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Abstrakt

V rémci absolventského projektu proméfoval Frantisek Cerny, tehdy Zdk SPSST Panskd,
brzdnou drahu automobilu s vyuZzitim sond firmy Vernier. Méreni, zpracovani namérenych
dat i zavéry ucinéné na zakladé méreni mohou byt inspiraci pro dalsi podobnd méreni.

Uvod od uéitele

O automobily a jejich popis se Frantisek zajima uz dlouho. KdyZ pak zacéal v hodinach
fyziky pronikat do presnéjsiho popisu jeho konicku, zacCal se ptat na detaily téch
fyzikdlnich jevl, které souvisely pravé sautomobily, popisem jejich vlastnosti
i zabezpecovacich prvkd v nich se pouzivajicich. Soucasné zacinal uvaZovat nad tématem
absolventského projektu, ktery musel béhem ¢tvrtého rocéniku studia vypracovat.
Vzhledem k tomu, Ze v pribéhu tfetiho rocniku studia Uspésné ziskal fidi¢ské opravnéni,
zaCala se volba tématu absolventského projektu ubirat jednim smérem. Ucitele fyziky,
ktery by mél pro Frantisk(v koni¢ek pochopeni a ktery by absolventsky projekt zastitil jako
vedouci, nebylo nutné dlouho hledat.

Vybér tématu své budouci prace (viz [1]) — proméfit brzdnou drahu automobilu na letnich
i zimnich pneumatikach s aktivovanym i deaktivovanym ABS — FrantiSek pak uUspésné
obhajil pred predmeétovou komisi. V realizaci jeho prace tedy zdanlivé nic nestalo v cesté.

Vg

Pribéh méreni
Teoreticky zaklad — stabilita automobilu, Kammova kruznice, ABS

Protiblokovaci systém ABS (Anti-lock Braking System) je jednim ze zakladnich prvki
aktivni bezpecnosti vozidla (vice viz [4]). Byl vyvinut firmou BOSCH v roce 1978, ackoliv
myslenka na takovy systém je témér o 50 let starsi. Systém ale bylo mozné zrealizovat az
s dostatecné pokrocilou elektronikou. Kolo automobilu, ve kterém je aktivovan systém
ABS, se stale odvaluje a tim se zabranuje ztraté adheze mezi kolem a vozovkou. Odvalujici
se kolo pfitom umoziuje zachovdani stability, ovladatelnosti a fiditelnosti vozidla
i v meznich situacich (prudké brzdéni, brzdéni na kluzké vozovce,...). V téchto situacich
fidi¢i vétSinou zacnou brzdit velmi prudce, coz zpuUsobi zablokovani kol zejména
u konvencnich brzdovych systémd, vnichz velikost brzdné sily pUsobici v brzdach
automobilu zavisela na velikosti sily stlacujici brzdny pedal. Zablokované kolo pak
neprenasi Zadnou bocni silu, a proto neumoziuje zatoceni.

K zdkladnim prfedpokladiim bezpecné jizdy patfi zejména dobra ovladatelnost automobilu
v kritickych a necekanych situacich. K tomu je zapotrebi dobra pfilnavost kol k vozovce,
coZ vyjadfuje pojem adheze. Ta vychazi, jak vidime na obr. 1, ze sil plsobicich za jizdy na
plochu kola, které je ve styku s vozovkou.
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1-hnaci sila
2 —brzdna sila (pusobi proti hnaci sile)

3 —stranové bocni sily zajistujici
fiditelnost vozu

4 —tihova sila spolu se ti'enim umoznuje
pusobeni ostatni sil

Obr. 1. Sily pUsobici na kolo, viz [2].

Jizdni vlastnosti automobilu ovliviiuje téZ moment setrvacnosti automobilu (pfi jeho
otaceni kolem svislé osy) a moment setrvacnosti jeho kol. Souéasné je tfeba vzit v dvahu i
odporové sily vzduchu, silu bo¢niho vétru a odstfedivou silu plsobici béhem zrychleného
pohybu na automobil.

Ke znazornéni okamzitych adheznich vlastnosti vozidla se pouziva takzvana Kammova
kruZnice (viz obr. 2), jejiz prGmér je Umérny mezi pfilnavosti pneumatiky k vozovce (¢im
lepsi adheze, tim vétsi je primér této kruznice). Aby nedoslo ke ztraté adheze mezi
pneumatikou a vozovkou, nesmi vyslednice podélnych a pficnych sil R prekrocit velikost

s

sily Bpax, kterd uréuje polomér uvazované kruznice. V praxi vSak maji pneumatiky vétsi
pfilnavost v podélném sméru, takze skutecnd Kammova kruznice ma spise tvar elipsy.

- —

Pokud je velikost brzdné sily B rovna maximalni velikosti prenesené sily R, pak musi byt
- -

bocni sila S rovna nule. Vtom pfipadé ma kolo nulové bocni vedeni. Je-li brzdna sila B

dokonce vétsi nez maximalni mozna brzdna sila By,,x, pak se kolo zablokuje a pneumatika
se dostava do smyku. Jsou-li kola Fidici napravy ve smyku bez boc¢niho vedeni, vozidlo se
stava neovladatelné! Detailné je problematika popsana ve [3].

Bmax

Smax

Obr. 2. Kammova kruznice, viz [3].
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Zakladnimi soucastmi ABS jsou snimace pro zjisténi aktualni frekvence otaceni kol, fidici
jednotka pro zpracovani signalQ z téchto snimacd a akéni ¢leny, které zajisti poZzadovanou
odezvu. Signaly ze snimacud otacek kol jsou vyhodnoceny fidici jednotkou, ktera reguluje
velikost brzdné sily pro pfislusné kolo automobilu.

Princip rozpoznavani krizovych situaci je takovy, Ze fidici jednotka neustale porovnava
velikost referencni rychlosti vozu (uréena z pohybu dvou diagonalné umisténych kol)
s velikosti rychlosti na vsech &tyfech kolech. Na zakladé vznikajicich rozdilG zjistuje
zrychleni, zpomaleni a skluz kazdého kola a vypocitava odpovidajici fidici impulsy pro
hydraulickou jednotku. V pfipadé nahlého snizeni velikosti rychlosti jednoho ze ¢tyr kol
pod naprogramovanou hodnotu oproti referen¢ni velikosti rychlosti je (bez ohledu na
polohu brzdového pedalu) odpustén brzdny tlak na pfislusSném pomalejSim kole a ihned
po jeho odblokovani se tento brzdny tlak obnovuje. Podle povahy vozovky probiha za
sekundu 4 az 10 takovychto regulacnich cykld. (Prvni modely ABS ptitom nedokazaly
pribrzdit jednotliva kola, ale pouze dvojice kol. S rozvojem rychlé elektroniky je moiné
ovladat kazdé kolo nezavisle.)

MéFici systém

Prvnim problémem, ktery vyvstal pfi pfipravach realizace absolventského projektu, bylo
zvolit méfici systém a vhodnou metodu méreni. Z bezpe¢nostnich divodU jsem vybral tfi
pocatecni velikosti rychlosti 40 km/h, 55 km/h a 70 km/h, ze kterych jsem planoval
automobil brzdit. Brzdnou drédhu jsem odhadoval v fadu desitek metr(; bylo potifeba tedy
zvolit takovou metodu méreni, ktera by tuto vzdalenost dokazala uspokojivé zméfit.
V uvahu pfipadalo nékolik moZnosti.

Jedouci automobil natocit kamerou a vysledny zaznam poté analyzovat. Najit vhodny
software by jisté problém nebyl, problém byl najit vhodny Usek silnice, na kterém by
méreni mohlo probihat a k némuz by pfriléhal nékolik set metrt dlouhy volny prostor, kam
by bylo mozné umistit kameru. Ta by musela byt na stativu, jeji osa by musela byt kolma
k silnici, po niZz by automobil jel, a jesté by musel byt automobil na vysledném zaznamu
dostatecné viditelny, aby bylo moZné jeho pohyb analyzovat. SpInéni téchto poZadavku
najednou se ukazalo byt nerealné.

Druhou metodou bylo vyuzit senzory firmy Vernier. Jako prvni mé napadlo pouZzit senzor
GoMotion. Ten ale (po konzultaci s vedoucim prace Mgr. Reichlem a jeho kolegy z KDF
MFF UK Praha) byl zna¢né nevhodny. Bez velkého Sumu je schopen méfit v rozmezi délek
nékolika metrd, nikoliv nékolika desitek metrd.

Dalsi volbou bylo poufZiti senzoru GPS, ktery oviem ma pfilis malou vzorkovaci frekvenci
(ato 1 Hz). Pro ucely naseho méreni, kdy jsem ocekaval, Ze automobil bude brzdit po
dobu nékolika sekund, se ukazala tato vzorkovaci frekvence jako nedostatecna. Presto
jsem i s timto senzorem méreni proved| a data zpracoval (viz podkapitola Zpracovani dat).

Poslednim senzorem, ktery prichdzel v ivahu, byl senzor méftici velikost zrychleni. Tento
senzor umoznioval nastavit vzorkovaci frekvenci 50Hz, coz vedlo knaméreni
dostatecného mnoizstvi dat. Bylo ale nutné najit metodu, jak na zakladé namérené
velikosti zrychleni vypoditat drahu, kterou automobil urazil (viz podkapitola Zpracovani
dat).
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Vhodny terén

Druhym zasadnim problémem bylo najit vhodny terén, ktery by mél splfnovat nékolik
parametr(:

e maly provoz, abychom pii méfeni nerusili ostatni vozidla, chodce a cyklisty a abychom
minimalizovali riziko vzniku nehody;

e relativné rovny Usek, na kterém bych se mohl v jedoucim automobilu soustredit na
velikost rychlosti, na zpUsob brzdéni, ... a nemusel sledovat jesté zatacky;

e minimalni sklon vozovky.

Po delSim pfemysleni a hledani se takovym vhodnym usekem silnice ukdzala byt malo
pouzivana cesta nedaleko Cholupic v jihovychodni ¢asti Prahy.

Deaktivovany ABS

Od zacatku priprav bylo jasné, Zze méreni provedu na letnich a zimnich pneumatikach,
pricemzZ oboje pneumatiky pouziji v automobilu s ABS a v automobilu, ktery tento systém
nemd. Nékolik dni pred zacatkem méreni se mi podafilo najit pojistku, kterou lze
v automobilu ABS deaktivovat, aniz by se fizeni automobilu zablokovalo nebo byla jinak
ohrozZena bezpecnost jizdy. To byla velkd vyhoda: vSsechna méreni budu moct uskutecnit
s jednim automobilem! Odpadne tak problém s nepatrné rlznymi hmotnostmi dvou
automobill, s riznym vzorkem pouZitych pneumatik, ...

Vlastni méfeni

Vlastni méreni jsem provedl pod dohledem vedouciho prace Mgr. Reichla v pondéli
28. fijna 2019. Nejdfive byla provedena vSechna méreni (3 rGzné velikosti pocatecni
rychlosti, aktivovany ABS, deaktivovany ABS) na letnich pneumatikach — a to jak pomoci
senzoru zrychleni, tak s vyuZitim senzoru GPS. Poté byly pneumatiky vyménény za zimni a
vSechna méreni byla zopakovana.

Automobil jsem fidil sam, vedouci prace pofidil dokumentacni fotografie a obsluhoval
datalogger s pfipojenymi senzory. Automobil jsem vZdy rozjel a po dosazeni dané velikosti
rychlosti jsem zacal brzdit. Danou velikost pocatecni rychlosti jsem hlidal jak s vyuZitim
klasického tachometru, tak s vyuzitim aplikace na mobilnim telefonu, ktera nastavenou
velikost rychlosti signalizovala akusticky.

Zpracovani dat

Namérend data jsem zformatu dostupného pro datalogger firmy Vernier prevedl do
formatu * XLSX a poté data nacetl do programu Mathematica. V ném jsem proved|
veskeré vypocty a vykreslil prislusné grafy.

Namérené velikosti okamzitého zrychleni jsou nespojité body. Proto je nutné pouzit
metodu feseni diferencnich rovnic, kdy hodnotu nové fyzikalni veli¢iny (v nasem pfripadé
velikost rychlosti a poté i drahu) pocitdme v jednotlivych ¢asovych krocich, které jsou
dany vzorkovaci frekvenci pouzitého cidla. V pfipadé pouzitého akcelerometru je tedy
At =0,02s.
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Vypocet brzdné drahy vychazi ze zakladniho defini¢niho vztahu pro velikost zrychleni:
a= % , kde Av je zména velikosti rychlosti, ktera nastala za dobu At. Z uvedeného vztahu
postupné vyjadfime Av = a - At, pfiemz plati, Ze Av = v —vy. A nyni uZ dostdvame
findIni vztah v = vy + a - At. Veli¢inu v je nutné chapat jako nové vypoctenou velikost
rychlosti na zakladé predchozi velikosti rychlosti vy.

. L . . . . A ‘L
Analogicky pro vypocet drahy urazené automobilem vyjdeme ze vztahu v = A—i, z néhoz

vyjadiime s=s9+ v-At, kde sy je draha vypocitana v minulém kroku a s je draha
vypocitana v aktualnim kroku vypoctu.

Nasledujici grafy jsou vykresleny na zakladé meéreni na letnich pneumatikach pfi
aktivovaném ABS pfri velikosti pocatecni rychlosti 40 km/h. Data jsem ale pochopitelné
zpracoval pro vSechna méreni.

V grafu na obr. 3 je zobrazena zavislost velikosti zrychleni a,, na Case t. (Vykresleni sloZky
a,, vyplyva z umisténi senzoru zrychleni v automobilu.) Ze zaCatku je zrychleni v podstaté
nulové, nebot vtu chvili automobil stdl na misté, od sedmé sekundy je vidét prvni
»2askub“: v tu chvili se automobil zacal rozjizdét. Do cca dvanacté sekundy se automobil
rozjizdi, pak je vidét zména ve velikosti zrychleni, ¢emuz odpovida prefazeni na dalsi
prevodovy stupen. Od cca patndcté sekundy je velikost zrychleni zdporna, coz odpovida
brzdéni automobilu. Zastaveni automobilu odpovida pokles velikosti zrychleni na nulu.

Zavislost a, na Case

m-s
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U s

2,
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6

Obr. 3. Graf zavislosti zrychleni a,, na Case.

Zavislost velikosti rychlosti v, na Case t je zobrazena v grafu na obr. 4. Jak bylo zminéno

vive

prefazenim na vyssi prevodovy stupen. Zmaxima grafu lze vycist maximalni velikost
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rychlosti vy, vtomto pfipadé 11,64 m - s coz odpovida 41,9 km - h™. Déle Ize z grafu
odecist dvé pro nas kritické hodnoty Casu: ¢asy 14,34 s a 16,68 s - Cas zacatku brzdéni a
¢as konce brzdéni. Tyto hodnoty budou podstatné dale.

Zavislost vy, na Case

11.64

Obr. 4. Graf zavislosti velikosti rychlosti v,, na Case.

Treti a nejdlleZit&jsi graf je graf zavislosti dréhy s, na Case t, ktery je zobrazen na obr. 5.
V grafu jsou vyznaceny i zminulého grafu odeltené hodnoty Casu zacatku a konce
brzdéni. Na zakladé téchto ¢asu uréime brzdnou drahu 15,7 m. V grafu je také zobrazena
spojita krivka prokladajici tu ¢ast grafu, kterd odpovidd bridéni automobilu. Za
predpokladu, ze by automobil brzdil se stalym zrychlenim, by bylo mozné brzdnou drahu
pocitat pomoci vztahu s = vyt + %atz, ktery odpovida kvadratické funkci v proménné t.

A pravé touto kfivkou je uvazovana cast grafu prolozena. Na zakladé této zavislosti
vychazi velikost zrychleni pfi brzdéni a, = -2,64 m - 52,

Na prvni pohled se mlzZe zdat byt podivné, Ze jak zavislost drahy na case, tak zavislost
velikosti rychlosti na case pro brzdéni odpovidd rovnomérné zrychlenému pohybu.
V grafu zavislosti velikosti rychlosti na Case je brzdéni popsano linearni zavislosti (coz
odpovida teorii) a totéz brzdéni je popsano v grafu zavislosti drahy na ¢ase kvadratickou
funkci. Pritom ale graf zavislosti velikosti zrychleni na c¢ase rovnomérné zrychlenému
pohybu neodpovida (velikost zrychleni neni konstantni). Pfi¢inou je pouZitd metoda
diferencnich rovnic, ktera drobné nepresnosti dokaze vyhladit.

Ackoliv vSechny zobrazené grafy vypadaji spojité, jedna se bodové grafy vykreslené na
zakladé namérenych dat velikosti zrychleni a dopocitanych (bodovych) velikosti rychlosti a
drahy. Jedinou spojitou funkci je kvadraticka funkce prokladajici data v ¢asti grafu
odpovidajicimu brzdéni (viz obr. 5).
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Zavislost drahy na Case ‘

55.01

39.3

)

Velikost zrychleni pfi bridéni je -2.64 m-s

Obr. 5. Graf zavislosti drahy na case.

Zavislost velikosti rychlosti na case
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L

=

17. S

Obr. 6. Graf zavislosti velikosti rychlosti na ¢ase (senzor GPS).
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Obr. 7. Graf zavislosti drahy na ¢ase (senzor GPS).
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40 km/h 40 km/h
s ABS bez ABS

Brzdné drahy (m)

B Zimni pneumatiky  m Letni pneumatiky

25,5 26
22,5

55 km/h 55 km/h
s ABS bez ABS

70 km/h
s ABS

70 km/h
bez ABS

Obr. 8. Zavislost brzdné drahy na pocatecnich parametrech automobilu.
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Pro porovnani prikladame jesté grafy zavislosti velikosti rychlosti na case (viz obr. 6) a
zavislosti drahy na case (viz obr. 7) ziskané na zakladé dat ze senzoru GPS. Namérené
zemépisné souradnice bylo nutné prepocitat na souradnice polohy (viz napf. ¢lanek [5]).
Ze zobrazenych graf(l je patrné, Ze vzorkovaci frekvence senzoru GPS neni pro presné
méreni dostatecna (senzor snima data pouze jednou za sekundu).

| senzor GPS poskytuje podobné vysledky, jako senzor zrychleni. Pro vyhodnoceni méreni
a vzajemné porovnani brzdnych drah byla ale pouzita data ziskana ze senzoru zrychleni.

Analogicky byla provedena dalsi méreni (viz popis v podkapitole Vlastni méreni), ktera
byla vyhodnocena stejnym zplsobem. Pfehledné namérené brzdné drahy zobrazuje
obr. 8. Jiz na prvni pohled je patrné, Ze automobil, ktery mél ABS aktivovany, ma az na
jeden pripad kratsi brzdnou drahu. (Pouze pfi pocatecni rychlosti o velikosti 40 km/h vysla
brzdna drdha s aktivovanym ABS delSi. To mlZe byt zplsobeno pravé malou velikosti
pocatecni rychlosti, které odpovida i kratkd doba brzdéni, béhem niz ABS neni tak ucinny.)

Zaver

Béhem pfiprav, vlastniho méreni a jeho zpracovani jsem si ujasnil nékteré nové pojmy a
souvislosti, po konzultaci svedoucim prace jsem =zvlddnul problematiku feSeni
diferencnich rovnic a prohloubil znalosti o programu Mathematica. Proto povazuji sva
méreni za Uspésna.

Ac takto komplexni prace vypadala na pocatku témér neresitelné, diky mému zajmu a
diky podpore vedouciho prace jsem vse zdarné dokoncil. Pokud se bude chtit néktery
z uCitelll ¢i zakl zabyvat podobnym problémem, nevahejte! Nic neni tak komplikované,
jak to na zacatku vypada!
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