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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Dnes je pneumatika nedilnou soucasti vozidel. Pti jejim vyvoji se uziva riznych metod. Tato
prace se n¢kterymi z nich zabyva. Pfi jejim vyzkumu je tfeba znat jeji vlastnosti a konstrukéni
feseni. Zakladni konstrukce pneumatiky je popsdna v prvni ¢asti. Tyto poznatky se poté hodi
k dalsim kapitolam. Ve druhé ¢asti jsou ukazky nékolika modelti pneumatiky ve formé
matematickych rovnic. Tyto rovnice slouzi k urceni silovych a momentovych zatizeni, ktera
pusobi na pneumatiku. Vysledné zatizeni muze byt pomocné pii ndvrhu novych typa
pneumatik. V posledni Casti prace je popsano, jakym zplisobem lze vyuzit matematické
modely Kk vypoctu a také jsou zde uvedeny jiné metody, jak jinak lze ziskat informace o
zatizeni pneumatiky. Jsou zde uvedeny organizace, které se simulaci ¢i testy zabyvaji.

KLICOVA SLOVA

Pneumatika, sila, moment, vozidlo, vozovka, simulace

ABSTRACT

Today the tire is an integral part of the vehicle. During its development is used in various
methods. This publication deals with some of them. In her research is necessary to know its
features and design solutions. Basic tire structure is described in the first part. These findings
are then fit to the other chapters. In the second part there are examples of several tire models
in the form of mathematical equations. These equations are used to determine the force and
moment loads acting on the tire. The resulting load may aid in the design of new types of
tires. The last part describes how to use mathematical models to calculate and here are other
methods how else can it gets information about the load on the tire. There is a list of
organizations that deal with simulations and tests.

KEYWORDS

Tyre (tire), force, torque, vehicle, roadway, simulation
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Uvob

Pod pojmem pneumatika si asi kazdy pfedstavi gumu, ktera spolu s rafkem tvoii kolo
vozidla. Pneumatiky jsou jedinym spojovacim c¢lankem mezi automobilem a vozovkou.
vozidle, jelikoz maji velky vliv na pribéh jizdy, na brzdici G¢inek ¢i akceleraci. Pneumatiky
jsou navrzeny tak, aby plnily naroky na bezpecnost, fizeni a konstrukéné danou rychlost. Aby
pneumatika plnila své dané funkce, je tieba, aby byla konstruovana jako ,,vzduchova trubice®.

Prvni pneumatika byla vynalezena v roce 1888 J. B. Dunlopem, kdy Dunlop nasadil
gumové hadice na dfevéné kolo. Sviij napad postupem Casu vylepSoval a vznikla tak prvni firma
na vyrobu pneumatik pojmenovana po jeho jméné. Pot¢ C. K. Welchem vroce 1891
pneumatiku vylepsil o patni lano. Nésledné se k vyvoji pneumatiky pfipojili bratfi Michelinové,
firma Firestone a firma Goodyear. Tehdy se jednalo o diagonalni konstrukci pneumatik.
Radialni konstrukce byla vyvinuta v roce 1913, ale zacala se pouZzivat az v roce 1948 diky firmé
Michelin. Vyvoj byl v t¢ dobé zaméfen hlavné na material patnich lan, které byly nasledné
vytlaceny ocelovymi draty. [11]
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1 KONSTRUKCE PNEUMATIKY

Tato kapitola bude vénovana zakladnim informacim o pneumatice.

1.1 FUNKCE PNEUMATIKY

e Prenos vykonu

Pomoci pneumatik se pfenasi sila motoru ¢i sila pfi brzdéni na vozovku. Tyto faktory
ovlivituje pfedevsim stykova plocha pneumatiky s povrchem.

e  Tlumici schopnost

Spolu s tlumici pérovani pneumatiky snizuji vibrace svou pruznosti, ktera je zavisla na
tom, jak je pneumatika nahusténa. Pohlcuje nerovnosti ¢i piekazky, pres které vozidlo prejede.
To mé za nasledek zvySeni délky Zivotnosti vSech soucésti vozidla.

e Rizeni

Bez dobré ptilnavosti by vozidlo Spatné¢ zatacelo. Pti spravném nahusténi drzi vozidlo
smér a chova se stabilné. Pneumatika by méla vydrzet pficné sily, aby nedoslo ke zméné
trajektorie.

e Prenos hmotnosti

Pti brzdéni ¢i zrychlovani se méni te€zisté zatéze, pii naloZeni vice osob ¢i nakladu se
zvySuje tlak mezi vozovkou a pneumatikou. Unosnost se udavd az nekolikandsobek vlastni
hmotnosti pneumatiky v desitkach jednotek.

e QOdvalovani

Zvyseny odpor valeni ¢i nerovnomeérnost vedou ke snizeni komfortu a zvyseni spotieby.
e  Zivostnost

Opotiebeni pneumatiky zavisi na mnoha faktorech. Nejdilezitéjsi je tlak v pneumatice.
Ovliviuje velikost stykové plochy s vozovkou. Tlak ovSem s ¢asem klesa, jelikoz pneumatika
obsahuje malé pory ¢i neni spravné sednutd k ratku nebo ma vadny ventilek. Je tfeba tento tlak
pravidelné hlidat a dohust'ovat na spravnou hodnotu udavanou vyrobcem. Velky tlak ovSem
neni taky vhodny, to bude popsano v dalsich podkapitolach. [2]

1.2 STAVBA PNEUMATIKY

Pneumatika je vlastné kompozit pryze vyztuzeny vlakny a dratem. V pneumatice se
nachdzeji polymery, saze, oleje, dalsi slouCeniny, patkova lana a textilie. Zakladni suroviny
jsou elastomery, piisady do smési, kordy a draty. Hlavni podil tvoii kaucuk, ktery je slozkou
kaucukové smési. Je bud’ pfirodni nebo synteticky. Pfirodni kaucuk oproti syntetickému
s klesajici teplotou mékne a kiehne. Pfirodni se pouziva pro nakladni vozy a pro osobni vozy
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pouzivame kaucuk synteticky. Vulkanizaci smési vznikne pryz. Vlastnosti pryze ovliviiuje
davka cinidel, které se ptidavaji pted vulkanizaci. Je to reakce se sirou, kterd probihd pfi
lisovani plasté. Nesmi se opomenout saze, které se vazou s kau¢ukem, také ovlivituji vlastnosti
a pneumatika je potom také odolnéjsi proti odirdni. Nyni je moZno misto sazi uZzit kyseliny
kiemicité.

= béhoun se vzorkem (dezénem) ovliviuje
pfilnavost pneumatiky k vozovce

~ podklad b&hounu spojuje b&houn s nylonovym
krytem
microfianco - spojuje b&houn s boénicemi

nylonovy kryt - dvé spirdlové vinuté vrstvy

.
~— ocelovy pas (ndraznik) stabilizuje b&houn
v obvodovém sméru

kosira

Il — botnice chrani bogni &st kostry

linear zajistuje t&snéni bezdusové pneumnatiky
na rafku
patka

jadrova viozka
N\ .

patni lano
ochrana patky
- jadrova vioZka

Obr. 1 Casti pneumatiky [2]

Po zvulkanizovani a spojeni nasledujicich nékolika ¢asti a polotovart vznikne
pneumatika:

e  Vnitini vlozka

Zajistuje vzduchotésnost.
e Kostra

Tvofi ji vldkna z textilie, které vyrazné€ ovliviiuji odolnost pneumatiky.
e Patka plasté

r~r

Pfenasi brzdnou silu a to€ivy moment motoru. Doseda na rafek. Vznikne tim, ze se
kordové vlozky ohnou okolo patnich lan.

e Patnilana

Vyztuzuji patku a piidrzuji pneumatiku na rafku. Jsou vyrobené z ocelového dratu. U
nakladnich aut se pouzivaji 2 lanka, druhé pneumatiku jesté vice vyztuzi.

BRNO 2013 11
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¢ Bocnice
Chrani pneumatiku proti bo¢nimu poskozeni.
e Narazniky

Lanka z oceli kiizi tkaninu na plasti pod thlem 60° a tvofi ,,trojuhelniky*, narazniky
obepinaji pneumatiku a tvoii obvodovou pevnost. Naraznik je vlastné pfechod mezi béhounem
a kostrou, ¢imz béhoun stabilizuje na obvodu.

e Béhoun

Cast pneumatiky, kterd je v piimém kontaktu s vozovkou. Vzorek pneumatiky ovliviiuje
adhezi. Chrani také vnitini vrstvy a odvadi teplo. [2]

1.3 PLAST PNEUMATIKY

Plasté se skladaji z koruny, ramena, boku a patky. Kostru v soucasné dobé tvofi
nejcastéji kord z oceli. Urcuje hlavni vlastnosti pneumatiky. Existuji 2 hlavni druhy plasti a to
diagonalni a radialni. [2]

1.3.1 DIAGONALNi PNEUMATIKA

Pevnost kostry urcuje pevnost kordd, jejich hustota, pocet kordovych slozek a uhel,
ktery sviraji nité€ s kruznici, ktera tvoii obvod. Tento thel a, ma obvykle 30° az 40°. Tento ihel
hraje velkou roli pfi piisobeni sil na pneumatiku, pti zméné sméru ¢i rychlosti. Textilni vrstvy
jsou polozeny mezi patkovymi lany a stfidaji se. Podobné je to u prouzkl na boc¢nicich ¢i
koruné. Aby méla pneumatika moznost se pohybovat vyssi rychlosti, bylo tfeba snizovat thel
vlaken. V dne$ni dob¢ tento typ pneumatik ma mensi vyuziti. [2]

1.3.2 RADIALNi PNEUMATIKA

Nejvice se dnes vyuziva tento typ pneumatiky, ktery ma kordy stavéné kolmo na
obvodovou kruznici. Vzdalenost mezi patkami je tedy mensi. Vrstvy na vnéjsku maji vlakna na
obvodu a strukturu tvoii vrstvy prouzku textilu. Prouzky jsou kolmé k pohybu pneumatiky.
Kordova tkanina je vyztuZend ocelovymi ndrazniky. Korunni vrstvy se prekryvaji v rtiznych
uhlech. Material kostry a narazniku mize byt kombinovany. Kostru z kordi a naraznik z oceli
oznacujeme jako ,,steel” a oboji z oceli jako ,,all steel®. [2]

BRNO 2013 12
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04z10°+ 30°

Kontaktni plocha nema Kontaktni plocha =8 Kontaktni plocha zlistava Kontaktni plocha =8

idealni tvar zmansuje idadlné plocha beze neméani diky flexibilnim
Tmany bomicim

Obr. 3 Chovani pri zatiZeni a) diagondlni b) radialni [11]
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1.4 DEZEN PNEUMATIKY

Je to vrchni vrstva na pneumatice. Tvofi ji Zlaby, které pneumatiku déli na obrazce.
Dezén vyrazné ovliviiuje jizdni vlastnosti, hlavné tedy pfilnavost. Hlavni funkce Zlabl je
odvadét vodu a vytvaret co nejlepsi styk pneumatiky s vozovkou. Proto je dilezité, aby
odvadéna voda méla co nejmensi trajektorii a byl tedy co nejkratsi cas na odvedeni vody.
Nizkoprofilové pneumatiky maji vétsi stykovou plochu, tedy maji veétsi pritlak, ktery mé snahu
vodu vytlacet, ale zase ma voda del$i drahu na odvadéni. U vSech pneumatik je tedy dilezité
najit kompromis mezi Sitkou pneumatiky a délkou drahy drazky na odvadéni vody. Letni
pneumatika ztraci béhem niz§ich teplot své vlastnosti, proto je dulezité v€as vymeénit za zimni
smés, ktera ma jiny tvar dezénu a zlepSené vlastnosti pfi nizkych teplotach.

Druhy dezénti:

e Symetricky: Obvykla pneumatika za nizkou cenu.

e Smérovy: Dezén ma tvar Sipu, je tfeba dodrzet smysl ota¢eni uvedeny na bocnici, jelikoz
dezén ma své vlastnosti jen v jednom sméru. Tento typ dezénu vyborné odvadi vodu.

e Asymetricky: U téchto pneumatik je tfeba dodrzet zase vnitini a vnéj$i stranu, jelikoz je
dezén nesymetricky. Pneumatika méd dezén rozdéleny do nékolika zon a drazky tvorii
»lopatku®, kterd odebira vodu. Pneumatiky jsou tedy vysoce odolné aquaplaningu a mén¢
hluéné.

e Asymetricky smérovy: Pneumatiky urcené pro zavody. [2]

1.5 ZNACENi PNEUMATIKY

K oznaceni pneumatiky ndm postaci 3 zadkladni parametry: Sifka nezatizené¢ nahusténé
pneumatiky B, vyska profilu H a primér rafku d.

Dulezitym udajem na pneumatice je tzv. profilové ¢islo. Vyjadiuje pomér H/B, tedy
pomeér vysky k §ifce. Pfi vynasobeni ¢islem 100 je tento udaj v %. Tohle Cislo je postupem Casu
mensi a mensi. Pivodné ¢islo bylo nékde kolem 100 % a nyni je profilové ¢islo 1 na hodnoté
30 %. Takovym pneumatikam fikdme, Ze jsou nizkoprofilové. Tedy Sitka pneumatiky je vetsi
nez vyska profilu. OvSem takové pneumatiky maji vysokou cenu, vyssi odpor vzduchu, vyssi
nebezpeci aquaplaningu a pouZzivaji je nejCastéji majitelé sportovnich vozi. Viz je polozen

vvvvvvvv

vétsimu styku.

Nejdfive je tieba se seznamit S nékterymi parametry, které se v oznaceni vyskytuji:
e Index nosnosti (Load Index)

Je to maximalni nosnost pii urcité rychlostni kategorii a ur¢itych podminkach.

Tab. 1 Index nosnosti

LI (-)

50

60

70

80

90

100

Nosnost (kg)

190

250

335

450

600

800
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e Kategorie rychlosti (Speed Index)
Je to maximalni ptipustna rychlost, kterou je mozné se s touto pneumatikou pohybovat.

Tab. 2 Kategorie rychlosti

Sl (-) E F G J K L M | N P Q R S T H

F\)(i(r::}ﬁ)ﬂ 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 210

e PR (Ply Rating)

Udava pevnost kostry, kterd odpovida poctu bavinénych slozek. Pouzivaji se suda cisla
od 8 do 18.

Nasledujici oznaceni ukazuje, jak vypada systém znaceni pneumatik u osobnich vozi:
175/70 R 14 84 S
kde:
175 - ¢iselny udaj Sitky pneumatiky v mm
70 - profilové ¢islo (tedy 70%)
R - radialni typ pneumatiky, pokud by se jednalo o diagonélni, tak misto R bude ,,-*
14 - pramér rafku (nejcastéji v palcich)
84 - tzv. index nosnosti (v tomto ptipadé max. 500 kg)
S - kategorii rychlosti (v tomto piipadé max. 180 km/h)

U lehkych nékladnich vozi je to podobné. Neuvadi se profilové ¢islo, naopak se udava
index nosnosti:

185R 1490 S
kde:
90 - index nosnosti (v tomto ptipadé 600 kg)
Oznaceni u nakladnich vozi je trochu jiné:
12.00 R 20 154/149 M 18 PR nebo 315/80 R 22,5 154/149 M
kde:
12.00 - jmenovita sifka pneumatiky v palcich (tedy 315 v mm)

154/149 - index nosnosti pro piipad jednomontdze/dvojmontaze

BRNO 2013 15
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18 PR - oznaceni nosnosti

v

Dalsi nejcastéjsi udaje o pneumatice, které se nachézeji na bocnici:
e Indikator opotitebeni TWI (Thread Wear Indicator)

Udava informaci o tom, ze pneumatiku uz je potfeba vymeénit, je tedy ojetd. Je to
vystupek v dezénu a zpravidla urcuje hrani¢ni hloubku dezénu. U osobnich automobilil je to
1,6 mm.

e  Tubeless (bezdusova pneumatika)
e Tube type (pneumatika s dusi) [2]

1.6 OPOTREBENi PNEUMATIKY

Opotiebeni ma mnoho faktorti. Nejvice se opotiebovava béhoun a boc¢nice. Nejcasteji
zivotnost pneumatiky ovliviiuji podminky, ve kterych pneumatika funguje napf. vozovka,
tlumice, geometrie, rychlost, teplota, prudké akcelerace ¢i nahla zabrzdéni. Dilezity je také tlak
V pneumatice. Pfi pfehusténi se 0jizdi stfedni ¢ast béhounu, pti podhusténi krajni ¢asti béhounu.
ZmenSuje se tedy hloubka dezénu a tim se zhorSuji vlastnosti, pfedev§im na vod¢. Proto je nutné
dodrZet spodni hranici vysky dezénu 1,6 mm, o které informuje indikator opotiebeni TWI.
Pneumatika ale vzdy neni opotfebena rovnomérné, je proto vyhodné pneumatiky po case
zaméenovat ¢1 meénit pneumatiky z pfedni ndpravy na zadni a naopak.

e  Prehusténi/podhusténi

Jak uz bylo fec¢eno, husténi pneumatiky vyrazné ovlivituje Zivotnost a dokonce i jizdni
vlastnosti. Pii prehusténi dosedd pneumatika na vozovku jen stfedni ¢asti. To ma za nasledek
ojizdéni stfedni ¢asti a po Case zjistite, ze stiedni ¢ast uz je skoro zcela opotfebovana a krajni
¢ast je jako nova. Pneumatika ma také mensi stykovou plochu.

v

Castgjsi jev je podhusténi. V tomto piipadé jsou vice opotiebované krajni ¢asti béhounu,
kde se kumuluje tlak. Podhusténa pneumatika méa za nasledek zhorSené ovladéani vozidla ¢i
zvysSeni spotieby.

Pro méfeni tlaku je mozno uzit tfeba tzv. manometru. Je dtlezité, aby tlak v pneumatice
byl méfen pted jizdou nebo po vychladnuti gumy. Z termodynamického hlediska se méni
V pneumatice stavové veli¢iny a méfeni vykazuje mirné odchylky.

e Dalsi faktory:

Pii zvySené teploté¢ dochdzi k vétSimu odebirani dezénu. Pfi velké citlivosti brzd ¢i
nasledném zablokovani kol miizou vzniknout plosky. Tyto plosky poté plisobi velmi negativné.
Kolo nepravidelné kmita, vznikaji vibrace a pneumatika je vice hlucna. Plosky jsou ovSem
extrémnim piipadem a navic jsou jiz néktera vozidla vybavena ABS (Anti-Block System), ktery
brani dlouhodobému zablokovani kol a toto prudké brzdéni méni na prerusované. Pokud je kolo
jako celek Spatn¢ vyvazené, tak miize také dojit k nepravidelnému opotiebeni. Pneuservis po
kazdé vymeéné kolo znovu vyvazuje. Na plechovém disku jsou pfipnuta zavazi a na litém disku
jsou jednoduse tyto zavazi piilepena na vnittku disku a drzi diky odstiedivé sile. Ale piesto
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muze dojit ke ztrat¢ a nevyvazenosti. Jelikoz je pneumatika tvofend z pryze, je tieba ji
nevystavovat pfimému slunci ¢i na ni nechat pusobit chemické latky, které ji naleptavaji. [2]

1.7 MONTAZ PNEUMATIKY

Spravnd montaz je velice dalezitd kvili spravné funkénosti. Tuto montaz by mél délat
nekdo, kdo ma jisté zkusSenosti, tedy nejlépe pneuservis. Je zfejmé, ze vSechna kola musi mit
stejny prumér rafku a stejny rozmér pneumatiky. Pro kazdé auto jsou predepsané rozméry
pneumatik v TP ¢i uvedeny spravny tlak na vicku od nadrze. Pii vyméné pneumatiky je téeba
disk odstranit od necistot a nemél by byt ani nijak deformovany z diivodu, aby pneumatika
k disku spravné pfilnula. Dale je dulezité zkontrolovat ventilek a vyvazeni kola. Vyjimku tvoii
dojezdové kolo, které slouzi jen ke svému tcelu. K novym pneumatikam je tieba se chovat
Setrn€ji. Co se tyCe zimnich pneumatik, tak je vyhodné mit je na jinych discich, tedy

v

hloubka dezénu je 4mm. [2]
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2 MODELY PNEUMATIK

Tato kapitola jiz bude vénovana nekterym typiim matematickych modelti pneumatiky.
Modely mutzeme rozdélit na nékolik zakladnich typt, podle toho jak je k problému
pristupovano:

Teoretické

Experimentalni Podobnostni Jednoduchy Komplexni
data metody fyzikalni model fyzikalni model

Dynamické Modely
modely V ustaleném stavu

[12]

2.1 SILOVE PUSOBENi A MOMENTY

Nejdfive je tieba si definovat, co se d¢je s pneumatikou pii provozu. Na pneumatiku
pusobi nékolik sil a momentd v nékolika rovindch. Je tfeba si zavést souradnicovy systém XYZ.

Obr. 4 Souradnicovy systém: a) SAE b) Pacejka c) 1SO d) modifikované 1SO [1]
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tihel odklonu |7
(gama)

tocivy

smer pohybu
moment

osa otaceni
Xl

valivy moment
odpor valivého
My odporu

uhel smérové
uchylky (alfa)

podélna sila

moment od
normalové sily
normalova sila

boéni sila

Klopny moment

7
Obr. 5 Silové piisobeni a momenty podle souradnicového systému SAE [3]

kde:

F, - normalova sila kola pisobici smérem doli

E, - vertikdlni sila, tedy F, = —F,

F, - podélna sila

E, - bocni sila

M, - klopny moment

M,, - moment valivého odporu

M, - moment od normélové sily

Sily dale Ize rozdélit na sily ve sméru pohybu a sily od pneumatiky.

Efektivni polomér valeni pneumatiky Ize ziskat z nasledujiciho vztahu:

=g (1)
kde:
V, - podélna slozka celkového vektoru rychlosti stiedu kola
Qg - uhlova rychlost otaceni kola
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Podélny skluz vznika pii aplikaci to¢ivého momentu na pneumatiku a definuje se takto:

= el @
Vx

kde:
Q - uhlova rychlost pfi aplikaci to¢ivého momentu

S pouzitim ptedchoziho vzorce, miizeme tento vzorec upravit a budou se zde vyskytovat jen Q
a Q.

Bo¢ni skluz (ahel smérové tchylky) kol je definovan jako pomér bo¢ni a podélné
rychlosti kola, tedy:

(3)

tana = —

><< |\<<

Dalsi vlastnosti je tzv. spin, ktery vznika rotaci kola okolo svislé normalové sily, ktera
je kolma na vozovku. Uhel odklonu y pfispiva ke spinu.

Zde jsou zakladni funkéni silové zavislosti:

F = f(a,v,E) 4)
F =f(kay,E) ()
MZ: f(K' a' Y' F'Z) (6)

Tyto vztahy ovSem nic nefikaji, proto je tfeba je trochu upravit. Je tieba Si zavést
vlastnosti parametri pneumatiky je smérova tuhost pneumatiky a ma zasadni vyznam pro
vozidla, ovlivituje jejich stabilitu, oznacime ji jako Cg,. Tuhost existuje i pro uhel odklonu,
tedy klopna tuhost Cp,, . Pfi nulovém thlu skluzu dostavame vratnou tuhost Cy, a pro odklon
je to Cy,,. Nyni téchto tuhosti je moZno vyuZit k upraveni piedchozich zavislosti:

Fy = CpyK (7
E, = Cpaax + Cryy (8)
M, = —Cyqa + CyyY 9)
[3]

2.2 MAGIC FORMULA MODEL

Je to model, ktery ma Siroké vyuziti, ve kterém pocitame s konstantni zatézujici silou.
Tento model se fadi mezi empirické, jelikoz se velikosti sil urcuji z funkénich zavislosti skluzii
a jinych vstupnich parametri. Zajimavosti je, Ze se zde nachazeji funkéni zavislosti jen
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goniometrickych funkci. Model se nachéazi v souradném systému Pacejka. Zakladni vztah ma
nasledujici podobu:

y = D sin[C arctan {Bx — E(Bx — arctan Bx)}] (10)

Dale je tieba uvazit, ze:

YX) =y(x) + Sy (11)
x=X+Sy (12)
kde:

Y - vystupni proménné, sily Fy, F, a moment M,

X - vstupni proménné, boc¢ni skluz tan a nebo podélny skluz k
B - konstanta tuhosti

C - soucinitel tvaru

D - amplituda

E - konstanta kiivosti

Sy - posuv V horizontalnim sméru

Sy - posuv ve vertikalnim sméru

Vsechny pfedchozi konstanty jsou bezrozmérna ¢isla a nékteré jsou na sob¢ zavislé, k tomu
poslouzi graf z Obr. 6, ze kterého se nam hodi hodnoty y,a x,,.

Yy
SH Xm [

A
Y

Y
[

R / ﬁ \ Y X i
. T h. —
X

v arctén(BCD)

I Carctan(Bx ...)

Obr. 6 Graf pro urceni ya a Xm [1]
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Pro konstantu C tedy plati:

2
C=1+ (1 — — arcsin y—a) (13)
T D

Pro E je podminka, ze C > 1, pokud je splnéna, tak je mozno psat:

By, — tan () (14)

E =
Bx,, — arctan(Bx,,)

Vyse uvedeny zakladni vztah je spiSe obecny, nyni je mozno vyuzit jeho modifikace, ze
kterych uz lze vypocitat vysledné sily a momenty, které pisobi na pneumatiku. Pro moment M,
vypada soustava rovnic takto:

M, = —tE, + M,, (15)
M,,.(x,.) = D,cos[arctan(B, «,)] (16)
.= tan X +Sy, 17)
t(oc;) = D;cos[Crarctan{B; o;— E;(B; o;— arctan(B; ;))}] (18)
o, = tan « + Sy; (19)
kde:

M,, - vratny moment

t - stopa pneumatiky, kterd se méni s rostoucim bo¢nim skluzem.
., ¢ — thly smérové tchylky

Syry Sye - horizontélni posuvy

Pro konstanty D,., B,, B;, Cy, D; a E; plati stejné funkcni zavisloti jako pro ptedchozi
bezindexové. A vSechny veli¢iny maji stejny vyznam. Neni je tedy tfeba dal vysvétlovat.

(Pozn.: indexy t a r jsou zde uvedeny z diivodu odliseni od zakladni rovnice Magic formula
modelu)

Dalsi soustava rovnic ve vysledku dava bocni silu F,,, kterd je potfebna k vypocteni pfedchozich
vztahi:

F, = Gy Fye + Syyi (20)
__ cos[Cy,arctan(Byks)] (21)

YK — cos[Cy,arctan(ByxSHyx)] (> 0)
Kg = K + SHyK,' (22)
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B,

= rBylcos[arctan{ Tgy, (tana — rByg)}]

Cyx = Teyn

Shyi = Tayr + THyzdfz

Svyx = Dyy,sin[ryysarctan(ry,gk)]

Dyyi = Uy F,(tyy1 + 1vy2df; + Tyysy)cos[arctan(ry, stana)]

F, — F,
df‘Z= ZF' z0

z0
Fy0 = ArzoFzo
kde:
Gy, - tihova funkce
Ejc - bocni sila pfi bo¢nim skluzu
Syyx - vertikalni posuv
K - soucet podélného skluzu a horizontalniho posuvu

B

yic - udava sklon vozovky ve sméru pohybu

C

yic = Tcy1 - Zavislost na svislém zatizeni

Shyi - horizontalni posuv od tihové funkce
Tey1: TBy2, Tey3 - korekni koeficienty pro sklon vozovky
Ty1, THy2 - korekeni koeficienty pro horizontalni posuv

df, - ptirtstek svislého zatizeni

Tyy1s Tvy2s Tvyss Trya Tyys Trye - Korekeni koeficienty zavislé na

Dy, - zavislostnay a a

F, - nominalni zatizeni F,

F,, - adaptivni nominalni zatiZzeni F,
Arzo - pomér velikosti F,, a Fjq

WUy - soucinitel tfeni v bo¢nim sméru

[1]

(23)
(24)
(25)
(26)
(27)

(28)

(29)
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Model byl vyvinut spolecnosti TNO Automotive. Na modelu pracovaly také Volvo Car
a Delft University. Poté se k vyvoji pfipojila 1 firma Michelin a nasledné¢ byl model
piejmenovan na Delft Tyre 97. Model ziskal fadu modifikaci a prosel velkym vyvojem. Za
zminku stoji napt. modely Pacejka 89 a 94 ¢&i MF-MC Tyre, ktery se zabyva vétsimi odklony a
je tedy vhodny pro motocyklové pneumatiky. [5]

2.3 STRING TIRE MODEL

Jak uz nézev tika, tento model je zalozeny na tom, Ze se pneumatika nahrazuje
pusobenim sil na vlakno. Myslenku ma zachytit Obr. 7:

|
x|

0

Obr. 7 Zobrazeni String tire modelu [1]
Dulezité je, ze se podminky méni v Case, tedy nejsou konstantni. V této metod¢ tedy bude

potfeba integraci a derivaci. Tento model mlzeme zatradit do kategorie jednoduchych
fyzikéalnich modelli. Diferencidlni rovnice ma tento tvar:

d -0 +0+ a5 s (2210 ) = (30)
C[y X c.vax a X 1& 1 a W X | =

kde:

qy - kontaktni tlak

V - bo¢ni prihyb vlakna

c. - bo¢ni tuhost kostry na jednotku délky

S - X-ova slozka celkové tahové sily piisobici na vldkno

D - smykova sila, ktera je definovana takto:
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dv (31)
D = 52 a

Slozky takové sily miizeme secist, dostaneme tedy celkové napéti, coz bude dale vyuzito.
Model s vice vlakny bude stejny, kdyZ kazdé z nich bude mit stejny parametr S.

(Pozn.: dx zde znamena diferencial (pfirdstek) v X-ovém sméru. Dale se zde vyskytuji parcialni
derivace.)

Pti vyuziti predchoziho vztahu se miize diferencialni rovnice zjednodusit:

0% (33)
Sﬁ —CV = —qy

Tato rovnice plati pro ¢ast pneumatiky, kde dochazi ke kontaktnimu tlaku, v ptipad¢ tedy, ze
dy = 0 se rovnice méni na tzv. homogenni.

(Pozn.: Diferencialni homogenni rovnice je takova, kterd ma pravou stranu rovno 0. A jeji
vypocet je podstatné jednodussi.)

92v (34)
Sﬁ —C:V = 0

Rovnice ma platnost kdyz |x| > a, a je vzdalenost k mistu posuvu v. Rovnici Ize jesté dale
zjednodusit zavedenim substituce hodnotou o'

s (35)
o= C
Poté je moZno rovnici piepsat do tvaru:
0%v (36)
o 2 W —v=0

Rovnice je nyni zjednodusena, ale nabizi se otdzka jaké ma feSeni? Diferencialni rovnice maji
slozité feseni, a jejich vysledkem je funkce ¢i vice funkci. ReSenim této rovnice jsou funkce
posuvu V. Tyto funkce maji tento tvar:
v=_Ce *%prox >a (37)
v=Ce*’prox < —a (38)

Kde C; a C, jsou konstanty. Tyto konstanty se zjist'uji z po¢ate¢nich podminek.

(Pozn.: Pocatecni podminky jsou funkéni hodnoty v néjakych bodech, které dosadime do
rovnice a tim zjistime konstanty. Definuji tedy feSeni.)

Poté je tieba si jesté definovat konstantu c,.:
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C, = —
c 0_2

Z posuvil je jiz mozno vypocitat naSe hledané veli¢iny:

S(vy + v3)

a
E, = ccf vdx +
-a

S(a+o)(vy —vy)
o

a
M, = ccf vxdx +
—-a

2.4 VCRWARE TIRE MODEL

(39)

(40)

(41)

U tohoto modelu je jista podobnost s modelem Magic Formula ¢i snad tento model je
mozno nazvat jeho modifikaci. Tudiz jde taky o empiricky model. Je zde ov§em novy parametr
smykéni S. Vztahy jsou pro rtizné situace, se kterymi se pneumatika muze setkat. Pro tento

model se pouziva soufadny systém SAE.

Vztah pro podélnou silu pii samotném brzdéni bez zataCeni, x= 0:

E.(s) = D sin{C arctan[B(1 — E)Ks + E arctan(BKs)|} (42)
Vztah pro bocni silu pii zataceni bez brzdéni, s = 0:
E,(x) = D sin {C arctan [B(l — E)Kz?oc + E arctan(BK Z?OC]} (43)
Vztah pro podélnou silu pti kombinovaném brzdéni a zataceni:
F(o,s) = F.(s)E,(x)s \s2C2 + (1 — 5)2cos? o« F2(s) (44)
VS22 () + F2(s)tan? «
Vztah pro bo¢ni silu pii kombinovaném brzdéni a zataceni:
() = F(s)F()tan « (1 —s)2cos? o« F2(x) + CZsin® (45)
JS2EZ () + F2(s)tan?
kde:
B, C, D, E, K - bezrozmérné konstanty
C, - brzdici koeficient
C. - bo¢ni tuhost
s - smykani pneumatiky [4]
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2.5 PC-CRASH LINEAR TIRE FORCE MODEL

V tomto modelu se nachdzi nova proménnd a to brzdna sila Fj . Pfi x=,,,, bo¢ni sila
nabyva svého maxima. Model opét miizeme zatadit mezi empirické a do soufadného systému

SAE.

Nejdiive je tfeba urcit bo¢ni skluz, poté podle jeho velikosti se pouzije jeden ze dvou vztaht,

pfitom s = 0:

—uFy,
FJ/(OC) = H‘l:ma(jc1 pro (0 SC’Csocmax) (46)
F)’(oc) = uk;, pro (ocmax<°<< g) (47)
Pro kombinované zataceni a brzdéni:
x
(o) = min ] @
ocmax
F (e, s) = min[F,] (49)
Pro boc¢ni silu, ktera roste linearn€ s o plati:
x 50
E,(x,s) = uF, (50)
ocmax
Pfi limitnim tieni:
/ (51)
F(x,s) = |(uE)? —F;
Pro smykajici blokované kolo plati:
F,(x,s) = uF,sin xa (52)
kde:
53
#P'Z:\/Fyz(oc,s)+Fb2 (3)
F, - brzdna sila
F, - normdlova sila
u - koeficient tieni
[4]
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2.6 SMAC TIRE MODEL

Tento model nepouziva pii brzdéni proménnou skluz. Ale navic se pracuje s brzdnou
silou T. Model je empiricky a soufadna soustava je SAE. Vztahy jsou opét pro rizné situace,
které mizou u pneumatiky nastat.

Pro brzdéni:

T=0(s=0),F(T)=0 (54)
0<T<uF,E(T)=-T (55)
T > ul, K (T) = —uF, (56)

Pro akceleraci:

IT| < uF,,E(T)=T (57)
IT| > uF,, E.(T) = uF, (58)
- C,x 59
B =Bla)=—= (59)
N5
Pro
= = =3
: |, BBl B (60)
|B| < 3,F,(x) = uF, | B _T+ﬁ
|B| = 3,E,(x) = uF, (61)
Pro soucasné brzdéni a zatacent:
Pro:
FE,.(T) < uF,cos %, F,(x,s) =T (62)
E,.(T) > uF,cos %, F,(x,s) = uF,cos « (63)
- C,a 64
f = fa) = c (64)
JUPE? — F2(,s)
Pro:
_ _ glgl 3° (65)
1B] < 3,F,(x,5) = IPE? — F2(%,5) [ﬁ - @ L
|B] = 3,F,(x,5) = u2F2 — E2(, s) (66)
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kde:
UE, = JEE(%5) — F2(%,5) (67)
U - koeficient teni
f3 - bezrozmémé &islo uréujici, ktery vztah mame pouzit
C« - koeficient boc¢ni sily
[4]
2.7 SIMON TIRE MODEL
Opct se jedna o empiricky model v soufadné soustavé SAE.
a= (1 - sp)z(l + sp) (68)
b=(1-s,)(x(sp +2) — up(2s, + 1) (69)
= (Ux — ,Llp),le (70)
5 —b +Vb?% — 4ac (71)
B 2a
A=u,+B (72)
C=u+B(1-s,) (73)
w=A-—Bs (74)
D, = /(€5)? + (Cysin )2 (75)
Xs WE Xs (76)
== 1-— <—=<1
T =5p (1-lsD.0< T <
Pro soucasné brzdéni a zataCeni:
X, )
L
Css (78)
E, (x
x( )S) 1 _ |S|
CySin < (79)
F,(x,5) = —
y( S) 1 _ |S|
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kde:

a, b, ¢ - koeficienty pro vypocet kofenu kvadratické rovnice pomoci diskriminantu
sp - skluz

Uy - koeficient tfeni pro podélny smér

Hp - pomér Fy /F,

w - ekvivalentni koeficient tfeni

Cs - koeficient podélné sily

C« - koeficient bo¢ni sily

s - smykani

A, B, D, - konstanty

X /L - pomér kontaktu pneumatiky s vozovkou

(Pozn.: Diskriminant je polynom, ktery urcuje kotfeny kvadratické rovnice.)

[4]

2.8 DALSi MODELY

Matematickych model existuje cela fada. Jedna se napiiklad o:

Burckhardt Tire Model (Empiricky model — experimentalni data)
Kiencke and Daiss Tire Model (Empiricky model — experimentalni data)
Dahl Tire Model (Jednoduchy fyzikalni model — dynamicky)

LuGre Tire Model (Jednoduchy fyzikalni model — dynamicky)

Bliman (Jednoduchy fyzikalni model — dynamicky)

Kinematic Tire Model (Jednoduchy fyzikalni model — dynamicky)

Déle je tfeba se zminit o tzv. Brush modelech. Mezi n¢ patii naptiklad:
e  Dugoff’s Model (Jednoduchy fyzikalni model) [12]
Modely podle [5]:

Fiala Tire Model
5.2.1 Tire Model
UA Tire Model
Swift-Tyre Model
FTire Model
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2.9 KAMMOVA KRUZNICE PRILNAVOSTI

Aby jizda vozidlem byla bezpecna, musi byt mezi pneumatikou a vozovkou adheze,
tedy ptilnavost. Adhezni zavislost znazornuje prave tato kruznice. Velikost adheznich sil
popisuje nasledujici vztah:

Ry =+/B2 + 82 < Zf (80)

kde:

Ry - polomér kruznice
B - brzdna sila

S - boc¢ni sila

Z - normalova sila

f - koeficient tfeni

smax

Obr. 8 Kammova kruznice prilnavosti [13]

Primér kruzZnice je pfimo umérny velikosti pfilnavosti. Z kruznice lze vy¢ist, Ze pokud
vyslednice sil ptisobicich na pneumatiku je vétsi nez primér kruznice, dojde ke ztrat¢ adheze.
Tento model ptilnavosti je spiSe idedlni, redlné¢ ma kruznice tvar elipsy, nebot’ adheze je vétsi
V podélném sméru. [13]
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3 MOZNOSTI MERENi CHARAKTERISTIK

Pokud je potieba n&jakym zptisobem zkoumat charakteristiky pneumatik, tak jsou
V podstaté 2 moznosti. Jednou z nich je aplikace né¢jakého matematického modelu, které byly
uvedeny v ptedchozi kapitole a jeho nasledné pouziti v néjakém programu. Pro pouziti
matematického modelu je tieba znat na zacatku vstupy a ve vysledku budou vypocteny vystupy.
Druhou moznosti je realny test. Tady je to piesné naopak. Z testu jsou znamé vystupy a poté se
zpétné dostanou vstupy.

3.1 APLIKACE MATEMATICKEHO MODELU

3.1.1 PouziTi PROGRAMU MATLAB/SIMULINK

Po vybrani jednoho nebo vice modelt je tfeba vSechny vstupni proménné nadefinovat
Vv prostfedi tohoto programu. Pak je potfeba naprogramovat vSechny rovnice, které¢ vétSinou
maji za kol vypocitat silu nebo moment. Po urceni nezndmych uz zbyva posledni krok, a to

vvvvv

VEHICLE SIMULATION KNIHOVNA

Jedna se o knihovnu ¢i plugin, ktery je mozno implementovat do programu
MATLAB/Simulink a ma jiz v sobé naprogramované nékteré matematické modely. Tato
knihovna se zajimé o celkovou dynamiku vozidla. Samoziejmosti je moZznost uziti ¢asti, kde
jsou piimo modely pneumatik. Knihovna obsahuje 3 modely a to: HSRI, Magic Formula a jeho
modifikaci. VSechny modely maji 6 vstupnich proménnych a 3 proménné na vystupu. Mezi
vstupni proménné patii rychlost vozidla, uchylka kola, typ vozovky, obvodova rychlost,
moment na pneumatice a reakce v radialnim sméru. Na vystupu jsou 3 sily ve vSech smérech
soufadné soustavy. [6]

E] Library: YehicleSimulation/Tire Models
File Edit View Formai Help
Tire Model
Semi-Empirical Model
HSRI Tire Model Magic Formula Modify Magic Formula
dx [mis] dx [m/is] dx [m/is]
Fx [N] B Fx [N] p Fx [N] p
Smerova uctylka [rad ] Smerova uchylka [rad ] Smerova uchylka [rad ]
Povrch vozorky [-] Povrch vozovky [-] Povrch vozovky [-]
Fy [N] p Fy [N] B Fy [Nl p
du[m/is] du[m/{s] du[m/is]
My [ Nm ] My [ Nm ] bty [ Nm ]
Fz [N]p Fz [N] p Fz [N]p
Fz[N] Fz[N] Fz[N]
HSRI Tire Model Magic Formu a Tire Model Modify Magic Formula Tire Model

Obr. 9 Vehicle simulation knihovna [6]
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TNO DELFT-TYRE KNIHOVNA

Jde o dalsi knihovnu do programu MATLAB/Simulink, ktera obsahuje MF-Tyre/MF-
Swift 6.1 model pneumatiky. Na vybér je ze dvou typt tohoto modelu. Jedna se o CPI Tyre a
STI Tyre. U CPI je na vstupu 7 proménnych a na vystupu taky 7. U STI je na vstupu 8 a na
vystupu 3. Jde také nastavit métitko pneumatiky a typ povrchu vozovky. [7]

[Hbrory: o]
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TNO Delft-Tyre library for MATLAB/Simulink & SimMechanics (version 2006a and up)
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Obr. 10 TNO Deft-Tyre knihovna [7]

3.1.2 LMS DADS SOFTWARE

Tento program také pracuje s modelem pneumatiky MF-Tyre/MF-Swift 6.1. Opét jdou
nastavit rizné vlastnosti pneumatiky a jeji velikost. Program nejdiive vykresli 3D model
pneumatiky, ktery ma zjednoduSeny tvar, nasledn¢ probéhne simulace a nakonec vykresli
charakteristiky pneumatiky. [7]

= o x

Obr. 11 LMS Dads software [7]
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3.1.3 MSC ADAMS SOFTWARE

Tento software se zabyva obecné dynamikou vozidla. Obsahuje vSak modul
ADAMS/Tire, ktery je velice univerzalni. Lze v ném totiz simulovat spousty matematickych
modeld. Samoziejmosti je analyza sil a momentl. Lze si dokonce vybrat typ vozidla a typ
vozovky, kde je moznost 1 simulace zivotnosti pii narazu do obrubniku ¢i najeti na diru. Takze
tento program je velice uzite¢ny. Nejdiive je tieba definovat idaje o pneumatice, pak je tieba
zvolit matematicky model a vlastnosti vozovky. Nasleduje simulace a s tim souvisejici data. [5]
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Obr. 12 MSC Adams software [9]

3.2 REALNE TESTY

3.2.1 MTS SYSTEMS CORPORATION

Realnym testem pneumatik se zabyva napt. firma MTS Systems Corporation. Testy
probihaji tak, ze pneumatika je upnuta do drzaku a je ruzné zatézovana, pfitom jSOU na ni
pfipojeny snimace €i Senzory a zaznamenavaji data. VSechny tyto systémy testli pneumatik
nabizi piesné ovladani a intuitivni software, takze inzenyii mohou nastavit rizné parametry a
moznosti métfeni. Firma nabizi 3 zakladni moznosti testi:
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e  Meéreni valivého odporu

Meéfi se valivé odpory pneumatik od malych aut az po auta nakladni. Jedna se o pfesnou
metodu a vyuziva se pasu, ktery plisobi na pneumatiku. V testu je cil snizit valivy odpor co
nejvice, coz velice kladné ovlivni celou dynamiku vozidla.

e Flat-Trac

Tento typ testu spociva v simulaci silnice, kdy je zkoumana pneumatika umisténa na
rotujicim péasu. Méfi se dynamické sily a momenty. Firma udéava, Ze pfesnost testil je vysokd a
testuji se pneumatiky od vozikli az po zavodni pneumatiky.

,)Gll

?I!.m )

Obr. 13 Flat-Trac test [16]

e Opotiebeni béhounu

Test je dlouhodobéjSiho charakteru, ovSem samoziejmé zrychleny oproti pouZiti
pneumatiky na vozidle. Test probiha 24 hodin a 7 dni v tydnu. Zkoumaji se bo¢ni sily a jejich
vliv na zivostnost, zatizeni momentem pii bézném zatizeni pneumatiky a uhel sklonu pro
splnéni specifickych potteb testovani. Tento test je tedy primarné na zkoumani vydrze
béhounu. [8]
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Obr. 14 Mereni opotiebeni béhounu [14]
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Obr. 15 Schéma vyuziti dat po mereni [14]
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3.2.2 SMITHERS RAPRA

Firma Smithers Rapra je svétovou firmou v oboru kaucukt, plastd, polymert a
kompozitl. Vydala na toto téma spousty publikaci. Zabyva se taktéz testy pneumatik. A to
témito oblastmi:

e Laboratorni testy

V této oblasti se zkoumaji obecné radidlni pneumatiky, jejich konstrukce a fyzikalni
vlastnosti.

e Sily a momenty

Testuji se pneumatiky pro vSechny druhy vozidel. MliZe byt testovano se zatizenim az
45 kN, v zavislosti na zatizeni, uhlu skluzu, uhlu sklonu a rychlosti.

e Valivy odpor

Je zkouman dopad na spottebu paliva diky kombinaci tepelnych ztrat, aerodynamického
odporu a tfeni mezi pneumatikou a povrchem vozovky.

e  Vnitini opotiebeni béhounu

Kombinaci laboratornich pfistroji a modelovaciho softwaru se zkouma b&houn a jeho
zivotnost. Soucasti testu je laserové profilovani, kde pocita¢ vyhodnocuje vstupy.

e Trakce na snéhu a ledu

Zde se zkouma chovani na specifickém povrchu. Firma vyvinula a patentovala aparat
pro méfeni sil a momentt na sn¢hu a ledu. [10]

Obr. 16 Obrdazky z testii firmy Smithers Rapra [15]
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ZAVER

Pfi vyvoji automobila se klade dliraz na vylepSovani podvozku. Ke spravné funkci
podvozku je také dlilezité mit kvalitni a spravné pneumatiky. K vyrobé pneumatiky vede dlouha
cesta, ktera za¢ina poznanim vlastnosti a sloZzenim smési, ze které ma byt pneumatika vyrobena.
Zasadni pti jejim vyvoji je zjisténi jejiho zatizeni. Zatizeni mize byt silové nebo momentové.
Momentové zatizeni souvisi se silovym zatizenim, kdy sila pisobi na né¢jakém rameni. Zatizeni
muzeme zjistit pomoci aplikace matematického modelu ve Vhodném programu. Pfitom
k vypoctu je potfeba vstupnich podminek a parametrii. Obecné je nazyvame vstupy. Tyto
vstupy mizeme ziskat i opacnou cestou, kdy pomoci vystupti (zatizeni) se snazime ziskat a
ovlivitovat tyto vstupy. Tyto procesy nazyvame simulace a ve druhém piipad¢ realné testy.
Firma MTS Systems provadi testy takovym zptsobem, ze realizuje rizné typy manévra, které
vznikaji pfi bézném provozu a nasledné je sklada do bloktli a zkouma rizné kombinace téchto
bloki. Firma Smithers Rapra se soustfedi zase na slozeni smési.

Zatizeni, které vznika mezi pneumatikou a vozovkou miizeme nazyvat jako kontaktni
piesné nelze definovat kontaktni plochu. Sily, vypocétené pomoci modelli jsou vétSinou
definovany jako bodové, ale jak jiz bylo zminéno, tak jsou sily redln€¢ plosného charakteru.
Nekteré modely ovsem dévaji slusné vysledky. Magic Formula Model se stal rozSifenym a
pracovala s nim fada ptednich svétovych firem. Za zminku stoji tfeba firma Michelin. Nékteré
modely jsou schopny pocitat i s parametry, které se méni v Case, kde pribeh je popsan
diferencialni rovnici. Mezi tuto kategorii se fadi napt. String tire model.

Dalsim dulezitym parametrem je koeficient tfeni mezi vozovkou a pneumatikou.
Zavislost tohoto tfeni a sil ndm dava Kammova kruznice. Z tého kruznice je zietelné, co se
stane, kdyZ soucet sil je vétsi nez polomér kruznice. Ztrata adheze je nezadouci jev.

Podle mého nazoru jsou simulace i realné testy velice dulezité pii vyvoji pneumatik i
automobilll a souvisi spolu. Kazda spolecnost zabyvajici se pneumatikami musela témito
simulacemi a testy projit. Vyvoj jde stale dopiedu, presto si myslim, ze vyvoj pneumatik uz je
na takové urovni, Ze nova vylepseni se aplikuji po menSich krocich, nez tomu bylo dtive. Také
si myslim, ze se nyni vice pouzivaji pfi vyvoji realné testy, kterymi se ptipadné ovéri vysledek
simulace, a pneumatiky se testuji také na automobilovych zavodech, kde se poznatky daji poté
vyuzit na pneumatikach pro osobni automobily. V soucasnosti jsou to firmy Michelin, Pirelli,
Hankook a DMAC.
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koeficient bo¢ni sily

koeficient bo¢ni sily
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smérova tuhost
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tuhost podélného skluzu

vratnd momentova tuhost
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koeficient podélné sily
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FZO [N]
Gy [N]
H [m]
K [-]

L [m]
My [Nm]
M, [Nm]
M, [Nm]
Mzr [N m]
qy  [Nm?]
I'py1 [']
rBy2 [']
rBy3 [']
I'cy1 [']

Ie [m]
rHy1 [']
rHy2 [']
Ry  [m]
I'yy1 [']
rVy2 [']
I'Vy3 [']
I'vya [']
Tyys [-]
Tyye [']

s [-]

S [N]

S [N]
S: [N
Sz [N]
SH [m]
SHr [m]
St [m]
SHyK [m]
Sp [']

Sy [m]
SVyK [m]

t [m]
v [m]
Vy [ms?]
vy [ms?]
Xm  [mM]
X [rad]
Xs  [m]
ya  [m]
Y [N]

Z [N]

nominalni zatizeni F,

tihova funkce

vyska pneumatiky

bezrozmérna konstanta

jmenovatel poméru kontaktu pneumatiky s vozovkou
klopny moment

moment valivého odporu

moment od normalové sily

vratny moment

kontaktni tlak

korek¢ni koeficient pro sklon vozovky

korekéni koeficient pro sklon vozovky

korek¢ni koeficient pro sklon vozovky

korek¢ni koeficient pro svislé zatizeni

efektivni polomé&r valeni

korekéni koeficient pro horizontalni posuv
korekéni koeficient pro horizontalni posuv
polomér kruznice

korek¢ni koeficient zavisly na 1,

korek¢ni koeficient zavisly na 1,

korekeni koeficient zavisly na V,

korek¢ni koeficient zavisly na 1,

korek¢ni koeficient zavisly na 1,

korekéni koeficient zavisly na 1,

smykani pneumatiky

tahova sila

bocni sila

X slozka celkové tahové sily

Y slozka celkové tahové sily

posuv V horizontalnim sméru

horizontalni posuv

horizontalni posuv

horizontalni posuv od tihové funkce

skluz

posuv ve vertikalnim sméru

vertikalni posuv

stopa pneumatiky

bocni prithyb vlakna

podélna slozka celkového vektoru rychlosti stiedu kola
bocni slozka celkového vektoru rychlosti stfedu kola
X hodnota z grafu funkce

vstupni proménné (bo¢ni skluz tan a nebo podélny skluz k)
¢itatel poméru kontaktu pneumatiky s vozovkou
Y hodnota z grafu funkce

vystupni proménna

normalova sila
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a [rad]
ok [°]
Omax  [rad]
o [rad]
o [rad]

B [-]

Y [rad]

K [rad]
Ks [-]
Apzo [

u [-]

w [-]

Hp [']

My [']

Hy [']

o [m?]

Q [rads™]
Qo [rads™]

bocni skluz

thel niti u radidlni pneumatiky

maximalni thel bo¢niho skluzu

uhel smérové uchylky

uhel smérové uchylky

bezrozmérné Cislo, urcuje, ktery vztah mame pouzit
uhel odklonu

podélny skluz

soucet podélného skluzu a horizontalniho posuvu
pomeér velikosti adaptivniho a nomindalniho zatiZeni
koeficient tfeni

ekvivalentni koeficient tfeni

pomér F, /F,

soucinitel tfeni v podélném sméru

soucinitel tfeni v bo¢nim sméru

substituce

uhlové rychlost pii aplikaci to¢ivého momentu
uhlova rychlost otaceni kola
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