Elektronickeé riadiace systémy
v autach z hladiska dopravy

Juraj Medveczky

V beznom automobile dneska je viac elektroniky ako v Apolle, ktoré pristalo na Mesiaci. Je nutna takato miera

elekronizicie v osobnych a nakladnych vozidlach? Ako zasahuje elektronika do ¢innosti vodi¢a? Nasledujici

¢lanok sa pokisi v kratkosti nac¢rtnit odpovede na tieto otazky, ktoré si popri motoristoch kladi dnes aj odbornici

z najroznejsich oblasti a kratko vysvetli, na kolko je dnes vodi¢ ,,panom‘ nad jednotlivymi systémami a tym vlastne

nad svojim vozidlom. Clanok sa bude zameriavat len na elektronické riadiace systémy, ktoré sa tykaji osobnych

a nakladnych aut, kedZe tie, v porovnani napr. s lodnou alebo leteckou dopravou, st zname vicsine populacie.

1. Riadiace systémy v doprave

Pred tym, ako sa hlbsie pustime do vykladu, pozrime sa na $truk-
tdru riadiacich systémov v doprave. Podla definicie profesora
Michelbergera iniciatorom dopravy (v nasom pripade cestnej) je
¢lovek, ktory na to vyuziva dopravné prostriedky, infrastruktiru
(cesty, znacenie, riadenie dopravy) a pravidla (predpisy, normy),
ktoré urcuju, ako tato sustava funguje. Prvé dve zloZky vyuzivaji
riadiace systémy priamo, tretia ich vyuzitie ovplyviiuje (na strane
dopravnych prostriedkov aj infrastruktiry).

Hlavnym prvkom automobilovej dopravy na drovni infrastrukti-
ry su cesty. Premavka na nich je v sti¢asnosti riadena systémami,
az na malé vynimky, nespolupracujicimi priamo s vozidlami.
V niektorych pripadoch ¢ast infrastruktiry vytvaraji samotné
systémy inStalované vo vozidlach (napr. ,ad hoc“ siete tvorené
priamym spojenim medzi vozidlami). Tieto systémy mozu riadit
premavku (a tym, samozrejme, jednotlivé vozidla) autonémne
(v malej oblasti), resp. poskytovat informacie vodi¢ovi o premav-
ke. Na tretej trovni sa nachadzaju riadiace systémy, ktoré ovplyv-
fiuji spravanie vozidla ako celku. Stvrtd droveii tvoria riadiace
systémy, zabezpecujice jednotlivé funkcie vozidla (riadenie, po-
hon, brzdenie atd.). Tato droven vyuziva jednotlivé komponenty
riadiacich systémov (riadiace jednotky, snimace, ak¢éné ¢leny atd.).

2. Z historie

Prvymi samostatne fungujticimi regulaénymi systémy v autach,
aj ked v mechanickej podobe, boli do dnesného dna znamy ter-
mostat a ¢ast karburdtora, zabezpecujica volnobezné oticky mo-
tora. V medzivojnovom obdobi prisli na trh v Spojenych Statoch
autd s automatickou prevodovkou. Po dlhych rokoch sa objavil
systém ABS. Niektori Citatelia by mohli namietat, Ze mechanické,
resp. elektromechanické vstrekovanie paliva bolo nasadené skor,
no systémy bez spitnej vizby (v pripade spalovaciecho motora
ju tvoria sondy lambda, ktoré ddvajui riadiacej jednotke informa-
ciu o kvalite vyfukovych plynov) sa povazuju za ¢isto ovlddacie
(poloha plynového pedalu ur¢i mieru otvorenia Skrtiacej klap-
ky, a tak je nasaty vzduch obohateny o zodpovedajice mnoZstvo
paliva). Od toho obdobia sa vdaka rozvoju polovodicovej techni-
ky elektrické a elektronické systémy, ako aj v inych oblastiach Zi-
vota, zacali udomécnovat aj v automobiloch.

Vysvetlenie

Zamerne su pouzité oba velmi podobne znejice vyrazy (elek-

trické a elektronické systémy), kedZze predstavuju dva rézne prin-

cipy, a to:

* Elektrifikdciu vozidla. Nahradzanie alebo dopiiianie kompo-
nentov fungujicich na neelektrickej baze elektrickymi kompo-
nentmi. Cielom je zlepSenie komfortu alebo zvysenie presnosti
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riadenia jednotlivych ovladacich elementov, o mé vsak za na-

sledok zvySeny prikon a celkovy odber elektrického pridu vo-

zidla. Vyzaduje teda vacsi zdroj elektrického pridu a napdjacie

vodice s vi¢$im priemerom, resp. selektivne spinanie napajania

pre jednotlivé spotrebice. V neddvnej minulosti sa za rieSenie

povazovala zmena teraj$icho palubného napétia 12 na 42 V, no

investicie do vyvoja novych polovodi¢ovych komponentov

a svoriek tento trend spomalili.

Priklady elektrifikicie:

— integracia PTC ¢lenov do okruhu kirenia na rychly predo-
hrev vzduchu,

—nahradenie podtlakovej regulacie tlaku turbokompresora
elektromotorom.

Elektronizicia vozidla. Ide o nahrddzanie jednotlivych riadia-

cich systémov vozidla, fungujicich na mechanickej baze, elek-

tronickymi systémami, resp. vybavenie vozidla systémami, kto-

ré pri zohladneni narokov kladenych na vozidlo mé6zu fungovat

len na elektronickej baze.

Priklady elektronizacie:

— systém monitorovania tlaku v pneumatikach,

— elektronicky stabilizacny systém ESP.

Po case nasledovalo elektronicky riadené vstrekovanie paliva,
elektronické riadenie automatickej prevodovky, airbag a ESB
elektronicky riadeny podvozok a mnozstvo komfortnych a bez-
pecnostnych funkcii.

Tieto systémy pracovali na zadiatku nezavisle od seba, nevyuzi-
vali ziadne merané veli¢iny a len minimalne ovplyviiovali svoju
¢innost navzajom. Ndarastom poctu funkcii sa vSak komunikécia
medzi riadiacimi systémami ukézala z viacerych, hlavne ekono-
mickych dévodov ako potrebna. Vac¢sina vyrobcov automobilov si
zobrala za Standard CAN zbernicu. V ramci komunikacie sa:

* vymienaji namerané a vypocitané hodnoty, napr. riadiaca jed-
notka ESP opakovane vysiela na CAN zbernicu informaciu
o momentdalnej rychlosti auta, ktord ako vstupni veli¢inu mo-
Zu pouzit riadiace systémy motora, automatickej prevodovky,
pruZenia, diferencialov, servoriadenia, airbagu, kdrenia a kli-
matizicie, natdcania reflektorov do zakruty, asisten¢né systémy
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Obr.1 Zosietované systémy (R]J 1, RJ 2) a funkcie (fc, fp)
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a komfortné funkcie, ktorych ¢innost zdvisi od rychlosti vozid-
la (napr. z bezpeénostnych dévodov nemozno za jazdy sklapat
vonkajSie spitné zrkadla, elektricky postvat vodi¢ovu seda-
¢ku a po prekroceni urcitej rychlosti sa vozidlo samostatne
zamkne);

* posielaju prikazy inym riadiacim systémom, napr. poziadavka
r. j. automatickej prevodovky na znizenie kritiaceho momentu
motora v okamihu radenia.

3. Riadiace systémy v dnesnom vozidle

Elektronické riadiace systémy sa dostavaji do vozidla na zdklade
podnetu vyrobcu, zdujmu zdkaznikov a podmienok zdkonodar-
cov. Ti prvi potrebuju vyrabat jednoduchsie a lacnejsie. Ti druhi
sa chcu viest spolahlivejsie, bezpecnejsie a pohodlnejsie. Zako-
nodarca zase predpisuje, za akych bezpe¢nostnych, emisnych
ainych podmienok moéze byt vozidlo prevadzkované na verej-
nych komunikacidch. Sprisnujice predpisy nitia v§robcov zdo-
konalovat systémy riadenia (napr. emisii) alebo bezpe¢nostné
systémy nasadenim elektroniky, kedZe splnit pozadované pod-
mienky pomocou mechanickych komponentov, spiiiajiicich néro-
ky kladené na dne$né automobily, uz nie je mozné.

Ako priklady nasadenia elektronickych riadiacich systémov v d6-

sledku zdkonodarnych noriem mdézeme uviest:

e riadenie emisii a elektronicky manazment motora (tzv. normy
EU 2/EU 3/EU 4 pre EU, LEV/TIER/BIN 10 pre Severnd Ame-
riku);

* optimalizdcia Casu aktivicie airbagu spolujazdca v zivislosti
od zatazenia sedadla.

Najkomplikovanejsie riadiace systémy sa nachadzaju v oblasti
pohonu a ovlddania vozidla. Ich komplexnost je dana vysokymi
nirokmi na bezpe¢nost a rychlost rozhodovania. Oproti autdm
nedavnej minulosti, v ktorych sa vyuzivali zosietované systémy
(obr. 1 R] 1, R] 2), sa dnes nasadili tzv. zosietované funkcie (obr. 1
fc, fp). V praxi to znamen4, Zze dany riadiaci systém sa nedd uz
presne ohranicit riadiacou jednotkou, jej snimac¢mi a akénymi
¢lenmi. Dani jednotka ,,prepozi¢iava“ svoju vypoctovu kapacitu,
svoje snimace a akéné Cleny inej jednotke (napr. vztah Master-
Slave pri riadeni mnohovalcovych motorov viacerymi riadiacimi
jednotkami), resp. zapdja sa do realizdcie funkcii inych riadiacich
systémov ako subsystém (napr. na stabilizicii vozidla pri $myku
sa popri ESP zucastiuju aj riadiace systémy motora, automatickej
prevodovky, diferencidlov a servoriadenia).

Do vozidla sa, samozrejme, dostdvaju aj funkcie, ktoré si vynitila
modern4, silne motorizovana spolo¢nost s rastiicim podielom vo-
dicov, ktorych pozornost je z nejakého dovodu Ciastocne znizena
(vysoky vek, tinava na dlhych cestach, stres atd.). Ide o tzv. asis-
ten¢né systémy podporujice aktivnu bezpeénost, ktoré ¢iastocne
preberaji ovlddanie vozidla a tym odbremenuji pozornost vodica
(napr. dazdovy snimad, automatické spinanie svetiel, tempomat,
riadenie odstupu od predchddzajiceho vozidla, rozjazdova ru¢na
brzda atd.), alebo upozornuji vodi¢a na mozné nebezpecenstvo
(varovny systém nezelaného vybocenia z jazdnej drahy, varovny
systém moznej kolizie s vozidlom iddcim rychlejSie zozadu
pri predbiehani, sledovanie pozornosti vodica atd.).

zasah vodica je nutny,

resp. neexistuje
samostatny zasah systému

zasah systému
nezévisle od vodica

* ASR
* ESP
* aktivne riadenie

snimace umiestnené
vo vozidle zbieraju
data o vozidle

* ABS
* aktivne pruzenie

* ACC
e varovanie pred nezelanym
opustenim jazdnej drahy

snimace umiestnené
vo vozidle zbieraju
data o okoli

 detekcia unavy vodica

* robotizované ovladanie
vozidla

informaécie pochddzaju
z externych zdrojov

* navigaény systém
* riadenie vozového parku
* varovanie z ad hoc sietiv

Obr.2 Rozdelenie riadiacich systémov
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Riadiace systémy ovlddania vozidla m6zeme rozdelit do viacerych
skupin podla toho, odkial ziskavaji informadcie a ¢i svojimi ria-
diacimi procesmi zasahuju do ovladania vozidla s vedomim alebo
bez vedomia vodica.

Z delenia vidime, Ze existuje skupina systémov, ktoré pri rozho-
dovani a zdsahu do riadenia vozidla uplne vylucuju [udsky faktor.
Vseobecne plati, ze vozidlo vybavené Iubovolnym riadiacim sys-
témom nesmie pri pouziti tohto systému v lubovolnych pod-
mienkach vykazovat horSie ekologické, bezpecnostné a jazdné
vlastnosti, ako vozidlo bez daného systému. Tieto systémy reagu-
ju ovela rychlejsie ako vodi¢ (reakény ¢as bezného ¢loveka je nie-
kolko desatin sekundy) a dokaZu aj to, ¢o nie je v moznostiach ani
toho najskusenejsiecho vodica (napr. brzdenie rozdielnym brzdia-
cim momentom na favej a pravej strane vozidla pri tzv. u-splite,
t. j. paralelnom brzdeni na dvoch povrchoch s vyrazne rozdielnou
adhéziou tak, aby sa vozidlo nedostalo do $myku). Tym vznika no-
vy fenomén — riadenie vozidla za uréitych podmienok bez zdsahu
¢loveka.

4. Realizacia riadiacich systémov

Odolnost elektronickych a mechanickych komponentov riadia-
cich systémov proti vlhkosti, agresivnemu prostrediu, prasnosti
a mechanickému namdahaniu v autich je v poradi hned po koz-
mickej, leteckej a vojenskej technike. Jadrom riadiacich systémov
su elektronické riadiace jednotky (dne$né vozidla luxusnej triedy
ich m6zu mat cca do 60 ks so 100 MB aplika¢ného softvéru a dat
— okrem dat pre naviga¢ny systém), ktoré komunikujd so svojimi
snimacmi a akénymi ¢lenmi (viac ¢i menej inteligentnymi), resp.
inymi riadiacimi jednotkami priamo (signalnym vedenim) alebo
cez pocitacovu siet (CAN, LIN, MOST atd.).

Pre zaujimavost je na obr. 4 zobrazena kompletna kabelaz vozidla
VW Touareg, ktorou sa realizuje prepojenie (napéjanie, signalne
vodice atd.).

Pouzitim tzv. elektronickej platformy sa znizujui ndklady na vyvoj
nového typu automobilu. Jednotlivé riadiace systémy dodavaji
subdodavatelia vo forme stavebnic (riadiaca jednotka, prislicha-
juce akéné Cleny a snimace), ktoré sa vo fiaze vyvoja konfiguruji
a upravuji pre dany typ automobilu, hlavne zmenou softvéru.
Tymto sa vyrobcom a vyvojarom automobilov otvoril §iroky prie-
stor na nasadenie zmien a individudlnemu pristupu ku kazdému
zakaznikovi. Pre dany systém sa vyvinie zdkladny softvér, ktory je

Snimace
Teplota plynov — vzduchu (vonkajsieho, vnitorného, nasdvaného)
— vyfukovych
Teplota kvapalin — oleja (motora, prevodovky)
— vody (chladiacej sustavy, kdrenia)
— paliva
Tlak plynov — vzduchu (nasévaného, v podtlakovom systéme)
— vyfukovych (diagnostika stavu filtra pevnych ¢astic)
Tlak kvapalin — brzdovej kvapaliny v ABS/ESP agregite
— oleja (v motore, automatickej prevodovke)
— chladiaceho média v okruhu klimatizacie
El.impulzov — otacavych casti (motora, prevodovky, ndprav, pohonov
v komfortnej oblasti) na uréenie rychlosti, alebo drahy
— snimanie ovlddacov riadenia (tiahlé, oto¢né ovladace)
—uhla natocnia volantu
- pozdizneho vozidla pri naraze (airbag)
a prie¢neho (ABS, ESP)
Potenciometrické drahy - snimanie ovlddacov riadenia
(tiahla, otocné ovladace)

Zrychlenia/spomalenia

Iné — mikromechanicky snima¢ uhlovej rychlosti otd¢ania
okolo kolmej osi (ESB, naviga¢ny systém)
— zmen teploty povrchu (meranie prietoku vzduchu
a mnozstva oleja)

Akéné Eleny
Motorceky — krokové (cca do 80 ks vo vozidle vyssej triedy),
Servomotory
Ventily — elektromagnetické, podtlakové

Obr.3 Snimace a ak¢éné ¢leny
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nezavislé moduly: pocet priestorovych kablovych vedeni:
440 variant 32

exteriérové moduly:
660 variant

pocet kontaktov:
od 1600 do 2000

prierezy vodicov:
0,75 az 25 mm”

pocet vedeni:
1200 — 1500

vaha kabelaze:
60— 70 kg

pocet prechodiek:
39

celkova maximalna dizka kabeldze:
2800 m

Obr.4 Ulozenie kabelaze vo vozidle VW Touareg

spoloény pre vozidld s rozdielnou v§bavou. Specidlne sa potom
vyvijaju a do riadiacej jednotky priddvajui funkcie pre autd s vys-
$ou vybavou. Ak sa v§robca rozhodne pouzit jeden typ riadiacej
jednotky pre r6zne vybavy, td potom obsahuje softvér so vsetkymi
funkciami, z ktorych niektoré st blokované (uvolnitelné kédova-
nim, ked sa na urc¢ité miesta v pamiti zapiSe 1 = funkcia uvolne-
n4, alebo 0 = neuvolnena pre dané vozidlo). Takymto spdsobom
sa znizuje pocet derivatov daného dielu. Dany kod sa zapisuje
priamo vo vyrobe alebo neskdr v servise, ked sa zakaznik pre da-
nu funkciu rozhodne.

V¢lenenim elektronickych komponentov, resp. riadiacich systé-
mov, ktoré monitorujd, resp. ovladaji, priamo do prostredia,
vznikaji mechatronické prvky. Vyhodou tejto integracie je ispo-
ra vodicov, kdblovych spojeni a priestoru klasickej riadiacej jed-
notky vo vozidle. Na mechatronické riadiace systémy sa kladd
ovela vyssie mechanické naroky prostredia (tlak, teplota, vibracie)
ako na klasické, preto su ich aplikicie do novych prostredi pod-
mienené vyvojom novych hybridnych technoldgii ¢i technik kon-
taktovania. Priklady mechatroniky:

* riadiaca elektronika automatickej prevodovky zabudovana

priamo v prevodovke,
* ovladdanie a riadenie stieracov.

V elektronickych systémoch st integrované diagnostické funkcie,
ktoré neustale vyhodnocuji svoju bezchybnost a upozornia vodi-
¢a na vznikajicu poruchu, resp. urcia druh chyby pri diagnosti-
kovani v servise.

5. Ovladanie vozidla riadiacimi systémami

Vodic¢ si v kazdom momente jazdy definuje svoj ciel. Spdsob jeho
dosiahnutia (smer, rychlost atd’) realizuje cez dané ovladace (vo-
lant, plyn, brzda atd.) ako vstupnd informéciu vozidlu. V pripade
ovladania vozidla, realizovanom na mechanickej, resp. elektrome-
chanickej baze, tento signil priamo urcuje cez kolesd spravanie
vozidla (napr. pri zosliapnuti plynového pedala sa zvySuju otacky
motora a tym rychlost vozidla).

Toto ovladanie vsak v porovnani s riadiacimi systémami vykazu-
je jeden hlavny nedostatok — len tazko mozno optimalizovat roz-
hodnutie vodic¢a (napr. v pripade klasickej, ¢isto mechanickej
brzdovej ststavy nemozno ubrat brzdny tlak v pripade blokova-
nia daného kolesa). Aby sa tento nedostatok dal eliminovat, nasa-
dza sa tzv. X-by-wire riadenie. Pri tychto systémoch sa poziadav-
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ka vodica prenasa Cisto elektronicky (napr. na volante, plynovom
a brzdovom pedali st len prevodniky uhol/elektronicky signal),
ktoré davaju informéciu riadiacim jednotkdm o tom, ako by chcel
vodi¢ vozidlo ovladat. Riadiaci systém po vyhodnoteni poziadav-
ky vodi¢a a na zdklade naprogramovaného fyzikdlneho modelu
daného systému rozhodne, ako ju bude realizovat (napr. ¢i poZzia-
davku na akceleraciu zrealizuje zvy$enim krdtiaceho momentu
motora alebo podradenim v automatickej prevodovke).

Najzname;jsie systémy X-by-wire su:

* Drive-by-Wire (tzv. elektronicky plynovy pedil, dnes sucast
kazdého vozidla, spliajiceho emisné normy EU4),

* Steer-by-Wire (elektronické riadenie vozidla),

* Shift-by-Wire (elektronické ovlddanie prevodovky),

* Brake-by-Wire (elektronické ovlddanie bfzd).

Dnes sa pre vysoké poziadavky na bezpecnost a tym velkd néaroc-

nost na techniku a viacndsobné istenie v cestnej premavke pouzi-

va bez mechanického zalozného systému len el. plynovy pedal.

6. Riadiace systémy vozidla v buducnosti

Moznosti alebo este vyssia ,,samostatnost” dnesnych systémov st
¢asto umelo obmedzené. Prec¢o? Technika predbehla dobu a v le-
gislative mnohych $tatov zatial nie je definované, kto nesie zod-
povednost za eventudlnu nehodu.: vodi¢, ktory dostal vozidlo
do situdcie, v ktorej uz ani riadiaci systém nevie pomoct, alebo vy-
robca systému ¢i vozidla, Ze nevedel nezvladnutelnu situdciu do-
statoc¢ne skoro predpokladat, resp. nevybavil svoj systém dal$imi
funkciami na odvratenie nebezpecenstva? Typickym prikladom je
napr. oklieStenie funkcie autonémneho zaparkovania vozidla
do medzery medzi stojacimi autami na funkciu samostatného ota-
¢ania volantu riadiacim systémom riadenia vozidla s tym, Ze pe-
dal plynu a brzdy ovladda nadalej vodi¢. Tym aj zostdva zodpoved-
nost v jeho rukach.

Dalsim zostiladenim asistenéngch systémov, systémov X-by-Wire
a komunika¢nych systémov medzi vozidlami tak postupne vzni-
ka mozZnost prevadzkovania vozidiel bez vodica v cestnej premav-
ke. Cestujuci zadefinuje poziadavku na ciel cesty, asistencné sys-
témy budd monitorovat premavku a riadiace systémy pohonu
a ovladania zavedu vozidlo na pozadované miesto. Je to fikcia ale-
bo budicnost?

Elektronické riadiace systémy v doprave si dnes uz samozrej-
mostou na vSetkych drovniach riadenia. Ich efektivnejSiemu a ry-
chlej$iemu nasadeniu brani vsak Casto legislativa a, zial, niekedy
aj obchodno-organiza¢né zaujmy. O tom, ako daleko vyvoj pokro-
¢il, sa mozeme presvedcit pocas pretekov autonémne (bez vodica)
ovlddanych terénnych vozidiel, ktoré budd organizované na jesen
tohto roku v USA. Cielom je prejst trat dlhi 250 km v teréne
v najkratSom moznom case s tym, ze vozidlo nesmie prijimat
Ziadne spracované informadcie o svojej polohe a smere jazdy, méze

Obr.6 Autonémne ovladané vozidlo VW Touareg
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sa spoliehat len na udaje, ktoré nameria vlastnymi snima¢mi a ka-
merami. Koncern Volkswagen postavi na Start v spolupraci s Elec-
tronics Research Laboratory (ERL) koncernu Volkswagen (USA,
Kalifornia, Palo Alto) a Stanford University vozidlo VW Touareg,
vybavené takymto systémom.
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