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ABSTRAT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zjiSténim parametri rovnic matematického modelu
pneumatiky Magic Formula pro ptipad pticného skluzu u pneumatiky, ktera se pouziva na
vozech Formule Student. Autor i vedouci prace znaji presny typ této pneumatiky, nicméné
spole¢nost Calspan, jez data pouzitd v této praci naméfila, neumoziuje jejich Sifeni
V neanonymizované podobé¢, proto v praci neni konkrétni typ pneumatiky uveden.

Uvodni teoretickd ¢ast prace osvétluje hlavni pojmy vztahujici se k pneumatice, stru¢ng
predstavuje nékteré matematické modely pneumatik a dale pak moznosti experimentalniho
zjistovani charakteristik pneumatiky, které se pouzivaji k vytvoreni matematického modelu.

Prace nasledné ukazuje kompletni postup zpracovani surovych dat z laboratorniho méteni
uzitim skriptt vytvofenych v programu Matlab. Hlavnimi vstupnimi proménnymi jsou uhel
boc¢ni smérové tchylky, bo¢ni sila, zatézujici sila a thel naklopeni kola. Surova data jsou
rozdé€lena na jednotlivé zatézné stavy, jsou vypocteny hlavni koeficienty (B, C, D, E, Sh, Sv)
rovnice Magic Formula a nasledné jednotlivé parametry (pCyl, pDy1l, pDy2, ad.). Ty jsou
zjistény proloZenim namétfenych dat rovnicemi Magic Formula metodou nejmensich ¢tverci.

Prace ma dva hlavni vystupy. Prvnim je sestava skriptd, jez se daji pouzit pro vytvoteni
TIR souboru pro piipad jednoduchého piiéného skluzu jinych libovolnych pneumatik
Z méteni se vstupnimi daty v obdobném formatu. Druhym vystupem je samotny TIR soubor
koeficientli pneumatiky pro ptipad pficného skluzu, jez mtize byt dale pouzit pro simulace
jizdni dynamiky vozu Formule Student.

Prace rovnéz ukazuje srovnani mnou vypoctenych koeficienti a téch, které byly ziskany
pomoci softwaru Optimum Tire spole¢nosti Calspan. Dale je pak v praci ukézan vliv zatiZeni,
a uhlu naklopeni kola na velikost boéni sily.

KLICOVA SLOVA

Matematické modely pneumatik, Magic Formula, Pacejka, Matlab, pneumatika pro viz
Formule Student, regrese

BRNO 2020



ABSTRAT, KLICOVA SLOVA

ABSTRACT

The main goal of this thesis is to obtain lateral parameters of the Magic Formula tire model
of a tire commonly used in Formula Student competition. Both the author and the supervisor
of the thesis know the tire name and its specification, but the research company that did the
tire testing and provided me with the date prohibits sharing this of data publicly, so the tire
designation is not mentioned in this thesis.

The first chapter covers main theoretical facts related to a tire, briefly describes some of
the tire models and shows possibilities how to determine tire characteristics that are used in
a tire model.

The thesis describes how to process raw tire data measured during a laboratory experiment
using scripts created in Matlab software. The inputs variables are slip angle, lateral force,
normal force and inclination angle. Raw data are splitted into parts, main coefficients
of the Magic formula model (B, C, D, E, Sh, Sv) are calculated and subsequently the lateral
parameters are obtained using least square method to fit parameters into the measured data.

The works gives two main outcomes. The first output is a set of Matlab scripts that can be
used to determine lateral parameters of any tire that has the same input data format
as presented. A TIR file of the Formula Student tire in case of lateral slip is the second result
of the work. This can be used for vehicle dynamics simulation of Formula Student racing car.

The thesis also offers a comparison between parameters, which | calculated, and those gained
thanks to Optimum Tire software by Calspan research company. Additionally the work shows
the effect of load and inclination angle on lateral force.

KEYWORDS
Tire models, Magic Formula, Pacejka, Matlab, Formula Student tire, curve fitting
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UVOD A MOTIVACE

UvoD A MOTIVACE

Pneumatika je za normalnich okolnosti jedind ¢ast vozu, kterd zajiStuje jeho kontakt
s povrchem, po kterém se pohybuje. VSechny sily pfi pohybu automobilu prochadzi praveé
pneumatikami a jejich vlastnosti jsou pro oblast dynamiky vozidla zcela rozhodujici. Znalost
velikosti téchto sil je klicova a je prvnim krokem pro pochopeni chovani vozu na silnici.
Schopnost vypoctu téchto sil pomoci pocitacovych simulacnich néstroji pfinasi Casovou
a finan¢ni Gsporu pii vyvoji vozu a je uzitend jak v automobilovém pramyslu, kde se
Vv soucasné dob¢ ve snaze o snizeni ndkladi na stavbu prototypl a urychleni vyvoje zacinaji
stale vice uplatiiovat metody virtualniho vyvoje, tak i v zdvodnim prostiedi, kde je rychlé
nalezeni optimalniho nastaveni zdvodniho specidlu zasadni.

Jakmile je vytvofen funkéni simula¢ni model, je daleko rychlejsi a snazsi zjistit vliv nastaveni
riznych parametri na dynamiku vozidla. Diky matematickému modelu pneumatiky tak
mizeme odhadnout vliv zmény napf. tlaku v pneumatice, thlu naklopeni kola kolem svislé osy,
Kinematice fizeni a jinych parametrech na jizdni vlastnosti daleko rychleji, levnéji a pohodInéji,
nez kdybychom kazdou zménu museli vyzkouset fyzicky na voze.

V soucasné dobé mnoho simulac¢nich softward jako napt. ADAMS, OptimumG Software aj.,
vyuziva matematicky model pneumatiky Magic Formula definovany nizozemskym profesorem
Hansem Pacejkou, ve kterém je kazda pneumatika charakterizovana souborem bezrozmérnych
parametru [1]. Svij nazev ,,Magic* ziskal model z dtivodu, ze jednu jeho hlavni rovnici lze
zaroven pouzit pro vypocet podélné a pricné sily a vratného momentu, jez plsobi na
pneumatiku. Parametry rovnic pro jednotlivé jizdni stavy jsou sice odlisné, avSak samotny tvar
hlavni rovnice se nemeéni. Blize o modelu Magic Formula a dalsich matematickych modelech
pneumatik pojednava tieti kapitola.

Jenomze abychom mohli predikovat chovani pneumatiky, je nutné nejdtive urcit jeji parametry,
které se pouzivaji pti vypoctech. A prave zjisténim téchto parametri modelu Magic Formula se
zabyva tato prace. Zatimco pfi simulacich jsou vstupnimi veli¢inami pro vypocet napt. urcity
uhel naklopeni pneumatiky kolem osy Xt (pruse¢nice roviny kola s rovinou vozovky, thel je
méfen mezi rovinou kola svislici k vozovce), podélny skluz a dalsi, které se dosadi do rovnic
s parametry pro danou pneumatiku a vysledkem jsou sily, které pneumatika ptenasi, tak pfi
prvotnim zjiStovani parametri je postup opacny — z experimentalné zjisténych zavislosti sil na
skluzu, thlu naklopeni kola a zatézujici sile se vypocitavaji (v piipadé této diplomové prace
aproximaci metodou nejmensich ¢tverci) parametry.
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Sil Y A MOMFENTY PUISORICI NA PNFUMATIKLI

1 SiLY A MOMENTY PUSOBICi NA PNEUMATIKU

Na chovani vozu pfi jizdé méa pneumatika dominantni vliv a je kliCovym prvkem pro jeho
bezpetné ovladani. Pneumatika je také soucasti zavéSeni vozidla, ¢aste¢né tlumi drobné
nerovnosti a krom¢ ovladatelnosti ovliviuje i kvalitu jizdu.

Pneumatika pienasi kombinaci vertikalnich, pfiénych a podélnych sil (obr. 1). O velikosti
téchto sil rozhoduji zejména vlastnosti dané pneumatiky (jako je druh pryze, ze které je
vyrobena, jeji konstrukce, rozméry, vzorek, teplota, tlak a dalsi), vlastnosti povrchu, po kterém
se pohybuje (jeho drsnost, teplota, vlhkost) a ptredevsim sila, kterou je pneumatika zatizena,
a jeji skluz vici podlozce. [2]

Positive
Wheel inclination angle
torque Y
Aligning ;oo
‘ torque M, . . eoi\o;e.a(‘,\\‘\ X
A Longitudinal
Wheel o force F,
plane
- ’7
Rolli -
o.lng - Positive slip
resistance angle
moment M,
’/' Spin axis
Road plane — -
V Y Lateral force F,

Overturning moment M
9 X 4 Center of tire contact

Normal force F,

Obr. 1 Sily a momenty pusobici na pneumatiku [3]

1.1 MECHANISMUS KONTAKTU

Mechanismus kontaktu mezi pneumatikou a povrchem silnice mtizeme rozd¢lit na dva hlavni
jevy (obr. 2). Prvnim je adheze, coz jsou mezimolekularni vazby mezi vzorkem pneumatiky
a jednotlivymi zrny Vv povrchu. Pneumatika ,,zajizdi* mezi zrna asfaltu a vznika tfeni. Tyto
vazby jsou vyrazn¢ snizeny napf. vodou na silnici, na suché vozovce vsak pievazuji.
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SILY A MOMENTY PUSOBICi NA PNEUMATIKU

Druhym je hystereze, ktera ptedstavuje ztratu energie pneumatiky pii pfekonavani mikro
nerovnosti v povrchu tim, jak se pneumatika deformuje. Neni ovlivnéna vodou na silnici. Lepsi
vlastnosti na vodé¢ tudiZz maji pneumatiky, které jsou vyrobeny z gumy s velkou hysterezi. [4],

Na pienos sil ma adheze vliv zejména v oblasti malych skluzovych rychlosti, zatimco hystereze
ve velkych (napft. brzdéni se zablokovanymi koly). [5]

RUBBER

Aggregate

Hysteresis Adhesion

Obr. 2 Mechanismy kontaktu [5]

1.2 SKLUZ A KOEFICIENT TRENI

Aby viibec doslo ke vzniku téchto mechanismi, je zapottebi jistého skluzu pneumatiky, coz je
relativni pohyb mezi pneumatikou a vozovkou vznikly rozdilem jejich rychlosti [6].

SR = Vx;z-Re _ % 1)
Kde

SR [%0] je skluz,

VX [m/s] rychlost pohybu stfedu kola,

0 [rad/s] uhlova rychlost otaceni kola,

Re [m] efektivni polomér kola v misté stopy,

Vsx  [ml/s] rychlost podélného skluzu.
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SiLY A MOMENTY PUSOBICI NA PNEUMATIKU

Prubéh skluzu lze rozlisit na tii hlavni ¢asti: linearni, piechodovou (transientni) a tfeci. (obr. 3)
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Obr. 3. Zavislost bocni sily na whlu boc¢ni smérové vichylky [8]

Skluz, ke kterému dochazi v misté stopy pfi zrychlovani/brzdéni nebo zataceni, je disledkem
deformace pneumatiky, ktera vznika diky jeji elasti¢nosti. Tato deformace je kli¢ova pro tvorbu
sil. Tim, jak se velikost skluzu zvySuje, zvySuje se také sila, kterou pneumatika ve sméru skluzu
pfenasi, a to az do bodu maximalniho (statického) koeficientu tfeni. Po pfekroceni této hranice
se koeficient tfeni snizuje, klesa sila, kterou je mozné pienést a skluz nekontrolovatelné stoupa
az dojde ke skluzu uplnému. Konvenci jednotlivych rychlosti, kterymi se kolo pohybuje,

ukazuje obr. 4.

Obr. 4 Rychlost pohybu kola [7]

B
X
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SiLY A MOMENTY PUSOBICi NA PNEUMATIKU

1.3 BOCNI SILA, UHEL BOCNi SMEROVE UCHYLKY A VRATNY MOMENT

Boc¢ni smérova tchylka (slip angle) je tthel mezi rovinou otaceni kola a smérem, kterym se kolo
pohybuje po vozovce (obr. 5).

Velikost bocni sily ovliviluje tthel smérové uchylky, uhlu naklopeni kola, ktery je déan
Kinematikou zavéseni a fizeni, tlak plynu v pneumatice a zatézujici sila. Jestlize na pneumatiku
pusobi bo¢ni sila, dochazi k deformaci pneumatiky. Jeji mira je dana velikosti bo¢ni sily a bo¢ni
tuhosti pneumatiky. [5]

Ke vzniku smérové tchylky dochazi béhem jizdy na v§ech pneumatikach vozu, ato i téch, které
nejsou fidici, a to z diivodu plisobeni napt. odstfedivé sily na vozidlo pii prijezdu zataCkou,

¢i diky boénimu vétru.
F
~-

Pneumatic Trail ————»{ |«

Al

Direction of Heading

|
Slip Angle, o

\
=

Dil'e ,
C
Slip Region —Contact Patch tion of rave

Obr. 5 Deformace stopy vlivem bocni sily [5]

Pneumatika na vozovku pienasi sily od zavéSeni vozu. Tyto sily plisobi skrze stopu pneumatiky,
coz je plocha, kterou je pneumatika v kontaktu s vozovkou. RozlozZeni sil v této plose neni
stejnomérné. Velikost téchto sil roste smérem k zadni ¢asti stopy. Plsobisté bocni sily tak nelezi
Vv ose otaceni kola, ale kousek za ni. Tuto vzdalenost nazyvame zavlekem pneumatiky a toto
rameno boc¢ni sily vede ke vzniku vratného momentu, ktery pneumatiku natac¢i kolem vertikalni
0sy a,,vraci® ji tak do sméru, kterym mifi disk kola. Vratny moment se pak vypocita jako [6]:

Mz =Fyx*p (2)
kde

Mz  [Nm] je vratny moment,

Fy [N] boéni sila,

ns [m] zavlek pneumatiky.
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SiLY A MOMENTY PUSOBICI NA PNEUMATIKU

Lateral force

i}
ol =
8o
£
52
® Self-aligning
- ‘E forque

Whesl slip angle

Obr 6. Zavislost vratného momentu a bocni sily na vhlu smérové

uchylky [7]

Uhel smérové uchylky (obr. 7) je definovén jako [7]

a = atan (%) = asin (@) (3)
kde

a [rad] je thel bo¢ni smérové tchylky

Vsy  [m/s] je rychlost pohybu stfedu kola v pti¢éném sméru,

VX [m/s] je rychlost pohybu stifedu kola v podélném sméru,

\Y [m/s] rychlost ve sméru pohybu, kterym se pneumatika skute¢né pohybuje.

Obr. 7 Kinematické proménné [7]
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SiLY A MOMENTY PUSOBICI NA PNEUMATIKU

1.4 VERTIKALNI SiLA

Vertikalni sila piisobi ve sméru kolmém na vozovku. Je vyslednici sil statického a dynamického
(pfenos hmotnosti) zatizeni pneumatiky a acrodynamickych sil, ptisobicich na danou napravu
pfi jizde. Jeji velikost se neustale méni vlivem podélného a pticného zrychleni vozu a vlivem
nerovnosti vozovky. Za statickou ji mizeme povazovat pouze V piipad¢ jizdy pfimym smérem
konstantni rychlosti po absolutné rovné vozovce.

Vertikalni sila ma vliv zejména na velikost maximalni podélné a pricné sily, které lze
pneumatikou prenést a pak také na souciniteli tfeni a smérovou tuhost. [6]

1.5 SMEROVA TUHOST PNEUMATIKY
Smérovou tuhost 1ze definovat jako sklon kiivky zavislosti bo¢ni sily na tthlu smérové tichylky

cvwr

Smérova tuhost popisuje odezvu pneumatiky na impulzy v fizeni v ustdleném stavu. Cim je
vEtsi, tj. ¢im je sklon kiivky strméjsi, tim pneumatika agilngji reaguje na pozadované zmény
sméru — méné¢ se deformuje. Bo¢ni smérova tuhost je ovlivnéna samotnou konstrukci
pneumatiky, tak i thlem naklopeni kola. Zasadné ji ovliviiuje tlak plynu v pneumatice —
s rostoucim tlakem roste i smérova tuhost.

BRNO 2020



ZPUSOBY MERENI CHARAKETRISTIK PNEUMATIK

2 ZPUSOBY MERENi CHARAKTERISTIK PNEUMATIKY

Existuji dva zékladni zptisoby méfeni charakteristik pneumatiky — méfeni na jednoucelovych
stavech v laboratofi na umélém povrchu a na specialné upravenych vozidlech na skute¢né
vozovce. A pravé povrch je hlavnim rozdilem mezi obéma zpisoby méfeni, ktery ptimo
ovliviluje naméiend data.

V obou piipadech je vSak cilem zméfit sily a momenty, které pneumatika pienasi pti daném
skluzu, a dalsi veli¢iny charakterizujici pneumatiku jako napf. jeji dynamicky polomér, teplotu
Vv riznych ¢astech béhounu pfi zatizeni, opotiebeni, aj. Z téchto dat pak lze vypoctem ziskat
dalsi veli¢iny napf. koeficient tfeni mezi pneumatikou a povrchem, radialni a smérovou tuhost
pneumatiky, aj. Tato namétend data posléze slouzi k vytvoreni matematického modelu
pneumatiky.

2.1 LABORATORNI MERENI

Pfi laboratornim méfeni je pneumatika upevnéna k rameni, které ji ptitlacuje k pohybujicimu
se pasu, jez predstavuje vozovku, a po kterém se pneumatika odvaluje a smyké. Toto rameno
dokaze ménit odklon, thlovou rychlost kola (tzn. podélny skluz), thel nato¢eni kola viuci pasu
(tzn. Ghel bo¢ni smérové uchylky) a tlak v pneumatice stejné jako zatézujici silu. Behem méteni
pneumatika projde riznymi zatéznymi stavy - napt. opise ruzné thly bo¢ni smérové uchylky,
je zatézovana riznymi silami, apod. Vznikajici sily a momenty jsou zaznamenavany pomoci
tenzometrl v rameni, ptip. naboji kola. [10]

Tyto méfici stavy jsou velmi tuhé a nabizi velmi dobrou opakovatelnost vysledku, jejich
nevyhoda ale spociva napf. v jen omezenych moznostech simulace vlivu pocasi. Neumoziuji
realizovat méfeni na sn€hu, naledi a za extrémniho mokra. V piipadé méfeni v laboratofi je
nutné vzit do Gvahy, ze koeficient tfeni na pésu je velky a pneumatika se mize pii méteni
vyrazné deformovat. Koeficient tfeni se postupné zvysuje jesté vice s tim, jak se na pas guma
z pneumatiky pii smykani pfilepuje. Pas se rovnéz v prub&hu méfeni ohiiva, coz také vede ke
zméné jeho koeficientu tfeni. Nicméné s sebou pfinasi i vyhody a to moZznost jeho rychlé
vymeény za jiny simulujici odliSny povrch. Diky tomu lze v relativné kratkém case otestovat
pneumatiku na riznych typech povrchu lisicich se drsnosti. Eliminovany jsou také vné&jsi vlivy

iy

Obr. 8 Stav pro méFeni pneumatik od fy. Calspan [9]
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jako prach, kaminky, olej, voda, nerovnosti, diry apod., které se vyskytuji na skute¢né vozovce
a které mtzou ovlivnit relevantnost experimentu. Laboratorni méfeni se standardné provadi
Vv ustaleném stavu, tj. nezahrnuje napf. kombinované manévry, Vliv pfesunu zatizeni béhem
jizdy na chovani pneumatiky apod.

2.1.1 CALSPAN

Jednou z firem zabyvajicich se mj. laboratornim testovanim pneumatik je americka firma
Calspan. Jejich zatizeni dokdze méfit sily a momenty ve vSech tfech osach, a to se zaznamovou
frekvenci az 2 kHZ. Dalsi technické specifikace jejich méfticiho stavu ukazuji nize prilozené
obrazky. [9]

Firma Calspan provadi také zkouSky pneumatik, jez se pouzivaji na specialech v soutézi
Formula Student. Tymy si u Calspanu mohou za jednorazovy poplatek v fadu stovek dolart
zakoupit pfistup do databaze se v§emi, at’ uz dosud ¢i v budoucnu méfenymi pneumatikami pro
FS.

Data pouzita v této praci byla naméiena prave spolecnosti Calspan.

MAX VERTICAL LOAD: 53 KN
MAX RATE: 178 MM/S

+28° SLIP ANGLE AT 15°/s

ToP SPEED: 360 KM/H

+25° CAMBER AT 7 °/s
SPEED CHANGE: 7.7 M/s2

ELECTRIC DRIVE:
MAX POWER: 1000 kW

~ACalspan

BELT LENGTH: 9.5 M

©2017 Calspan Corporation

ELECTRIC DRIVE:
MAX POWER: 750 KW
MAX TORQUE: 10.8 KNM

BESPOKE BALANCES FOR
F&M MEASUREMENTS.

MAX Fx: 40 KN
Max Fy: 40 KN
DISC BRAKE:
BESPOKE AIR MAX TORQUE: 20 KNM

BEARING DESIGN TORQUE RATE: 19 KNM/s

~ACalspan

©2017 Calspan Corporation

Obr. 9 Stav pro méreni pneumatik od fy. Calspan [9]
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2.2 MERENI NA VOZIDLECH

Dalsi zpusob, jak ziskat charakteristiky pneumatiky, je pomoci tzv. méficich vozidel, ktera
testuji plasté pfimo na vozovce za realnych podminek.

Testovana pneumatika mize byt uchycena bud’ na ptidané ose pfimo na testovacim automobilu,
nebo na pfivésu za nim. Jednim z takovych vozidel je napi. Nokian measurement vehicle, coz
je upraveny Volkswagen LT a vyrobci pneumatik Nokian slouzi zejména k testim zimnich
pneumatik na ledu a sné¢hu. Vozidlo ma mezi piedni a zadni ndpravou umisténa dvé testovaci
kola. Je mozné nezavisle na sob& ovladat natoceni, zatizeni a otacky kol béhem jizdy a az do
rychlosti 100 km/h zaznamenavat podéIné a pti¢né tieci vlastnosti pneumatik. [10]

Obr. 10 Mérici vozidlo fy. Nokian s pridanou osou [11]

Druhou moznosti je pouziti pneumatik, které slouzi ptimo K jizdé. Takto lze provést
experimenty na riiznych povrsich a ziskat tak vice modeld pneumatik a v pfipadé modelu Magic
Formula bez nutnosti pouzivat velikostni faktory. Avsak vypocet parametrd je v tomto piipadé
daleko naro¢néjsi, jelikoz je nutné brat do uvahy jevy jako piesun zatizeni mezi pneumatikami
béhem jizdnich manévri a dale kombinaci podélného a pfiéného skluzu, ke které pfi jizdé bézné
dochazi. Nevyhodou tohoto zptisobu méfeni je rovnéz to, Ze je pii ném obtizné dosahnout vSech
tznych variant zatizeni pneumatiky. Tento zplisob méfeni a nasledny vypocet parametrii
popisuje prace Axel Jonsona a Erica Olssona Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..

Obr. 11 Meérici vozidlo Volvo V40 [12]
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3 MODELY PNEUMATIK

Jednim z nejkriti¢téjsich aspekti v dynamice vozidla je modelovani silovych interakci mezi
pneumatikou a podlozkou. Pneumatika je vyrobena z pryze, jejiz charakteristika je nelinearni
a ¢asoveé proménna a tudiz i sily, které v pneumatice pasobi, jsou nelinedrni. Navic je pii jejich
vypoctu nutné uvazovat i velké mnozstvi dalSich aspektt jako je tlak, teplota, tieni a dalsi. Popis
téchto sil je komplexni problém, ktery nelze definovat na zéklad¢ jednoduchych fyzikalnich
principu. [oranzova knizka]

K vypoctu téchto sil a momentl se pouzivaji matematické modely pneumatik. Modeld je cela
fada, od jednoduchych, které berou do tivahy jen boc¢ni tuhost pneumatiky, pies modely ve
kterych jsou zavedeny nékteré fyzické parametry pneumatiky az po velmi komplexni fyzikalni
modely, které popisuji chovani pneumatiky do detailu. Obecné mizeme rozlisSit modely
teoretické 0,[14], které vychazi z fyzické konstrukce pneumatiky, a empirické, kde rovnice
nemaji ptimy fyzikalni vyznam 0.

Model pneumatiky je zakladem pro jakoukoli simulaci jizdni dynamiky a i jednoduchy model
nam muze poskytnout dobry vychozi bod pro pochopeni chovéani vozu a ukazat zékladni smér,
kterym se pii ladéni vydat. Ve FSAE jsou pouzivany predev§im semi-empirické modely pro
kvazi statické jizdni stavy. Jednim takovym modelem je i Magic Formula, ktery je podrobnéji
popsan v kapitole ¢tvrté.

3.1 BURCKHARDTUV MODEL PNEUMATIKY

M. Burckhard v roce 1993 prisel s empirickym modelem, ve kterém je koeficient tfeni vyjadien
jako funkce podélného skluzu s a rychlosti vozidla v

u(s,v) = [C1(1 —e~¢%5) —(C3-5] - e 45V )
kde parametry C udavaji vliv soucinitele tfeni povrchu.

Podrobngji v [16].

Longitudinal Braking Force

5000 T i .
e T Dry Asphalt | ___ . Burckhardt
4 - = -
// ‘}-_ n_ﬁ_ﬂqh Pacejka
4000 § ! _ T e ]
l - ,.r - -‘._:::\. -
g 1z Dry Cobblestone == ——— e
3000F ¢ 0 TSIS--~~00 .
EA ' 7 TS m—— N
[ ; -
2000+ 7 i Wet Asphalt 7
f " —— i —
¥ e T T T m e -
1000 1 Wet Cobblestone 7
= e _ T S now
lce
0 L
[} 0.2 0.4 0.6 0.8 l
Ship[x]

Obr. 12 Srovnani Burckhardtova a Pacejkova modelu [17]
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3.2 FIALUV MODEL

Fialtiv model pneumatiky je zalozen Cisté na fyzikalnich vlastnostech samotné pneumatiky a lze
jej pouzit pro piipady jednoduchého skluzu. Koeficienty pouzité ve Fialové modelu jsou
nasledujici: nezatizeny polomér pneumatiky, polomér zakfiveni bo¢nice pneumatiky, vertikalni
tuhost pneumatiky, podélna tuhost pneumatiky, bo¢ni tuhost pneumatiky dana thlem bo¢ni
smérové uchylky, bo¢ni tuhost pneumatiky dana tthlem odklonu kola, koeficient valivého
odporu, koeficient tltumeni pneumatiky, koeficient tfeni pii nulovém skluzu a pii skluzu rovném
jedné. Nezahrnuje vliv odklonu kola.

3.3 KARTACOVY MODEL PNEUMATIKY

Dal$im matematickym modelem pneumatiky, ktery vychazi pifimo z fyzikalnich vlastnosti
pneumatiky je Kartacovy model, kde je pneumatika v misté dotyku s vozovkou reprezentovana
pruznymi elementy, které se mohou deformovat a z téchto deformaci lze vypocitat pruznost
pneumatiky jako celku, jeji kostry a vzorku. Stejné jako Fialtiv model nezahrnuje vliv odklonu,
nicmén¢ lze jej pouzit pro ptipad kombinovaného skluzu. Kartd¢ovy model ma pét zdkladnich
parametri — nominalni vertikalni zatizeni, koeficient tfeni, podélna tuhost elementu, pfi¢na
tuhost elementu a polovina délky bez zatizeni. [15], [18]

wheel slip speed speed of travel

-V v
Sy
yf 7_ - slip angle
A | B a
N l *”T ) pure side
slip
f
. \___‘_st
il pure brake
; ﬁF’( stip
Cly cp V
_’,/w ;;__; 77, //ZILI/ P
= ' o combined
F slip
f
- eV
%/ h \v | -7 maximum
EY---- deflection
P
B)
c)
c

sliding

™
\B)
- pure side
slip

Obr. 13 Kartacovy model pneumatiky [15]

3.4 MKP MODELY PNEUMATIKY

Jednou z dalsich moznosti pro popis kontaktu mezi pneumatikou a vozovkou je metoda
kone¢nych prvkd, kterd pneumatiku v misté stopy rozdéluje na malé elementy, jeZ se mohou
deformovat a interaguji S povrchem. Tento pfistup vyzaduje materidlové zkousky pryze, z které
je pneumatika vyrobena, a také 3D model povrchu, po kterém se pohybuje, jelikoz se ve
vypoétu uvazuje i pravé struktura povrchu. Reseni metodou koneénych prvki nabizi software
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ABAQUS, ve kterém je pneumatika rozdélena na elementy typu skofepina. Simulaci vlivu
konstrukce pneumatiky na ji generované sily se zabyva prace Chyba! Nenalezen zdroj
odkaz..

Studie Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. spojuje FEM a Pacejkovu MF k simulaci ustaleného
stavu pneumatiky, pfi které bere do uvahy vzorek pneumatiky, materialové charakteristiky
pryze, deformaci pneumatiky, a interakce mezi stopou a podlozkou metody.

FEM modely pneumatik také slouzi k vypoctim zivotnosti pneumatiky, odporu valeni,
Zivotnosti, pienosu tepla, apod.

Obr. 14 FEM model pneumatiky [20]
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4 PACEJKOVA MAGIC FORMULA

Model pneumatiky Magic Formula byl poprvé publikovan v roce 1987 Hansem Pacejkou,
nacez se V prubc¢hu let znacné vyvijel a dnes existuje ne¢kolik verzi. Vznikl ve spolupréci
s automobilkou Volvo na Technické Universit¢ v Delftu v Nizozemsku. Jednd se
0 semi empiricky nelinearni model. Pro ziskavani koeficienti se nejcastéji pouziva metoda
nejmensich ¢tvercu. Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.

Rovnice modelu vyjadiuji podélnou silu Fx pfendsenou pneumatikou jako funkci podélného
skluzu k a zatézujici sily Fz, bo¢ni silu Fy jako funkci bocni smérové uchylky a, thlu naklopeni
kola IA a zatézujici sily Fz a vratny moment Mz rovnéz jako funkci bo¢ni smérové tuchylky
a, thel naklopeni kola IA a zatézujici sily Fz. [15]

Model popisuje ustaleny stav pneumatiky (sily a momenty odpovidajici stavu pneumatiky) pii
jednoduchém, piip. kombinovaném skluzu. MF lze pouzit pro jizdni stavy:

e Pouze bocni skluz pro voln¢ se odvalujici pneumatiku
e Pouze podélny skluz pro zatizeni pouze v podélném sméru
e Bocni a podélny skluz zaroven

Pro transientni chovani pneumatiky je nutné MF rozsitit o pruzinovy model, ktery bere do
uvahy deformaci pneumatiky.

Pacekjiav model Magic Formula je Siroce pouZzivan a to zejména diky jeho dobré korelaci mezi
naméfenymi daty a modelem a také diky jeho relativni jednoduché implementace do
simula¢nich programi. A navic jeho hlavni koeficienty (D, B), jez nalezi vzdy pouze K jedné
dané pneumatice, maji ¢astecné fyzikalni vyznam, ktery je uzite¢ny pro popis pneumatiky.
Rovnice MF obsahuji mnozstvi parametrt (napt. pDyl, pDy2). Tyto koeficienty vsak uz zadny
fyzikalni vyznam ve smyslu napf. rozméru pneumatiky, dezénu, materialu, atd. nemaji. [15]

Nevyhodou empirickych metod zjistovani parametri je nutnost opakovani ¢asoveé a financné
nakladnych zkousek po kazdé upravé konstrukce, ptip. typu pneumatiky. V soucasné dobé se
pracuje na moznosti uréit koeficienty MF v zavislosti pouze na fyzikalnich parametrech. Pro
toto je nutné vyvinout detailni fyzikalni model pneumatiky, ktery se naceZ musi dostate¢né
ov¢rit experimentem.

4.1 VERzZE MAGIC FORMULA

V roce 1993 pak Michelin zavedl cisté empirickou metodu pouzivajici MF k popsani
kombinovaného skluzu Chyba! Nenalezen zdroj odkaz.

4.1.1 PACEJKA 87

Uz prvni verze rovnice poskytovala dobrou pfesnost vypoctu bo¢ni a podélné sily a vratného
momentu, nicmén¢ Se omezila na podminky jednoduchého skluzu a statického zatizeni. [15]
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4.1.2 PACEJKA 92

Pojmenovani Magic Formula rovnice ziskala az v roce 1992, kdy Pacejka a Bakker zvetejnili
novou verzi modelu nazvanou pravé Magic Formula. Model byl schopny pfesné popsat sily pfi
statickém zatézovani. Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.

4.1.3 PACEJKA'96 - DELFT TYRE 97

Tento model byl poprvé popsan v ¢lanku The Tire as a Vehicle Coomponent Hansem Pacejkou
v roce 1996. Model osahuje kombinované pusobeni podélné a pticné sily, dale pak vliv uhlu
naklopeni kola a zatizeni, av§ak nezahrnuje odpor valeni . Sklada se ze 78 parametru. [15]

4.1.4 PACEJKA 2002

V roce 2002 byl v Pacejkoveé knize Tire and Vehicle Dynamics publikovan model, jez vychazi
z predeslého, le¢ ptidava dalsi parametry pro kombinované zatizeni a rovnéz také vliv valivého
odporu a overtutning momentu. Tento model je tvofen 89 parametry. [15]

4.1.5 PACEJKA 2002 s VLIVEM NAHUSTENI PNEUMATIKY

Model uvefejnény v ¢lanku zahrnuje nové i vliv tlaku v pnematice. K Pacejkové verzi pridava
dalsich deset parametrti, véetné referencniho tlaku Pi a to k podélnym i pfi¢nym koeficientim
| vratnému momentu. Dohromady tedy model ¢ita na 99 parametrd. [15]

4.1.6 MAGIC FOMRULA 5.2

Tento model se od verze z roku 2002 1i8i zahrnutim vlivu odklonu. Hlavni vyhoda MF 5.2
spociva v zahrnuti vlivu odklonu na podélny koeficient tieni. Model sestdva z 90 parametrt.

[15]
4.1.7 PACEJKA 2006

Druhé vydani knihy Tire and Vehicle Dynamics obsahovalo novy model Magic Formula, ktery
je zalozen na modelu z roku 2002, nicméné obsahuje vyrazné zmény u pificného pohybu
a vratného momentu. TVofi jej 97 parametru [15]

Tab. 1 Vstupni proménné pro MF

Veli¢ina Zkratka Jednotka
Podélny skluz K [-]
Uhel boéni smérové uchylky o [rad]
Uhel naklopeni kola kolem osy X Y [rad]
Normalové zatiZeni Fz [N]

Tab. 2 Vystupni veliciny MF

Veli¢ina Zkratka Jednotka
Pfi¢na sila Fx [N]
Podélna sila Fy [N]
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Klopny moment My [Nm]
Moment valeni My [Nm]
Vratny moment M: [Nm]

Tab. 3 Zdakladni charakteristiky pneumatiky

Velicina Zkratka Jednotka
Nominalni zatizeni Fzo [N]
Polomér pneumatiky (bez zatizeni) Ro [m]
Hmotnost prstence pneumatiky Mbelt [ka]

4.2 OBECNE VYJADRENiI MF

Yty

o =
' Carctan(Bx...)

Obr. 15 Koeficienty MF [15]

Obecné¢ vyjadieni rovnice je nasledujici:

y(x) = D *sin (C * arctan(Bx — E(Bx — arctan(Bx)))) (6)
Y(X) = y(x) + Sv (7)
x=X+Sh (8)
Kde
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Y jsou vystupni proménné Fx, Fy, pip. Mz,
X vstupni proménné o nebo «,
B koeficient tuhosti,
C koeficient tvaru,
D maximalni hodnota,
E koeficient zakfiveni,
Sh horizontalni posuv,
Sv vertikalni posuv.
V piipad€, Zze jsou posuvy rovny nule, kiivka prochazi pocatkem. V oblasti malého uhlu

smérové Uchylky je zavislost bocni sily na smérové uchylce témet linearni, poté dosahuje
maxima a nasledné se blizi horizontalni asymptoté.

4.3 ROVNICE MF 5.2 PRO PRIPAD PRICNEHO SKLUZU

V této praci je pouzit model Magic Formula verze 5.2, ktery se sklada z téchto rovnic. Vyznam
jednotlivych koeficientd je popsan Vv nésledujicich kapitolach. Rovnice jsou ptevzaté z knihy
[15].

B, = Ky/(Cy ' Dy) )

F

Ky = pKyl " on " Sin lz - arCtan( )l " (1 - pKy3 |)/y | ) b AFZO b le

Pry2 " Fzo - Arz0

_ 9Fyo

= kdyz a, = 0 (10)
Cy =Pey1 Acy (12)
Dy =py (12)
ty = Ppy1 + Poyz * dFZ) - (1 — Dpys * ¥5) " Auy (13)

dF, = 20 (14)

Ey = (Py1 + Py dE) - (1= (Peys + Peya 1) - sgn(ay)) - Agy (S 1) (15)
Shy = (Puyr + Pryz * dF;) " Ay + Drys * vy (16)
Svy = I ((va1 + Dyyz " AF;) - dpy + (Pyys + PryadFy) - )/y) Ay (17)
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4.3.1 PARAMETR B — KOEFICIENT TUHOSTI

Parametr B je koeficient bo¢ni tuhosti a urcuje sklon kiivky Fy/ a v poéatku. Se zvySujicim se
uhlem naklopeni kola smérova tuhost pneumatiky klesa.

§8C0, B
\

P,

7 "

S8

>
0 p, F,

Obr. 16 Zavislost smérové tuhosti Ky na zatizeni a vliv uihlu naklopeni kola 14 na smerovou

tuhost Ky [15]

Koeficient bo¢ni tuhosti je roven:

B, = Ky/(Cy ' Dy) ©)
Ky = pgy1 * Fpo " sin [2 - arctan (mﬂ . (1 — Dky3 |yy | ) * Arz0 " Ay (10)
kde

By [-] je koeficient bo¢ni tuhosti,

Ky [N/rad] smérova tuhost pneumatiky,

Cy [-] koeficient tvaru pro pfi¢ny skluz,

Dy [-] maximalni hodnota bo¢ni sily,

pkyr  [N/rad] maximalni hodnota smérové tuhosti pneumatiky

Pky2  [1/N] zatizeni, kdy Ky dosahuje maxima,

Py [-] parametr zmény tuhosti vlivem thlu naklopeni kola,

Aro [-] velikostni faktor nomindlniho zatizeni,

Ay [ velikostni faktor tuhosti,

Yy [rad] uhel naklopeni kola kolem osy x:.
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4.3.2 PARAMETR C — KOEFICIENT TVARU

Koeficient C je tvarovy parametr a ovliviiuje limity sinové funkce v rovnici (6), ¢imz urcuje
tvar vysledné kiivky. Koeficient C mize byt zjistén prolozenim naméfenych dat rovnici (6),
ptipadné vypoctem z rovnice

C=1+ (1 — %arcsin %“) (18)
kde

C [-] je koeficient tvaru,

Ya [-] horizontalni asymptota (5),

D [-] maximalni hodnota,

Koeficient Cy pro pricny skluz obsahuje pouze jediny parametr a to pcy:.

Cy = Dcy1 ™ Acy (11)
kde

Cy [-] je koeficient tvaru pro pii¢ny skluz,

pcyr  [-] parametr tvaru pro pii¢ny skluz,

Acy  [] velikostni faktor koeficientu C pro pticny skluz.

4.3.3 PARAMETR D — MAXIMALNi HODNOTA

Koeficient D uddva maximélni hodnotu sily (podélné, piicné, piip. vratného momentu)
v rovnici (5).

Koeficient Dy je roven

Dy =py-F (12)
kde

Dy [-] je maximalni hodnota bo¢ni sily,

Uy [-] soucinitel tieni,

Fz [N] normalova sila

a
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1= (Ppy1 + Ppy2 " AFZ) - (1 = Ppyz " ¥y) * Ay (13)
kde

poyr  [-] je parametr podélného tient,

poy2  [] zména velikosti podéIného téeni vlivem zatiZeni,

poys  [] zména velikosti podéIného tfeni vlivem uhlu naklopeni kola,

Yy [rad] uhel naklopeni kola,

Ay [ velikostni faktor koeficientu tfeni

a

dF, = 20 (14)
kde

F, [N] je normalova sila a

Fo  [N] nominalni zatizeni.

4.3.4 PARAMETR E — KOEFICIENT ZAKRIVENI

Parametr E je koeficientem zakiiveni. Ovlivituje tvar zakiiveni v oblasti maximalni hodnoty
D a zaroven horizontalni polohu maximalni hodnoty. Parametr E miizeme ziskat obdobn¢ jako
vSechny ostatni koeficienty a to bud” dosazenim hodnot odectenych z grafu (obr. 11) do
piislusné rovnice, ¢i prolozenim naméfenych dat rovnici MF (6).

Pokud plati C>1, pak

B-xm—tan (%)

B-xm—arctan (B-x;,)

(19)

kde

E [-] je koeficient zaktiveni,
B [-] koeficient tuhosti,

C [-] tvarovy koeficient,

Xm [-] vzdalenost mezi vrcholem kiivky a geometrickym stiedem (obr. 16)

Koeficient zaktiveni se sklada z nasledujicich parametra.
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E, = (Dey1 + PEy2 - dF;) - (1 - (pEy3 + Peya - Yy) ' Sgn(ay)) Ay (S 1) (15)
kde

Ey [-] je koeficient zakiiveni v piipadé pticného zatizeni,

Pey1  [-] parametr kiivky pro nominalni zatizeni,

P2 [-] parametr posuvu kiivky se zménou zatiZeni,

Peyz  [-] parametr posuvu kiivky se zménou uhlu naklopeni kola,

Peya  [-] parametr posuvu kiivky se zménou tthlu naklopeni kola,

Yy [rad] thel naklopeni kola kolem svislé osy X,

a, [rad] uhel smérové uchylky,

Aey [ velikostni faktor koeficientu zakfiveni.

Neopomenutelnou podminkou je, Ze koeficient Ey mize byt nejvyse roven jedné.

4.3.5 PARAMETR SHY — HORIZONTALNi POSUV

Pro horizontélni posuv pfi piicném skluzu plati, ze

Sh,,
kde
Shy
PHy1
PHy2

PHys

Any

= (pHyl + Phy2 sz) Ay + Phys * Vy (16)
[-] je celkovy horizontalni posuv pro piipad pficného zatizeni pneumatiky,
[-] parametr horizontalniho posuvu vlivem nominélniho zatizent,
[-] parametr horizontalniho posuvu vlivem zatizent,
[-] parametr horizontalniho posuvu vlivem thlu naklopeni kola,
[-] velikostni faktor horizontalniho posuvu

4.3.6 PARAMETR SV — VERTIKALNIi POSUV

V piipad¢ pti¢ného skluzu pneumatiky pro vertikalni posuv plati, ze

Sv, = F,- ((pyyl + Dyyz * AF) * dpy + (Pyys + PryadFy) - Vy) Ay 17

kde

BRNO 2020



PACEJKOVA MAGIC FORMULA

Svy [
Py [
Pvz [
Pvs [
Pva [

je celkovy vertikalni posuv,
parametr vertikalniho posuvu vlivem nominalnim zatiZeni,
parametr horizontalniho posuvu vlivem zatizeni,

parametr horizontalniho posuvu vlivem uhlu naklopeni kola,

parametr horizontalniho posuvu vlivem zatizeni a thlu naklopeni kola.
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5 PRAKTICKA CAST — ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Cilem této prace je ziskat koeficienty rovnic MF pro ptipad pti¢ného skluzu u pneumatiky pro
vtz Formule Student. Pro tento el byla ziskana data z laboratorniho méfeni pneumatiky
za ruznych zatéznych stavli od spolecnosti Calspan, jak uz je ostatné¢ zminéno v predchazejici
kapitole. Poskytnuta data se skladala ze dvou souborti ve formatu MAT (Cornering raw 1
a Cornering raw 2), v nichz byly zaznamenany veli¢iny uvedené v tab. 4. Data byla snimana
frekvenci 100 Hz.

V celé praktické ¢asti je pak pouzito znaceni veli¢in tak, jak je uvedeno pravé v tab. 4. Stejné
znaceni je rovnéz pouzito i ve vypocetnich skriptech v Matlabu.

Tab. 4 Nameérené veliciny

Veli¢ina ZKkratka Jednotka
Teplota vzduchu AMBTMP [°C]
Cas ET [S]
Boc¢ni sila FX [N]
Podélna sila FY [N]
Normalové zatizeni FZ [N]
Uhel naklopeni kola 1A [°]
Klopny moment MX [Nm]
Vratny moment MZ [Nm]
Rychlost otac¢eni kola N [1/min]
Normalizovana podélna sila (FX/FZ) NFX [-]
Normalizovana bo¢ni sila (FY/FZ) NFY [-]
Tlak v pneumatice P [kPa]
Efektivni polomér kola RE [Cm]
Polomér zatizeného kola RL [Cm]
Teplota povrchu podlozky RST [°C]
Uhle smérové uchylky SA [deg]
Podélny skluz SL [-]
Pomémy podélny skluz SR [-]
Teplota uprostfed pneumatiky TSTC [°C]
Teplota na vnitinim okraji pneumatiky TSTI [°C]
Teplota na vnéjSim okraji pneumatiky TSTO [°C]
Rychlost pohybu podlozky \Y [km/h]

5.1 PRVOTNI NACTENI DAT

Pro prvotni nacteni naméfenych dat slouzi skript PLOT_RAW_DATA. Ob¢ méieni trvala
piiblizné 2100 sekund a pneumatika béhem nich prosla riiznou kombinaci zatéZzujicich stav.
Meénicimi se veli¢inami byly zatézujici sila, uhel naklopeni kola a tlak plynu v pneumatice.
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Jejich prehled piinasi tab. 5. Udaje jsou platné pro oba soubory dat. Podélny skluz béhem celého
méieni zlstal roven nule, jelikoz se pneumatika po celou dobu volné¢ otacela (nebyla brzdéna,
ani pohanéna,).

Tab. 5 Namerené hodnoty (zaokrouhleno)

Veli¢ina Hodnoty, kterych nabyva
Normalové zatizeni 220 N, 430 N, 650 N, 1110 N, 1540 N
Uhel naklopeni kola kolem osy x 0°, 2°, 4°
Uhel boéni smérové tchylky -12°az 12°
Tlak v pneumatice 70, 83, 97 kPa
Rychlost podlozky 40 km/h
Podélny skluz 0

Graf na obr. 14 ukazuje pétici riznych normalovych sil, kterymi byla pneumatika v prub&hu
testu zatéZovana.

FX,FY,FZ = f(ET) - Cornering raw 1
Podélna sila FX Bo¢ni sila FY

T
Zatéjici sila FZ |

T
4000 |

3000 =
2000 -
= =2
EEE 1000 ‘ | | | { 1 ‘ | I 1
2 It T R
E—;g 0 al || |.!1.!r.1r! o/ ||| ||!1‘|!f|1l! A ||,|'|l.1||r!1r!‘ A/
Eh
2 2 5 -1000 L Eien 1 Il .
[ N

-2000

-3000

_4000 | | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Cas ET [s]

Obr. 17 Pritbeh nameérenych sil v case u souboru Cornering raw 1

Jak je mozné vidét na obrazku 15, pneumatika byla na zac¢atku méfeni ohfata rychlym otacenim
kolem svislé osy pod zatizenim. Nicméné se vSak také ukazalo, ze pneumatika teplotu pomérné
rychle ztracela, a to 0 cca 1°C za vtefinu. Teplota povrchu pasu, po kterém se pneumatika
pohybovala, zistala béhem celého méteni témét konstantni a to 32°C.

BRNO 2020



PRAKTICKA CAST — ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

FY, TSTC, V =1(ET) - Cornering raw 1

T T T 2 T T T T T T 80
4000 | Bocni sila FY Teplota pneumatiky TSTC Rychlost pasu V ‘
\- 70
3000 -
2000 ”” " || ml 160 =%
‘ &
| =3
E 1000 - r f H 50 4=
I, =z >
s TS ’ |23
5 i | 40 B2
o) 25
M -1000 %5
b H30 2 &
-2000 - “ “
-3000 ' H i 120
_4000 1 | 1 1 1 1 | 1 1 10
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Cas ET [s]

Obr. 18 Priibeh bocni sily a teploty pneumatiky v zavislosti na case u souboru Cornering raw 1
v prvnich 500 sekundach mereni

Z grafu na obr. 16 lze vy¢ist uhel naklopeni kola a tlak v pneumatice béhem celé zkousky.
Rychlost byla béhem celého testu konstantni.

FZ,P,IA =f(ET) - Cornering raw 1

- 12
2000 -I Zatézujici sila FZ Tlak v pneumatice P Uhel naklopeni kola IA|
110
18 g E
z, £ =
N = 2
&9 -6 =5 =
ot < e
RZ} E 5
a5 i 44 3 g
BN ! | = =
2 ' e
S il =ﬂ 3 E
| (U -2 = [
w . = 3
: - -0
or -
| | | | 1 | 1 | | | _2
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Cas ET [s]

Obr. 19 Prubéh zatézujici sily, tlaku a uhlu naklopeni kola v zavislosti na case u souboru Cornering
raw 1
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FZ, P, IA = f(ET) - Cornering raw 2

2000 -‘

Zatézujici sila FZ

Tlak v pneumatice P
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12
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Obr. 20Pribéh zatezujici sily, tlaku a whiu naklopeni kola v zavislosti na ¢ase u souboru

Cornering raw 2

5.2 ROZzDELENI DAT

Tlak v pneumatice P [kPa/10],

o

uhel naklopeni kola kola IA [ ]

Aby bylo mozné zacit pocitat jednotlivé koeficienty, bylo nutné data rozdélit na jednotlivé ¢asti

FY =f(SA) - Cornering raw 1.mat
I I I

4000

T

3000

2000 -

1000

Boc¢ni sila FY [N]
<

-1000

-2000 -

-3000

-4000

Obr. 21 Zavislost bocni sily na vhlu smérové ichylky - surovd nerozdélend data u souboru

-10 -5 0 5
Uhel boéni smérové uchylky SA [°]

Cornering raw 1
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(zatézné stavy), kdy v kazdé casti je tlak v pneumatice, uhel naklopeni kola a zatézujici sila
konstantni a méni se jen 0hel bo¢ni smérové tuchylky. Pro toto rozdéleni slouzi skript
SPLIT DATA. Podminky pro rozdéleni jsou ndsledujici: zména zatézujici sily o vice nez
400 N, doba trvani jednoho zatézného stavu mezi 28 a 35 sekundami a rozdil mezi nejvyssi
a nejmensi hodnotou thlu naklopeni kola mensi nez 0,5°. Zaroven s rozdélenim dat se vytvoii
seznam vzniklych souborut, ktery obsahuje spolu s ndzvem zatézného stavu pramérné hodnoty
tlaku, uhel naklopeni kola a zatézujici silu. V ptipadé€ ze pak uzivatel chce zobrazit praveé jeden
konkrétni zatézny stav, sta¢i v seznamu vyhledat jeho nazev.

5.3 ZOBRAZENi ROZDELENYCH DAT

Jakmile jsou data rozdé€lena, je mozné vykreslit nové vzniklé soubory jednotlivé pomoci
PLOT _SPLITTED_DATA.

5.4 PROLOZENi ROVNICIi MF — VYPOCET HLAVNICH PARAMETRU By, Cv, Dy,
Ey, SHY, Svy

Prvnim krokem pro ziskéani jednotlivych parametri bo¢niho skluzu je prolozeni zavislosti bo¢ni
sily FY na uhlu bo¢ni smérové uchylky SA rovnici MF (5). Pro toto slouzi funkce
FIT_SA_vs_FY. V prvnim kroku je spoc¢itan vertikalni posuv Svy jako polovina rozdilu mezi
absolutni hodnotou maxima a minima bo¢ni sily. Nasledné jsou postupné za sebou metodou
nejmensich ¢tverct vypocteny koeficienty Shy, Dy, Cy, By a Ey. Poté je mozné piistoupit
K vypoctu jednotlivych parametru.

Nameéftena data se podafilo prolozit velice presné a to u vSech soubort (obr. 18).

ProloZeni hlavnimi parametry By, Cy, Dy, Ey, Shy, Svy - Corlfmp4
T | \

4000

Namériena data
3000 [~ Prolozeni rovnici Magic Formula | 7
2000 7

1000 -

Bogni sila FY [N]
o
T

-1000 -
-2000 ~ n

ﬂ"'\,"V'\ A Ao DD PGP
13000 - SYVVAAEET
_4000 | | | | |

-10 -5 0 5 10
Uhel boéni smérové uchylky SA [O]

Obr. 22 Ukdzka prolozeni namérenych dat hiavni rovnici MF
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5.5 PREDMLUVA K VYPOCTUM JEDNOTLIVYCH PARAMETRU

Nasledujici fadky predstavuji postup vypoctu jednotlivych parametri vSech koeficientt.
Pouzity byly vzdy data z obou méfeni 1 a 2. Naméfena data (barevné body v grafech) byla
prolozena rovnicemi vztahujicimi se k jednotlivym parametrim metodou nejmensich ¢tverci.
Metoda nejmensich ¢tverct je aproximaéni metoda, pro kterou plati, ze soucet druhych mocnin
odchylek od naméfené¢ho bodu a bodu vypocteného pomoci hledaného polynomu je nejmensi
mozny.

Cervena ktivka v grafu je polynom se mnou vypoéitanymi parametry, ¢erna pak polynom
s parametry z TIR souboru OptimumT _4, ktery mi byl dodan spolu s naméfenymi daty. Pro
vSechny nasledujici vypocty se velikostni parametry A povazuji za rovny jedné, a proto se ve
vypoctech neuvazuji. Nominalni zatizeni Fzoje ve vSech ptipadech rovno 800 N.

5.6 PARAMETR B — KOEFICIENT SMEROVE TUHOSTI
5.6.1 VYPOCET PARAMETRU UDAVAJICI VLIV ZATiZENi NA SMEROVOU TUHOST

Parametry pky1 @ pkyz, jez udavaji vliv zatézujici sily na smérovou tuhost, byly zjistény
prolozenim kifivky rovnici (19), kdy nezavislou proménou byla zatézujici sila Fz, zavislou
proménou pak smérova tuhost Ky. Uhel naklopeni kola IA byl vzdy 0°. Upravou rovnice (9)
a (10) tak vznikly rovnice (18), resp. (19).

K, =B,-C,"D, (18)

Ky = pgy1 * Fpo " sin [2 . arctan( fz )] (19)

PKy2Fzo
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Parametry udavajici vliv zatéZujici sily na koeficient bo¢ni tuhosti pneumatiky Ky,

x10% ithel naklopeni kola IA = ¢°, tlak v pneumatice P = 83 kPa
[ | T T

Ky = By*Cy*Dy,

-1 T

1 [{) 1 -
(8] n [y (9]

1
bt
n

Koeficient bo¢ni tuhosti pneumatiky Ky [N/rad]

1 1 1 1

200 400 600

800 1000 1200 1400 1600
Zateézujici sila FZ [N]

Obr. 23 Zavislost smeérové tuhosti na zatizeni
(Cervend kiivka — vypocitané parametry, cerna - parametry ze souboru OptimumT_4)

Kftivka s vypocitanymi parametry velmi dobfe prochdzi naméfenymi daty. Z grafu plyne, Ze
koeficient smérové tuhosti klesa az do hodnoty zatézujici sily ptiblizné 900 N, kde dosahuje
minima, nacez se zvySujici Se zatézujici silou mirn€ stoupa.

Vypoctené parametry udéavajici vliv zatizeni na koeficient tuhosti jsou nasledujici.

Tab. 6 Vypocitané parametry koeficientu bocni tuhosti pro pricny skluz

Pry1

-47,6076

Pky2

1,2098
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5.6.2 VYPOCET PARAMETRU UDAVAUJICI VLIV UHLU NAKLOPENI KOLA NA SMEROVOU TUHOST

Magic Formula 5.2 obsahuje pro koeficient tuhosti jediny parametr vnasejici do rovnice
zavislost na thlu naklopeni kola a to pkys. Po Gipravé rovnice (10) ziskame tvar:

by

Ky = piy1 * Fzo " sin [2 . arctan( )] . (1 — Pky3 | 1A | + pKy4) (20)

PKy2Fzo

Z ¢isté praktickych divodu pro piehledné&jsi operaci pii vypoctech v prostiedi Matlab pak byla
zavedena proménna yKy, kdy

Ky

yKy = _ Fz (21)
pKyl'on'Slﬂ[Z'ﬂFCtﬁH(m)]
yKy =1—pgys 1A (22)
Parametry uddvajici vliv odklonu kola na bo&ni tuhost pneumatiky Ky,
yKy = 1-pKy3*IA,
13 uhel naklopeni kola TA = (°, 2°, 4°, tlak v pneumatice P = 83 kPa
. T T T T I T I
1.25 —
1.2 - -
1.15 O .
1.1 - —
105 - ¢ 1
> %
I - —
wh e 3
09 r “ -
085 -
08 | | | | | | | |
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

A [rad]
Obr. 24 Zavislost yKy na tthlu naklopent kola 1A

Se vzristajicim thlem naklopeni kola velmi mirn¢ klesa smérova tuhost pneumatiky, data tedy
potvrzuji teorii. AvSak je nutné vzit v ivahu, Ze naméfend data se vyznacuji pomérné velkym
rozptylem.
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Tab. 7 Vypocitané parametry koeficientu tuhosti pro pricny skluz

Pky3 0,1078

5.7 PARAMETR C — KOEFICIENT TVARU
5.7.1 VYPOCET PARAMETRU KOEFICIENTU TVARU

Parametr pcy: pak byl ur€en jako primérnd hodnota parametrit C pro rizna zatizeni a thly
naklopeni kola pfi konstantnim tlaku pneumatiky.

Yc
Pcyr = =~ (23)

2

kde i je pocet koeficientt Cy.

Tab. 8 Vypocitany parametr tvaru pro pricny skluz

Pcy1 2,0286

5.8 PARAMETR D — MAXIMALNi HODNOTA
5.8.1 VYPOCET PARAMETRU UDAVAUJICI VLIV ZATiZENi NA MAXIMALNi HODNOTU D
Z rovnic (12), (13) a (14) plyne, ze pii uhlu naklopeni kola 0° je parametr Dy roven

Dy = (prl + Dpy2 - dF,) - F, (24)

Pfi¢emz po Upravé ziskdme rovnici pfimky udéavajici zavislost zmény zatizeni na souciniteli
tteni (25) a (26), ze kterych nasledné vypocteme parametry

D
=2 (25)
Ky = Ppyz2 " dF; + Ppy1 (26)
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Parametry udavajici vliv zatéZujici sily na maximalni hodnotu Dy,
miy = pDyl+pDy2*dFZ,

34 ithel naklopeni kola IA = (o, tlak v pneumatice P = 83 kPa
. I T I I [

! !

32 .

28 .

miy [-]

24 .

) \ I I I I I I I
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

dFZ [-]

Obr. 25 Zavislost soucinitele tieni yy na zatizeni

Nameétend data jasné ukézala, ze se zvySujicim se zatiZenim klesd souclinitel tfeni mezi
podlozkou a pneumatikou. Regrese pfinesla velmi dobry vysledek.

Tab. 8 Vypocitané parametry maximalni hodnoty D pro pricny skluz

Poy1 2,6497
Ppy2 -0,6224
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5.8.2 VYPOCET PARAMETRU UDAVAJICI VLIV UHLU NAKLOPENi KOLA NA MAXIMALNi
HODNOTU D

VIiv thlu naklopeni kola na maximalni hodnotu D, ¢ili maximalni bo¢ni, pfip. podélnou silu,

respektive vratny moment, je kvadraticky. Nejvyssi hodnoty by koeficient D mél nabyvat pfi

thlu naklopeni kola 0°, coZ naméfena data potvrdila. Upravou rovnic (11) a (12) ziskame tento

tvar (27) a (28), jez byl pouzit pro vypocet.

D.
D,=1- 2 27
Y y (Ppy1tPDy2"AFz) Fz ( )
— 2
YDy = ppys - 14 (28)
Parametry udavajici vliv odklonu kola na yDy,
yDy = pr3*lA2,
0.08 tihel naklopeni kola IA = ¢°, 2°, 4°, tlak v pneumatice P = 83 kPa
. T T T T T T T
0.06 - * .
*

0.04 - ’ g .
_002r o 0 ' .
5 O
>

0 = —

-0.02 - O .

-0.04 - <% s

_006 | | | | I | | |

-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

IA [rad]
Obr. 26 Zavislost yDy na uhlu naklopeni kola

Nameétena data potvrdila teorii a se vzristajici uhlem naklopeni kola klesa parametr Dy, byt
I v tomto piipadé je rozptyl dat vcelku velky.

Tab. 9 Vypocitané parametry pro pricny skluz

Poy3 4,8873
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5.9 PARAMETR E — KOEFICIENT ZAKRIVENI

5.9.1 PARAMETRY UDAVAJICI VLIV ZATIiZENi NA KOEFICIENT ZAKRIVENI

Upravou rovnice (15) pro piipad uhlu 0° naklopeni kola ziskame tvar:

E, = (Pey1 + PEy2 " dF;) - (1 — Pgy3)

Parametry udavajici vliv zatéZzujici sily na koeficient zak¥iveni Ey,
Ey = pEyl+pEy2*dFZ-(pEy1*pEy3+pEy2*dFZ*pEy3),

thel naklopeni kola TA = (°, tlak v pneumatice P = 83 kPa
I I I I I

1.5
] -
|
05+ .
— O0F
-
m
0.5 F
1k
-1.5F
| | |
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2

Obr. 27 Zavislost parametru Ey na zatizeni

0.2

dFZ []

0.6

Po aproximaci naméfenych dat je patrné, Ze s rostoucim zatizenim klesa koeficient zaktiveni,

nicmén¢ rozptyl dat je velky.

Tab. 10 Vypocitané parametry koeficientu zakriveni pro pricny skluz

PEy1 0,0966
PEy2 -0,2544
Peys -1,2452
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5.9.2 PARAMETRY UDAVAUJICI VLIV UHLU NAKLOPENI KOLA NA KOEFICIENT ZAKRIVENI
Upravou rovnice (15) ziskame tvar (30), resp. (31), z &ehoZ vypodteme parametr peya.

Ey

E,=—2X— 1+ 30
Y y (PEy1tDPEy2:dFy) pEy3 ( )
yEy = —PEys " 1A (31)

Parametry udavajici vliv odklonu kola na yEy,
yEy = -pEy4*IA,
6 tihel naklopeni kola IA = (°, 2°, 4°, tlak v pneumatice P = 83 kPa
| I | T | | T T
4+ g -
® W
2 - —
. *
T3 *
2k _
4 O _
-6 | | | | | | | |
-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

TA [rad]
Obr. 28 Zavislost veliciny yE na vuhlu naklopeni kola
Z grafu lze vycist, ze se vzristajicim uhlem naklopeni kola roste koeficient zakiiveni.

Tab. 11 Vypocitané parametry koeficientu zatizeni pro pricny skluz

Peys -45,7781
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5.10PARAMETR SHY — HORIZONTALNIi POSUV
5.10.1 PARAMETRY UDAVAUJICI VLIV ZATEZUJiCi SILY NA HORIZONTALNIi POSUV
Pro nulovy tihel naklopeni kola plati (32). Z (32) pak:

Shy = Puyz * dF; + Puys (32)

Parametry uddvajici vliv na zatéZzujici sily na horizontalni posuv Shy,
Shy = pHyl1+pHy2*dFZ,
%107 uhel naklopeni kola IA = 0°, tlak v pneumatice P = 83 kPa
T T | | I

Shy [-]

8 1 L L I I
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

dFZ [-]
Obr. 29 Zavislost horizontalniho poSuvu na zatizeni

Vztah mezi zatéZevaci silou a horizontalnim posuvem kfivky je téméft linedrni, se vzristajicim
zatizenim klesa Shy. Pfimka s parametry pry1 & pry2 zmétené hodnoty aproximuje pomeérné
presné.

Tab. 12 Vypocitané parametry horizontalniho posuvu pro pricny skluz

PHy1 -0,0028
PHy2 -0,0032
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5.10.2 PARAMETRY UDAVAJICI VLIV UHLU NAKLOPENi KOLA NA HORIZONTALNIi POSUV
Upravou rovnice (16) dostaneme (33) a (34) a z t&chto vypocteme Prys

yShy = Shy = (Puy1 + Puyz - dE;) (33)

yShy = pHy3 1A (34)

Parametry udavajici vliv odklonu kola na horizontilni posuv Shy,
vShy = pHy3*IA,
g X 107 iihel naklopeni kola IA = (°, 2°, 4°, tlak v pneumatice P = 83 kPa
I T T I ] T I

yShy [-]

2k O
4 - _
-6 | | | | | | | |

-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

IA [rad]
Obr. 30 Zavislost horizontdlniho posuvu na whlu naklopeni kola
Spolu s rostoucim thlem naklopeni kola roste také horizontalni posuv.

Tab. 13 Vypocitany parametr horizontalniho posuvu pro pricny skluz

PHy3 0,02585
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5.11 PARAMETR SV — VERTIKALNi POSUV
5.11.1 PARAMETRY UDAVAUJICI VLIV ZATEZUJICi SiLY NA VERTIKALNIi POSUV

Po upravé rovnice (16) pro piipad nulového thlu naklopeni kola ziskame rovnici ptimky (35),
ze které vypocteme parametry pvy1 a Pvyi.

Svy,
T - P + pyy2 - dF; (35)
Parametry udavajici vliv zatéZujici sily na vertikalni posuv Svy,
’ . Svww=FZ*(pVyl+pVy2*dFZ),
tihel naklopeni kola IA = e, tlak v pneumatice P = 83 kPa
I I I I I I I
0.1 [ —
0.05 .

Svy/FZ [1/N]
]
|
|

-0.05 F .
0.1F .
e [ |
_0‘ l 5 | | | | | | | |
-0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

dFZ [-]
Obr. 31 Zavislost vertikalniho posuvu na zatizeni

Tab. 14 Vypocitané parametry vertikdlniho posuvu pro pricny skluz

Pvy1 -0,1007
Pvy2 -0,0081
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5.11.2 PARAMETRY UDAVAJICI VLIV UHLU NAKLOPENI KOLA NA VERTIKALNi POSUV

Po tpravé rovnice (17) ziskame soustavu rovnic (36) a (37). Jelikoz se v rovnici (37) vyskytuji
dvé nezavislé proménné, vysledkem je trojrozmérny graf. Z rovnic (36) a (37) nasledné
vypocteme parametry Pvysa Pvya.

N
ySvy = 52 = (Pvy1 + Pryz - dE,) (36)

ySvy, = (pVyS + PVy4sz) 1A (37)

Parametry udavajici vliv odklonu kola na vertikalni posuv Svy,
ySvy = (pVy3+pVy4*dFZ)*IA,
ihel naklopeni kola IA= 0°, tlak v pneumatice P = 83 kPa

NN
NN
NN
A T T
R hhiaaESS
A .
e heTrhrhihahahhaassy
hhhhhhaa.
\§\\§§§\ Nl ———

ySvy

IA [rad] dFZ [-]
Obr. 32 Zavislost horizontalniho posuvu na zatizeni
Z naméfenych dat 1ze vycist, Ze s rostoucim uhlem naklopeni kola roste také vertikalni posuv.

Tab. 15 Vypocitané parametry vertikdlniho posuvu pro pricny skluz

Pvy3 3,2976
Pvya 1,0252
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6 POSTUP PRACE S VYPOCTOVYMI SKRIPTY

Nasledujici odstavce ukazuji postup, jak pracovat s vypoctovymi skripty, které jsou praktickou
casti této prace. Predpokladem pro spravné fungovani programu je zachovani struktury
podslozek tak, jak byla vytvofena. Zadavani cesty khlavni slozce ,,MATLAB -
Scripts & Functions neni nutné, staci spustit jakykoli skript a povolit Matlabu zménu kotfenové
slozky.

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, béhem laboratorniho experimentu vznikly dva
soubory s métenymi daty (Cornering_raw_1.mat a Cornering_raw_2.mat). Béhem téchto testl
byla pneumatika nahu$téna na Ctyfi razné tlaky (56, 70, 83 a 97 kPa), nicméné cela série
zatéznych stavi nutna k vypoctu parametri, probéhla jen za tlakt 70, 83 a 97 kPa. A jelikoz
parametry rovnice MF se¢ vzdy vztahuji k jednomu konkrétnimu tlaku pneumatiky, lIze tudiz
z namétenych dat ziskat tfi rizné TIR soubory.

Radky nize ukazuji postup vypoétu parametri pro tlak 83 kPa, jelikoZ pfi ném pneumatika
absolvovala nejvice zatéznych stavu a tento tlak se také vyskytoval v obou souborech. Vypocet
parametru pro tento tlak je také zobrazen v ptedchézejici kapitole.

Vstupni soubory s méfenymi daty Cornering_raw_1.m musi byt ulozeny v adresaii DATA -
Input & Output\Cornering_1 - 1. Raw measured data — input, soubor Cornering_raw_2.m pak
ve slozce DATA - Input & Output\Cornering_2 - 1. Raw measured data — input.

Obecné l1ze fici, ze jedinymi kroky, které se vyZzaduji od uzivatele pfi pouzivani programu, je
uréeni souborl, se kterymi ma dany skript pracovat. Tyto udaje se zadavaji do dvou
proménnych. Do proménné file uzivatel piSe index souboru Cornering_raw — tj. ¢islo 1 nebo 2.
Do proménné i pak Cislo zatézného stavu.

6.1 SKRIPT,PLOT_RAW_DATA®

Tento skript slouzi k vykresleni naméfenych dat. Pro vykresleni souboru Cornering_raw_1.mat
uzivatel zada do pole file ¢islo 1, pro vykresleni souboru Cornering_raw_2.mat pak ¢islo 2.
Nasledné¢ staci skript uz jen spustit.

6.2 SKRIPT,SPLIT_DATA“

Skript SPLIT_DATA rozdé€luje naméfena data na mensi soubory, které obsahuji vzdy praveé
jeden ustaleny stav — tj. zatézna sila, thel naklopeni kola a tlak v pneumatice zistavaji
konstantni a méni se jen thel bo¢ni smerové uchylky.

Skript staci pouze spustit, rozdéleni dat prob&hne u obou soubort.

Kritériem pro rozdéleni je velikost zmény sily FZ v ¢ase. Skript umoznuje nastavit citlivost této
podminky a to pomoci proménné z. Z testovani vyplynula pro pravé tyto data jako optimalni
hodnota z 400 N. Dalsimi podminkou, kterou lze nastavit, je minimalni a maximalni doba trvani
jednoho zatézného stavu, rozdil mezi nejvyssi a nejmensi hodnotou thlu naklopeni kola a dale
pak ofiznuti zac¢atku a konce zatézného stavu, jelikoz v tu chvili je pneumatika v neustaleném
stavu. K tomu slouzi proménné p a k [1/100 s].
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6.3 SKRIPT,,PLOT_SPLITTED_DATA®

Skript slouzi k vykresleni rozdélenych dat. Uzivatel pouze zadava indexy soubort, které chce
zobrazit a to do poli file a i. Pro méfeni 1 voli i v rozsahu 1-47, pro méfeni 2 v rozsahu 1-32.

6.4 FUNKCE,FIT By Cy Dy _EY SHY Svy“

Tato funkce vypocte hlavni koeficieny By, Cy, Dy, Ey, Shy, Svy. Funkci staci pouze spustit,
vypocitaji se koeficienty pro vSechny jizdni stavy z obou méfeni. Piip. je mozné zvolit
konkrétni jizdni stav pomoci proménnych file a i.

6.5 FUNKCE PRO VYPOCET PARAMETRU UDAVAUJICI VLIV ZATIiZENi

Jak jiz bylo osvétleno v paté kapitole, nejdiive je nutné vypocitat parametry udavajici vliv
zatizeni pro piipad uhlu naklopeni kola 0°. Ktomu se vyuzivaji funkce FIT_pKyl pKy2,
FIT_pDyl_pDy2, FIT_pEyl_pEy2 pEy3, FIT_pHyl pHy2 a FIT_pVyl pVyZ2.

Pro vypocet parametr pro tlak 83 kPa jsou zdrojovymi soubory z prvniho méfeni file = 1
zatézné stavy i = 1...5, ze druhého méfeni file = 2 pak zatézné stavy i = 11...15. Pfirozeng,
pokud je nasim zamérem vypocitat parametry pro jiny tlak pneumatiky, je nutné vybrat i tomu
odpovidajici zatézné stavy s pozadovanym tlakem.

Soubory pro vypocet parametrt pro tlak 83 kPa uz jsou ve funkcich vybrany, funkce je tedy

mozné rovnou spustit. Grafy nabizi srovnani vypocitanych parametri s t¢émi z TIR souboru
OptimumT _4, jeZ pochazi od spole¢nosti Calspan.

6.6 FUNKCE PRO VYPOCET PARAMETRU UDAVAJICI VLIV UHLU NAKLOPENI KOLA

Funkce FIT_pKy3, FIT_pDy3, FIT_pEy4, FIT_pHy3, FIT_pVy3_pVy4 jsou uréeny K vypoctu
parametrtt udavajici vliv uhlu naklopeni kola. Z prvniho méfeni jsou uzity zatézné stavy
I =1...15, z druhého méfeni pak i = 11...25.

Funkce FIT_pVy3 pVy4 obsahuje dvé nezavislé proménné IA a FZ, proto bylo nutné prolozit
body nikoli kfivkou jako v ostatnich pfipadech, nybrz plochou.

| zde jsou soubory ve funkcich ptedvoleny a funkce je tedy mozné ihned spustit.

6.7 SKRIPT, AVERAGE PCYl*

Stejné jako u vySe uvedenych funkeci, tak i pro vypocet parametru pcy slouzi zatézné stavy
i =1...15 z prvniho méfeni, resp. i = 11...25 ze druhého méteni. Hodnota pcy je tedy spocitana
jako ze vSech moznych kombinaci zatézujici sily a uhlu naklopeni kola.

Opét i zde plati, Ze pro vypocet parametru pro tlak 83 kPa jsou zatézné stavy zadany a skript se
muze rovnou spustit.
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6.8 SKrRIPT,,SAVE _PARAMETERS*

Jednoduchy skript slouzici pouze k ulozeni parametrt do jednoho souboru s pfiponou .mat.

6.9 SKRIPT,,FINAL PLOT*

Skript, ktery slouzi k vykresleni vysledného prolozeni vSemi parametry spolu s prolozenim
pouze hlavnimi koeficienty a rovnéz naméfenymi daty.

6.10 SKRIPT ,,CREATE_TIR®

Posledni a klicovy skript, ktery vytvoii TIR soubor a zapiSe do né&j vypoctené parametry. Soubor
v tomto formatu Ize pak dale importovat do simula¢nich programui zabyvajicich se dynamikou
vozidla. Vznikly skript je ulozen v hlavni slozce MATLAB - Scripts & Functions pod nazvem
MF_Lateral_parameters_FS_Tire_ X.tir. Opét plati, ze staci skript jen spusit.
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7 VYSLEDKY

7.1 VYPOCITANE PARAMETRY

Uceleny ptehled vypocitanych parametrt piinasi nasledujici tabulka.

Tab. 16 Vypocitané parametry pricny skluz

Vypocitana . .
Parametr ho}([i%ota P= Ogt|:m8u0mk'FI)';re
83 kPa

Pry1 -47,6076 -45,5216
Pry2 1,2098 1,7023
Prys 0,1078 0,3673
Pcy1 2,0286 1,6200
Poy1 2,6497 2,5932
Ppy2 -0,6224 -0,4805
Poys 4,8873 3,6774
PEy1 0,0966 -0,3446
PEy2 -0,2544 -0,5029
PEy3 -1,2452 -0,8483
PEya -45,7781 6,7082
PHy1 -0,0028 0,0039
Pry2 -0,0032 0,0010
PHys 0,0259 -0,0388
Pvy1 -0,1007 0,0920
Pvy2 -0,0081 0,0409
Pvys 3,2976 -3,3553
Pvya 1,0252 -1,2293
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7.2 VYPOCET CHYBY - SMERODATNA ODCHYLKA

Z nize uvedeného je jasné patrné, ze mnou vypoctené parametry dosahuji vyrazné mensi chyby
pii vypoctu zavislosti boéni sily na thlu bo¢ni smérové tchylky nez parametry ze souboru

OptimumT_4.TIR.

Tab. 17 Vypocitand chyba — smérodatna odchylka jednotlivych proloZeni

Parametr A [N] B [N] C[N]
1 96 169 189
2 67 85 108
3 50 54 90
4 96 90 139
5 56 69 101
6 98 164 309
7 72 80 171
8 51 60 97
9 87 99 262
10 58 60 126
11 96 192 659
12 77 88 272
13 47 57 87
14 91 106 478
15 59 65 163

Sloupec A:  Smeérodatna odchylka bo¢ni sily FY vypocitané prolozenim hlavnimi koeficienty

(By, Cy, Dy, Ey, Shy, Sv) MF vu¢i naméfenym datim.

Sloupec B: Smeérodatna odchylka bo¢ni sily FY vypocitané ze zjisténych parametrt (Pxy) vici
namétrenym datim

Sloupec C:  Smeérodatna odchylka boéni sily FY vypocitané z parametri OptimumT_4.TIR

vici naméfenym datim.
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7.3 VLIV ZATiZENi NA VELIKOST BOCNI SiLY

Potvrdilo se, ze vliv zatézujici sily na velikost bo¢ni sily je zcela zasadni.

Vliv

400N

3000 -

2000 -

1000 -

Bocni silla 1Y [N]

-1000 -

=2000

-3000

=400

zatézujci sily FZ na velikost boéni sily FY

FL=211N
FL=434 N
FL=634 N
FL=1094 N
FL£=1537TN

-10 -

Obr. 33 Zavislost zatezujici sily na vhlu bocni smeérové vuchylky

L
h

0

Uhel boéni smérové tchylky SA [ |
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7.4 VLIV
Ukazalo se,

UHLU NAKLOPENI KOLA NA VELIKOST BOCNI SiLY

ze zména uthlu naklopeni kola pouze posunuje kiivku vertikalnim smérem

4000

3000

2000

1000

Vliv uhlu naklopeni kola IA na velikost bocni sily FY
T T T T

IA=0°FZ=210N
IA=2°,FZ=210N |-
IA=4°FZ=210N
A = 0°, FZ = 660 N
TA =2°,FZ =660 N
1A =4°, FZ =660 N
1A =0° FZ=1550 N | _

z.

; —— IA=2°FZ=1550N

= IA=4°FZ=1550N

= of -

g

R -1000 - -
-2000 - n
-3000 - =
4000 1 1 1 1 |

-10 -5 0 5 10

Uhel boéni smérové uchylky SA [o]
Obr. 34 Zavislost bocni sily na uhlu smérové uchylky a whlu naklopeni kola
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8 ZAVER

Cilem této prace bylo nalezeni metody Kk identifikaci parametri matematického modelu
pneumatiky pro pfipad ustaleného stavu jednoduchého skluzu (zataéeni). V programu Maltab
pro to byla vytvofena soustava skripti vypocet téchto parametrii ziskanych na zékladé
laboratorniho méfeni. Tento cil byl splnén. Vzniklé skripty zahrnuji cely proces zpracovani dat
— nacteni dat, grafické vykresleni pribéhu méfeni, rozdéleni namétenych dat na jednotlivé
ustalené stavy, vypocet hlavnich koeficientd By, Cy, Dy, Ey, Svy, Shy rovnice Magic Formula
5.2 akonec¢né vypocet jednotlivych parametrti ndlezicich danym koeficientim. Vystupem prace
je pak soubor ve formatu TIR s vypocitanymi parametry pro pneumatiku, jez se pouziva na
vozech Formule Student. Tento soubor je kliCovym vstupem pro softwary, které slouzi
k simulaci jizdni dynamiky vozidla.

Vypocitané parametry velmi dobie koresponduji s naméfenymi daty a poskytuji dobré
vysledky, zejména pak v oblasti v rozmezi od cca -5 do 5° thlu bo¢ni smérové uchylky, kterd

wewvr

bocni sily, tj. okolo cca 8° uhlu bo¢ni smérové tchylky je pak ptesnost stale dostatecna.

Vsechny jednotlivé jizdni stavy z prvniho namétené¢ho souboru vykreslené dle vypocitanych
parametru jSou uvedeny Vv piiloze této prace.

Prace také ukazuje vliv zatizeni a thlu naklopeni kola na velikost bo¢ni sily, kterou je
pneumatika pii daném thlu boéni smérové uchylky schopna ptenést. Dale je v praci ukazan
vliv zatizeni na velikost koeficientu tfeni a smérové tuhosti pneumatiky.

Prakticka cast také obsahuje postup, jak pracovat s vytvoifenymi skripty. Tyto skripty je mozné
pouZzit pro vypocet parametri jakychkoliv jinych pneumatik za ptedpokladu stejného vstupniho
formatu dat.

Vytvotené skripty rovnéz poskytuji dobry vychozi bod pro vytvofeni obdobného algoritmu
vypoctu parametri modelu Magic Formula pro ptipad podélného skluzu, jelikoz rovnice pro
pti¢ny a podélny skluz si jsou velmi podobné.

Z grafti prubéhu boc¢ni sily v zavislosti na thlu boéni smérové tchylky lze také vycist, ze se
pneumatika chova nezaludné.
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SEZNAM POUZITYH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

MF  Magic Formula

SR [%0] skluz

VX [m/s] rychlost pohybu stiedu kola

0N [rad/s] uhlova rychlost otaceni kola

Re [m] efektivni polomér kola v misté stopy

Vsx  [m/s] rychlost podélného skluzu

Mz  [Nm] vratny moment

Fy [N] bocni sila

ns [m] zavlek pneumatiky

a [rad] uhel bo¢ni smérové uchylky

Vsy  [m/s] rychlost pohybu stfedu kola v pti¢ném sméru
VX [m/s] rychlost pohybu stiedu kola v podélném sméru
\Y [m/s] rychlost ve sméru pohybu, kterym se pneumatika skute¢né pohybuje
Y vystupni proménné Fx, Fy, pip. Mz

X vstupni proménné o nebo «

B koeficient tuhosti

C koeficient tvaru

D maximalni hodnota

E koeficient zakfiveni,

Sh horizontalni posuv

Sv vertikalni posuv

By [-] je koeficient bo¢ni tuhosti

Ky [N/rad] smérova tuhost pneumatiky

Cy [-] koeficient tvaru pro pri¢ny skluz

Dy [-] maximalni hodnota bo¢ni sily
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SEZNAM POUZITYH ZKRATEK A SYMBOLU

Pky1
Pky2
Pky3
AF20
Aky
Yy
C

Va

Pcy1

ﬂCy

Hy
Fz
Poy1
Poy2
Poy3
Yy
"y
F:
Fzo

FZO

Pey1

PEy2

[N/rad]
[1/N]
[-]

[-]

[-]

maximalni hodnota smérové tuhosti pneumatiky
zatizeni, kdy Ky dosahuje maxima

parametr zmény tuhosti vlivem thlu naklopeni kola
velikostni faktor nominalniho zatizeni

velikostni faktor tuhosti

uhel naklopeni kola kolem osy Xt

je koeficient tvaru,

horizontalni asymptota (5),

maximalni hodnota,

je koeficient tvaru pro pti¢ny skluz,

parametr tvaru pro pii¢ny skluz,

velikostni faktor koeficientu C pro pticny skluz.

je maximalni hodnota bo¢ni sily,

soucCinitel tfeni,

normalova sila

je parametr podélného ttent,

zména velikosti podéIného tfeni vlivem zatizeni,
zména velikosti podélného tfeni vlivem uhlu naklopeni kola,
uhel naklopeni kola,

velikostni faktor koeficientu tfeni

je normalova sila a

nomindlni zatizeni.

nominalni zatizen.

je koeficient zakiiveni v pfipadé pticného zatiZeni,
parametr kiivky pro nominalni zatiZent,

parametr posuvu kiivky se zménou zatiZeni,
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SEZNAM POUZITYH ZKRATEK A SYMBOLU

Peys [
Peya  []
vy [rad]
ay  [rad]
ZE
Shy  [-]
Py []
Pry2 [
Pz [
Ay [
Sw [
pwi  [-]
pwz [
pws [
pwa  [-]

parametr posuvu kfivky se zménou thlu naklopeni kola,
parametr posuvu kiivky se zménou uhlu naklopeni kola,

uhel naklopeni kola kolem svislé osy X,

uhel smérové uchylky,

velikostni faktor koeficientu zaktiveni.

je celkovy horizontalni posuv pro piipad pti¢ného zatiZzeni pneumatiky,
parametr horizontalniho posuvu vlivem nominélniho zatiZeni,
parametr horizontalniho posuvu vlivem zatizent,

parametr horizontalniho posuvu vlivem uhlu naklopeni kola,
velikostni faktor horizontalniho posuvu

je celkovy vertikalni posuv,

parametr vertikalniho posuvu vlivem nominalnim zatiZeni,
parametr horizontalniho posuvu vlivem zatizeni,

parametr horizontalniho posuvu vlivem uhlu naklopeni kola,

parametr horizontalniho posuvu vlivem zatiZeni a tthlu naklopeni kola.
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PRILOHY

SEZNAM PRILOH

Priloha I Grafy s namétenymi daty a porovnani namétenych dat s prolozenymi daty
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PRILOHY
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PRILOHY
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