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KOOPERATIVNI ADAPTIVNi, SYSTEMY PRO UDRZOVANI
RYCHLOSTI JiZDY VOZIDLA

COOPERATIVE ADAPTIVE CRUISE CONTROL SYSTEMS
CACC

Jiti Plihal®, MatGs Sucha?

Anotace: Predkladany clanek poskytuje zakladni prehled o kooperativnich adaptivnich
systéemech pro udrzovani rychlosti jizdy vozidla. Prindsi informace z navrhu normy
1ISO / PWI 20035 o inteligentnich asistencnich systémech a interpretuje je z pohledu
dopravni bezpecnosti a vlivu systémit na chovani ridice.

Klicova slova: Asistencni systémy pro ridice, ADAS, rychlost, dopravni bezpecnost
Summary: Paper introduces basic characteristics of Cooperative adaptive cruise control

systems CACC, based on the draft version of ISO/ PWI 20035 norm. Mentioned are
safety and drivers behaviour issues.

Key words: Advanced driver assisstant systems, ADAS, speed, traffic safety

Afiliace: Clanek byl zpracovan v ramci projektu TD03000195 s ndzvem ,, Adaptace c¢lovéka
na asistencni systémy pro ridice v motorovych vozidlech* podporeného 3. verejnou soutézi Vv

programu na podporu aplikovaného spolecenskovédniho vyzkumu a experimentdlniho vyvoje

TACR OMEGA.

UVOoD

Systém kooperativniho adaptivniho tempomatu (CACC) je rozSifenim stavajiciho
syst¢ému ACC o slozku bezdratové komunikace s vpiedu se nachazejicimi vozidly a/nebo
infrastrukturnimi systémy k rozSiteni aktivniho snimaného rozsahu. Jsou vyuzivana aktivni
snimana data o vzdalenosti piredsunutych vozidel, data z okolnich vozidel a infrastruktury a
vstupy pro fidice slouzici k fizeni vozidla v podélném sméru prostiednictvim ovladacich
prvki plynu a brzdy, zprostfedkujici fidi¢i odpovidajici informaci o stavu systému CACC
(obrazek 1).

Poznamka: Adaptivni tempomat (Adaptive Cruise Control) predstavuje rozsireni
konvencniho systéemu tempomatu, které umoznuje predmétnému vozidlu nasledovat vpredu
Jjedouct vozidlo v prislusné vzdalenosti oviddanim motoru a/nebo prendseného vykonu ci
potencialné aktivaci brzd.
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Obr. 1 — Funkéni prvky systému CACC

Systémy adaptivniho tempomatu mohou byt rozsifeny o kooperativni funkci umoznujici
ptijimani informaci doplnénim schopnosti komunikace vozidlo-vozidlo (V2V) a komunikace
infrastruktura-vozidlo (I12V), naptiklad dedikované komunikac¢ni systémy s kratkym dosahem
(DSRC) a regulovanim vykonu systému (obrazek 2).
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Obr. 2 — Rozsiteni systému CACC oproti systému ACC

Prostiednictvim komunikace V2V muze byt syst¢tm ACC doplnén o pravidelné
aktualizace hodnot rychlosti, zrychleni a ptikazii (o poloze ovladacich prvkia plynu a brzdy)
ruznych dopravnich prostfedkti nachazejicich se v okoli pfedmétného vozidla vybaveného
systémem CACC. To pfispiva k nasledujicimu zlepSeni parametri systému ACC:

e vyssi pfesnost fizeni odstupu mezi vozidly pfi udrZeni "hladkého" pritbéhu jizdy,
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e vyznamné rychlej$i odezva na zmény rychlosti nejriznéjSich vpiedu se nachézejicich
dopravnich prostfedkti, a to nejen vozidel nachazejicich se bezprostfedné pied
pfedmétnym vozidlem,

e nastaveni krat$i mezery odstupu mezi vozidly, bez vlivu na bezpecnost a komfort jizdy pfi
zachovani divery fidice v tento systém.

Tato zlepsSeni vlastnosti systému piinaseji nasledujici vyhody:

e zvySeni duvéry fidi¢e ve schopnost systému reagovat na podnéty, vedouci k ochoté tidice
zvolit kratSi mezeru mezi vozidly a vyuzit syst¢tm ACC v SirSim rozsahu dopravnich
podminek,

e mén¢ zdsahi do fizeni v pfipadé kratSich odstuptl, coz systém ACC zpfistupiiuje SirSimu
spektru fidica,

e vyznamné utlumeni nerovnomérnosti dopravniho proudu, zlepSeni dynamickych
parametri dopravniho toku a s tim souvisejici snizeni energetickych néarokt a vzniklych
emisi,

e vyznamné zvySeni kapacity jizdniho pruhu na rychlostnich komunikacich.

Pti instalaci jakychkoliv asisten¢nich systémi do vozidel musi byt zajistén zakladni
pozadavek, a to pozitivni dopad na bezpecnost silnicniho provozu. Asistencni systém ma
potencial prispét k bezpecnosti silni¢niho provozu, pokud je dostate¢né spolehlivy na to, aby
fidi¢ redln¢ mohl vyuzit ,,jeho asisten¢nich sluzeb* a uvolnil mentalni kapacitu pro jiné ukoly
spojené s fizenim. S timto faktem souvisi problematika akceptace daného systému fidici,
pouze systémy vysoce funkcni (tj. ve vice nez 95 %) jsou fidi¢i povazovany za spolehlivé a
maji potencial pozitivniho dopadu na dopravni bezpecnost. Z toho divodu by ve vozidlech
mély byt pouze systémy, u kterych tuto funkénost mizeme zajistit. Instalace nedokonalych
systémli do vozidel (zeyjména z marketingovych divodil) je spi§ hrozbou nez piileZitosti.
Nutné je rovnéz brat v potaz velmi heterogenni skupinu fidi¢d a rozdilnost jejich potieb.
Specialni pozornost je nutné vénovat zejména starsim tfidi¢tim a fidi¢iim nezkusenym (nikoliv
nutné¢ mladym fidi¢im).

Nejveétsi bezpecnosti efekt mizeme predpokladat, pokud je ACC pouzivané na délnici
s niz§i hustotou provozu (¢astecné pozorujeme nizsi rychlosti a vétsi rozestupy vozidel), spis
negativni dopad pouzivani ACC na dopravni bezpe¢nost pozorujeme v hustém provozu a na
vedlejsich silnicich (2. a 3. tfidy). Zarovenn ma ACC urcity pozitivni efekt na spotiebu paliva a
propustnost silnic (SWOV Fact sheet ACC, 2010).

Pti odhadech bezpecnostnich dopadi zavedeni uvedenych systému je vzdy nutné brat
v uvahu tendence fidi¢h kompenzovat ,,ziskanou® bezpecnost jinym rizikovym chovanim.
Tento princip popsal jako teorii homeostazy rizika Wilde (1982). Tato teorie uvadi, ze kazdy
fidi¢ disponuje urcitou urovni idealni miry rizika a snazi se ji udrzovat — tj. pokud situaci
vnima jako vice rizikovou, snazi se riziko eliminovat, pokud jako malo rizikovou (nizsi riziko
nez jeho individudlni mira rizika), snazi se riziko zvysit. V kontextu dopravy se nejcastéji
jedna o vénovani se jiné aktivité nez fizeni — napft. telefonovani, ladéni radia aj. Tento princip
byl prokézan na mnoha ptikladech v minulosti (napf. systém ABS, pouzivani bezpecnostnich

Plihal, Sucha: Kooperativni adaptivni systémy pro udrzovani rychlosti jizdy vozidla 158




Cislo 3, roénik XI, listopad 2016

pasit). Z tohoto pohledu systémy, které maji nejvétsi bezpecnostni potencial, jsou takové,
které maji velmi vysokou funk¢nost (spolehlivost) a zaroven nevyzaduji interakci s fidiCem.

Komunikace [2C miize poskytovat systému ACC vstupy z lokalnich dopravnich fidicich
systémt, které definuji doporucené hodnoty pro nastaveni rychlosti a odstup mezi vozidly. To
muze byt vyuzito ke zvySeni efektivity fizeni dopravy na rychlostnich komunikacich s
omezenym pristupem, kde je mozné stanovit rychlost a odstup mezi vozidly tak, aby byla
maximalizovana redlna kapacita v usecich s uzkym jizdnim profilem. To vede k plynulejsi
jizdé s mén¢ akcelera¢nimi a brzdnymi zasahy a v kone¢ném dusledku ke snizeni dopravniho
zdrzeni.

1. CLENENI SYSTEMU CACC

Systémy CACC se déli podle typu dat prenaSenych bezdratovym zplsobem, jez svym
obsahem mohou ovlivnit fizeni vozidla v podélném sméru. Podrobny popis je soucasti
mezinarodniho navrhu normy ISO 22179.

Typy systémtt CACC jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 — Klasifikace systémi CACC

Typ systému CACC | Pozadavek na aktivni | Pozadavek na | Typ dat ovliviigjicich
snimani bezdratovou podélné vedeni

komunikaci (napt. | vozidla
DSRC ma malé
zpozdéni, 4G ma
vy$§i zpozdéni)

\AYS ano minimalnim V2V data pfenasena
pozadavkem je malé | bezdratove
zpozdéni

12v ano néktera data mohou [ 12V data ptendSena
byt vysilana s vys$§im | bezdratove
zpozdénim

Kombinace V2V a | ano minimalnim V2V a 12V data

12v pozadavkem je malé | pfenaSena bezdratove
zpozdéni

Zdroj: Autori
VSechny vySe uvedené CACC systémy vyZzaduji aktivni sniméni, napf. s pouzitim
radaru, lidaru, nebo kamerového systému.

2. POZADAVKY NA SYSTEM

Oblast pokryti tohoto systému je definovéna pro pfimy usek pozemni komunikace v
souladu s obrazkem 3. Tato oblast je 32 m Sirok4 a saha od mista fidice pfedmétného vozidla
do vzdélenosti 250 m pted vozidlem a 100 m za vozidlem.
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Obr. 3— V2V CACC oblast pokryti

Potencidlnim vozidlem zdjmu je kazdé propojené vozidlo nachazejici se v oblasti
pokryti systétmu V2V CACC, komunikujici s pfedmétnym vozidlem, jeZ neni pfedmétem
mozného zajmu podélného vedeni vozidla a které neni cilovym vozidlem, naptiklad vozidlo,
u né&jz se predpokladd vjeti do jizdniho pruhu pifedmétného vozidla, ¢i intenzivné brzdici
vozidlo nachazejici se pied pfedmétnym vozidlem. Potencialni vozidlo zajmu se tak muze stat
cilovym vozidlem.

Minimélni poZzadovana sada V2V udaji potiebna pro systém V2V CACC:

e dodasné ID vozidla / Mac adresa,

e typ palubni jednotky,

e vozidlova data, napfiklad limitni parametry brzdového systému, celkova hmotnost vozidla
aj.,

e 3D poloha (zemépisna Sitka, délka a vySka),

e smérovy uhel méfen od severu,

e rychlost vozidla,

e zrychleni vozidla v podélném sméru,

e staciva rychlost vozidla,

e stav brzdového systému, naptiklad brzdy zapnuty/vypnuty, tlak v brzdovém systému,

e poloha plynového pedalu (naptiklad procento z celkového rozsahu),

e uhel natoCeni volantu,

e presnost GPS dat aj.

V piipadé, Ze je vozidlo vybaveno systémem CACC, je dale pozadovana dalsi sada
V2V udaji:
e rezim CACC,
e data z cilového vozidla (jedna se o data cilového vozidla poskytnuta pro systém CACC
pfedmétného vozidla):
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dosah predmétného vozidla k cilovému vozidlu,
uhel azimutu cilového vozidla s ohledem na ¢elni stranu ptedmétného vozidla,
rychlost cilového vozidla,

o O O O

nastaveni casového odstupu,
o odhadované podélné zrychleni cilového vozidla aj.

pozadované zrychleni/zpomaleni systému CACC nebo ekvivalentni piikazy.

Minimalni pozadavky na frekvenci aktualizace V2V dat jsou obsazeny v ndvrhu normy

ISO 22179, naptiklad v pfipadé stanoveni 3D polohy je to 10Hz.

Syst¢tmy CACC by meély jako minimum poskytovat nasledujici strategii fizeni a

ptechodové stavy:

V ptipadé, Ze je systém ACC aktivni, rychlost vozidla by méla byt ovladana automaticky
a to bud’ s ohledem na udrzovany odstup s vpiedu jedoucim vozidlem, nebo s ohledem na
udrzeni nastavené rychlosti, kdykoli je rychlost niz$i. Zména mezi témito dvéma fidicimi
rezimy je systémem ACC provadéna automaticky.

V ustdleném stavu miize byt odstup mezi vozidly upraven samocinné systémem nebo
nastaven fidi¢em.

Pfechod systému ACC ze stavu pohotovostniho do stavu aktivniho by mél byt potlacen v
ptipadé, Ze rychlost predmétného vozidla je nizS§i nez minimalni provozni rychlost
systému. Pfipadné, pokud rychlost vozidla poklesne pod minimélni provozni rychlost
systému, zatimco je systém ACC aktivni, automatické zrychleni by mélo byt potlaceno.
Vtom pitipadé muze systém ACC pfiejit voliteln¢ ze stavu aktivniho do stavu
pohotovostniho.

V pfipad¢, Ze se vpfedu nachazi vice nezZ jedno vozidlo, to, které bude nasledovano, musi
byt vybrano automaticky.
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2.1.1 Diagram piechodu stavu

A CACC zapnuto f CACT

CACC vypnuto pohotovostni stav
S——— CACC wypnuto l
. CACC vypnuto aktiva ce / N deaktivace
Py - . ~ \
" CACC akkivni V2V kooperativni Y
ol _® : FVOI

{PYOI nebo TV propojenc) &
_ data jsou platna

bez nasledovani

ACC aktivini [

\ A (Cy™
PYOI ani TV
.. MEjSou propojeny

% bez komunikace nebo neplatnd -:aba\

Zdroj: 1SO / PWI 20035
Obr. 4 — Diagram piechodi stavu

Ptechod A: cilové vozidlo (TV) se nenachéazi v oblasti pokryti systému, ale potencidlni
vozidlo zajmu (PVOI) se v oblasti pokryti systému nachézi.

Ptechod B: cilové vozidlo se nachazi v oblasti pokryti systému a je propojeno.
Potencialni vozidlo z4jmu se nenachéazi v oblasti pokryti systému.

Ptechod C: cilové vozidlo se nachazi v oblasti pokryti, ale neni propojeno. Potencialni
vozidlo z4jmu se nachdzi v oblasti pokryti systému.

3. PROVOZNI PRVKY A REAKCE SYSTEMU

ACC systém musi poskytovat pro fidi¢e prostiedky pro vybér poZzadovaného nastaveni
rychlosti.

Brzdéni fidicem musi deaktivovat systétm CACC stejnym zpaisobem, jako je
deaktivovan v systému ACC. Vétsi z vykonovych pozadavkl na ovladani, bud’ fidi¢e, nebo
systému ACC, bude vyuzit k fizeni akénich ¢lent vykonu motoru (napiiklad ovlada¢ skrtici
klapky). To dava fidi¢i vzdy prioritu pfi ovladani vykonovych parametrd vozidla pied
syst¢émem ACC. Pokud je pozadavek na vykon ze strany fidi¢e vétsi nez od systému ACC,
automatické brzdéni bude zastaveno s okamzitym uvolnénim brzdné sily. Zasah fidice na
akceleracni pedal nesmi vést k vyznamnému zpozdéni reakce na fidi¢iv podnét. Automaticka
aktivace brzdového systému (pouze ACC typ 2) nesmi vést k zablokovani kol na delsi ¢asovy
usek, nez dovoli antiblokovaci zafizeni ABS. Toto nemusi vyzadovat piitomnost
antiblokovaciho systému (ABS). Automatické fizeni vykonovych parametri vozidla
syst¢tmem ACC nesmi vést k nadmérnému nucenému skluzu kol na ¢asovy usek delsi, nez
dovoli regulace trakéniho systému. Toto nemusi vyzadovat piitomnost kontrolniho systému
vykonu. Systém ACC miize automaticky ptizplisobit casovou mezeru bez akce ze strany
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fidice za ucCelem reakce na jizdni podminky (napiiklad velmi Spatné pocasi). Nicméné
nastavena ¢asova mezera nesmi byt mensi nez minimalni Casova mezera zvolena fidicem.

Pokud systém umoziuje fidi¢i zvolit pozadovanou Casovou mezeru, metoda vybéru
musi byt pfizpisobena jednomu z nasledujicich pravidel:

e pokud systém uchovava naposledy zvolenou ¢asovou mezeru, poté, co je prepnut do stavu
ACC OFF, casovd mezera musi byt zieteln¢ zndzornéna fidi¢i alespon pfi aktivaci
systému,

e pokud systém neuchovava naposledy zvolenou ¢asovou mezeru, poté, co je piepnut do
stavu ACC OFF, casova mezera musi byt nastavena na pieddefinovanou implicitni
hodnotu 1,5 s nebo vétsi.

Pokud jsou navic k syst¢tmu ACC integrovany konvencni funkce regulace rychlosti
jizdy vozidla, nemiZze byt umoznéno automatické piepindni mezi systtmem ACC a
konven¢nimi funkcemi regulace rychlosti jizdy vozidla.

ZAVER

Systém kooperativniho adaptivniho tempomatu (CACC) rozsifuje systém adaptivniho
tempomatu (ACC) a to zejména o slozku, kterd umoznuje sledovat vozidlo jedouci pred
fizenym vozidlem v pfedem stanoveném rozestupu. Piedstavovana norma poskytuje zékladni
charakteristiky, které by dané systémy méli spliiovat, a tim zajiStuje homogenitu mezi
systémy vyvijenymi riznymi vyrobci. Z pohledu uzivatele, tj. fidi¢h a dalSich ucastnikt
silni¢niho provozu je homogenita klicova pro spravné vyuzivani systému a pozitivni dopad na
dopravni bezpec¢nost. Pfi aplikaci systému do praxe je nutné brat v potaz ptipadné negativni
dopady na bezpecnost provozu, a to zejména z pohledu ovlivnéni chovani fidi¢e — prenaseni
zodpovédnosti na systém (a naslednou niZS§i miru vénovani pozornosti fidie fizeni) a
dostatecnou miru (spravné) funkénosti systému — tj. nabizet uvedené systémy ve vybavé
automobilu aZz v momentu, kdy je zabezpefena dostatecna funkcnost (tj. urcity procentualni
podil spravnych odezev systému) systému. V opacném piipadé je mozné ocekavat negativni
dopad zavedeni systému na dopravni bezpecnost.
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