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VLIV SNIZENT RADIALNI REAKCE VOZIDLOVEHO KOLA NA
STABILITU AUTOMOBILU PRI JEDNODUCHE ZMENE
JIZDNIHO SMERU

THE EFFECT OF A REDUCTION IN THE RADIAL REACTION
OF THE VEHICLE WHEEL ON THE STABILITY OF THE CAR
DURING A SIMPLE CHANGE OF DIRECTION

Petr Jilekt”

Abstrakt

Prispévek se zabyvd vzdjemnym porovndni rozdilii v chovdni automobilu pri dosaZeni sniZzené adhezni
sily pomoci skluzového rdmu a p¥i jizdé na skluzovém povrchu. Autor se zabyvd moznosti privedeni
silnicniho vozidla na hranici smyku, a to pri bezpecné rychlosti. Navozeni smyku vozidla je docileno
snizenim adhezni sily na vozidlovych kolech vlivem sniZeni radidlni rekce na prislusnych vozidlovych
kolech. Cilem prispévku je porovnat pripadné odlisnosti v chovdni experimentdlniho vozidla se
systémem skluzového rdmu vici jizdé experimentdiniho vozidla na skluzovém povrchu. V obou
pripadech je monitorovdn pohyb vozidla za sniZzené adhezni sily. Ke sniZeni adhezni sily doslo pri pouZiti
skluzového rdmu za pomoci sniZeni radidlni reakce na vozidlovych kolech, ve druhém pripadé byla
adhezni sila sniZena poklesem soucinitele adheze. Tedy vozidlo se pohybovalo na skluzovém povrchu.
Skluzovy rdm je pomocné zarizeni se Ctyimi podpérnymi koly, ktery je pripevnén k vozidlu. Pomoci
hydraulického posunu podpérnych kol je mozZné sniZit radidlni reakce prendsSené vozidlovymi koly. Pro
snizeni adhezni sily prendsené vozidlovymi koly je Cdst dané radidlni reakce vozidlového kola prendsena
pomoci pridavnych podpérnych kol. Skluzovy povrch je specidlné upraveny prostor, kde povrch tvori
specidlni folie, kterd pri skrdpéni vodou md vyrazné niZsi soucinitel adheze neZ klasicky Zivicny povrch.
Pri zpracovdni prispévku byla provedena experimentdlni méreni pro oba jizdni reZimy, kterd byla
vzdjemné porovndna. Za jizdni zkousku byl zvolen vyhybaci manévr mezi kuZely. Systém Alternativniho
SkidCaru napomdhd ke vzniku libovolného druhu smyku vzhledem k podélné, tak i pricné roviné vozidla,
kterého na skluzovém povrchu neni mozné dosdhnout. Alternativni SkidCar md své uplatnéni v oblasti
jako prvotni ndstroj k ovérovdni nové vyvijenych elektronickych systémi automobilu a ke zvySovdni
bezpecnosti silni¢niho provozu pri vycviku ridici. Pri sestaveni zkusebniho koridoru pro sytém
Alternativniho SkidCaru doslo k tpravé oproti skluzovému povrchu. ProtoZe Alterntivni SkidCar
presahuje ptidorys voidla, museli jsme za timto ticelem uzpiisobit sestaveni koridoru oproti skluzovému
povrchu. Z vyhodnoceni namérenych priibéhti je patrné, Ze systém Alternativni SkidCaru je mozné pouZit
pro zménu adhezni sily prendsené vozidlovymi koly. Hmotnost rdmu ASC dosahuje % pohotovostni
hmotnosti automobilu, proto vysledné namérené charakteristiky nabyvaji mirné odlisnych priibéht,
presto je ale pouZitelny.
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Summary The paper deals with a mutual comparison of the differences in the car's behavior when achieving a
reduced adhesion force using a sliding frame and when driving on a slippery surface. The author deals
with the possibility of bringing a road vehicle to the limit of skidding, at a safe speed. The aim of this
paper aimsdifferences in the behavior of the experimental vehicle with the slip frame system against the
behaviour of the experimental vehicle on the slip surface. In both cases, the vehicle motion under
reduced adhesion force is monitored. The reduction of the adhesion force occurred when using the
sliding frame with the help of a reduction of the radial reaction on the vehicle wheels, in the second case
the adhesion force was reduced by a decrease in the coefficient of adhesion. So, the vehicle was moving
on a slippery surface. The skid frame is an auxiliary device with four support wheels attached to the
attached. By means of hydraulic disposing the support wheels, the radial reactions transmitted by the
vehicle wheels can be reduced. In order to reduce the adToe transmitted by the vehicle wheels, part of
the given radial reaction of the vehicle wheel is transmitted by the additional support wheels. A slip
surface is a specially treated area where the surface is a special filmcharacter when scraped by water,
has a significantly lower coefficient of adhesion than a conventional bituminous surface. In the
preparation of this paper, experimental measurements were made for both driving modes and
compared with each other. An avoidance maneuver between cones maneuver as the driving test. The
Alternative SkidCar system helps to create any kind of skidding with respect to both longitudinal and
transverse planes of the vehicle, which is not achievable on a skid surface. Alternative SkidCar has its
application in the field as an initial tool to validate newly developed electronic vehicle systems and to
improve road safety in driver training. In the construction of the test corridor for the Alternative SkidCar
system, a modification was made to the slip resistant surface. As the Alternative SkidCar extends beyond
the footprint of the vehicle, we had to adapt the corridor layout to the slip surface for this purpose.
Evaluation of the measured waveforms shows that the Alternative SkidCar system can be used to modify
the adhesion force transmitted by the vehicle wheels. The weight of the ASC frame is Y% of the kerb weight
of the car, tcurbfore the resulting measured characteristics take slightly different waveforms, but it is
still applicable.

Keywords vehicle stability, skidding, SkidCar, skid surface

1 UVOD

Dilezitymi prvky pro bezpecnost silni¢niho provozu jsou systémy, které napomahaji udrzeni jizdni
stability vozidla. Pti porusSeni stability vozidla dochazi ke vzniku smyku. V dnesni dobé se klade stale vétsi
diraz na autonomni Fizeni automobild. Pro autonomni fizeni je tfeba automobil doplnit Fadou
elektronickych systému. Pravé na vyvoj téchto systémi jsou vynakladany nemalé finan¢ni prostredky.
Soucasné je nutné tyto vyvijené systémy testovat co do jejich spravné cinnosti a Zivotnosti (Harun et al,,
2017). Proces testovani je nutné doplnit o nepretrzité monitorovani vSech elektronickych systémi
automobilu (Stopka et al., 2020).

Rychlost, pti které vznika smyk je dana konstrukci vozidla, stavem pneumatik, adheznimi podminkami,
stylem jizdy, dynamikou jizdy a rozloZenim hmotnosti vozidla (Rievaj et al., 2018) a v neposledni radé
spravné provedou udrzbou (Sarkan et al, 2018). Z vy$e uvedeného divodu se silni¢ni vozidla testuji
predevsim na stabilitu v pri¢cném sméru, tedy na odolnost viic¢i pricnému smyku nebo preklopeni. Pro
potieby testovani jsou idedlni redlné podminky, ale ne vzdy je mozné téchto podminek vyuzit.

Na Dopravni fakulté se pripravuje experimentalni testovani systému aktivniho nataceni kol zadni napravy
silni¢niho vozidla jako alternativa k systému ESP. Proto je tfeba vytvorit podminky pro ladéni systému
nataceni vSech kol, tak, aby bylo u vozidla mozZné navodit libovolny typ smyku pii bezpecné cestovni
rychlosti. Zménu adhezni sily je mozné realizovat za pomoci sniZeni soucinitele adheze, a to pomoci
specialnich pneumatik (Albinsson, et al., 2019, Gao, et al., 2019) nebo specialniho povrchu (Lucet, et al.,
2019, Sarkan, et al., 2018). Druhou moZznosti pro sniZeni adhezni sily mezi vozidlovym kolem a vozovkou
je snizeni radialni reakce na vozidlovych kolech. Tohoto sniZeni je mozné dosahnout za pomoci pridavnych
kolecCek. V komercni sfére se tento systém nazyva SkidCar.
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2 PRIPRAVA A REALIZACE EXPERIMENTALNIHO MERENI

Komercné prodavany SkidCar je zatizeni, které se sklada z nosného ramu, hydraulického okruhu a fidiciho
elektronického systému. Ram je vZdy vyroben pifimo pro konkrétni typ vozidla a neni mozné jej pouZit na
jiné vozidlo. Protoze systém Tfizeni kol zadni napravy je realizovdn na individualni stavbé
experimentalniho vozidla (Jilek, 2014), bylo pristoupeno k vlastni vyrobé obdoby komerc¢niho SkidCaru.
Ptridavny ram je pripevnén ke karoserii experimentalniho vozidla. Pri¢nik s prednimi kolovymi jednotkami
je umistén za osou piedni napravy, zadni pri¢nik s kolovymi jednotkami pred osou zadni napravy.
Takovéto umisténi je odliSné od komerc¢niho SkidCaru a je zamérné. Dlivodem je snazsi klonéni karoserie
v podélném sméru. Zména radidlni reakce prenaSené vozidlovymi koly je nastavena pred experimentalnim
meéreni, a to hydraulickym vysunutim kolové jednotky. Na zadkladé vySe uvedenych odliSnosti sestaveného
systému (obr. 1) od komerc¢né dostupného CkidCaru, je nazyvan tento systém Alternativni SkidCar (ASC).

TERET i S 5

Obr. 1 Experimentalni vozidlo se systémem ASC; zdroj: autor

Z internich neverejnych podkladli navrhu experimentalniho vozidla je patrné, Ze ram ASC je dostatecné
tuhy . Proto veskeré pohyby Kkaroserie jsou realizovany na zakladé radialni pruznosti pneumatik
pridavnych kol. Deformacni charakteristiku pneumatik podpérnych jednotek je stanovena na statickém
adhezoru (obr. 2). ZjiStovani probihalo na zakladé postupného zatéZovani svislou silou. Pro pfedem dané
zatizeni byla odec¢tena svisla poloha ramena statického adhezoru, velikost radialni deformace. Deformacni

charakteristika je patrna na obr. 2 a je popsana dle (1) na intervalu spolehlivosti, kde je koeficient
determinace R? = 0,9996.

y = —0,3441x? + 5,8352x (1)

deformace [mm]

zatiZeni [kN]

Obr. 2 Deformacni charakteristika kolovych jednotek Alternativniho SkidCaru; zdroj: autor

Za mezni stav jizdni zkousky je povazovan pricny smyk vozidla. Ke smyku vozidla dojde praveé tehdy, kdyz
pricna sila je vétsi nez bocni sila prenasena mezi pneumatikami a vozovkou (Krmela et al. 2014). Velikost
kontaktni sily je dana vektorem maximalni adhezni sily. Adhezni silu se da sniZit za pomoci snizeni
soucinitele adheze nebo poklesem radialni reakce, ptipadné obou soucasné, jak je uvedeno ve vztahu (2).
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Faa, = (G-cosB+F,-sinpB) ¢ (2)

Vv

kde Fady je bo¢ni sila, F, je odstiediva sila, G je gravitacni sila, ¢ je soucinitel adheze a 8 je pri¢ny sklon

vozovKy.

Pro vzajemné porovnani chovani vozidla s ASC a skluzového povrchu byla zvolena jizdni zkouska v podobé
zmény jizdni drahy. Nasledné bylo provedeno porovnani namérenych pribéhi experimentalniho vozidla
doplnéného systémem ASC s jizdou experimentalniho vozidla po skluzovém povrchu. Cilem zkousky je,
aby vozidlo projelo vyty¢enym koridorem mezi kuZely predem definovanou rychlosti. Rychlost, kterou
musi vozidlo projet vytyCenym je rychlosti tésné pred vznikem smyku. V provedeni jizdniho koridoru ASC
byl koridor oproti skluzovému povrchu rozsifen. Diivodem je skuteCnost, Ze ASC presahuje ptdorys
vozidla (obr. 3). Jizdni zkouSka byla realizovana pro 50% radialni reakce na vozidlovych kolech. Dle
vyjadreni vyrobce, je pravé soucinitel adheze skluzového povrchu o 50 % nizsi, neZ je tomu u suchého
asfaltu.

Urceni uhlu natoceni volantu je méfeno neprimou metodou, kdy se vypocte z délky vysunuti lanka
lankového snimace, které se naviji na predem vytvorenou valcovou plochu na sloupku volantu.

By = 1804 _ Bro (3)

- Ty
kde f, je aktudlni thel natoceni volantu, f8,,je uthel natoceni volantu pfi kompenzacnim meéfeni,
[; je vysunuti lanka snimace a r;, je polomér valcové plochy sloupku fizeni.

Obr. 3 Provedeni zkusebniho koridoru, t; je podélna vzdalenost kuZzeld,
a - skluzovy povrch, b - ASC; zdroj: autor

Pro vzajemné porovnani chovani vozidla pti jizdni zkouSce byly méreny nasledujici veliciny. Rychlost v,
uhel smérové uchylky @a rychlost staceni vozidla @ mérené pomoci snimace Correvit. Pfi¢né a, a podélné
ay zrychleni méfeno za pomoci dvouosého snimace zrychleni. Uhel nato¢eni volantu /3, vypocten dle (3)
v zavislosti na vysunuti lanka snimace navijeného na sloupek volantu. Uhel klopeni karoserie /3 vypoéten
z pribéhu dvojice signali ultrazvukovych snimact vzdalenosti umisténych v tézistni roviné po stranach
vozidla (obr. 4). Podrobnosti k méticimu retézci jsou zpracovany v (Jilek a Voltr, 2017).
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Obr. 4 Osazeni vozidla snimaci; zdroj: autor

Pred zahajenim experimentalniho méreni ve vytyCeném koridoru bylo realizovano kompenzacni méreni.
Toto méreni slouzi k ovéreni funkcnosti mériciho retézce a ke ziskani souboru kompenzacnich hodnot
meérenych velic¢in. Soubor kompenzacnich dat popisuje vychozi stav vozidla, eliminuje neptresnost pfti
montadzi snimact a slouzi pro off-time korekci namérenych pribéhi. Kompenzacni méreni taktéz
eliminuje vychozi stav postaveni karoserie pfi zméné radialnich reakci na vozidlovych kolech je
realizovano v podobé deseti opakovanych méreni v pfimé ustalené jizdé v obou smérech na draze 50 m.
Takto se ziskaly kvazistatické pribéhy mérenych veli¢in pro primou jizdu po vodorovné vozovce
(znaCenych indexem o). Takto jsme ziskali pribéh podélného a,, a pricného zrychleni a,,, vySkové
soufadnice levé Hgr39 a pravé Hgeyo Casti rdmu ASC, vySkové soufadnice levé H;y a pravé H,, strany
karoserie, smérovou uchylku ¢, sta¢ivou rychlost wg a thel natoceni volantu £3,,,, které byly pouZity pro
off-time korekci namérenych pribéht z jizdnich zkousek.

Uhel klopeni karoserie experimentalniho vozidla byl vypocten dle vztahu (4), kde Hscsi (Hscs) je svisla
vzdalenost mérictho mista od vozovky na levé (pravé) strané ramu ASC v case t;, Bscx je vzajemna
vzdalenost méticich bodid v pricné roviné ramu ASC, Hsczo (Hscao) je vzdalenost mériciho bodu na levé
(pravé) strané ramu ASC od vozovky pti kompenzacnim méreni. Obdobné plati i pro experimentalni
vozidlo na skluzovém povrchu se klopeni karoserie urci dle vztahu (5). Kde B; je thel klopeni karoserie,
Hs; (H4) je svisla vzdalenost umisténi snimact na levé (pravé) strané karoserie, By je pricna vzdalenost

méficich bodl na karoserii Hzo (Hs0) pii kompenzacnim méfeni.

_1 ((Hsczi—Hscz0)—(HSCai—Hscao)
Bsci = tan 1( scsi scsoB 4i—Hscao ) (4)
SCx
—1 ((H3i—H30)—(HSC4i=Hao)
B; = tan~ (2t Fa— o)) (5)

Kazdé experimentalni méreni pro potieby opakovatelnosti a vylouc¢eni ndhodnych vlivi bylo realizovano
10x, kdy na zakladé korela¢ni analyzy byla zjisténa podobnost téchto priibéhti. Signaly, které byly mimo
podobnost s ostatnimi pribéhy z mérené série byly nahrazeny novym mérenim. Namérené pribéhy
ultrazvukovych snimaci vzdalenosti (Hz, Hsczi, H4, Hscsi) spoleCné se signdly ze snimacti podélného a
pricného zrychleni spoletné s rychlosti staCeni vozidla a uhlovou smérovou uchylku byly vyhlazeny
pomoci plovouciho priméru na ¢asovém intervalu t = 0,2 s a nasledné byla provedena off-time korekce dle
hodnot ziskanych pti kompenza¢nim méreni. Pro jizdu automobilu do pravotocivé zatacky plati, ze thel
natoceni volantu S, ptri¢né zrychleni a,, tihel klopeni karoserie f;, poloha pravé strany ramu ASC Hsc;
nabyvaji kladnych hodnot. Staciva rychlost @, smérova tchylka ¢, poloha levé strany ramu ASC Hscy;, tihel
staceni vozidla ¥ dosahuji zadpornych hodnot.
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3 ZHODNOCENI EXPERIMENTALNIHO MERENI

U pribéhli namérenych veli¢in jsou v intervalu pred rozjezdem vozidla hodnoty, které jsou zpiisobeny
polohou vozidla vlivem jeho ptistaveni k experimentalnimu méreni. Pfedevsim poloha karoserie vozidla
neni v rovnovazné poloze. Rozdilny vychozi sklon karoserie pred vjezdem do jizdniho koridoru je
zplsoben hysterezi pouzitych pryZovych dili v konstrukci podvozku a soucasné pisobicimi silami
vyvolanymi zastavenim vozidla provozni brzdou. Vlivem omezeného prostoru a tim kratkého zkusebniho
koridoru pii rozjezdu experimentalniho vozidla dochazi k rychlému nartstu podélného zrychleni.
Nasledné v podvésech vozidla vznikne obdobné predpéti jako pti brzdéni a karoserie neni v rovnovazné
poloze. Proto mérené veli¢iny jsou vyhodnoceny v ¢asovém intervalu azZ po vjezdu vozidla do zkusebniho
koridoru.
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Obr. 9 Staciva rychlost o, - EX; - ASC; zdroj: autor Obr. 10 Podélné zrychleni ax, - EX; - ASC; zdroj:
autor

Rozdil v priibézich rychlosti priijezdu koridorem (obr. 5) je zpiisoben fidi¢em. Ridi¢ vnimal rychlost na
zakladé subjektivniho vnimani, protoze digitalnim panel byl umisténém mimo zorné pole. Priibéh thlu
natoceni volantu Bv je dan opét subjektivnim vnimanim daného koridoru ridicem (obr. 6). I pres
subjektivni vnimani chovani automobilu je pribéh natoCeni volantu vobou jizdnich zkousSkach
srovnatelny. Z naméieného priibéhu podélného zrychleni ay je patrné, Ze béhem jizdni zkousky vozidlo
nejelo konstantni rychlosti. Pfi¢inou je, Ze pri rostoucich thlech rejdu natoceni vozidlovych kol dochazi
k naristu jizdnich odport vozidlovych kol. Udrzeni konstantni rychlosti bylo realizovano korekci na pedal
akceleratoru. Toto plati pro oba typy jizdnich zkousek.

Uhel klopeni karoserie i (obr. 7) koresponduje hodnotami zmény svislé polohy na bocich ramu ASC.
Klopeni karoserie je omezeno vlivem pouZiti rdmu Alternativniho SkidCaru (obr. 3) a je dano tuhosti
pneumatik na kolech ASC. Timto dojde vyznamnému omezeni funkce pérovani vozidla a pohyb karoserie
je vyznamné omezen oproti experimentalnimu vozidlu na skluzovém povrchu.

Velikost pri¢ného zrychleni a, (obr. 8) je u ASC niZ8i neZ u experimentalniho vozidla EX. Odstrediva sila
vlivem pouziti ramu ASC nezptisobi klopeni karoserie a tim i pritéZovani vnéjsich vozidlovych kol. Klopny
moment karoserie je zachycen vnéjSimi koly ASC a nedojde k pritiZeni vnéjsich vozidlovych kol. Vlivem
pouziti rimu ASC je zména radialni rekce na vozidlovych kolech zptisobena dynamikou jizdy (Caban et al.,
2022) v porovnani se skluzovym povrchem velmi mala. Proto se vozidlo dostane snadnéji do smyku.
Blizkost hranice smyku je patrna i ze vzajemné obdobnych priibéhti natoceni volantu S,. Obdobné plati i
pro pribéhy stacivé rychlosti w (obr. 9). Zména podélného zrychleni a, (obr. 10) je zplisobena rozjezdem
vozidla pred najetim do jizdniho koridoru experimentalni zkousky. Je zplisobeno omezenym prostorem
pro realizaci experimentalniho meéreni.

Z experimentalné namétenych dat jizdnich zkousek se potvrdilo, Ze pomoci piidavnych kolovych jednotek
je mozné snizenim tithové slozky ptipadajici na kola vozidla snizit adhezni silu mezi vozidlovymi koly a
vozovkou. A to pii nezménéné velikosti soucinitele adheze. Namérené pribéhy charakteristickych velic¢in
jsou pri porovnani ASC se skluzovym povrchem srovnatelné. Vyznamny rozdil nastdva pouze v uhlu
klopeni karoserie experimentalniho automobilu. Soucasné pri jizdé na skluzovém povrchu plati, Ze pri
klesajici adhezni sile prenasené koly vozidla se klopeni karoserie zmensuje, a tedy rozdil v ithlu naklopeni
karoserie mezi experimentalnim vozidlem a experimentalnim vozidlem se systémem SW se sniZuje. Pro
vylouceni subjektivniho vlivu fidice je moZné pii experimentdlnim méreni pouzit fidictho robota.
Pfredmétem dalstho zkoumdani je problematika vlivu zmény geometrie ndprav na vlastni chovani
automobilu pri pisobeni boc¢ni sily.

4 ZAVER

Priibéhy rychlosti v, podélného ay a pti¢ného zrychleni a, ve vzajemném vztahu k thlu natoceni volantu
jsou pri obou zkouskach srovnatelné. NejvétSich rozdilti bylo dosazeno pri monitorovani thlu klopeni
karoserie. Rozdil v tihlu klopeni karoserie koresponduje s priibéhy namétrenymi snimaci vysky. Plati, Ze
klopeni karoserie u alternativniho SkidCaru je v porovnani s experimentalnim vozidlem pohybujicim se
na skluzovém povrchu velmi malé a je dano tuhosti pneumatik pridavnych podpérnych kolecek. Navrzeny
systém Alternativniho SkidCaru pouzity na experimentalnim vozidle prokazal, Ze je mozné jej pouZit pro
vyvolani smyku pii bezpecné rychlosti vozidla. A to i pres skuteCnost, Ze namérené pribéhy klopeni
karoserie v porovnani s pribéhy ze skluzového povrchu jsou rozdilné. Vyuziti Alternativniho SkidCaru je
mozné piedevsim tam, kde neni moznost vyuzit skluzového povrchu (Jilek a Némec, 2020) anebo je nutné
simulovat rozdilné adhezni podminky pro konkrétni vozidlové kolo. Toto je predmétem aktualné
probihajiciho vyzkumu. MoZnou cestou ke zvySeni klopeni karoserie u ASC je vytvoreni dynamické verze,
ktera bude rizena dle signalu ze snimaci. Pfinos bude predevsim v umoznéni intenzivnéjsiho klopeni
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karoserie vozidla tim, Ze zména vysky nadzvednuti hmot odpruzenych bude zavisla na aktualni velikosti
pricného zrychleni. Takto se métrené pribéhy z ASC jesSté vice pribliZi chovani vozidla na skluzovém
povrchu. Podrobnéjsi monitorovani chovani systému ASC je predmétem dal$iho zkoumani.
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