be
presented only on an aggregated basis and no information about contributors on
an individual basis will be disclosed. If you would like to receive the executive
summary results of the research please email me at the email address provided
below.

Please be informed that the survey needs to be completed before November 30,
2018.

| highly appreciate your cooperation and support in this particular research
endeavour.

Thank you in advance for the time taken and response submitted.
Sincerely,
Bc. Tomas Trhlik

Ustav pozemnich komunikaci
Fakulta stavebni

VUT v Brné

Veveri 331/95

602 00 Brno

E-mail: tomas.trhlik@vut.cz



11.2 Dotaznik k tématu diplomové prace

Nazev prace: Navrhové podminky pro polygon specializovany na autonomni
vozidla

Title of thesis: Design conditions for a polygon specializing in autonomous
vehicles

1) Jaké typy a druhy vozidel umoZnuje testovat vas polygon?

2)

3)

4)

&)

6)

7)

8)

9)

(@) Vozidla se spalovacimi motory.

(i) Osobni vozidla.

(ii) Nakladni vozidla.

(iii) Motocykly.

(iv) Osobni vozidla s alternativnim zplsobem pohonu.
(b) Jiné, prosim doplrite.

Na jaké ploSe se rozklada vas testovaci polygon a jakou plochu zastava servis a
zazemi?

Z jakych soucasti se vas polygon sklada.

Je polygon néjak specializovan na autonomni vozidla? Pokud ano, jakymi
jednotlivymi prvky.

Jak rozsahla je komunikacni infrastruktura a jaké dopravni systémy vyuzivate pro
testovani komunikace s vozidly?

Jakymi navrhovymi parametry Ci technickymi predpisy se fidite pfi navrhu
jednotlivych testovacich Usekd, urbanistickych celk( a infrastruktury?

Jakymi technologiemi a povrchy jste schopni simulovat povétrnostni podminky?

Z jakych materiall a smési navrhujete jednotlivé povrchy vozovek, zpevnénych a
nezpevnénych ploch?

Jaké druhy stavebnich objektd, jako jsou napr. tunely, mosty, ad., obsahuje vas
testovaci polygon a jakymi normami jste se fidily jejich pfi navrhu?

10)Jsou soucasti vaseho polygonu vodni plochy ¢i toky, pfipadné jakym zplsobem

pracujete s timto Zivlem?

11)Jakym zpUsobem hospodafite svodou, kterou spotfebovavate na provoz

polygonu? Je recyklovana?

12)Je Vas polygon otevren pro testovani vSem spolecnostem nebo je urcen jen pro

urcity okruh klient(i?

13) Které funkcnosti ADAS (advanced driver assistance systems) a autonomniho

fizeni se u vas testu;ji?



SURVEY TO THE TOPIC OF ,,DESIGN CONDITIONS FOR A POLYGON
SPECIALIZING IN AUTONOMOUS VEHICLES"

Nazev prace : Navrhové podminky pro polygon specializovany na autonomni
vozidla

Title of the thesis: Design conditions for a polygon specialized in autonomous
vehicles

1. What types of vehicles can be tested in your proving ground (polygon)
construction?
(@) Internal combustion engine vehicles i.
(i) Passenger cars.
(ii) Trucks.
(iii) Motorcycles.
(iv) Passenger cars with alternative propulsion systems.
(b) Other. Please specify:
2) What area is covered by the proving ground? What area is covered by the
operations and maintenance area?

3) From which parts is the proving ground composed?

4) Is the proving ground somehow specialized on testing autonomous vehicles? If
so, in which way?

5) How extensive is the communication infrastructure and what transport systems
do you use for the communication with vehicles?

6) What design conditions and specifications or technical regulations and
standards do you implement while designing testing sections, urbanistic units
and infrastructure?

7) What simulation software, technology and surfaces are you able to use to
simulate weather conditions?

8) What materials and mixtures are used on different road, paved and unpaved
surfaces?

9) What types of building and nonbuilding structures are part of the proving
ground? What technical regulations and standards were used while building
them?

10) Is there any type of water surface in the polygon? How is the water element
included?

11) How does water management (operational water withdrawal and water
consumption) of polygon work? Is water reclaimed after?

12) Is the proving ground open to any client or only to a certain group of clients?

13) Which ADAS features (Advanced Driver-Assistance Systems) and autonomous
driving features are tested in the polygon?



