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SIMULACE ADHEZNICH PODMINEK U SILNICNICH
VOZIDEL

SIMULATION ADHESIVE CONDITIONS OF ROAD
VEHICLES

Petr Jilek’, Jan Pokorny?, Ondiej Voltr®

Anotace: Cldanek pojedndva o moznostech zmény adheznich podminek mezi kolem automobilu
a vozovkou. Ve clanku jsou uvedeny jednotlivé zpiisoby, jak je mozné V soucasné
dobé ovlivnit kontaktni podminky styku mezi koly silnicniho vozidla a vozovkou.
Soucasné jsou uvedeny klady a zdpory jednotlivych reseni a je vytvoren novy typ
Fizeni adhezivnich podminek v podobé SlideWheel.

Klicova slova: automobil, smyk, adheze, preprava.

Summary: The article deals with the possibilities of change of adhesion conditions between
vehicle wheels and the surface of the road. Article presents currently known ways
how contact conditions between car wheels and the surface of the road can be
influenced. At the same time the pros and cons of each solution are presented and
also the proposal of a new type of adhesive control conditions in the form of
SlideWheel.

Key words: vehicle, skid, adhesion, transport.

1 UVOD

V soucasné uspéchané¢ dobé je pii poZadavku na realizaci pfepravy pro vétSinu
zakaznikt dulezité jeji co nejrychlejsi a nejlevnéjsi realizace. Z divodu prvniho uvedeného
pozadavku se zpohledu malého a nepravidelného objemu piemisténé¢ho zbozi jevi jako
zelezni¢ni doprava velmi nevyhovujici, proto se stavd, zZe stale vétSi objem zbozi je
pfepravovan po silnici. Tento stav ma neblahy dasledek v rostoucim poctu vozidel
pohybujicim se po silnicich a zpiisobuje stale zvySujici se pocet kritickych a koliznich situaci.
Odstranéni vzniklého nezddouciho vlivu je mozné mimo jiné zvySenim ovladacich schopnosti
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fidi¢e automobilu a soucasné 1 produkci automobilii, které maji velmi stabilni a ¢itelné jizdni
chovani. Proto se automobily podrobuji zkouskam K ovéfeni jejich stability a fidi¢i si mohou
své schopnosti S ovlddanim automobilu V krizové situaci odzkouset na tzv. Skole smyku.
V soucasnosti se S ovladanim automobilu na hranici smyku setkévaji predevsim fidi¢i vozidel
zachrannych slozek.

Tedy pokud automobil se chova stabilné v Sirokém spektru jizdnich rezima, mizeme
fici, ze jeho pfepravni vykonost se zvySuje a to z pohledu zkraceni pfepravnich ¢ast. Takto
vozidlo za jednotku ¢asu zvladne piepravit vétSi mnozstvi zbozi.

2 ANALYZA AKTUALNIHO STAVU

V soucasné dobé se na testovani automobilt klade velky duraz a to jiz v oblasti jejich
navrhu, vyvoje ale také i Vv oblasti vyroby. Specifickou kategorii testovani automobil
je ovéfovani jejich chovani z pohledu stability.

Druhou specifickou kategorii je zvySovani schopnosti fidice v ovladani automobilu
Vv krizovych situacich.

Pro zjiStovani chovani automobilu =z pohledu stability se pouzivda mnoho
experimentalnich metod, které je mozné rozdélit do tii zakladnich kategorii, kdy pro realné
zkouSeni stability vozidel jsou nejéastéji pouzivané zkouSky z pohledu opakovatelnosti
a vérohodnosti prvni dvé kategorie (1):

e objektivni zkousky — pfi zkouSce neni pouzit zadny subjektivni prvek, vozidlo je fizeno
fidicim automatem a vysledky zkousky jsou zpracovany a vyhodnoceny bez ovlivnéni
lidskym faktorem. Jizdni manévry maji zajisténou piesnost a opakovatelnost méteni.

z daného koridoru. Ukazatelem stability je velikost rychlosti jizdy vozidla na draze dané
koridorem, ktery je vytyCeny dle definovanych rozméri uvedenych v dané normé& pro
realizaci zkousky.

e (isté subjektivni zkousky — posuzovani stability vozidla je pouze na zakladé pociti a
dojmt zkuSebniho fidiCe. Proto je reprodukovatelnost a piesnost zkousek do zna¢né miry
limitovana. Ptesto ale zkousky maji urcitou vypovidajici hodnotu.

3 STABILITA SILNICNIHO AUTOMOBILU

Pro uréeni maximalni rychlosti Vyax pro prijezd vozidla zatickou o daném poloméru R
na hranici smyku, plati vztah (1) vyplyvajici z pfi¢né stability vozidla (1):

R-(p+tanp)
1—¢-tanf

1)

Vmax = 11,3 -

kde: ¢ - soucinitel adheze [-] S — pticny sklon vozovky [°]

Vozidlo mé4 zachovanu pfi¢nou stabilitu z pohledu smyku tehdy, kdyz soucet pfi¢nych
sil puisobicich na vozidlo je mensi nez adhezni sila v pfiéném sméru (Obr. 1).
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Maximalni teoreticka rychlost, kterou je vozidlo schopno projet zatacku o daném
poloméru je patrna z Obr. 2.
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Obr. 1-Chovani vozidla pii pusobeni Obr. 2 - Zavislost rychlosti prijezdu vozidla
odstiedivé sily v levotoCivé zatacce zatackou na hranici smyku pro rtizné
pfi prijezdu na hranici smyku soucinitele adheze a nulovy sklon

4 OVLIVNENI ADHEZNICH PODMINEK

Moznost omezeni adheznich podminek silni¢niho vozidla spoc¢iva nejéastéji Vv jejich
snizovani. Takto se dosahne skuteCnosti, Ze vozidlo se dostane na mez smyku, pfip.
pieklopenti jiz pfi niz$i rychlosti, nez by tomu bylo za aktudlnich podminek. Proto je zajisténo
bezpecnéjsi dosazeni hrani¢niho zkouseni automobilu. Soucasné je mozné simulovat chovani
vozidla na ledu, i kdyz se ve skutecnosti pohybuje po povrchu, ktery ma vyssi soucinitel
adheze. Velikosti te¢né Fy a bocni sily Fy, pfenaSenych pneumatikou z kola automobilu na
vozovku jsou omezeny adhezni kruznici, resp. Kammovou frikéni elipsou (2).

Pneumatika je schopna pfenést omezenou maximalni hodnotu adhezni sily Faq, proto
pfenasend sila v pfimém sméru se snizi v zavislosti na velikosti sil pfenaSenych v bocnim
sméru dle jednoduchého vztahu (2):
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Foq = /F§+F§=zi-<p )

Pii pfenosu sil pro celé vozidlo plati, Zze celkova adhezni sila automobilu je dana
souctem adheznich sil na vSech kolech pienasejicich hnaci / brzdnou silu, jak vyplyva ze

zdroje (2) a to dle vztahu (3).

n n
Faa = Z Fag; = Z Zy; - @; ©)
i=1 i=1

kde:  Fadj— adhezni sila j-tého kola [N] ¢ — soucinitel adheze j-té¢ho kola [-]

Zyj — zatizeni j-t¢ho kola [N] n — pocet kol pienasejicich silu [-]

Ze vztahu (3) je taktéz patrné, ze velikost celkové adhezni sily je dan soucinem
radidlnich reakei a soucinitelem adheze. Takto jsou stanoveny dva mozné zpisoby zmény
adhezni sily.

Tab. 1 obsahuje piehled soucinitele adheze mezi pryzi a danymi povrchy.

Tab. 1 - Soucinitele adheze pneumatiky a vozovky [4]

Druh povrchu Soucinitel adheze ¢ [-]
beton suchy 0,7-1,0
beton mokry 0,7-0,8
asfalt suchy 0,7-0,9
asfalt mokry 0,3-05
dlazba sucha 0,7
dlazba mokra 0,3
ujezdény snih 0,2-0,3
naledi 01

Zdroj: (1)

Ze vztahu (3) je patrné, Ze existuji dva zpisoby, jak snizit adhezni podminky a to
zménou soucinitele adheze nebo zménou radidlniho zatizeni kola automobilu. Do prvni
skupiny patfi Skluzovy povrch, Skid Tires a Easydrift Ring. Do druhé kategorie spadaji
SkidCar Systém a volné smérové natdceni zadnich kol automobilu.

4.1 Skluzovy povrch

V soucasné dob¢ se nejcastéji pro testovani stability automobilll vyuzivaji skluzové
povrchy Wet Skid Pads. Podoba skluzovych povrchli je dvoji a to skluzové folie nebo
skluzovy natér.

Skluzova folie, jak z nazvu vyplyva, jedna se o specialni folii nejcastéji bilé barvy, ktera
se umisti na rovnou plochu, nejcastéji to byva asfaltova plocha. Pii skrapéni se jeji hodnota
soucinitele adheze sniZuje a blizi se hodnoté odpovidajici ujezdénému sn¢hu (u = 0,20 —
0,30), nebo pro letni obdobi odpovida Cerstvé zmoklému zapraSenému asfaltu (u = 0,3).
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A4

Skluzova folie se nesmi pouzivat pii teplotdch nizSich jak 1 °C a na podkladovém povrchu
nesmi byt ostré vystupky. Skluzova plocha tvotfena folii je v provedeni souvislé plochy anebo

pasu rovnobézného s pohybem vozidla, coz ne vzdy je stav vyhovujici jizdni zkouSce.
1n'=a
- ST |

Zdroj: Autoti
Obr. 3 - Jizdni zkouska za snizenych adheznich podminek

Skluzovy natér je v podstaté usek asfaltu s nanesenym specialnim natérem, ktery pti
svém zkrapéni méni sviij soucinitel adheze obdobné jako skluzova folie. Vyhodou skluzového
povrchu je del§i Zivotnost. Skluzovy povrch mlze byt umistén jak v pfimém sméru, tak i
v zatd¢ce ato dle pozadavku na jizdni zkouSku. TaktéZ muize byt realizovana v podobé
souvislé plochy, pfipadné se skokovité stfidajicimi se prvky Svys§i anizs$i hodnotou
soucinitele adheze ¢ehoZ u skluzové folie nelze doséhnout.

Vyhody

e nulové Gpravy automobilu,

e pouzitelnost jakéhokoli sériového automobilu ¢i prototypu,

e moznost pouzit libovolné pneumatiky,

e stav vozovky se velmi bliZi redlnym podminkam,

e nezmeéni se rozmérové ani hmotnostni parametry automobilu,

e lze pouZzit u vozidel s pfedni, zadni 1 S obéma hnacimi népravami,

e do jisté miry je zajiSténa opakovatelnost adheznich podminek pti riznych zkouskach,
Nevyhody

e nutnost dodate¢né upravy zkouseného povrchu,

e nutnost obnovy/vymény zkouseného povrchu,

e moznost realizovat zkousky pouze za teplot vyssich jak +1 °C,

e potieba zajistit neustalé skrapéni zkouSeného prostoru,

e fidi¢ pomoci zrakového vnimani je schopen identifikovat povrch s rozdilnou adhezi,
e neni mozna plynuld zména adhezivnich podminek,

e presné dand hodnota soucinitele adheze,

e neni mozné dosahnout rozdilného soucinitele adheze pro jednotlivé napravy ani kola.
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4.2 Skid Tires, Easydrift Ring

Skid Tires (Obr. 4) od finské spolecnosti Skidtyre company jsou v podstaté specialni
pneumatiky, které maji nizsi soucinitel adheze nez klasické pneumatiky. Soucinitel adheze
mezi Skid Tires a asfaltovym povrchem je 0,1 pro hladky asfalt a 0,3 pro asfalt hruby. Skid
Tires nekladou zadné specialni pozadavky na automobil a zkuSebni plochu. Na vozidlo se
instaluji stejnym zplsobem, jako bézné pneumatiky. Doprovodnym jevem je skutec¢nost, ze
hlukova emise produkovand sklouzdnim pneumatiky po vozovce je velmi nizka. Skid Tires
jsou pneumatiky, které nemaji schvaleni pro provoz na pozemnich komunikacich a pro
jednoduchou identifikaci ma béhoun pneumatik vyrazné oranzové zbarveni. Pro spravnou
funkci je tfeba dodrzet, aby tlak v pneumatice byl o 0,5 —1,0 bar vétsi nez u klasické
pneumatiky (5).

Zdroj: (5) Zdroj: (6)
Obr. 4 - Pneumatika Skid Tyre Obr. 5 - Easydrift Ring

Easydrift Ring (Obr. 5) je obdobou Skid Tires. Jako nosny prvek se pouziva standardni
pneumatika. Na jeji horni ¢asti boc¢nice a na b&hounu je nasazena skluzova obru¢ ze
specialniho materialu s nizkym soucinitelem adheze ve styku s vozovkou (6).

Vyhody

e (prava automobilu spo¢iva pouze ve vyméné kol za Skid Tires nebo Easydrift Ring,

e nezméni se rozmerové ani hmotnostni parametry automobilu,

e lze pouZit u vozidel s ptfedni, zadni 1 s obéma hnacimi ndpravami,

e do jisté miry je zajisténa opakovatelnost adheznich podminek pfti riznych zkouskach,

Nevyhody

e nutnost pouZit relativné kvalitni povrch vozovky,

e moznost nastaveni soucinitele adheze pouze diskrétné vymeénou, jednotlivych Skid Tires
nebo Easydrift Ring,

e nemoznost ménit soucinitel adheze béhem jizdy,

e zména tlaku v pneumatice — automobil je tvrdsi, méni se soucinitel valeni kola a
jeho bocni tuhost.
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4.3 SkidCar Systém

V podstaté¢ se jedna o elektrohydraulicky ovladany kolovy ram (Obr. 6), jenz umoznuje
jedoucimu vozidlu dosdhnout riznych typti smykt. Ram je pfipevnén za podlahu automobilu
a pomoci elektronického regulatoru umoziuje dil¢i odlehéeni piedni ndpravy nebo zadni
napravy nebo obou naprav souCasné¢ a to v libovolném rozsahu. K odlehceni, resp.
nadzvednuti automobilu dochdzi zménou polohy hydraulického pistu a valce v uloZeni
oto¢nych kol k ramu za pomoci nariistu tlaku hydraulického oleje. Timto zdsahem dojde
Kk moznosti navozeni situace smyku automobilu S pfednim nebo zadni pohonem pfi
zohlednéni rizného stupné adheze mezi kolem a vozovkou.

Zdroj: (7) edit autor, (8)

Obr. 6 - Systém SKID CAR

Dle vyrobce spole¢nosti Cedergrens Klintehamn Sweden (8) se jedna o univerzalni
zafizeni, které je mozné pouzZit pro rizna osobni vozidla s podobnymi rozméry. Vlastni
ovladani kontaktnich podminek mezi koly vozidla a vozovkou je fizeno pomoci ovladace
Z interiéru automobilu.

Vyhody

e systém je mozné pouZit na libovolny automobil,

e spolehlivy S minimalnim opotfebenim,

e moznost plynule nastavitelné trakce pro libovolnou napravu,

e moznost ménit adhezivni podminky béhem jizdy,

e Moznost ulozeni adhezivniho nastaveni pro opakovatelné zkousky,

e zachovava v Cinnosti elektronické systémy automobilu,

e komunikace nenese Zadné optické a jiné informace o zmén¢ adhezivnich podminek,
e moznost ulozeni adhezivniho nastaveni pro opakovatelné zkousky,

e lze pouZzit u vozidel s pfedni, zadni 1 S obéma hnacimi népravami,

e takika nemoznost ptevraceni automobilu,

e moznost pouzit libovolné pneumatiky,

e je zajisténa opakovatelnost adheznich podminek pfi riznych zkouskach,
Nevyhody

e vozidlo je po stranach doplnéno pomocnymi koly — vétsi Sitka zkouSeného automobilu
negativni vlastnost pfi jizdnich manévrech,
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e karoserie automobilu piipevnéna k ramu Skid Car — neni umoznén naklon hmot
odpérovanych vi¢i hmotam neodpérovanym, neklopi a neptedkldni se karoserie pfi
jizdnich manévrech,

e ve vozidle je slySet ¢innost elektrohydraulického agregatu a elektromagnetti, fidic je
upozornén na zménu adhezivnich podminek,

A%

e potieba relativné rovného povrchu o dostate¢nych rozmérech dle uvazovaného testovani,
e zmeéna odporu valeni a smérovych vlastnosti pneumatiky kola vlivem sniZeni radialni
reakce prenasené kolem.

4.4 Volné smérové nataceni zadnich kol

Jedna se o systém, S nimz je mozné se setkat pod anglickym oznacenim Skid Monster,
kdy zadni kola automobilu se usadi na otocné ploSiny osazené Ctverici vleCnych kolecek,
pripadné misto zadnich kol se pfipevni vzdy po jednom vleéném kole. Jedna se o systém,
ktery je schopen piiblizit chovani automobilu ke stavu, Ze na vozidle doslo ke smyku zadnich
kol. Tento systém je mozné pouzit pouze u vozidel S pfednim pohonem a neni mozné pouzit
vle¢na kola k néhrad¢ za kola pfedni napravy (9).

Zdroj: (9)

Obr. 7 - Volné natadeni zadnich kol

Vyhody

e minimalni Uprava automobilu,

e neni potfeba specialniho zkuSebniho prostoru,

e nezmeéni se rozmérové parametry automobilu, hmotnostni parametry se méni jen nepatrné,
Nevyhody

e neni mozna zadna zména adhezivnich podminek,

e zadni kola maji ,,soucinitel adheze* velmi nizky a to za libovolnych podminek,

e chovani automobilu neni ptili$ realisticke,

e nefunkcnost elektronickych systémt jizdni stability a kontroly trakce,

e nemoznost pouzit u vozidel se zadnim pohonem a u vozidel 4x4 s elektronicky
pfipojitelnou zadni napravou,
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e nemoznost zajisténi shodnych podminek pii opakovani experimentu.

5 VLASTNI NAVRH SYSTEMU KE SNIiZENI ADHEZNICH PODMINEK
AUTOMOBILU

Z vyse uvedeného seznamu vyhod a nevyhod jednotlivych systému ovlivnéni adheznich
podminek je patrné, jejich znacné omezeni. Ke zmén¢ adheznich podminek pfistupujeme
moznosti zmény radidlniho zatizeni kol automobilu. Prvni moZznosti je podil hmotnosti
automobilu pfenést na pomocna kolecka ptimo z karoserie, coz jsou hmoty odpérované (Obr.
8). Do jisté miry se jedna o obdobny systém, jako je Skid Car, jen pomocna kolecka jsou
umistény pod vozidlem a tedy se nezvétsil pudorysny profil zkouSeného automobilu a
soucasné se snizila i pfidand hmotnost automobilu, jelikoz systém neobsahuje zadny nosny
ram, spojujici jednotliva podpérna kolecka. Proto je mozné tento zpisob vyuzivat i pro jizdni
koridory. Jelikoz pomocné kole¢ka neumoznuji klopeni karoserie pti ptisobeni odstiedivych
sil vzniklych prijezdem vozidla zatackou, je tento systém spiSe vhodny pro zdokonalovani
jizdnich schopnosti fidice.

Obr. 8 - Nadzvednuti hmot odpérovanych

Zdroj: Autoti

Druhou moznosti je zmensSit radialni reakci kola automobilu za pomoci nadzvednutim
hmot neodpérovanych za pfispéni podpérnych kolecek (Obr. 9). Jedna se o systém S nazvem
Slide Wheel. Mistem uchyceni jsou spodni ramena napravy automobilu. Timto zpuisobem je
zajiSténo, ze karoserie mé umoznén naklon pfi prijezdu zatackou a soucasné se mize klonit
pfi zméné brzdné nebo suvné sily.

¥ ¥

Zdroj: Autoti

Obr. 9 - Nadzvednuti hmot neodpérovanych

Vyhody

e moznost plynule nastavitelné trakce pro libovolnou napravu i libovolné kolo,
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e naklon karoserie odpovida redlnym podminkam,

e neméni se vngj$i obrysové rozméry automobilu, veskeré dily jsou umistény uvniti
automobilu nebo pod rameny naprav,

e nizka hmotnost celého systému,

e ke zmén¢ adheznich podminek dochazi primarnim nadzvednutim hmot neodpérovanych,
¢imz je umoznéno klopeni a klonéni karoserie automobilu,

e gsystém je mozné S drobnymi Upravami pouzit na libovolny automobil,

e moznost menit adhezivni podminky béhem jizdy,

e zachovava v Cinnosti elektronické systémy automobilu,

e moznost ulozeni adhezivniho nastaveni pro opakovatelné zkousky,

e lze pouzit u vozidel s piedni, zadni i S obéma hnacimi népravami,

e moznost pouzit libovolné pneumatiky,

® je zajisténa opakovatelnost zmény adheznich podminek pii riiznych zkouskach,

e (innost hydraulického okruhu je tichd, fidi¢ nevnima sluchem zménu adhezivnich
podminek,

e pohyb vozidla po klasické vozovce, bez zjevnych vizudlnich odliSnosti mist S riznymi
adhezivnimi povrchy,

Nevyhody

e systém je pro niz$i jizdni rychlosti,

A4

e nardst hmotnosti automobilu, ale je nizsi nez u SkidCar,
e potieba relativné rovného povrchu o dostate¢nych rozmérech dle uvazovaného testovani,
e zmeéna odporu valeni kola vlivem sniZeni radialni reakce,

e nutnost systém kalibrovat na dané vozidlo.

Systém nadzvedavéani kol automobilu je ovladan elektrohydraulicky a to pomoci
ovladaciho panelu z interiéru vozidla. Systém muze pracovat na zakladé¢ nahodného ovlivnéni
adhezivnich podminek nebo dle pozadavkii obsluhujici osoby, jez je v automobilu jako
spolucestujici.

ZAVER

Cilem c¢lanku bylo shrnout soucasné moznosti, jak je mozné se setkat se zkouSenim
stability automobilt ve vztahu k adheznim podminkam. V ptispévku jsou soucasné shrnuty
moznosti, za pomoci jakého technického vybaveni je mozné zdokonalovat schopnosti fidice
V ovladéani automobilu na mezi ovladatelnosti ve vztahu ke snizenym adheznim podminkam.
Soucasné je provedeno porovnani jednotlivych systémii z pohledu svych pfednosti.

Soucasti ¢lanku je 1 zdakladni piehled jednotlivych zkousek, které podstupuji
automobily. Souc¢asné¢ jsou uvedeny moznosti, jak je mozné docilit zmény adhezivnich
podminek mezi kolem a vozovkou.

Jilek, Pokorny, Voltr: Simulace adheznich podminek u silni¢nich vozidel 66




Cislo 1, ro¢nik XI, duben 2016

V neposledni fadé je uveden vlastni navrh technického zatizeni Slide Wheel, pomoci
kterého je mozné ménit adhezni podminky mezi pneumatikou silni¢niho vozidla a vozovkou.

Zvysenim hranice stability silni¢nich dopravnich prostfedki a zkuSenosti fidict je
mozné docilit rychlejsi pfepravy a zejména vSak zvySeni bezpeCnosti prepravniho procesu.
Coz jsou hlavni znaky, charakterizujici kvalitu pfepravniho procesu.
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