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1. Uvod

Ve své praci se budu zabyvat feSenim problematiky autonomniho fizeni
tramvajového vozidla pro méstskou hromadnou dopravu. Cilem je zjisténi aktudlni
situace ve svété V tomto technickém odvétvi, definovani nejriiznéjsich rizik, aspekti,
okrajovych podminek a jejich feSeni. Je zde taktéz feSena charakteristika a specifika
provozi z ruznych pohledu. Zakladni navrh osazeni vozidla senzory a zhodnoceni
moznosti vyuzitelnosti feSeni.

1.1 Definice autonomniho rizeni

Autonomni vozidlo je vozidlem, které ke svému provozu nepotiebuje fidice a
je schopné se samo orientovat za pomoci senzorti a pocitacovych systéma, které
sleduji okoli vozidla, vyhodnocuji aktualni situaci a dale urcuji jeho trasu a chovani.
Vozidlo je schopné samo reagovat na rizna ohrozeni plynouci z provozu a Vv urcité
mife jim 1 ptredchazet, napiiklad vhodnéjsi volbou trasy béhem dopravni Spicky ve
mésté, apod. Je také schopné komunikovat s dal§imi autonomnimi vozidly v okoli a
navzajem si pfedavat informace o aktualnim provozu a omezenich v okoli. [1]

1.2 Stupné autonomniho rizeni

(Priklady jsou uvedeny pro automobilovy priimysl.)
Urovei autonomie 0

Vozidlo je plné fizeno pouze fidicem. Ridi¢ se zde stara o ovladani vozu,
sledovani okoli a jeho navigaci. Systémy automobilu nemaji nad vozidlem vibec
zadnou kontrolu. Mohou pouze spustit varovani v podobé rozsviceni kontrolky ¢i
zvukového tonu. [2] [3]

Asi nejstarsim piikladem je varovani pfed namrazou navazané na teplomer.
Dals$im ptikladem je prvni generace systému hlidani slepého thlu. To fidice pouze
informovalo rozsvicenim LED a pisknutim, pokud dal blinkr, ale nezasahovalo do
fizeni. [2] [3]

Uroveii autonomie 1

Vozidlo je jiz ¢aste¢né schopno v ur€itych situacich samostatné jizdy ovSem
fidi¢ musi byt stale ptipraven pievzit nad nim kontrolu. [2] [3]

Spadaji sem systémy adaptivniho tempomatu, druhd generace hlidani jizdy
Vv pruzich, kterd jiz koriguje drahu jizdy, systémy automatického parkovani i libovolna
kombinace téchto systému. [2] [3]



ZapadocCeska univerzita v plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad rok 2017/2018
Katedra konstruovani stroju Roman Liska

Uroven autonomie 2

Ridi¢ stale detekuje objekty a udalosti v okoli. Musi reagovat v okamziku, kdy
automaticky systém v dané situaci vibec nezareaguje, anebo zareaguje Spatné.
Automaticky systém ma na starosti zrychlovani, brzdéni 1 zataceni a je deaktivovan,

jakmile ftidi¢ pfevezme kontrolu nad vozidlem. Je vsak limitovan do urcitych
rychlosti. [2] [3]

Do této trovné spada prvni generace autopilota Tesly. I proto Tesla dusledné
fika, ze fidi¢ musi dal vénovat pozornost fizeni a mit ruce na volantu. [2] [3]

Uroven autonomie 3

Ve znamém a omezeném prostiedi (naptiklad na dalnicich) nemusi fidi¢
vénovat fizeni vét§i pozornost, pouze musi byt pfipraven v piipad¢ potieby prevzit
fizeni. Vozidlo sleduje své okoli a je schopné zrychlovat, brzdit a ptejizdét mezi
pruhy. Pofad je ale limitovano do urcitych rychlosti. V ptipad¢ dosazeni svych limiti
vozidlo vyzve fidiCe, aby ptevzal fizeni. [2] [3]

Urovei autonomie 4

Pfi zapnuti autonomniho fizeni jiz fidi¢ nemusi sledovat déni v provozu a
automatizovany systém je schopny kontrolovat vozidlo téméf za vSech okolnosti.
Vyjma nahlych situaci ¢i povétrnostnich podminek, kdy vozidlo pozada fidice o
pomoc, a pokud fidi¢ nebude nijak reagovat, je vozidlo schopné samo dale
manévrovat a pokusit se dany problém zvladnout. [2] [3]

Uroven autonomie 5

Na této urovni je vozidlo pln¢ automatizované a mtize provadét vsechny jizdni
ukony na jakékoliv cesté za jakychkoli podminek, at’ uz je na palubé ¢lovek ¢i nikoli.

[2] [3]

,Ridi¢* uréi pouze cilovou destinaci a pfipadné nastartuje. Zbytek ukon si
vozidlo obstara zcela samo. Automatizovany systém pak dopravi vozidlo kamkoliv je
potieba. [2] [3]

Vozidlo jiz nemusi byt ani vybaveno ovladacimi prvky typu volant a pedaly.

[2] [3]
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2 - ReSerse soucasného stavu autonomnich vozidel ve svété
Autonomni vozidla se postupné, jiz n€kolik let, stdvaji naprosto béznou véci
ve svété. Nejvetsi rozmach v tomto odvetvi zatim zazilo metro, které je jiz v mnoha

velkych méstech po celém svéte béznou realitou. V Evropé to jsou napiiklad
Norimberk, Kodan, Londyn, Madrid a jiné.

2.1 - Soucasny stav autonomnich vozidel ve svété

(Prehled zuzen pouze na kolejova vozidla.)

Nejvétsim prukopnikem v této oblasti je zfejmé spoleCnost Siemens, ktera jiz
mnoho svych vozii provozuje vSude ve svété. Nize je uvedeno nckolik ptikladh
automatickych kolejovych vozidel.

Nize uvadéné stupné autonomie jsou pouze odhadovany podle specifikaci
vozidel. Nicméné¢ by se od skute¢nosti neméli nijak vyrazné lisit.

Alstom 9000 series - Barcelonské metro

Specifikace vlaku
Stupen autonomie Subjektivné urceno 5
Kapacita 112 sedadel/300 pasazéru
Max. rychlost 80 km/h

V Barceloné je vice jak 25% souprav autonomnich a dal$i budou pfibyvat.
Vlaky jsou pln¢ automatizované a jezdi dle piedem nastavené¢ho rozvrhu. Jsou pouze
podle potieby ovlddany na dalku z kontrolniho stanovisté, které v redlném case
sleduje déni na trati i ve vozech. Diky tomu tyto soupravy-vlaky jiz nemaji na palub¢
zadny persondl. Kontrolni centrum mimo jiné sleduje aktualni vytiZenost linky a
podle toho je schopné v piipadé€ potieby ptidat dalsi soupravy do provozu. [4]

Nové je také feSeno
uspofadani uvnitt vozu. Diky
absenci kabiny je prostor pro
cestujici zvétSen vpiedu i vzadu.
A pro ptipad nouze jsou zde
umistény  uUnikové  vychody.
Samoziejmosti jsou zde aktivni
informacni systémy. [4]

Za zminku také rozhodné
stoji usporadani zastavek.
Kolejist¢ je od  nastupisté

‘fG

Obrazek 1 - Metr Barcelona [17]

.....
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oddéleno sklenénou sténou s dvefmi, které se synchronizuji s dvefmi vlaku pro
umoznéni nastupu cestujicich. Timto efektivnim zplisobem se da vcelku elegantné
predejit nehodam typu padu ¢loveka, ¢i néjakého predmétu do kolejiste. [4]

Siemens Inspiro — Metro Rijad

Specifikace vlaku
Stupen autonomie Subjektivné urceno 5
Kapacita 55/123 sedadel (2vozy/4vozy)
Max rychlost 90 km/h (konstrukcni), 80 km/h (provozni)

- Soupravy jsou konstruovany pro plné¢ automaticky provoz bez strojvedouciho.

- Na obou koncich soupravy jsou pomocné fidici pulty, které umoznuji ru¢ni ovladani
Vv ptipadé€ nouze anebo pii pojizdéni v depu.

- Na koncovych podvozcich jsou instalovany senzory pro detekci prekazek.

- Vnitfek vozu je vybaven interaktivnim informac¢nim systémem pro cestujici.
Informace jsou poskytovany i vné soupravy.

- Déni v interiéru vozu je sniméno kamerami a online pfendseno do fidiciho stfediska.
- Pro pfipadnou komunikaci cestujicich s dispe¢inkem je ve voze nainstalovan
interkom.

- Vozy Vv soupravé jsou spojeny poloautomatickymi spfahly. Koncové jsou vybaveny
spfahly automatickymi.

- V kazdém voze se nachéazeji 2 klimatiza¢ni jednotky

- Vysoka uroven recyklovatelnosti souprav na konci zivotnosti [5]

Bombardier CITYFLO 650 - Madridské metro, Mnichovské letisté

Specifikace vlaku
Stupen autonomie Subjektivné urceno 4
Kapacita -
Max. rychlost -

- Jedna se o systém pro provoz bez fidice a bez obsluhy, uréeny k provozu metra a na
letistich. Systém se pouziva pro automaticky provoz vlakli na odd€lenych tratich.

- Komunikace trati a vlaku je dosazena pomoci nejmodernéjsi bezdratové technologie,
ktera zajistuje obousmérnou komunikaci vozidla a trati.

- Poloha vlakt je v redlném case sledovana pomoci systému CBTC.

- Pfesnost zastaveni vlaku ve stanici je +/-15 cm. [6]

11
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Hitachi — Metro Rim

Specifikace vlaku
Stupen autonomie Subjektivné urceno 5
Kapacita -
Max. rychlost 120-160 km/h

Systémy vozidla jsou fizeny pln¢ automatizovanym pocitaCovym systémem
umisténym v fidicim a servisnim stfedisku. Automatické fizeni vlaku se sklada ze tii
subsystémul: automatické ochrany vlaku, automatického provozu vlaku a
automatického fizeni vlaku. Ty jsou zodpoveédné za fizeni rychlosti vlaku, zajisténi, Ze
jsou dvefte pred odjezdem zavieny, a Ze spinace jsou spravné nastaveny. [7]

Autopilot tidi vlaky v souladu s pfedem definovanym rozvrhem, zajistuje
zastaveni vlaku ve stanici a ovlada dvete. Systém monitoruje vSechny soucdsti sité,
vcetné kolejnic a vSech vlakll v systému. Zobrazuje zivé schéma v fidicim centru a
Vv ptipad¢ nouze zastavi vlaky. Dal$i aspekty systému, kterymi jsou tieba napéjeni,
ventilace, bezpe¢nostni poplachy a kamery, jsou fizeny systémem nazvanym "Rizeni,
regulace a sledovani". [7]

RATP - prototyp

Specifikace vlaku
Stupen autonomie Subjektivné urceno 4
Kapacita -
Max. rychlost -

- Tramvaj pomoci snimac¢t detekuje piekazky a reaguje
na né snizenim rychlosti, maximalnim provoznim
brzdénim nebo piipadné nouzovym zastavenim. Je také
schopna situovat se na misté a rozpoznat misto kde se
nachazi. [8]

- Vysledky potvrzuji moznost pouziti téchto novych
technologii napf. uvniti skladu, kdy se vozidlo pohybuje
autonomné. Pohybuje se pozadovanou rychlosti
po pfimce nebo v kiivce a zastavuje na piedem -
stanoveném misté. V budoucnosti jisté¢ zkuSenosti s timto Obrézek 2 — RATP [18]
provozem budou pouzity i pro tramvajovy provoz. [8]

=

12
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2.2 Patenty

Patent - US8660734 B1 - Detekce a klasifikace objektii pro autonomni vozidla

Objekty, které jsou zjistény senzory vozidla, mohou byt rozpoznany pomoci
relativniho umisténi v silniéni mapé. Tato mapa obsahuje informace o jizdnich
pruzich, ktizovatkach, ptechodech pro chodce, cyklistickych trasadch atd. Naptiklad
objekt detekovany v prostoru piechodu pro chodce, je detekovan jako osoba.
Identifikaci typu objektu timto zplsobem, mulze byt autonomni vozidlo 1épe
piipraveno reagovat na danou situaci. [9]

Patent - US20150248131 Al — Vzdalena pomoc pro autonomni vozidlo v predem
stanovenych situacich

Jednd se o systémy a metody umoZiujici autonomnimu vozidlu pozadat o
pomoc vzdaleného operatora v pfedem urcenych situacich. Vozidlo pomoci senzori
vyhodnocuje aktudlni déni Vprovozu a porovnavd ho Spfedem stanovenymi
situacemi, kdy si ma vyzadat pomoc. Pokud k takovému ptipadu dojde, vozidlo
informuje vzdalenou podporu, ktera se situaci pokusi vyfesit. V situaci, kdy vzdalena
podpora nezareaguje, je vozidlo piipraveno se s timto problémem pokusit vypotadat
samo, podle pfedem stanovenych postupt. [10]

2.3 Legislativa

V ramci Ceské republiky zatim legislativa nepogita s provozem autonomnich
vozidel, a proto nijak neupravuje odpovédnost za skody jim zplsobené, a ani blize
nespecifikuje vinika téchto nehod. Zatim se pouze uvazuje o jejim piipadném
ptizpuisobeni. Kdy se to stane skutecnosti, je zatim vsSak nejasné. Nejspise to bude
v ramci nékolika ptistich let. Je vSak jiz ted jasné, ze velkou ¢ast odpoveédnosti budou
piebirat vyrobci téchto vozidel, ale kdy a v jaké mite je prozatim nejasné.

Ve svéte se jiz zacinaji postupné vytvaret rizné piedpisy a smérnice, které
upravuji moznosti testovani autonomnich vozidel v readlném provozu. Napiiklad
v Kalifornii je od leto$niho roku (2017) mozné testovat v provozu auta, ktera nemaji
ovladaci prvky typu volant, pedaly apod. Spolecnost, kterd ma v umyslu provadét tato
testovani, musi predem pfislusnym tradtim nahlésit svilj zamér, kdy a v jakém meésté
bude tyto testy provadeét. [11]

Velka cast legislativy ale stale neni vytvofena a dostatecné pfizplisobena. To
by se vSak v nejblizsich letech mélo zménit.

Asi nejveétsi problém pii tvorbé legislativy je eticka otazka koho obé&tovat pfi

bezvychodné situaci. Tim je myslena situace, kdy vozidlo jiz nemuaze jakymkoliv
zpisobem zabréanit srazce ale ma pouze moznost ovlivnit jak se srazi. Modelova
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situace: Vozidlo (v tomto pfipadé mysleno auto) se pohybuje po silnici ve mésté a
tésn¢ pred néj do vozovky vstoupi bez rozhlédnuti matka s dit€tem. Vlz jiz nestiha
zabrzdit, a proto zbyvéa pouze varianta strhnout fizeni. Ale kam? Strhnutim jizdy do
protisméru je vystavena ohrozeni posadka vozu a lidé v protijedoucich vozidlech.
Strhnutim doprava, kde se nachazi autobusova zastavka, jsou zase ohrozeni cestujici
¢ekajici na spoj. To jak by se v této situaci mélo zachovat autonomni vozidlo je zatim
objektem feSeni. NejspiSe vSak plijde o volbu mensiho zla. Tj. pomoci rychlého
vypoctu probéhne kalkulace moznych ztrat na Zivotech pii riznych feSenich situace a
podle toho dojde k rozhodnuti, které bude co nejméné destruktivni. U kolejovych
vozidel ovSem tento problém nebude hrat az tak velkou roli jelikoz zde neni mozné
strhnout fizeni do strany, z diivodu jasné definované drahy vozidla.

14



ZapadocCeska univerzita v plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad rok 2017/2018
Katedra konstruovani stroju Roman Liska

3 - MoZny vliv autonomniho rizeni pro bezpecnost provozu a
jeho rizika

Tato kapitola se zabyvd vSemi moznymi ohroZzenimi a vnéjSimi vlivy, které
jsou spojeny s provozem autonomniho vozidla a navrhy na jejich feSeni. Tato
problematika se da rozdélit do dvou zékladnich skupin. Prvni jsou mozné ohrozeni
vozidla a vnéjsi vlivy. Takto se daji oznacit ostatni ucastnici provozu, vliv pocasi,
necistoty na trati a jiné. Druhou skupinou je mozné ohroZeni ostatnich ucastnikl
dopravy popftipadé cestujicich pti selhani autonomnich funkci vozidla.

3.1 - MozZnd ohrozeni vozidla a vnéjsi vlivy

Problém: Nejvetsim rizikem jsou beze sporu ostatni UcCastnici provozu. Ti mu
mohou naptiklad naprosto neocekdvané zkfizit cestu, at’ uz z diivodu feseni néjaké
krizové situace, anebo prosté jen svoji nedbalosti. Nejednd se ovSem pouze o fidice
automobilt. Vozidlo musi byt schopné stejné dobie zaregistrovat i mensi objekty typu
cyklista, chodec ¢i pes. Chodci patii k velmi ¢astému riziku, mimo jiné i kvuli tomu,
ze velmi Casto pfechazeji kolejisté na cervenou nebo mimo mista k tomu urcend. Také
jsou schopni pifi dobihani tramvaje na zastavku vozidlu nebezpecné zkfizit cestu,
nehled€ na riziko s tim spojené. Jizdu by také neméla negativné ovlivnit mozn4 srazka
s ptakem, i kdyZ tento druh nehody neni Casty, piesto by se nemél zcela opomijet.

Reseni: Instalace vhodnych senzorGt v dostate¢ném mnozstvi, které jsou
propojeny s palubnim pocitatem. Dale kvalitni software pro vyhodnocovani
ziskanych dat s peclivé propracovanou rozhodovaci logikou.

Problém: Dal$im vnéj$Sim vlivem je pocasi. Vozidlo musi byt schopné se
vyrovnat s ménicim se pocasim a teplotami. Pokud bude prset ¢i bude mrznout, tak je
nutné pocitat s tim, Ze koleje jsou kluz¢i a tudiz brzdéni musi byt pozvolnéjsi.
Vydatny dést’ ¢i vanice také mohou sniZit G€innost senzorl a ,,dohled* tramvaje se
tim snizi. Pfipadné se na senzorech pii mrazu miZze vytvaret namraza. Podobnym, i
kdyZz ne tak zasadn¢ ovliviiujicim, faktorem mtize byt mlha. Velmi nebezpecnym takeé
muze byt silny boc¢ni vitr, ktery mize vozidlo tfeba rozhoupat nebo v krajnim piipadé
1 prevratit. Velmi nebezpecnou komplikaci je také mozné zamrznuti vyhybky, ktera se

wrwe

Reseni: Styl jizdy je nutné pfizplsobit aktualnim klimatickym podminkam.
Proto palubni systém bude mit online pfistup aktudlnim datlim o pocasi a podle nich
bude reagovat.

Problém: Nebezpeci predstavuje také jakékoliv prekazka v podobé spadlé vétve
stromu ¢i jiného ciziho télesa v kolejisti. Pii vydatnych desStich se miizou
v podjezdech vytvaret velké louze vody. I tato rizika musi byt vozidlo schopné vcas
detekovat, vyhodnotit a spravné zareagovat.
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Reseni: Instalace vhodnych senzorti v dostateéném mnozstvi, které jsou
propojeny s palubnim pocitatem. Dale kvalitni software pro vyhodnocovani
ziskanych dat s pecliveé propracovanou rozhodovaci logikou.

Problém: Vozidlo se také muze stat terCem vandald, ktefi mizou chtit vozidlo
zamérn¢ poskodit, at’ uz tvorbou grafit na sténu vozu ¢i ni¢enim interiéru.

Reseni: Prvni piipad je spiSe ohrozeni pfi odstaveni tramvaje ve vozovné. Pro
tuto situaci by tramvaj mohla byt vybavena systémem detekce pohybu v okoli vozu i
pii iplném vypnuti vozidla. Jednalo by se o takovy spankovy rezim, kdy je tramvaj
zcela neaktivni, az na pohybové senzory v okoli vozu. Ty by pfi dlouhodobém nebo
velmi frekventovaném naruseni ochranného pasma upozornily ostrahu vozovny, které
by situaci provéfila. Pro ptipad opakovaného planého poplachu muze ostraha zadat
patfi¢ny ignorujici ptikaz do pocitace pro danou situaci.

Druhy pfipad tj. ni¢eni interiéru vozu je naopak rizikem pfedevs§im za provozu.
Tyto situace jsou monitorovany kamerovym a pohybovym systémem uvniti vozidla,
ktery vyhodnocuje rizikové chovéani nékterych cestujicich, napt. opakované rychlé
pohyby jako pii kopani. Pfi zjisténi podezieni informuje palubni personal pomoci
chytré aplikace v telefonu a ten situaci provéii. V piipadé vétsiho ohroZzeni muze
zalarmovat 1 policii. Mezitim pomoci palubniho interkomu vytrzniky vyzyva, aby
svého jednani zanechali.

3.2 - Mozné ohroZeni ostatnich ucastnikii dopravy pripadné
cestujicich selhanim autonomnich funkci vozidla

Problém: Ohrozujicim faktorem se muze stat i samotné autonomni vozidlo.
Kdykoliv miZe nastat pfipad, Ze néktery jeho systém selZze. Vozidlo zacne Spatné
vyhodnocovat situace a zafne byt nebezpeCnym sob¢, cestujicim 1 ostatnim
ucastnikiim provozu. V nejhor$im piipadé€ zacne byt zcela neovladatelné.

Reseni: Pro tyto pfipady by systémy mély mit zaloZni pracovni okruh, ktery by
ihned informoval dispecink o nesrovnalostech v pfijimanych datech z primarniho
okruhu. Dispecink situaci vyhodnoti a podle jeji vaznosti, zvoli vhodné feSeni, coz
v krajnim ptipad€ muize byt 1 nouzové zastaveni vozidla. V pfipadé méné€ vazného
problému je mozné vozidlo bezpe¢né dovést do cilové destinace pomoci dalkového
ovladani. Poté odstavit a odstranit zavadu. Jako dalSi a zfejmé& nejspolehlivéjsi
kontrolni subjekt bude i nadédle ¢lovék. Ten vSak nemusi byt neustile piitomen
v kabin€ vozu, ale miZze se vénovat aktivitdm uvniti celého vozidla jako palubni
steward.

Problém: Velké obezietnosti musi byt dbano také v prostoru dvefi pfi nastupu a
vystupu cestujicich, aby nedoslo k jejich skiipnuti do dvefti a pfipadnému zranéni.

Reseni: Tento problém je mozné ftesit Cidly kontrolujici dveini prostor a

bezpecnostnim dorazem dvefi. Tim je mySleno pferuseni zavirani dveti, pokud na né
bude vyvinut uréity protitlak, jako v piipadé skiipnuti cestujiciho.
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Problém: Dalsi potize muze predstavovat pieplnény viz, kdy senzory budou
snimat cestujici v prostoru dveti.

Reseni: V tomto pfipadé by pomoci rozhlasu ve voze méli byt cestujici
pozadani o posunuti se dale do vozu, pro umoznéni zavieni dvefi.

Problém Vaznym rizikem pro kazdé vozidlo je vznik pozaru uvnitf vozu
zpusobeny tieba vadnou elektroinstalaci nebo Umyslnym zaloZzenim nékterym
Z cestujicich. V tomto pfipadé muze také dojit pii selhani systému K uvéznéni lidi ve
VoZze.

Reseni: Pro tyto ptipady by vliz mél byt vybaven koutfovymi ¢idly a mit systém
rychlé¢ evakuace. Ten by mohl mit podobu okamzitého zastaveni vozu a otevieni
vSech dvefi. Jako dal$i je mozné kontrolované odstieleni oken pomoci zabudovanych
patron. Béhem toho musi byt pasazéfi pomoci rozhlasu instruovani, jak maji
postupovat pii evakuaci. V neposledni fadé samoziejm¢e musi byt ihned zalarmovany i

zachranné slozky.

Aby se predeslo piipadnému uvéznéni cestujicich ve vozidle, bude vhodné,
aby bezpecnostni systémy mély sviij zdlozni okruh pro ptipad selhani primdrniho.
Kdyby doslo k selhani i zalozniho systému. Je zde jesté obsluha v dispecinku, ktera
muze viz oteviit na dalku.

Problém: Velky diraz je nutné brat také na softwarové zabezpecCeni viici
hackerim, ktefi by mohli chtit ziskat kontrolu nad vozem, poté ho zneuzit at’ uz pro
svoje pobaveni, anebo za ucelem vydirani ¢i dokonce teroristického utoku.

Reseni: Provozovatel autonomniho vozidla musi mit pfistup k nejnovéjsim
aktualizacim softwaru vydanych vyrobcem, anebo by mél zaméstnavat své IT
specialisty, ktefi by se o tuto problematiku starali. NejlepSim feSenim jisté bude ale
spojeni obou téchto variant.

Problém: Hledéni vinika pti dopravni nehodé a diivodu jejiho vzniku.

ReSeni: Pro ptipad nehody bude jist¢ vhodné do vozidel zabudovat Cerné
skiiiiky, které by fungovaly na podobném principu jako v letadlech. Zaznamenavaly
by parametry jizdy, déni ve voze apod. Diky t€émto datiim bude pak mnohem snazsi
zjistit pri¢inu nehody a odhalit pfipadného vinika.

Problém: Neocekavany vypadek elektfiny. Zde je nejveétsim rizikem kratka jizda
bez jakékoliv kontroly a také opét riziko uvéznéni lidi uvniti vozidla.

ReSeni: Pro tyto situace, musi byt vozidlo vybaveno bateriovym systémem,
ktery by byl schopen zajistit bezpe¢ny dojezd alespont do nejblizsi stanice a umoznit
vystup cestujicich.

Problém: VEtsi pozornost bude jisté vhodné vénovat srazce s chodcem a snaze co

mozna nejvice snizit mozna zranéni chodce pii incidentu a zaroven tim i snizeni Skod
zpusobenych na vozidle.

17



ZapadocCeska univerzita v plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad rok 2017/2018
Katedra konstruovani stroju Roman Liska

Reseni: Mozné nésledky nehody lze lehce snizit vhodnou architekturou ptedni
casti vozidla, ktera bude k chodci ,,vlidnéj$i“. Tim je myslen tvar karoserie, ktera
tramvaje. Vyraznéjsi efekt by mohla mit instalace venkovnich airbagh na predni ¢ast
vozu. Ty by se aktivovaly ve chvili, kdy tramvaj bude v pohybu a zarovein pomoci
Celnich senzorii zaznamena objekt (chodce) v tésné blizkosti od vozidla. Timto
zpusobem by se dalo zamezit mnoha vaznym zranénim téchto nepozornych chodct.
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4 - Charakteristika a specifika provozii tramvajovych vozidel
z pohledu rizeni a provozu (nalezeni a definovani
reprezentativniho provozu tramvajového vozidla)

V této kapitole je podrobnéji rozebrana problematika ptizpisobeni fizeni
vozidla dle provozu ve mésté i podle déni uvnitf vozu. A na zavér mozna
pfizplsobeni provozniho prostfedi autonomnimu vozidlu pro zvySeni bezpecnosti a
efektivity jizdy.

4.1 - Prizpiisobeni rizeni vozidla dle provozu ve mésté

Autonomni tramvaj musi byt schopna pruzné reagovat na aktudlni hustotu
provozu ve mésté a podle toho piizpisobit sviyj styl jizdy. To mize délat dvéma
zpusoby.

Prvnim je pfednastaveni chovani vozidla podle aktualniho ¢asu a dne. Tim je
mysleno, ze vozidlo musi byt ,,obezietnéjsi* tteba ve vSedni den odpoledne, kdy je
doprava velmi hustd a tudiz je zde nejvétsi riziko néjaké nehody. Proto muze byt
Vv téchto Casovych Usecich prednastavena niz$i maximalni rychlost ¢i piipadné
pomalejsi rozjezdy atd. A naopak zase Vv noci, kdy je doprava minimalni se muze
tieba pohybovat o néco rychleji, protoZe ohrozeni jiz neni tak vysoké.

DalSim zptsobem bude monitorovani okoli vozidla senzory. Kdy tramvaj
registruje pocet dalSich ucastniki provozu v jeho okoli a podle toho voli styl jizdy.
Idealni samoziejmé bude ale opét kombinace téchto dvou zpiisobt.

4.2 - Prizpiisobeni rizeni dle déni uvnitr vozidla

Vozidlo musi byt schopné také patficné reagovat na déni uvnitf vozu a podle
potieby se mu piizptisobovat.

Aspekt: Prvnim aspektem je piizptasobeni chovani vozidla podle poctu lidi
uvniti vozu. Zde se jedna pfedevSim o dobu otevieni dvefi pro nastup a vystup
cestujicich.

Reseni: Kdyz bude viz plny, tak se interval otevieni dveti prodlouzi, protoze je
mozné, ze n€kterym z pasazérii bude déle trvat se prodrat skrze ostatni cestujici az ke

dvefim. A naopak pokud bude viz prazdny, neni nutné nastupovy interval néjak
prodluzovat.

Aspekt: Ptizptsobeni jizdy podle poctu cestujicich uvniti vozu.
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Reseni: V piipad¢ prazdné tramvaje S minimem cestujicich je mozné vétsi
zrychleni pfi rozjezdech tramvaje, jelikoz vétSina cestujicich bude bezpecné sedét na
sedadlech. Naopak u plného vozu by rozjezdy a brzdéni byly pozvolngjsi kvili
vétsSimu poctu stojicich pasazérii, ktefi mohou snaze spadnout a v krajnim piipadé se i
zranit.

Aspekt: Vozidlo musi byt schopné se vyrovnat i s krizovymi situacemi jako je
ticba pozar na palub¢. Viz. kapitola 3.2.

Reseni: V této chvili tramvaj co nejdiive zastavi v co mozna nejbezpecnéjsSim
miste pro vystup cestujicich a evakuuje je. Zaroven zalarmuje zachranné slozky.

Aspekt: Krizovou situaci je také kolaps nékterého z cestujicich.

Reseni: Pro tento ptipad by bylo vhodné vozidlo vybavit tlacitky pro spojeni se
zachrannou sluzbou. Ta by pomoci interkomu davala pokyny cestujicim jak
postupovat ptfi ozivovani. Tramvaj by mezitim dojela do nejblizsi zastavky a tam by
vyckala pfijezdu zachranné sluzby. Poté co bude situace vytfeSena, tramvaj pokracuje
déle ve standartnim provozu. MoZznost zneuziti téchto tlacitek je vcelku mald, protoze
proti nechténému stisknuti mohou byt chrdnéna odnimatelnou krytkou a ptipadni
vtipalci by diky kamerovému systému byli velice snadno dopadeni a potrestani.

Aspekt: Jako dalsi rizikovy pfipad je napadeni cestujiciho ptipadné revizora uvnitf
VOZU.

ReSeni: Vozidlo monitoruje déni uvnitf vozu a v pfipad€ podezieni na napadeni
upozorni palubni personal a dispeCink, ktery situaci provéri a podle potireby zvoli
adekvatni feSeni problému. Ten mlzZe v krajnim ptipad¢, kdyZ uzna za vhodné vozidlo
zastavit a oteviit nejblizsi dvefe u incidentu a tim se pokusi umoZnit Uinik napadené
osoby ven z vozu. Pro pfipad neaktivity téchto dvou kontrolnich subjekti vozidlo
upozorni policii. Tramvaj v tuto chvili pokracuje stale v jizdé a vyckava na pokyny
z dispecinku, zatimco z interkomu zni varovani pro nasilniky, Ze jejich pocinani je
monitorovano a jiz byla kontaktovana policie (coz miize a nemusi byt pravda podle
toho, jak situaci aktualné fesi dispecink), ¢imz mize utocniky rozhodit a donutit k co
nejrychlejSimu utéku z vozidla a tim i k pferuseni ttoku. Nasledné dopadeni je jiz
v kompetenci policie, které budou samoziejmé poskytnuty video zaznamy.

Aspekt: Nemén¢ zdvaznym ohrozenim je také vandalismus viz. Kapitola 3.1.

ReSeni: V tomto ptipadé vozidlo stale pokracuje v jizd€ a zaroven informuje
dané subjekty o situaci.

Aspekt: Nastup a vystup vozickare.

Reseni: Pro nastup do vozidla bude na dvetich specialni tlacitko pro nastup
vozickafe. Po jeho stisknuti se vysune ndjezdova ploSina a vozickar tak miize
pohodIn¢ vjet do vozu. V tuto chvili samoziejmé systém pocita s delSim intervalem
otevieni dvefi. Stejné tak i pro vystup. Pouze s tim rozdilem, ze toto tlacitko bude
nainstalovano v prostoru pro vozickare. Nikoli na dvefich.
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4.3 - Prizpiisobeni provozniho prostredi vozidlu

Ke zvySeni bezpecCnosti autonomnich tramvaji mulze zasadné prispet
ptizplsobeni okolniho prostfedi vozidlu.
Aspekt: Nejdulezitéjsim prvkem je oddéleni tramvajového a silnicniho pdsu,
aby nedochazelo ke zbyte¢nym stietim mezi vozidly.

ReSeni: Oddéleni je feseno idedlné pomoci néjaké prekazky, kterou auta stézi
prekonaji napt.: betonové zdbrany, pruh zelené se svodidly atd. Vhodné by bylo se
vyhnout feSeni se stromy v pruhu zelené. Nejenom, Ze by znecistovaly kolejisté
vétvemi a listim. Také by mohli mast senzory vozidla. A to pii vétru kdy by se
kymacely a svym pohybem by mohli zptsobit nechténé brzdéni vozidla.

Aspekt: Asi nejvice problémovym mistem je priijezd kriZovatkou.
ReSeni: Jako prvni krok je mozné ptizplsobit svételnou signalizaci. Ve chvili,

kdy se tramvaj bude blizit ke kfizovatce, tak posle signdl semaforim, aby ji
zprijezdnily cestu. Tim se docela zasadné zvysi rychlost a efektivita piepravy
cestujicich.

Za ivahu také stoji zbudovani nadjezdu ¢i podjezdi pres/pod velkymi a hodné
frekventovanymi ktizovatkami. Tim se opét zvysi rychlost piepravy, ale také se tim
zcela eliminuje riziko srazky vozidel v kfizovatce. V téchto mistech by také mohli byt
zbudovany zastdvky. Tim by se uSetfilo misto pro silni¢ni dopravu. Myslet se zde
ovSem musi také na vliv pocCasi (mraz, dést’) aby byla zaru€ena sjizdnost téchto tiseki
za kazdého pocasi. Proto je dileZité kvalitni odvodnéni, a mirné stoupani. Nevyhodou
tohoto feSeni je ovSem jeho velka finan¢ni naro¢nost.

Aspekt: Problémy také miiZe Cinit pfesné zastaveni tramvaje v zastavce.

Reseni: Primarn¢ se zfejmé bude fesit pomoci GPS systému a také podle ujeté
vzdalenosti od piedchozi zastavky. Piesnost zastaveni se ovSem da také zvysit
instalaci dojezdovych ¢idel do kolejisté. Tramvaj nejprve zacne postupné zpomalovat.
To trva az do chvile, nez vozidlo dojede nad koncovy spina¢ v kolejisti, ktery v tu
chvili dé signél, Ze tramvaj je jiz v poZzadovaném misté a ma jiz zcela zastavit. Ke
koncovému spinaci se vozidlo bude samoziejmé priblizovat jiz velmi pomalu, aby pak
pfi sepnuti nedoslo k pfili§ prudkému brzdéni.
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5 - DalSi moZna zlepSeni verejné dopravy

5.1 - Dynamickd doprava

Pro zkvalitnéni vetfejné dopravy a naldkani novych cestujicich je dulezité, aby
za kazdé situace byl pocet cestujicich v rozumném poméru ke kapacité vozidla. Tim
nebude dochéazet k mackani cestujicich ve voze a cestovni komfort se zasadné zvysi.
Problém nedostate¢né kapacity casto zpusobuji ndrazové akce typu fotbalovy zéapas ¢i
koncert, kdy dojde k rapidnimu navySeni poc¢tu cestujicich oproti normalu v kratkém
casovém useku. Idedlnim feSenim je navySeni po¢tu a objemu vozl v téchto chvilich.
Zpisobu jak toho docilit je koncept dynamické dopravy.

Jedna se o vyhodnocovani poctu cestujicich v redlném case, kdy podle Grovné
zaplnéni vozidel reaguje dopravce zvySenim, nebo naopak snizenim piepravni
kapacity. Zpiisobil zjiSténi, kolik pasazéri se nachdzi ve voze je vice moznosti napf.
pomoci  ¢itact v prostoru dvefi ¢ pomoci  kamerového  systému
vybaveného rozpoznavacim systémem poctu lidi. V reakci na Groven zaplnéni vozu
by bylo mozné navysit kapacitu pfipojenim dal$itho ¢lanku tramvaje. Ten by
S pfedstihem jiz byl pfipraven na co nejblizs$i zastdvce ve sméru jizdy. Po pfijeti
tramvaje do zastavky by doslo k automatickému spojeni vozidla s novym ¢lankem a
tim ke zvySeni kapacity tramvaje. Timto zplsobem by bylo mozné navySovat
pfepravni objem az do doby, dokud bude stacit délka zastavky k odbaveni cestujicich.
Pokud by to nestacilo, je mozné vypravit i dal§i soupravu. Vyhodnoceni zda a kdy
regulovat objem ptrepravy by zaleZelo na softwaru a také na fidicim stfedisku kde
bude i lidskad obsluha. Stfedisko miZze s védomim, ze se kond néjaka akce pruzné
reagovat dle potieby a uz s predstihem naddimenzovat piepravni objem.

Se zjistovanim poctu cestujicich by mohly pomoc také chytré zastavky, které
by monitorovali pocty ¢ekajicich pasazéri. To také umozni jiz s urcitym piedstihem
regulovat kapacitu vozi.

5.2 - Chytra zastdavka

Soucasnym trendem je snaha o vytvofeni ,,chytrého” mésta vco mozna
nejvetsi mife. Proto se zde nabizi mySlenka vytvoteni také chytré zastavky, kterd by
byla schopna nabidnout mnohem vice nez soucasné zastavky. Tim by byl cestujicim
nabidnut 1 mnohem vétsi komfort pfi cestovani a mohli by byt osloveni dalsi
potencialni pasazéfi. [12]

Takova zastdvka mlze byt feSena jako takovy ,,maly domecek* tzn., ze by se
jednalo o wuzavieny prostor, ale dostatecné proskleny prostor aby nepusobil
klaustrofobicky. Zde bude automaticka regulace teploty podle podminek venkovniho
prostiedi. Jednoduse feceno se zde bude v zimé topit a v 1ét€ klimatizovat. Dale zde
bude také ptistup k internetu. [12]

22



ZapadocCeska univerzita v plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad rok 2017/2018

Katedra konstruovani stroju Roman Liska

Samoziejmosti je informacni systém o aktualnich piijezdech hromadné
dopravy a piipadnych vylukach. Mozné vyuZiti je i pro mésto, které mize
prostfednictvim téchto zastavek informovat cestujici o novych udalostech v ném. [12]

Tyto vytapéné zastavky by ovSem mohli byt lakadlem pro bezdomovce, ktefi
by se sem hlavné v zimé& stahovali. Tomu se da ptredejit jednoduchym zptsobem a to,
ze ke vstupu do zastavky cestujici pouzije dopravni kartu.

Zastavka bude také schopna pocitat Cekajici pasazéry pomoci kamerového
systému s rozpozndvacim systémem poctu lidi a také c¢itaci ve dvefich. Tyto
informace se posilaji do kontrolniho centra, které pak muize pruzné reagovat na
aktualni pocty cestujicich a tim upravovat piepravni kapacitu.

V neposledni fadé zde bude pro ptipad nouze instalovan telefon nebo tlacitko
S moznosti zavolani zachrannych a bezpecnostnich slozek.

Energetickd narocnost téchto zastdvek by se dala snizit instalaci solarnich
panelil na jejich stfechy.

5.3 - Moznosti dalsiho smérovani

Velkou vyhodou jisté urcité bude moznost tramvaje jizdy na Cisté bateriovy
pohon. Baterie by bylo mozné dobijet jak pfi jizd¢ ze sité tak i pfi stani na konec¢né,
kde by mohly byt nainstalované rychlonabijeci stanice. Samoziejmosti je dnes také
rekuperace. Diky tomu by pifipadny vypadek elektfiny neznamenal Zadny problém.
Ptedevsim vsak by uz nebylo nutné pfi stavbé novych tramvajovych tsekil instalovat
elektrické vedeni nad kolejistém. Stacili by pouze nabijeci stanice na konecnych.

Timto se snizi pro mésta naklady na vystavbu novych usekd, coz opét tuto tramvaj
déla mnohem atraktivnéjsi pro potencialni kupce.
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6 - Specifikace a zakladni navrh vhodnych architektur rizeni
autonomniho tramvajového vozidla s nazna¢enim moZnych
zptuisobii FeSeni jednotlivych podsystémiu

Cilem této kapitoly je vycet nutnych pozadavki, které musi autonomni vozidlo
spliiovat a nasledné i jeho zakladni koncepéni navrh véetné vyétu pouzitych senzort a
pfipadné i jejich pfiblizny pocet a umisténi na vozidle. Dale zdkladni rozhodovaci
logika a blokové schéma.

6.1 - Funkce vozidla

Tramvajové vozidlo, jako vozidlo vefejné dopravy musi spliovat pét
zékladnich funkei. Tyto funkce jsou: Rychlost, Bezpecnost, Komfort, Spolehlivost a
Nizka cena.

Rychlost — V dnesni uspéchané dobé je velky diraz kladen na co nejvyssi rychlost a
efektivitu dopravy. Cestovni rychlost vozidla se svelkou pravdépodobnosti
V budoucnosti nebude nijak rapidné zvySovat kviili bezpecnosti. Vyjimkou by mohli
byt oddélené, idedlné mimotroviiové traté¢ od ostatni dopravy. Zékladnim aspektem
vSak bude pfesné dodrZovani jizdnich tadt. Tim se sniZi prostoje cestujicich na
zastavce a zvysi se efektivita cestovani. DalSim aspektem je co nejsnazsi a tim i
nejrychlej$i nastup a vystup cestujicich. Samoziejmosti musi byt synchronizace
vozidla s mé&stskym dopravnim systémem. Cilem je, aby viz jel na tzv. ,,zelené ving*
a tim odpadlo ¢ekani na semaforech. DiileZit4 je také dostatecna kapacita vozu aby se
nestalo, Ze néktefi cestujici musi Cekat na dal§i tramvaj. Tato problematika je
podrobngéji rozebrana nize v kapitole 4.5-Dynamicka doprava.

Bezpecnost — Zasadni je samoziejmé& bezpec¢nost jak cestujicich uvnitf vozidla tak 1
ostatnich Ucastnikl provozu. V idealnim piipadé jiz autonomni vozidla dokazou zcela
predejit jakékoliv dopravni nehod¢ a maximalné eliminovat vSechna rizika spojena

v

konkurenceschopnost na trhu vyssi.

Komfort — Dilezitou funkci je také cestovni komfort cestujicich. Ti se musi ve
vozidle citit co mozna nejpiijemnéji. Vystup a nastup musi byt pohodlny, tzn. Zadné
stoupani do schodil a dostatecné velky dveini prostor. Déale pohyb po voze musi byt
co nejjednodussi. Interiér by mél byt koncipovan podle nejpravdépodobnéjSich sméra
pohybu pasazérii a tomu byt pfizplisoben aby v cest¢ nic zasadné¢ nepiekazelo.
Vozidlo musi byt dostatecné prostorné a prosklené, aby nepiisobilo stisnénym
dojmem. Pohodli zajistuji i anatomicky tvarovand sedadla. Neméné dulezitym
prvkem je plynulost pohybu tramvaje. Rozjezdy a brzdéni by mély byt plynulé, aby se
zabranilo pfipadnym padim pasazérti pfi nahlé zméné rychlosti. Dulezity je také
kvalitni informac¢ni systém pro cestujici. Jako dalsi prvek komfortu mtze byt bran
palubni stevard, ktery bude cestujicim ptipraven jakkoliv pomoct.
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Spolehlivost — Vozidlo musi byt také co nejvice spolehlivé a bezporuchové. Tim se
snizuji jeho provozni nédklady. Samoziejmé se tim zvySuje efektivita a bezpecnost
dopravy.

Ekonomicky (Levny) — V neposledni fadé je taky duilezita cena vozidla. Zde musi
byt co nejlepsi pomér cena/vykon. Tim je myslena co nejvyssi kvalita za co

nejpriznivéjsi cenu. Kterému vyrobci se to nejvice podafi, ten ma nejvétsi Sanci, ze
prave jeho vyrobek se bude dobie prodavat.

6.2 - Vycet subjektivnich poZadavkil na autonomni
tramvajové vozidlo

Nize jsou uvedeny nutné pozadavky pro autonomni tramvajové vozidlo, které
musi nutné spliiovat, aby spolehlivé a v dostateéné kvalité spliovalo funkce, ke
kterym je urceno.

1) Transport cestujicich

- Uspokojivé velké prostory uvnitf vozu pro piepravu pasazérii, které jsou
ptizpusobeny jejich pobytu a pohybu v ném.

- Ptitomnost sedadel.

- Instalace madel a ty¢i pro drzeni cestujicich po celé délce vozu.

- UmoZnéni néstupu a vystupu dveimi, které maji dostate¢né rozméry pro pohodlny
nastup a umisténych ve vozidle v pfijatelnych vzdalenostech od sebe.

- Pti setrvani €lovéka v prostoru dveti nesmi dojit k jeho zranéni pfi jejich zavirani.

- MoZnost bezbariérového nastupu.

- Kvalitni cirkulace vzduchu.

- MoZnost vytapéni a klimatizovani vozu.

- Informacni systém.

- PohodIny nakup, pfipadné oznaceni listkt ve vozidle.

- UmozZnéni evakuace cestujicich z vozidla pfi vzniku nebezpeci.

- Plynulost jizdy.

- Dostate¢ny pocet a dobra piistupnost tlacitek pro otevirani dveti

- Signalizac¢ni tlacitka pro ptipad ohrozeni

- Nizka hlu¢nost

- Minimalizace vibraci

2) Rizeni a systémy vozidla

- Viz musi byt schopny sledovat vSechny ucastniky silni¢niho provozu a zabranit
ptipadné srazce s nimi.

- V¢asna detekce jakakoliv prekazky v cesté a v€asné zastaveni vozidla.

- Schopnost ptizplisobit se zméndm pocasi.

- Systém nocniho vidéni pro jizdu v noci

- Predejiti selhani autonomnich funkei instalaci zaloznich systémi.
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- V ptipadé potieby moznost ovladani na dalku z fidiciho centra.

- Odolnost vii¢i pokustim o zneuziti pomoci hackerského tutoku.

- Pfitomnost ¢erné skiinky pro pfipad nehody

- Schopnost fesit krizové situace uvniti vozu jako je tieba pozar.

- V ptipad¢ vypadku elektfiny moznost aspon kratké jizdy na baterie.
- Pfesné zastaveni tramvaje v zastavce.

- Monitorovani déni uvniti vozidla.

- Rozhodovaci logika pro vSechny myslitelné typy situaci.

3) Interakce s okolim

- Komunikace se semafory na kfizovatkach.
- Prodlouzeni ¢i zkraceni intervali semafort podle potieb tramvaje.

- Vyména dat s ,,chytrymi* zastavkami.
- Informace pro cestujici Cekajici na zastdvce o aktudlnim cCase pftijezdu
tramvaje.
- Monitorovani poctu cestujicich uvnitt vozidla i na zastdvce pro potieby
dynamické dopravy.

- Pfizpiisobeni fizeni dle podminek v provozu a aktualniho pocasi.

- Komunikace a sdileni dat s dal$imi autonomnimi vozidly ve svém okoli.

- Online odesilani dat o poloze a provozu do fidiciho centra.

6.3 - Zakladni architektura a prvky vozidla

V této kapitole je jiz blize rozvedena mozna architektura vozidla s vyctem
prvki, bez kterych se autonomni vozidlo nemiiZe obejit, aby plnilo poZadované
funkce. Architekturu vozidla je mozné rozd¢lit na vnéjsi a vnitini.

Vnitini architektura

- Architektonické feseni interiéru vozidla bude s nejvétsi pravdépodobnosti velmi
podobné dnesnim vozim (stale zde budou sedadla, ulicky, madla, tyce, dvefe apod.)
snad pouze s vyjimkou mozné absence kabiny fidice, kterd jiz u plné autonomnich
vozidel nebude zapotiebi. Diky tomu se zvétsi prostor pro cestujici a samoziejme
zvysi piepravni kapacita vozidla.

- Vys§i pocet kamer pro monitorovani déni uvnitt vozu a poctu cestujicich. Pfibudou
predevsim v prostoru dveti, aby byl zajiStén bezpecny nastup a vystup cestujicich.

- Cidla v sedadlech pro presngjsi uréeni poétu pasazéri.

- Méfeni vnitiniho zatizeni vozu, aby nedoslo k jeho pfetiZzeni a tim 1 k pfipadnému
ohrozZeni jak vozidla, tak i cestujicich (napt. z diivodu jiz nedostatecné kapacity brzd).
- Vykonna pocitacova jednotka pro zpracovavani vSech informaci.

- Informacni systém pro cestujici zlstane v piiblizné stejné podobé jako dnes. Stéle
zde bude fungovat interkom v kombinaci s obrazovkami.

- Pfitomnost automati pro nakup jizdenek a také jejich oznacovacu.
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- Tlacitka pro signalizaci nebezpeci, ptipadné pro otevirani dvefi.

- Samoziejmosti je dostateCny pocet a velikost oken, aby viz nepusobil
klaustrofobicky.

- Prostor pro umisténi reklamy (neni nutnou podminkou pro provoz, ale provozovatel
tuto moznost rad uvita).

Vnéjsi architektura

- Také exteriér se nebude od dnesSnich tramvaji vyrazné lisit. ,,Pofad zde budou kola,
svétla, blinkry, pantograf, klimatizace na stfese apod.*

- Oto¢né podvozky.

- Novée vsak bude na vozidle nainstalovano velké mnozstvi snimact a kamer.

- U tramvaji, které budou umoznovat jesté stale fizeni ¢lovékem z kabiny vozu je
nutna pfitomnost zpétnych zrcatek, piipadné kamer, které tuto funkci zastoupi.
V ptipadé pln€ autonomniho vozidla jiz ovSem nebudou zapotiebi.

- Sprahla pro spojeni vozi. V piipadé pokrocilejsi autonomie s podporou dynamické
dopravy budou tato spfahla automaticka.

Tato prace se bude dale zabyvat pouze vnéjsi architekturou vozidla a to predev$im
V ramci rozmisténi a funkce senzorti a kamer.

6.4 - Koncepc¢ni ndvrh rozmisténi senzorii na vozidle

V této kapitole jsou jiz naznacena mozna feSeni rozmisténi senzord na vozidle
vcetné jejich funkce pro 3 rizné koncepcni varianty vozidla.

Pouzité snimace a senzory

Lidar — Slouzi k vytvofeni podrobné 3D mapy okolo vozidla pomoci zobrazeni
mracna bodii ziskanych laserovym paprskem. Funguje na principu rychlosti $ifeni
svétla. Méfi se Cas, za jak dlouho se vyslany paprsek vrati do snimace po odrazeni o
zkoumany objekt. Tyto tdaje jsou nasledné vyhodnocovany softwarem a je z nich
vytvofena vysledna mapa. [13]

Pouzité parametry: Dosah — 150 m
Meéfici thel: 73°x20°
Pfesnost: + 3 cm

Radar — Jeho ukolem je hlidani vzdalenosti od okolnich piekazek a méfeni rychlosti
pohybujicich se objektu. Funguji na principu vysilani mikrovinnych nebo
elektromagnetickych impulsti do okoli. Tyto impulsy ve chvili, kdy narazi na néjakou
piekéazku, se od této piekazky odrazi a vrati se zpét do snimace. Opét se zde méii Cas
od vyslani pulsu do jeho navratu. [14]

Pouzité parametry: Rozsah: 0,5—70 m
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Mg¢ftici thel: 150°x22°

Ultrazvukovy snimaé — Pouzivaji se také k detekci objektii v okoli vozidla. Jsou
schopny detekovat jakykoliv material. I zde je princip fungovani stejny jako u radaru.
Tedy, opét jsou vysilany ultrazvukové pulsy. Ty se od ptekazek odrézeji a vraceji se
zpét do snimace. Snimac¢ vyhodnocuje, jaka doba uplyne od vyslani pulsu do jeho
navratu. [15]

Pouzité parametry: Rozsah: 0,02 - 4 m
Me¢fici uhel: 15°

Kamerovy systém - Operuje v tzké kooperaci s inteligentnim softwarem, ktery je
schopen rozpoznavat dopravni znacky, svétla na semaforu, pocitat cestujici, sledovat
jejich chovani apod. Kamery budou instalovany, jak zevnéjsku vozu, tak i v jeho
interiéru.

Narazové Cidlo — Tyto snimace jsou vybaveny akcelerometrem. Ten méti aktudlni
zrychleni vozidla. V piipadé dopravni nehody zaregistruje vyraznou odchylku ve
zrychleni oproti normalu, ¢imz zaznamena, ze doslo k néjakému incidentu.

GPS — Je systém pro uceni polohy, kterou urcuje pomoci satelitli na obéZné draze
Zemé¢. Druzice vysilaji signal a opét se zde méfi Cas, za jak dlouho doputuje
k objektu, u kterého urCujeme jeho polohu. Porovnanim ¢asovych signall z vice
druzic je tak mozné urcit polohu s pfesnosti na jeden metr. [16]
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Vycet koncepénich variant:

Koncepcni varianta 1

- Tato tramvaj je navrZzena pouze pro autonomni pProvoz V jednom sméru, kdy se
pocita s moznosti otoCeni tramvaje na kone¢né. Nebude tedy schopna autonomni jizdy
Zpét.

- V ptipad¢ potieby napf. pti pojizdéni ve vozovné ji bude nutné ovladat manualné.

- Po celém obvodu bude osazena narazovymi €idly pro pfipad nehody.

- Predni cast je osazena lidarem a radary pro dikladné monitorovani okoli ve sméru
jizdy

- V ptedni Casti vozu jsou umistény dvé kamery, které rozeznéavaji dopravni znaceni a
identifikuji typ zaznamenaného objektu, predevsim chodce.

- Prostor dvefi je monitorovan kamerami S funkci detekce lidi.
- Ultrazvuk ma za ukol vykryt ptipadny slepy uhel u tramvaje

- U této varianty lze tedy pocitat s niz§i vyrobni naro¢nosti ale predevS§im s nizsi
vyrobni cenou. Nevyhodou je vSak jeji niZ§i ,,samostatnost®.
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Koncepcéni varianta 2

- V této koncepci je tramvaj také navrzZena pro jednosmérny provoz s tim rozdilem, ze
pfi zpétném pojizdéni ve vozovné.

- Rozdilem oproti ptedchozi varianté je osazeni vozidla lidarem a radary i na zadni
casti vozidla. Funkce a rozmisténi ostatnich senzorti a kamer zlstdva stejna jako
Vv predchozim ptipadé.

- Lidar je aktivni vzdy pouze na té ¢asti vozidla, ktera se aktualné pohybuje vpred.

- VSechny radary jsou aktivni po celou dobu jizdy.

- | zde jsou nainstalovana narazova ¢idla po obvodu vozidla.

- U této koncepce se tedy jedna o jakysi kompromis mezi moznostmi pouziti a
vyrobni cenou.
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Koncepcni varianta 3

- U této varianty se jiz jednd o naprosto samostatné vozidlo, které¢ je schopné
obousmérné jizdy v plné autonomii.

- Funkce a rozmisténi snimact, které byly uvedeny v ptedchozich, variantach ztstava
stale stejna.

- Viiz je nyni osazen stejnymi snimaci na obou koncich vozidla. Na pivodné zadni
¢asti jsou nainstalovany k pavodnim c¢idlim navic jeSté ultrazvukové snimace a
kamery.

- Dale ptibyly na bocich radary pro dokonalé pokryti celého okoli vozidla.

- Jelikoz se u této koncepce pocitd s jizdou obéma sméry, je nutné tedy pocitat
S pfitomnosti dvefi na obou strandch tramvaje, jejichZ prostor snimaji kamery k tomu
urcené.

- Podle sméru jizdy bude vzdy aktivni pouze ¢ast kamer a dvefi na piislusné strané.

- Jeho ptednosti je rozhodné univerzalnost pouziti. Ta je ovS§em kompenzovana jeho
vysSi cenou.
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Obrazek 5 — Rozmisténi senzori 3
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Rozmisténi senzori — ¢elni pohled

O-1mar
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Obrazek 6 — Rozmisténi senzort éelni pohled
- Toto rozmisténi plati pro vSechny tii koncep¢ni varianty

6.5 - Ukdzka jednotlivych snimaci s naznacenim jejich
mozné instalace na vozidlo:

Radar

Obrazek 7 — Radar [19]

- Radar je k vozidlu ptipevnén pomoci Sroubt
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Ultrazvuk

Obrazek 8 — Ultrazvuk [-20]

- Ultrazvukovy senzor je pfichycen konektorem

Stereo kamera

Obrazek 9 — Stereo kamera [21]

- Instalace stereo kamery je feSena pomoci nacvakavaciho drzaku viz. dal$i obrazek

Obrazek 10 — Drzak stereo kamery [22]
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Kamera pro monitorovani dveiniho prostoru

A

Obrazek 11 — Kamera 360° [23]

- Tento typ kamer je jiz bézn¢ instalovan do dveiniho prostoru v novych tramvajich Vario

Lidar

Obrazek 12 - Lidar [24]

Mozné koncepc¢ni varianty uchyceni lidaru

Varianta 1

Obrazek 13 - Uchyceni lidaru V1
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- V tomto pfipadé by vyrobce opatiil lidar tichyty, pomoci kterych by byl lidar ptipevnén
k vozidlu.

- Samotné uchyceni je mozné fesit pomoci Sroubli a nebo pfilepenim.

- Pod dosedacimi plochami bude pouzita tvarova guma, jejiz tvar by se odvijel od tvaru
karoserie daného typu vozidla. (Pouzita bude na dosedacich plochéch i u nasledujicich
variant. Dale jiz tedy nebude zminovana).

Varianta 2

Obrazek 14 — Uchyceni lidaru V2

- V tomto provedeni vyrobce opét opatii lidar ,,nozickami®.
- Tato verze je pouze urcena k instalaci pomoci lepeni .

Varianta 3

Obrazek 15 — Uchyceni lidaru V3
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Obrazek 16 — Uchyceni lidaru V2, ¢elni pohled

- Jak je jiz vidét z obrazkd, lidar je pfipevnén pomoci objimek, které se vozidlu opét mohou
prisroubovat anebo pfilepit.

- Velikost Sroubii je M8

- Dosedaci plocha objimky k lidaru bude pogumovana pro vyssi soucinitel tfeni

6.6 - Vypoctové hodnoceni:
Odporova sila vzduchu

1,3951

Fo=C,x* g * S * (Vyoz + Vozducn)® = 0,6 * * 0,007340814 * (28 + 16,7)?

=6,14N
C, - Soucinitel odporu vzduchu — voli se podle velikosti a tvaru vozidla [-]

p — Hustota vzduchu [%]

Vpoz - Rychlost vozidla [m/s]
Vyzauch - Rychlost vzduchu — zvolena pro piipad vichtice [m/s]
S, - Celni plocha vozidla [m3]

Setrvacna sila — pocitana pro pripad ndrazu

)

v
Fs=m*a=m*?=1,56* =26,1N
m — hmotnost [kg]

a — zrychleni [m*s 2]

v — rychlost [m/s]

t— Cas [s]
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Predepnuti sroubového spoje spojujiciho objimky
F,=F,+ AF, =18,24+ 13,73 =31,97N

E, - Pfedepinaci sila [N]
F, - Sila pusobici ve spojovanych soucastech [N]
AF, - Cast sily F pfipadajici na spojované soucasti [N]

F,=v*F=0,7%2605=1824N

¥ — Soucinitel proti odlehnuti (0,2-1,2) — voli konstruktér [-]
F — Pasobici sila [N]

260750
= 26,05 * =13,73N

2
AF, = F
2= Tk, 234094 + 260750

ky - Tuhost $roubu [N/mm]
k, - Tuhost spojovanych souéasti [N /mm]

ky*kq _ 294916,2 11350814

ke = - = 234094 N
1= %, +k,  294916,2 + 11350814 fmm
k, — Tuhost zavitu [N /mm]
k4 — Tuhost diiku [N /mm]
E;*S;  2,1%10°%30,9
k, = = = 294916,2 N/mm
L 22
S; - Plocha priifezu jadra Sroubu [mm?]
E; — Modul pruznosti $sroubu [MPa]
[, — Délka zavitu [mm]
2
EyxS, 21%105-7274%
ky = = = 1135081,4 N/mm
I 22
Sq - Plocha pritfezu diiku $roubu [mm?]
E; — Modul pruznosti $roubu [MPa]
4 — Délka diiku [mm]
Ey*S, 2,1%10%%7,45
ky = = = 1081500 N /mm

Ls 6
S, - Plocha pruznosti spojovanych souéasti [mm?]

E, — Modul pruznosti spojovanych soucasti [MPa]
Ls — Tloustka spojovanych soucasti [mm]
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mx(D?—D&) m=*(8,572%—8?)

= 7,45 mm?

D - Primér oblasti ve spojovanych soucastech ovlivnénych predpétim [mm]
Dy - Primér diry [mm]

Ls 6
D=S+—=8+—=8,6mm
x 10
S — Vngjsi pramér dosedaci plochy [mm]
Ls - Tloustka spojovanych soucéasti [mm]
X —pro ocel x =10 [-]

- Z vypoctl je patrné, Ze sily pisobici na snima¢ jsou malé a tudiz se nemusime bat o
pfipadnou nedostate¢nou pevnost a zivotnost drzéku snimace.
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7 - Zavér

V této praci byla provedena reSerSe soucasného stavu autonomnich vozidel ve
svété. Nasledné byl zhotoven rozbor autonomniho fizeni véetné vSech rizik a aspekti,
se kterymi se mize vozidlo v provozu setkat a nastinéni moznosti jejich feSeni. Déle
byl proveden rozbor technickych pozadavkl na tramvajové vozidlo a poté zhotoveny
3 koncepc¢ni ndvrhy rozmisténi senzorti na vozidle vcetné popsani jejich funkci a
ptipevnéni k vozidlu. V pfipadé lidaru byly provedeny kontrolni vypocty pro jednu
Z koncepcnich variant. Zavérem lze tedy fict, ze uvadéné navrhy by po piizptusobeni
danému typu vozu mély byt schopny aplikace v realném prostiedi.

Autonomni vozidla jsou bezesporu budoucnosti dopravy. Je to predevSim z
divodu mnohem vyssi bezpecnosti a komfortu piepravy cestujicich. Bezpecnost je
znateln¢ vyssi, jelikoz autonomni vozidlo na rozdil od fidie sleduje nardz déni v
celém okoli vozidla a nikdy u n¢j nehrozi unava a tim i snizeni pozornosti. Jiz dnes se
s nimi mizeme v urcitych ptipadech setkat, avSak jejich masovému nastupu zatim
brani urcité technologické nedostatky a predevsim legislativa, kterd na né jesté¢ neni
pripravena. Nicmén¢ vyfeSeni téchto problémi se pravdépodobné dockame jiz v
prabéhu ne€kolika pristich let.
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