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Analyza a simulace chyb u akcnich clenii
pro systémy bezpecného opusténi vozu

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou bezpecéného opus-
teni vozu. Prace vznikla ve spolupréci s firmou Skoda Auto. V teo-
retické ¢asti jsou popsany nékteré bezpecnostni funkce automobilu.
Déle jsou vysvétleny senzory a akéni ¢leny urcené pro bezpecné
opusténi vozidla. Prakticka cast se zabyva vytvorenim programu
pro zatahnuti elektromechanické parkovaci brzdy, na zakladé sig-
nalt ze snimaci.

Kli¢ova slova: airbag, autonehoda, bezpecnost, bezpecnostni pas,
brzda, CAN, ECU, ESC, osvétleni vozidla, sbérnice, sedadlo, senzor

Fault analysis and simulation in actuators
for vehicle safe exit systems

Abstract

This bachelor’s thesis focuses on the issue of safe exit of the vehicle.
The work was created in cooperation with Skoda Auto. Some safety
features of the vehicle are described in the theoretical part. Sensors
and actuators designed for safe exit from the vehicle are also ex-
plained. The practical part is focused on creating software that will
apply the electromechanical park brake based on signals from the
Sensors.

Keywords: airbag, brake, bus, car accident, car lighting, CAN,
ECU, ESC, safety, seat, seat belt, sensor
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Uvod

Jednim z problémi, jimiz se aktualné zabyva spole¢nost Skoda Auto je pifpad, kdy
Fidi¢ nedmyslné (¢i tmyslné) fadné nezaparkuje a vystoupi z jedouciho automobilu.
Tento automobil pak podle situace miize zptsobit nehodu. S pomoci kolegti ze Skoda
Auto byly testovany rizné pric¢iny tohoto problému a vyskytla se moznost tento
problém fesit v podobé bakaldiské prace ve spolupraci se Skoda Auto.

Podle bodt zasad pro vypracovani je bakalarska prace rozdélena na teoretic-
kou a praktickou cast. Vysledkem prace bude stanovit za jakych okolnosti se ma
zatdhnout elektromechanicka parkovaci brzda, a to i v pripadé, kdy jsou v poruse
nebo chybi nékteré urcité informace ze senzori. Soucasti prace bude program, kde
se simuluji pravé tyto chybéjici, ¢i vadné informace ze snimaci.
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1 Teoreticka cast

V teoretické ¢asti se prace zabyva bezpecnosti automobilu jako takovou. Rozebira se
zakladni bezpecnostni funkce automobilu, stru¢né popise princip funkce nékterych
bezpecnostnich prvki. Kratce se zaméri na kybernetickou bezpec¢nost a na normu
ISO 26262, ktera se bezpecnosti automobilii zabyva. Dale se popise princip funkce
senzoril a akcénich ¢lent souvisejicich s bezpeénym opusténim vozu.

1.1 Bezpecnostni funkce automobilu

vvvvvv

mnozstvi aut je i velké riziko nehod. Bezpecnostni funkce maji za kol toto mnoz-
stvi nehod snizit a v pripadé srazky, co nejvice snizit skody. Bezpecnostni prvky
(funkce) automobilu muzeme délit na aktivni a pasivni. Bezpecnosti automobilu se
také vénuje norma ISO 26262.

1.1.1 Pasivni prvky

Pasivni bezpecnostni prvky vozidla ptsobi v okamziku dopravni nehody. Slouzi tedy
k minimalizaci zdravotnich a majetkovych skod pii narazu. Radime zde napiiklad
bezpecnostni pasy, airbagy, vhodnou karoserii vozidla, détskou autosedacku ¢i opér-
ku hlavy. Novéjsi automobily obsahuji i automatické privolani pomoci v pripadé
nehody [1].

Bezpecnostni pas

Tribodovy bezpecnostni pés je jeden z nejvyznamnéjsich prvka pasivni bezpecnosti
automobilu. Pfi prudkém zpomaleni a zastavenim vozidla (ndrazu) tento pas drzi
osobu v sedacce. Ochranuje lidské télo pred narazem do ¢asti vozidla.

Airbag

Podobné jako bezpecnostni pas, slouzi airbag k pohlceni setrvacného momen-
tu pfi narazu vozu. Ma za tkol ochranit dulezité organy (predevsim hla-
vu) pred narazem do C¢asti vozu. Airbag plni svou funkci spravné pouze ve
spolupraci s bezpe¢nostnim pasem. Bez spravné pripnutého bezpecnostniho pasu
muze mit vystfeleny airbag az nezadouci uc¢inky. Z hlediska bezpecnosti se tedy
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spise vyplati mit pouze pripnuty bezpecnostni pas bez airbagu, nez zapnuty airbag
bez bezpecnostniho pasu (samoziejmé kombinace obou je nejbezpecnéjsi) [2].

Karoserie

Karoserie je urc¢ena pro ochranu pasazéri, je diiraz i na aerodynamické vlastnosti.
Misto kovt jako ocel ¢i hlinik se casto pouzivaji jako materidly pro karoserii i poly-
mery (nizka hmotnost a néklady), napriklad polykarbonat, polypropylen nebo po-
lyamid [3]. Karoserie je pfizptsobena tak, aby pfi nevyhnutelném stietu s chodcem,
zpusobila chodci co nejmensi zranéni - sklon kapoty, airbag pro chodce. Z pohledu
bezpecnosti se déli na dvé ¢asti: Deformacni a prostor pro cestujici (kabina).

Deformacni zéna je urcena k pohlceni energie pii narazu. Jednd se o predni
a zadni ¢ast vozu.

Karoserie okolo posiadky automobilu (kabina) je na rozdil od deformacni Casti
co nejpevnéjsi. Ma za tkol chranit posadku pred vnéjsim nebezpecim. Jedna se
o sloupky, vyztuhy dveii, stiechu [4].

Obréazek 1.1: Karoserie s popisky (Skoda Rapid) [4]

® Pfedni pficnik
® Predni podélnik
® Prah

® Asloupek

8 B sloupek

® Csloupek

8 Vyztuhy dvefi

® Defoelementy

Ptedni sklo

Skla v automobilu musi byt pfizptsobené na nehodu. Celni sklo v automobilu je
z vrstveného (laminovaného) skla proto, aby se pfi narazu nerozpadlo na nebezpec-
né strepy. V ptipadé nehody vrstvené sklo drzi stale pohromadé a zvysuje ochranu
pfed vniknutim cizich pfedméti dovniti automobilu (vytvoii se takzvana pavuci-
na). Uvnitt skla se mezi vrstvami Casto nachazi f6lie s velmi tzkymi dratky, které
umoznuji ohtivani skla. Tyto skla zaroven slouzi i jako prvky aktivni bezpecnosti -
dobry vyhled z vozidla [5].
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Détska autosedacka

Détska sedacka slouzi k zvyseni polohy ditéte, tak aby byl bezpecnostni pas v opti-
malni vysce. Je uréeny pro déti mensi nez 150 cm. Pokud je autosedacka umisténa
na prednim sedadle a je otocena proti sméru jizdy, je dulezité deaktivovat prislusné
airbagy.

1.1.2 Aktivni prvky

Aktivni bezpecnostni prvky vozidla se, na rozdil od pasivnich prvku, snazi (aktiv-
né) predchézet dopravni nehodé. Patii sem napiiklad spravné pneumatiky, brzdy,
osvétleni vozidla a dobry vyhled z vozu. Do této kategorie zapadaji i pokrocilé prv-
ky elektronické asistence. Tyto prvky slouzi pouze ke zvyseni komfortu pii jizdé,
momentalné vsak nenahrazuji plné roli ridice.

ABS

Anti-Lock Braking System (ABS) je povinnou vybavou soucasnych vozidel. Jeho
funkci, jak z ndzvu vypovida, je zabranit zablokovani kol pii brzdéni. ABS v krét-
kych okamzicich reguluje brzdnou silu na jednotlivych kolech. Kolo neztraci prilna-
vost s vozovkou. To méa za vysledek moznost ovladat vozidlo pti prudkém brzdéni
a piipadné kratsi brzdnou drahu [6].

ASR

Anti-Slip Regulation (ASR), nékdy také nazyvané jako Traction Control System
(TCS) je systém, ktery pii akceleraci brani ztraté trakce hnacich kol. Pokud kola
prokluzuji, ASR pribrzdi kola, ¢i snizi vykon motoru [6].

ESC

Electronic Stability Control (ESC), nékdy také nazyvané jako Electronic Stability
Programme (ESP), pomaha tidi¢i pfi nedotacivém nebo pretacivém smyku. ESC
porovnava zameér ridice (thel natoceni volantu) a kam automobil skuteéné sméfuje.
Pri smyku se omezi vykon motoru a pribrzdi jednotliva kola, tak aby se automobil
vybalancoval. Pii nedotacivém smyku se je vétsi diraz na pribrzdéni zadniho vniti-
niho kola. U pretacivého smyku je naopak dtraz na pribrzdéni predniho vnéjsiho
kola [6].

CAS

Tento asistent (Collision Avoidance System - CAS) pusobi v dobé, kdy by se mohla
vyskytnout celni srazka. Vyuziva kamery, radarovy senzor (nékdy i LIDAR) pro
snimani potencialnich prekazek. Na pripadnou nehodu upozorni ridi¢e. Néktera no-
véjsi auta mohou mit funkci, pokud by hrozilo riziko narazeni a ridi¢ nereagoval,
tak aktivuji automatické brzdéni, nebo pti vyssi rychlosti i zasah do Tizeni volantu

[7]-
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ACC

Adaptivni tempomat (Adaptive Cruise Control - ACC) na rozdil od klasického tem-
pomatu, ktery dokaze udrzovat nastavenou rychlost, umi pomoci mid-range radaru
(MRR) kontrolovat a piipadné pfizptsobit rychlost automobilu podle situace na
vozovce (zejména automobilim vepfedu) [8].

Obrazek 1.2: ACC - Cerveny automobil udrzuje bezpecnou vzdalenost od modrého
automobilu [8]

Lane assist

Asistent jizdy v pruzich (Lane assist) je systém, ktery ma za tikol upozornit fidice,
pred netmyslnym prejetim pruhu. Pomoci prednich kamer se vyhodnocuji vodorovna
znaceni vozovky. Lane Assist mize byt limitovany Spatnym pocasim (silny dést,
snézeni, mlha) nebo nespravnym znacenim vozovky. Casto se vyuziva na dalnicich
a rychlostnich silnicich (ptisobi od uréité rychlosti) [9].

Detekce ospalosti ridice

Tento systém hodnoti chovani fidi¢e - abnormalni nataceni volantu, kamera smérujici
na ridice (zivani, stav o¢i), jizdy v no¢nich hodinach. Detekuje a upozorni ridice na
ptripadny mikrospanek [10].
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Osvétleni automobilu

Dle zdkona o silni¢nim provozu § 32 musi byt motorova vozidla fadné osvétlena [11].
Neosvétlené vozidlo nemusi byt vzdy dobre vidét a naopak prilis zarivé vozidlo osl-
nuje ostatni ucastniky provozu. Spravné osvétlené vozidlo a davani znameni o sméru
jizdy (blinkry) vyrazné snizuje riziko nehody.

V soucasné dobé existuji i chytré svétlomety, které se automaticky prizptisobu-
ji okoli - zména svétel podle soucasné viditelnosti, nataceci svétlomety, odstinéni
déalkovych svétel, tak aby neoslnovaly ostatni ridice [12].

Kamera a parkovaci asistenti

Zadni kamera muze pri couvani upozornit na véci, které jsou umistény mimo dohled
ridice. Predni kamera je casto uzivana k nahravani zaznamu dopravy. Tento zaznam
z kamery je pak mozno pouzit jako dikaz v pripadé nehody.

Parkovaci asistenti obvykle vyuzivaji k parkovani zadni kameru a vypocitavaji
pro vjezd do stisnéného parkovaciho mista potfebné natoceni volantu. Existujii 360°
kamery, ty nabizeji pohled z vrchu (ptaci perspektivy) na automobil. Funguji tak,
ze systém seskladd kamerové obrazy z vice kamer najednou (alespon jedna kamera
pro kazdou stranu automobilu).

Safe Exit System

Tento systém pomoci radaru sleduje pohyb automobilt v okoli. Varuje, nebo pifimo
zamkne dvefe vozidla, aby se zabranilo srazce pri vystupovani z vozu. Vétsinou je
tento systém urcen pro mladsi pasazéry na zadnich sedadlech. Problémem mitize byt
porucha tohoto systému. Pokud se dvefe zamknou ze Spatného dtivodu, muze hrozit
nebezpeci [13].

1.1.3 Hodnoceni bezpecnosti automobilu

Euro NCAP je Evropsky dobrovolny program, ktery testuje bezpecnost automobili.
Modely automobilii se hodnoti maximalné péti hvézdickami. Pét hvézdicek je vozidlo
s velmi dobrymi bezpec¢nostnimi prvky. Pokud vozidlo dostane nula hvézdicek, tak
moderni bezpecnostni prvky jsou na velmi nizké trovni, ale i tak lze automobil
legalné prodavat. Hodnoceni se ur¢uje pomoci dulezitych faktort - pasivni a aktivni
bezpecnost. Testuji se reakce automobilu na ¢elni i boéni narazy a jejich dopad na
posadku (dospéli i déti). Simuluje se ¢elni srazeni chodce, ¢i cyklisty. Ovéruji se
funkénosti bezpecnostnich asistentii (predchazet nehodé) [14], [15].

1.1.4 Norma ISO 26262

Tato norma se zabyva bezpecnosti elektronickych systému v automobilu (v ¢asti 12
i pro motocykl). Sklada se celkem z 12 ¢asti. Definuje pozadavky na vyvoj a vyrobu
jednotlivych pristroju (hardware i software). Také definuje, ze pti poruse jakéhokoliv
komponentu nesmi byt ohrozeny osoby [16], [17].
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ASIL

Automotive Safety Integrity Level (iroven integrity bezpec¢nosti automobilu) se za-
byva klasifikaci rizik definované normou ISO 26262 (¢ast 9). Tyto rizika lze vypoci-
tat. Automobilové komponenty se déli do drovni: ASIL A, ASIL B, ASIL C, ASIL
D.

pri jeho poruse se nijak zasadné neovlivni bezpecnost. ASIL D je tiida s nejvyssim
rizikem. Patii sem napriklad brzdové systémy - pfi jejich poruse hrozi velké riziko
nebezpedi jak pro Tidice a posadku, tak i ostatni icastniky silniéniho provozu. Exis-
tuje i droven QM (Quality Management), kde nejsou potieba zadna bezpecnostni
opatfeni [18].

1.1.5 Kyberneticka bezpecnost

S rostoucim poctem elektroniky a softwaru v automobilech se také zvysuje riziko ky-
bernetického utoku. Nejvétsim rizikem mtzou byt propojeni automobilu s mobilnim
telefonem (Bluetooth), internetem a délkovym ovladanim (bezdratové klice). Cilem
utoku mohou byt osobni tdaje, kradez vozu, ¢i primo ohrozeni fidice. V nehorsim
pripadé napriklad i zasah do funkce brzd, ¢i vypnuti motoru. V soucasné dobé je tim
padem kladen velky diraz i na kybernetickou bezpec¢nost. Problém bude nejspise
nadale i v budoucnosti, kdy vozidla budou mit stéle vice elektroniky a budou se
objevovat prvni plné automatizované vozidla (schopnost automobili komunikovat
mezi sebou, tim padem i nové moznosti pro ttok)[19].

1.1.6 Autonomni vozidla

Dle Policie Ceské republiky bylo za rok 2022 v dopravnich nehodéch usmrceno 454
osob. Ze statistik PCR lze zjistit, Ze vétsinu autonehod zptisobi lidska chyba (neveé-
novani se plné fizeni, nedani prednosti v jizdé, nepfimérena rychlost atd.) [20].

Autonomni vozidla na nejvyssi trovni tuto lidskou chybu teoreticky odstrani.
protoze ke své ¢innosti nepotirebuji ridice. Na druhou stranu tyto autonomni vozidla
musi mit prisluSnou ochranu pred kybernetickymi ttoky. Déle je tézké rozhodnout
etické otazky, u koho by mélo autonomni vozidlo v pripadé nevyhnutelné nehody
upfednostnit bezpe¢nost (znamé taky jako Trolley problem) [21].
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1.2 Senzory a akcni cleny systémii pro bezpecné
opusténi vozu

V této casti bakalarska préace se popisuji senzory a akéni ¢leny urcené pro bezpecné
opusténi vozidla. Bezpecéné opusténi automobilu je mozné pouze v pripadé, kdy je
vozidlo spravné zabrzdéné a pii vystupu z vozidla nehrozi okamzité nebezpeci.

1.2.1 ECU

Electronic Control Unit (fidici jednotka) je elektronicky systém zajistujici urcitou
funkcionalitu vozidla. Naptiklad jednotka fizeni motoru, dveri, sedadel, brzd, kli-
matizace atd.

Typickou soucasti ECU byva mikrokontrolér ¢i mikroprocesor, vybaven vstupy ¢i
vystupy pro interakci se snimaci a akénimi ¢leny. Program ECU zpracovava data ze
snimaci a na zakladé implementované logiky 7idi akéni ¢leny nebo informuje ostatni
jednotky prostrednictvim komunikac¢nich sbérnic, z nichz lze zminit naptiklad CAN
¢i LIN [22].

Sbérnice v automobilu

Shérnice v automobilu umoznuji komunikaci mezi riznymi ECU. Propojuji senzo-
ry, akéni ¢leny, ovladace atd. Tim umoznuji existenci nékterych pokrocilych funkci
(CAS, Lane assist, parkovaci asistenti atd.). Kvili vyuziti v automobilech (i v ostat-
nich prostiedcich) je kladen velky duraz na rychlost a spolehlivost. Mezi nejznamé;jsi
komunikacni sbérnice patii CAN, Ethernet a LIN.

CAN bus (Control Area Network) je sériova datova sbérnice s maximélni rych-
losti prenosu 1 Mb/s. Data se posilaji v ramcich a kazdy ramec obsahuje az 8 bajti,
novéjsi CAN FD ma az 64 bajtu. Ramec obsahuje i identifikator, ktery udava prio-
ritu zpravy. Pokud by vysilalo vice nez jedno zafizeni, tak zarizeni s mensi prioritou
ustoupi [23].

LIN (Local Interconnect Network) je sériova sbérnice. Na rozdil od CAN je ceno-
vé dostupnéjsi. Ke komunikaci vyuziva jednovodicové spojeni. Je vhodny pro méné
dulezité zarizeni v automobilu (polohovani sedadel, stérace, stahovani oken, zamy-
kéni dveif). Casto se pouzivd v kombinaci s vy$e uvedenou shérnici CAN [24].

1.2.2 Akcni cleny

Akéni Cleny za pomoci zdroje energie (napt. autobaterie) prevadi informace ze sen-
zoru na urcity technicky proces (napriklad hydraulicky, pneumaticky, elektrome-
chanicky pohyb). Naptiklad seslapnutim brzdového pedalu vznikne tlak v brzdovém
systému (signéal). Na to reaguje brzdovy pist (akéni ¢len), ktery pritlaci brzdové
desticky k brzdovému kotouci.
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Mechanicka parkovaci brzda

Mechanicka parkovaci brzda se ovlada pomoci paky. Paka ovlada brzdova lanka
vedouci vétsinou k zadnim koltim. Podle brzd v automobilu miZe byt fesena dvéma
zpusoby.

U starsich aut s bubnovymi brzdami tahaji brzdova lanka za brzdové celisti
uvniti bubnt.

Parkovaci brzda u kotoucovych brzd mize fungovat dvéma zptisoby. Levnéjsi,
ale nachylnéjsi k poskozeni je feseni, kdy parkovaci brzda ptisobi na brzdice kotou-
c¢ovych brzd. Spolehlivéjsi, ale drazsi je pridani pomocné bubnové brzdy, uréené pro
parkovaci brzdu.

Elektromechanicka parkovaci brzda

EPB (Elektromechanicka parkovaci brzda) se vyskytuje u novych automobili s ko-
toucovymi brzdami, vzacnéji i bubnovymi brzdami. EPB pouziva misto paky tla-
c¢itko. Tlacitkem se ovlada elektromotor, ten muze tahnout za brzdova lanka jako
u mechanické parkovaci brzdy.

Existuje i dalsi zptsob, kde se pouzivaji krokové servomotory. Ty jsou umisténé
primo na brzdici kotoucové brzdy a ovladaji se pomoci fidici jednotky. To umoznuje
dalsi pridavné komfortni funkce jako napiiklad automatické vypnuti a zapnuti [25].

Zamek dvefti

Zamek ve dverich automobilu lze zamknout bezdratové nebo pomoci rukojeti ve
dvefich. Rukojet funguje na principu péky. Ridici jednotka také dokaze rozeznat,
jestli se kli¢ nachézi v zapalovani, v tomto pripadé se zamek odemkne. Bezdratovy
signal je do ovladace prenesen pomoci radiovych vin [26].

Détska pojistka miize byt nainstalovand v zadnich dveri. Znemoznuje otevie-
ni dvefi zevnitt. Z nazvu vyplyva, ze je urcena pro mladsi cestujici, aby za jizdy
neotevirali dvere.

Upnuti bezpecnostniho pasu

Pri narazu se aktivuje pyrotechnicky predepinac, ten okamzité upne pas a tim zvysi
jeho tcinnost. Nachézi se zde i omezovace sily tohoto upnuti, aby nedoslo ke zranéni
od prilis velkého utazeni pasu [27].

Aktivace airbagi

Pokud se spusti snimace airbagu (narazové snimace), tak se podle rychlosti vozidla,
umisténi pasazéru a bezpecnostnich past neprodlené aktivuji prislusné airbagy na
strané narazu (napriklad ¢elni, bo¢ni, hlavovy, ¢i kolenni). Airbagy se chemickou re-
akci nafouknou neskodnym plynem v fadech milisekund. Pti aktivaci zaroven dochazi
i k uvolnovani tlaku v airbagu, aby byl co nejmékéi. Proto je spravné nacasovani
u airbagt velmi dilezité [28].
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1.2.3 Senzory

Senzory sleduji fyzikéalni, ¢i technickou veli¢inu a jejich vystup se predava akénim
¢lenim nebo ECU pro dalsi zpracovani.

Senzor dveri

Pomoci autobaterie, ktera slouzi jako zdroj elektrického proudu, se vyhodnocuje, zda
je elektricky obvod, ktery je veden pres dvere, uzavieny. Pokud jsou dvefe oteviené,
elektricky obvod se ptrerusi. Tento elektricky okruh lze spojit naptiklad magnetickym
prouzkem, ktery je umistén na dverich a samotné karoserii auta. PTi zavieni dveri,
magnetické pasky uzaviou elektricky obvod. Pomoci tohoto snimace, lze zjistit, jestli
jsou dvere spravné zaviené. Dalsi moznosti mize byt sepnuti obvodu pres tlacitkovy
spinac¢ na sloupku dveri [29].

Senzor sedadla

Pritomnost osoby na sedadle (mimo zapnutého bezpe¢nostniho pasu) zjistime pod-
le zatizeni sedadla. Toto zatiZzeni mtzeme uréit pomoci tenzometru. Tenzometr je
upevnén na sedadlo a pri zatézi se deformuje. Pri deformaci se u tenzometru méni
elektricky odpor. Vztah vyjadiuje tento vzorec:

[
R=px 5
Kde R je vysledny odpor vodice (tenzometru), p je mérny elektricky odpor (mate-
rial vodice), 1 je délka vodice a S prutez vodice. Pii deformaci se zmensuje prutez
a zvétsuje délka vodice, tim padem se zvétsuje i elektricky odpor [30]. Na zakladé
elektrického odporu se vyhodnoti zatéz sedadla. Dle zatéze se miize urcit, jestli je
na sedadle pritomna osoba nebo napiiklad nakupni taska a tim padem i jak by se
mély optimalné spustit airbagy.

Senzor bezpecnostniho pasu

Senzor detekuje, zda je prezka u bezpecnostniho pasu zajisténa nebo odjisténa. Spo-
lecné se senzorem sedadla, urcéi zda ma varovat ridice kvuli nedopnutému bezpec-
nostnimu pasu.

Senzor na volantu

Tento senzor snimé pritomnost rukou na volantu. Uvniti potahu volantu se nachazi
kapacitni snimac.

Kapacitni snimac¢ obsahuje RC oscilator, ktery reaguje na zménu kapacity. Tuto
zménu vyhodnoti komparator a nakonec je vyslednd hodnota zesilena. Kapacitni
snimace reaguji jak na vodivé, tak na nevodivé predméty [31].

Dalsim zajimavym feSenim mize byt kamera mifend na volant se schopnosti
rozeznat lidskou ruku (vision ai) [32].
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Parkovaci senzor

Parkovaci senzory se, jak z nazvu vyplyva, pouzivaji pro parkovani a jiné manévry
v blizkosti ostatnich automobili nebo objektti v okoli vozidla. Tyto senzory mohou
urcit pribliznou vzdélenost cizich objektt pomoci elektromagnetického nebo ultra-
zvukového senzoru. Ridi¢e pak zvukové, ¢ vizualné upozorni.

Elektromagneticky senzor je na rozdil od indukéniho snimace vhodnéjsi pro vétsi
vzdalenost. Diky magnetickému poli, které miuze prochazet kovovymi i nekovovymi
materidly, ma dobrou ochranu proti ruseni a tyto snimace mohou byt zakryté.

Ultrazvukovy senzor zjistuje vzdalenost vysilanim akustickych impulsi a nasled-
nym meérenim doby navratu. Nevyhodou téchto senzortt mohou byt tzké predméty
(neodrazi zpatky zvuk, napiiklad tenky sloup) a mékké predméty, které pohlcuji
zvuk (bavlna, péna) [33].

Obrazek 1.3: Ukdzka parkovaciho senzoru na VW Golf [33]

Senzor airbagu

Senzor airbagu (narazovy senzor) sleduje prudké zpomaleni vozu. Tyto senzory vét-
sinou funguji pomoci akcelerometru, ¢i na principu setrvacnosti. Napiiklad magnet,
ktery svym magnetickym polem pritahuje kovovou kulicku. Kulicka se pfi narazu
(prudké zpomaleni) automobilu od magnetu uvolni a spusti prepinac¢, ktery posle
signal do jednotky airbagu [34].
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2 Prakticka cast

Prakticka ¢ast popisuje mozna reseni problému bezpecného opusténi vozu. Hlavnim
zkousenym vozidlem bude SUV elektromobil Skoda Enyaq iV. A to predevsim kvili
automatické EPB - ta se v tomto voze sama aktivuje pri vypnuti zapalovani, nebo
pravé pri vystupu fidice z vozu (samozfejmé lze rucné aktivovat pomoci prislus-
ného tlacitka). EPB se samo deaktivuje pri zarazeni a rozjezdu. Deaktivovat lze
i v nastaveni infotainment systému (napt. pro odtah vozidla).

Bohuzel kvili utajeni nejsou citliva data firmy Skoda Auto v této bakalaiské
praci uvedena.

Nutno dodat, Ze Skoda Auto pfed nebezpedim samovolného rozjeti vozu ve svém
navodu varuje.

/A VAROVANI

Nebezpeci samovolného rozjeti vozu!

» Pied opusténim vozu se ujistéte, Ze je parkovaci brzda zapnuta a sviti v panelu

pristroji.

Obrézek 2.1: Uryvek z ndvodu pro viiz Skoda Enyaq iV [35]

2.1 Hledani reseni

Pozadavky na Teseni jsou:

o Analyza problému - kdy a pro¢ problém vznika

o Stanovit kdy se aktivuje EPB - pri jaké kombinaci snimact se zatdhne EPB

o Diiraz na bezpecnost - zamezeni, nebo alespon snizeni vzniku problému se
samovolnym rozjetim vozu

e Srozumitelnost a jednoduchost - v automobilech se nachazi mnoho elektroniky
a programu (¢im jednodussi, tim lepsi)

« Uvazeni opottebeni brzd - prilisné pouzivani EPB z vyssi rychlosti (nad cca
6 km/h) krati zivotnost mechanickych komponent brzdového tstroji
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2.2 Prvni seznameni s problémem

Pokud chceme najit feseni, musime nejdiive zjistit, jak automobil na vystoupeni Ti-
di¢e z nenulové rychlosti reaguje. Po praktickém testovani automobilu Skoda Enyaq
iV je zjisténo, ze pro bezpecné opusténi vozu je klicova zejména rychlost pri které
ridi¢ vystupuje. Dulezitym faktorem jsou i snimace (zaznamenévano i jejich poradi),
které hlidaji pritomnost ridic¢e - snimac¢ bezpecnostniho pasu, dveii a sedadla. Déle
mizeme brat v ivahu rezim automatické prevodovky a pouziti brzdového pedalu.
Testovanim vSech stanovenych moznosti dostaneme vysledky zda automobil bezpec-
né zastavi, ¢i pokracuje dal v jizdé. Tyto vysledky pak zapiseme do prvotni tabulky
(viz tabulka 2.1).

» Prevodovka: automaticka prevodovka, D (Jizda vpred), B (Jizda vpied s ma-
ximalni mirou rekuperace), N (Neutrdl), R (Jizda vzad)

« Rychlost: 1 km/h az 6 km/h, je to rychlost, kdy je proveden vystup z auto-

mobilu

e Brzdovy pedAal: ano - zpomaleni na prislusnou rychlost brzdovym pedalem,
ne - samovolné zpomaleni automobilu na prislusnou rychlost

o Snimace: péas (odepnuti bezpecnostniho pasu fidice), dvere (otevieni dveri
u ridice), sedadlo (vystup ze sedadla ridice) - i jejich poradi (1., 2., 3. v tabulce),
pripadné jejich absence, nebo nespravna signalizace

o Vysledek: automobil bezpecné zastavil, automobil nadale pokracuje v jizdé

Tabulka 2.1: Priklad ¢asti z prvotni tabulky

Prevodovka

Rychlost [km/h]

Pas

Dvere

Sedadlo

Brzdovy pedal

Vysledek

1

2.

ne

ne

ne

ne

ne

vlilvivivliw/liw

O U | W N

[Ny YUY (WY USY (U =T

ne
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2.2.1 Senzory pro urceni pritomnosti fidice

Vypis snimact slouzicich k detekci pritomnosti fidi¢e v automobilu, nebo jinak sou-
visejicich s aktivaci EPB.

« Snima¢ sedadla

e Snimac dveri

e Snimac bezpecnostniho pasu

e Rychlost automobilu

e Snima¢ na volantu (pokud je dostupny)

+ Ridi¢ stla¢f brzdovy pedal

o Ridi¢ stla¢i plynovy pedél

» Pouziti parkovaci brzdy

e Zména jizdniho rezimu na automatické prevodovce
e Zména uhlu natoceni volantu

o Ovladani pacek u volantu (blinkr, stérace, dalkova svétla...)
e Ovladani oken

o Ovladani klimatizace

o Vnitini zamek dveri

o Ovladani infotaiment systému (dotykova obrazovka)

2.2.2 Chybné snimace

Muze se stat, ze snima¢ po néjaké dobé prestane spravné fungovat (signdl pre-
stane byt bud tplné vysilan nebo neni validni). V kontextu bezpeéného opusténi
vozu mame na mysli naptiklad senzor bezpecnostniho pasu, senzor sedadla, senzor
dvefi a v fadé pripadu i senzor na volantu. Chybny senzor by se mél co nejdiive
opravit, ¢i vymeénit. Presto by jeho vypadek nemeél ohrozovat bezpecnost posadky
a okoli.

Pritomnost fidice v auté, lze nejlépe zjistit pomoci nékolika senzorii najednou.
V nejhorsim pripadé by vsak mél stacit pouze senzor sedadla, ktery jednoznacné
dava signal zda je ridi¢ spravné usazen. I tak se tento senzor muze porouchat, ¢i
oklamat (napfiklad zéavazim o hmotnosti ¢lovéka), také staci pokud se fidi¢ na mo-
ment nadzvedne ze sedadla.

Védomé oklamat lze i bezpecnostni pas (bezpecnostni pés je sepnuty za zady
fidice, nebo je v zdmku umisténa samostatnd zardzka), v tomto pripadé se vsak
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jednd o poruseni legislativy. Snimac dveri se naopak lehce oklamat neda. Kapacitni
snimac na volantu davé signal, zda ma Fidi¢ ruce (ruku) na volantu. Ridi¢ by mél
mit stale alespon jednu ruku na volantu béhem fizeni. Tento snimac¢ by se mohl
osalit urcitym cizim predmétem v blizkosti volantu.

Vyhodnoceni snimaci

Pokud by vSe spravné fungovalo (vSechny snimace funguji a shoduji se, ze Tidi¢
je/neni ve vozidle), tak by stru¢né blokové schéma mohlo vypadat napiiklad jako
na obrazku 2.2. Na zékladé snimacu (vlevo, tmavé zelend) vyhodnocuji jednotlivé
funkce (veprostted, svétle zelend), zda se ma aktivovat EPB (vpravo, modra). Tato
prace je zamérend pravé na detekci ridice, ktera pro svou funkci potrebuje znat
rychlost automobilu.

Externi spusténi
napf. autohold

Ruéni aktivace

Rychlost automobilu

Detekce fidi¢e

Obrazek 2.2: Blokové schéma - aktivace EPB

25



Poznatky ziskané z prvotni tabulky nam umoznuji vytvorit tabulku s hodnotami,
které prakticky vyuzijeme. Tabulka 2.2 popisuje kombinacni logiku zatazeni EPB,
v pripadé, ze néktery snimac, ¢i vice snimact nefunguji. Tabulka je rozdélené na
dvé casti. V prvni Casti je popsano chovani EBP pfi funkénosti vsech snimacu.
V dalsi ¢asti zkouma tabulka aktivaci EPB pii rtiznych kombinaci chybnych snimaci.
Bohuzel, kvili citlivosti informaci nejsou vysledky vystupu EPB pfi chybé snimace
uvedeny.

e Sedadlo: 0 - tidi¢ neni na sedadle, 1 - snimac¢ sedadla detekuje Tidice, 2 -
snimac je v chybé (nezndmy stav)

e Dvere: 0 - dvere jsou oteviené, 1 - dvefe jsou zaviené, 2 - snimac je v chybé
(nezndmy stav)

o Bez. pas: 0 - bezpecnostni péas neni aktivni, 1 - bezpecnostni pas je sepnuty,
2 - snimac je v chybé (neznamy stav)

« EPB: 0 - EPB se automaticky neaktivuje, 1 - EPB se automaticky aktivuje,
pomlcka - nebylo mozné zverejnit hodnotu vystupu
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Tabulka 2.2: Tabu

lka aktivace EPB

Sedadlo | Dvere | Bez. pas | EPB
0 0 0 1
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 0

Sedadlo | Dvere | Bez. pas | EPB
0 0 2 -
0 1 2 -
1 0 2 -

1 1 2 -
Sedadlo | Dvere | Bez. pas | EPB
0 2 0 -

0 2 1 -

1 2 0 -

1 2 1 -
Sedadlo | Dvere | Bez. pas | EPB
2 0 0 -

2 0 1 -

2 1 0 -

2 1 1 -
Sedadlo | Dvere | Bez. pas | EPB
0 2 2 -

1 2 2 -
Sedadlo | Dvere | Bez. pas | EPB
2 0 2 -

2 1 2 -
Sedadlo | Dvere | Bez. pas | EPB
2 2 0 -

2 2 1 -
Sedadlo | Dvere | Bez. pas | EPB
2 2 2 -

2 2 2 -
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2.2.3 Vybér software

Ve spole¢nosti Skoda Auto se na praci s ECU ¢asto pouzivaji programy spolecnosti
Vector Informatik GmbH, napt. CANalyzer, CANape, CANoe a dalsi. Pro tuto praci
byl vybran jiz zminovany software CANalyzer (verze 12.0). Ten umoziuje analyzu
a simulaci signali z a do ECU po prislusné tprave kabelového vedeni a vytvoreni
tzv. preruseni CAN sbérnice. Divodem proc¢ byl tento program vybran, jsou jiz
existujici konfigurace a sablony pro Skoda Auto/VW.

2.3 \Vytvoreni programu a méreni signali

Po prirazeni licence k programu CANalyzer lze vytvorit konfiguraci a priradit ka-
naly pro rozhrani mezi softwarem a hardwarem. Dilezité je pTitazeni tzv. databéze.
Ta obsahuje popis komunikac¢nich ramci a jejich obsahu. Slouzi jako prostredek
pro CANalyzer, aby dokazal prezentovat prijatd a vysilana data v podobé citelné
a pochopitelné pro uzivatele.

Na propojeni software s vozidlem se v této praci pouzivdi CAN/LIN Interface
z fady VN1630A. Tento modul podporuje komunika¢ni rychlost 1 Mbit/s v pripadé
CAN, u CAN-FD az 8 Mbit/s. Celkem lze vyuzit 4 CAN kandld, kazdy mé svoji
LED signalizaci, kterda udava zda je prenos v poradku, ¢i nikoliv. Pro propojeni
s notebookem se zde nachazi USB konektor.

Po vytvoreni zakladniho programu, propojeni CANalyzeru (notebooku) prostied-
nictvim hardwarového rozhrani VN1630A a prepnuti do rezimu online, miuzeme po-
moci bloku Logging mérit ve formé grafu vybrané signaly. Tato méteni lze ukladat
v binarni podobé do souboru .blf a v offline rezimu déle studovat.
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Predmétem zajmu jsou pro nas tyto signaly: status EPB, tlac¢itko EPB, tlak
v brzdové soustavé, zdali Tidi¢ brzdi, stav sedadla, stav dveri, stav prezky u bezpec-
nostniho pasu, rychlosti na jednotlivych kolech, otacky motoru. Neékteré priklady
viz obrazek 2.3.

Obrazek 2.3: Ukéazka z méreni

Status EPB
— Dwvefe jsou oteviene
Otevieni dvefi
Zavienl dvefi

~

Bezpelnostni pas

Dveie jsou zaviené

Ridi# brzdi

Tlatitko EPB

\ Rychlost kola automobilu
_'-‘""--._._\_‘_“ /_

BEUSAE i tt  i M  MA CTC
sqa&ssauszaqaaeammzmmmmmmm
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2.4 Simulace a manipulace signali

Software CANalyzer umoznuje do smycky pridat programovaci uzel. Jako progra-
movaci jazyk se pouzivd CAPL (podobné programovacimu jazyku C). Program se
vykonava na zakladé udédlosti (napf. ze senzort, po stisknuti tlacitka na klavesnici
atd.).

Z automobilu a z ESC jednotky se vyvedou CAN konektory. Vytvori se preruseni
a pripoji se mezi né vyse zminény VN1630A propojeny pomoci USB s programem
CANalyzer v pocitaci viz obrazek 2.4. Pokud by nebyl program aktivni, automobil
nebude schopny s ESC jednotkou komunikovat a vozidlo by hlasilo velké mnozstvi
chyb. Proto se zde nachazi i pomocné vedeni se spinacem, které se tedy vyuziva,
pokud program neni spustény.

Obrazek 2.4: Zapojeni VN1630A

Pomocny snimaé

o

VN1630A

CAN 1 Notebook CAN 2

car CAN ESC

CANalyzer se chova jako prostrednik mezi ESC jednotkou a zbytkem automobilu.
Diky tomu lze v softwaru CANalyzer manipulovat signdly z a do ESC jednotky.
V softwaru CANalyzer lze vytvorit pomoci Vector Panel Designer prehledné grafické
uzivatelské rozhrani viz obrazek 2.5. Napriklad ve skute¢nosti mame zaviené dvete
a chceme, aby do ESC prisla CAN zprava, Ze dvefe jsou oteviené. Podle obrazku
2.4 vyse, car CAN (CAN 1) posle zpravu do ESC jednotky, ze dvere jsou zaviené.
Pricemz mezitim VN1630A, tuto zpravu prepise a modifikovanou CAN zpravu (nyni
jako CAN 2) posle déal do ESC jednotky. Funguje to i obracené, kdy jednotka ESC
posila zpravu zbytku auta.

30



Obrazek 2.5: Ukéazka ze simulac¢niho prostredi
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2.5 Vyhodnoceni méreni a simulace signali

Béhem méreni se zjistilo, ze EPB je sice ovladano pfimo pomoci ESC jednotky,
ale koncept bezpe¢ného opusténi vozu neni (je ovladan pomoci BCM - centralni
elektroniky). Tato funkce (bezpecné opusténi vozu) sleduje snimace sedadla, bez-
pecnostniho pasu a dveri. Za kol ma dat pozadavek na zatahnuti EPB v pripadé
aktivace dvou téchto snimaci (napiiklad odepnuti bezpecnostniho pasu + otevieni
dvefi, viz tabulka 2.2). Pomoci ESC jednotky, lze manipulovat naptiklad funkci Au-
tohold. Nutno dodat, ze funkce Autohold se aktivuje pokud Tidi¢ seslapne brzdovy
pedal. Tato funkce mize sama aktivovat EPB (uziteéné naptiklad pro plynulé rozje-
ti automobilu v kopci). Autohold pro nés pripad reaguje aplikovanim brzdy jen pri
otevreni dveri. Pro simulaci chyb se tedy musi manudalné nastavit snimace do chyby
- fyzické odpojeni konektoru senzoru (dvere - u pantu dveri u ridice, sedadlo a bez-
pecnostni pas - pod sedadlem Fidice). Nanestésti se senzor sedadla a bezpeénostniho
pasu nachéazi na stejném konektoru, proto je nelze jednotlivé odpojit.

Pri chybé nékterého ze snimact nelze jisté rict, jestli se EPB automaticky zatah-
ne. Déle bylo zjisténo, Ze pri poruse snimace, neni upozornéni na displeji automobilu.
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Napriklad odpojené dvere se na displeji automobilu prezentuji jako oteviené.

2.6 Redeni

Resenim by tedy byla jasné definice, kdy se aktivuje EPB i v pifpadech chybnych
signaltl ze snimacu (osobni Feseni viz tabulka 2.3). Musime brat v ivahu moznost, ze
se senzor muze porouchat pri jizdé, nebo pred jizdou. V obou pripadech by méla byt
informace o poruse na displeji auta. Ve vzacnéjsim pripadé, kdy se poroucha vice
snimacti najednou, by mél automobil upozornit ridic¢e, ze automatické aktivovani
EPB je z divodu chyby vypnuto.

Bohuzel, vzhledem k vySe popsanému problému (- pozadavek na aktivovani EPB
z konceptu bezpecného opusténi vozu neni z jednotky ESC), by bylo zrealizovani
automatické simulace, ktera by sama aktivovala EPB, znac¢né narocné.

e Sedadlo: 0 - tidi¢ neni na sedadle, 1 - snimac¢ sedadla detekuje Tidice, 2 -
snimac je v chybé (nezndmy stav)

e Dvere: 0 - dvere jsou oteviené, 1 - dvefe jsou zaviené, 2 - snimac je v chybé
(nezndmy stav)

o Bez. pas: 0 - bezpecnostni péas neni aktivni, 1 - bezpecnostni pas je sepnuty,
2 - snimac je v chybé (neznamy stav)

« EPB: 0 - EPB se automaticky neaktivuje, 1 - EPB se automaticky aktivuje
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Tabulka 2.3: Tabulka aktivace EPB - osobni feSeni

Sedadlo | Dvere | Bez. pas | EPB
0 0 0 1
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 0
Sedadlo | Dvere | Bez. pas | EPB
0 0 2 1
0 1 2 1
1 0 2 1
1 1 2 0
Sedadlo | Dvere | Bez. pas | EPB
0 2 0 1
0 2 1 1
1 2 0 1
1 2 1 0
Sedadlo | Dvere | Bez. pas | EPB
2 0 0 1
2 0 1 1
2 1 0 1
2 1 1 0
Sedadlo | Dvere | Bez. pas | EPB
0 2 2 1
1 2 2 0
Sedadlo | Dvere | Bez. pas | EPB
2 0 2 1
2 1 2 0
Sedadlo | Dvere | Bez. pas | EPB
2 2 0 0
2 2 1 0
Sedadlo | Dvere | Bez. pas | EPB
2 2 2 0
2 2 2 0
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2.6.1 Dalsi moznosti reseni

Zajimavym zpusobem, jak urcit, zda se ridi¢ nachazi ve vozidle je pouziti termoka-
mery (v auté mifené na pozici ridice). Dalsi moznosti je vyuziti kamery (jiz zminéno
v Césti s detekei ospalosti tidice 1.1.2), ktera rozpozna fidice.

kontrolovala signdly ze snimacu (vypsany v kapitole 2.2.1) a potvrdila, zda se fidi¢
nachazi ve vozidle. U této funkce se vSsak muze opét vyskytnout problém v podobé
chybnych signali ze senzorti, nebo jinych nesrovnalosti naptiklad: fidi¢ stlaci plynovy
pedal, ale snimac sedadla neregistruje pritomnost ridice.

Dalsi moznosti by bylo preneseni zodpovédnosti na tidic¢e. Tedy fidi¢ sém rozhod-
ne, kdy se ma EPB aktivovat. Tim by vznikla vétsi svoboda v moznostech ovladani
svého automobilu. Na druhou stranu by se tato funkce mohla stat komplikovana na
vyrobu. Zaroven by se také mohla stat prilis slozita a riskantni pro bézné zakazniky.

Problém bezpecného opusténi vozu zasahuje i do problematiky autonomnich vo-
zidel, kde je taktéz dulezitd informace, zda se pasazér (¥idi¢) nachdzi ve vozidle.
Problémim se senzory se muzeme vyvarovat pokud zvysime jejich robustnost. Na-
vyseni poctu senzorii nezavislych na sobé se nabizi jako dobré reseni, ale to zvysuje
naklady na vyrobu. Nabizi se i moznost bezdratovych snimac.
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Zaveér

Tato prace vysvétluje rizné soucasné bezpecnostni prvky automobilu jako napriklad
bezpecnostni pésy, airbagy, ABS a ESP. Kratce se zde popisuje hodnoceni bezpec-
nosti, kybernetickd bezpecnost a autonomni vozidla. Dalsi kapitola se zaméruje na
princip funkce nékterych akcénich ¢lenti a senzort, které jsou urcené pro bezpecny
vystup z vozu. To je napriklad parkovaci brzda, zamek dveri, senzor dveri a senzor
sedadla. Struc¢né se zde popisuje funkce tidici jednotky a sbérnice v automobilu.

V praktické ¢asti se seznamujeme s problémem u systémt pro bezpecné opusténi
vozu. Dale se zabyva snimaci a jejich chybami. Popisuje se vytvoreni programu
v softwaru CANalyzer a jeho pripojeni k automobilu. Na zavér praktické casti je
navrhnuto osobni reSeni a nastinéné nékteré dalsi moznosti Teseni. Soucasti prace
jsou obrazky a tabulky, které byly vytvoreny.

Prestoze nebyla vytvorena automaticka simulace aktivace EPB i s chybnymi
snimadi, tak pro firmu Skoda Auto bylo hlavnim pifnosem zanalyzovani této proble-
matiky. Zaroven tato bakalarska prace slouzi jako zaklad pro pripadné dalsi prace
zabyvajici se stejnou, ¢i podobnou problematikou.
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0¥

Bezpeiné ocpusténi vozu

Snimate + pofadi

Prevodovka| Rychlost [km/h] | Odepnuti pasu Otewvieni dveri |‘u"}'r5tup ze sedadla| PouZiti bredového pedalu Vysledek
O, B, N, R 2 1. 2. 2. Me / Anoc
O. B, N. R ] 1. 2. 3. MNe ! Anoc
O, B, N, R 4 1. 2 3. Me / Ano
O, B, N, R =] 1. 2 3. Me / Anc
O, B, N, R 5 1. 2. 2. Me / Anoc
O, B, N, R 2 1 ] 2. Me / Anc
O, B, N, R ] 1. 3. 2. Me / Ano
O. B, N. R <4 1. 3. 2. Ne / Anco
O, B, N, R 35 1. 3 2. Me / Ano
O, B, N, R 5 1. ] 2. Me / Anc
O, B, N, R 2 2. 1 3. Me / Ano
O, B, N, R =2 2. 1. 2. Me / Anoc
O, B, N, R <4 2. 1. 3. MNe / Anoc
O, B, N, R 3 2. 1 3. Me / Ano
O, B, N, R 5 2. 1 2. Me / Anc
O, B, N, R 2 2. 3. 1 Me / Ano
O, B, N, R = 2. 3. 1 Me / Anc
O, B, N, R B 2. 2. 1. Me / Anoc
O. B, N. R 3 2. 3. 1. MNe ! Anoc
O, B, N, R = 2. 3. 1 Me / Ano
O. B, N. R 2 3. 1. 2. Ne / Anco
O, B, N, R 3 3. 1 2. Me / Ano
O, B, N, R 4 2. 2. MNa / Ano
O, B, N, R 3 3. . 2. Me / Ano
O. B, M. R =] 3. 1. 2. Ne / Anco
O, B, N, R 2 3. 2. 1. MNe / Anoc
O. B, M. R 3 3. 2. 1. Ne / Anco
O, B, N, R £ 3. 2. 1 Me / Anc
O, B, N, R =] 2. 2. 1. Me / Anoc
O. B, N. R =] 3. 2. 1. MNe ! Anoc
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A.4 Kompletni prvotni tabulka C
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