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Abstrakt

Modelovani a simulace jsou v soucasnosti velmi dilezita témata predevSim
v automobilovém pramyslu. Téchto simulaci se vyuziva jak pfi vyvoji novych vozidel ¢i pfi
jejich zdokonalovéni, tak zejména také pro vyvoj a testovani veskerych aktivnich
bezpecnostnich systému vozidel jako je systém proti prokluzu kol pii brzdéni ABS, systém
proti prokluzu kol pii rozjezdu ASR, systém stability vozidla ESP a podobné. Pro vSechny
tyto systémy a jejich simulace je nutné dobife simulovat interakci kola (pneumatiky)
a povrchu.

Diky simulovani lze podstatné jednoduSeji napodobit jizdni situace a cely systém
se pfiblizuje redlnému chovani vozidla na vozovce.

I ptes stale presnéjsi simulace se vSak vyvoj neobejde bez méfeni a testli redlné

pneumatiky a povrchu.

Kli¢ova slova: pneumatika, simulace, vozidlo, vozovka

Abstract

Modeling and simulation belong to very important tools used in automotive industry
of present days. Simulation forms basis for both — new vehicle development and also
improvement of vehicles already in production. A key role of simulation may be seen in the
development of vehicle active safety features such as “Anti-Block System” (ABS), “Anti-Slip
Regulation” (ASR), “Electronic Stability Program” (ESP) etc. As a common feature, all of the
listed systems require accurate simulation of the interaction between the tire and the road
surface.

Thanks to simulation tools we can model driving situations and behavior of the whole
system so that it nearly mimics real behavior of the vehicle on the road.

Nevertheless; despite continuously increasing accuracy of the simulation tools, a
development process still cannot be completed without real tests and measurements on tires

and road surface characteristics.

Keywords: tire, simulation, vehicle, road surface



Bibliograficka citace

KLEGER, O. Soucasny stav vyzkumu interakce pneumatiky s podlozim. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2010. 44 s. Vedouci bakalafské prace

Ing. Jan Pokorny.



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem bakaldtskou préaci na téma : Soucasny stav vyzkumu interakce
pneumatiky s podlozim vypracoval samostatné a pouzil jsem prament, které cituji a uvadim
v seznamu pouzitych zdroji. Souhlasim, aby absolventska prace byla pouzita k vyukovym
ucelim na FSI VUT Brno.

VBmédne ...............ooooeien. . Ondrej Kleger



Podékovani

De¢kuji vedoucimu bakalarské prace Ing. Janu Pokornému, za metodické vedeni, rady
a pripominky pii vlastnim zpracovani absolventské prace. Dale deékuji své pfitelkyni

a rodicim za podporu a toleranci béhem studia.



1. UvoD

2. CO OVLIVNUJE INTERAKCI PNEUMATIKY S POVRCHEM

2.1 Interakce pneumatiky s podloZim
2.1.1 Karmanova kruznice pfilnavosti

2.2 Nejcastéjsi aplikace modelu pneumatiky

3. SIMULACE INTERAKCE PNEUMATIKY S POVRCHEM

3.1 Obecné
3.1.1 Matematicky model vozidla
3.1.2 Prostorovy model automobilu
3.1.3 Matematicky model kola a pneumatiky

3.2 Matematické modely pneumatiky pouZivané v softwaru MSC ADAMS
3.2.1 Moduly ADAMS/Tire
3.2.2 Model pneumatiky 5.2.1
3.2.3 Model pneumatiky Fiala
3.2.4 Model pneumatiky UA
3.2.5 Model pneumatiky Pacejka 89 a 94
3.2.6 Model pneumatiky MF-Tyre
3.2.7 Model pneumatiky MF-MCTyre
3.2.8 Model pneumatiky SWIFT-Tyre
3.2.9 Model pneumatiky FTire
3.2.10 Piehled modelti pneumatik ADAMS/Tire a jejich uziti
3.2.11 Pouzivani softwaru ADAMS/Tire
3.2.12 Typy kontaktu pneumatiky s vozovkou

3.3 Simulace pneumatik Engineering Dynamics Corporation (EDC)
3.3.1 Radidlni pruzny model pneumatiky
3.3.2 Model pro simulaci sil na bo¢nici pneumatiky
3.3.3 Model pneumatiky pro simulaci mékké vozovky

4. REALNE TESTY PNEUMATIK
4.1 Obecné

4.2 Vybrané prizkumy
4.2.1 Testy pneumatik na vozidle
4.2.2 Experimentalni zkousky narazu pneumatiky
4.2.3 Méfeni vlivu poloméru otaceni vojenskych vozidel na podlozi
4.2.4 M¢feni trakce pneumatik zemédélskych stroji
4.2.5 Hodnoceni pneumatiky zalozené na zhutnéni pady
4.2.6 Vliv pomé&ru stran pneumatiky na objemovou hmotnost pudy

5. VYZKUMNE INSTITUCE

5.1 Vybrané instituce zabyvajici se prevazné simulacemi
5.1.1 MSC Software
5.1.2 TNO Automotive Industry
5.1.3 Delft University
5.1.4 Engineering Dynamics Corporation

O \©

10

12

12
12
12
14

15
15
17
18
19
20
20
21
22
22
24
25
26

26
27
27
28

29
29

29
29
31
32
33
35
37

38

38
38
38
39
39



5.2 Vybrané instituce zabyvajici se pievazné realnymi testy 40

5.2.1 ADAC 40
5.2.2 Dekra Automotive 40
5.2.3 TUV SUD Group 41
5.2.4 US Army Engineer Research-and Development 41
6. ZAVER 42

7. SEZNAM POUZITYCH ZDROJU 43
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Current situation of research into interaction of tire with surface

1. Uvod

Automobil si predstavujeme jako soustavu se ctyimi koly a karosérii. Tato sestava je
spolu spojena zavéSenim kol, napravou, tlumic¢i a pruzinami. Kazdé téleso méa 6 stupili
volnosti, tzn. ze je jich pomérné mnoho. Pro popsani takové sestavy je tedy nutno vytvofit
stejny pocet diferencidlnich rovnic, které jsou navzajem provazany. K této soustavé si vSak
muzeme piidat dal§i pohybové rovnice tykajici se fidiciho ustroji, hnaciho ustroji, nakladu
ulozeného na vozidle atd. a proto pocet stupnii volnosti adekvatné nartista. Z tohoto diivodu
se ptipoustéji urcita zjednoduseni.

Ve své praci se budu zabyvat modelovanim pneumatiky a jeji interakce s vozovkou
a to jak v oblasti pouze simulaci, tak v oblasti redlnych testii. Matematické modely se obvykle
zjednoduSuji na bodovy styk mezi pneumatikou a vozovkou, kde se silové uc¢inky omezuji
pouze na slozku sily plsobici ve svislém sméru, coz vétSinou postacuje u nékterych modela
vozidla. Pii vySetfovani dynamiky vozidla v pohybu vsak vliv pfi¢nych sil u pneumatiky
nelze zanedbat (napf. brzdéni a zrychlovani vozidla, zataCeni, pfejezdy nerovnosti,...). Pak
sily v pficném sméru vyrazné namahaji ulozeni kola a vyvolavaji tak jeho zrychleni v danych
smérech. Matematické a simula¢ni modely vozidla by tak méli vychazet z odpovidajiciho
modelu pneumatiky. Tato oblast je pfedmétem z&jmu naptiklad MSC Software, kterd slucuje
nckolik matematickych modelii pneumatiky pro pocitacovou simulaci kontaktu kola
s vozovkou.

Redlné zkousky jsou nezanedbatelné, zvlasté k ovérovani vysledktl simulaci i jejich
praktickému pouziti a to jak pneumatiky v laboratofich, tak pfimo na vozidle. Mezi nej¢astéjsi
zkousky patfi odméfovani hlucnosti ¢i tuhosti pneumatiky, pfilnavosti k nejriiznéjSim
povrchim (jako je napf. nezpevnény povrch — Sotolina, snih, led,...) a také odolnost
pneumatiky vuc¢i aquaplaningu (jev, ke kterému dochazi pifi zvySené rychlosti vozidla
po mokré vozovce. Definuje se jako ztrata pfilnavosti pneumatiky k vozovce vlivem vody,
kterd se dostala mezi pneumatiku a vozovku). [5] VSechny tyto zkouSky jsou dilezité
pro aktivni bezpecnost vozu, tedy jeho snadnou ovladatelnost, ¢i pro zkoumani vlivu

pneumatik vozidel na zemédélské plochy.
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2. Co ovlivinuje interakci pneumatiky s povrchem

Spolehlivé modelovani interakce pneumatika - vozovka je velice dulezité pro presné

analyzovani dynamiky pohybu vozidla.

2.1 Interakce pneumatiky s podlozim

Sily ptisobici mezi pneumatikou a vozovkou jsou prevazné zavislé na mechanickych
vlastnostech pneumatiky (jako je tuhost, tlumeni), na stavu podlozi (soucinitel tfeni, struktura
povrchu) a pohybu pneumatiky vzhledem k silnici (velikost a smér skluzu). Normalova sila
prenasi na vozovku pies pneumatiku hmotnost vozidla. Pneumatika tlumi drobné nerovnosti
podkladu. Akceleraci a brzdénim vznikaji podélné sily. Bocni sily se indukuji od zmény
sméru vozidla (zataceni). Spravny popis dynamického chovani vozidla vyzaduje ptesné
modelovani sil a momentl vznikajicich mezi vozovkou a pneumatikou.

Chovani pneumatiky vyplyva z nékolika aspektii, jako je napt. nosnost, valivy odpor,
schopnost pneumatiky akcelerovat, brzdit, ménit smér jizdy, radialni deformace a pruznost.

Pro ptenos sil ve 3 kolmych smérech (Fx, Fy a Fz) a ke zmirnéni vlivu nerovnosti
vozovky zavddime sekundarni faktory, jako napf. radidlni, podélné¢ a piicné deformace
a skluz. Nékteré tyto sekundarni faktory musime zavadét do vypocti pro piesnou kalkulaci
pusobeni sil a momenti. Navic predpokladame pevné (nedeformovatelné) disky kola. Sily

se také mohou ménit z divodu vibrace mezi pneumatikou a rafkem vznikajici pti jizd€. [3]

Nez dojde k sériovému zavedeni novych fidicich systémtl, je nutné rozséhlé
a nakladné zkouSeni v redlnych podminkach na testovaci trati nebo na zkuSebnim stavu.
Simulace umozZiuji nahradit skute€né vozidlo matematickym modelem v pocitaci. Pti
simulaci se generuji signaly nahrazujici skutecné snimafe a komunikacni sbérnice (napf.
CAN), které vstupuji do fidici jednotky. Ta na tyto signély reaguje urcitymi akénimi zasahy,
pficemz vystupy z fidici jednotky zpétné vstupuji do matematického modelu. Lze také
simulovat situace, které neni mozné navodit pii redlném testovani. Dalsi vyhodou je
opakovani zkousek pii stejnych provoznich podminkach. Simulace se tak v dneSni dobé
stavaji standardnim nastrojem pro vyvoj a testovani fidicich jednotek jak v automobilovém

pramyslu, tak i v dalSich odvétvich. [7]

2.1.1 Karmanova kruznice prilnavosti
Karmanova kruznice piilnavosti (obrazek 1) byla predstavena v 60. letech minulého
stoleti jako diagnosticky nastroj. Lze ji pouzit s jakymkoliv druhem vozidla pro jeho

grafickou prezentaci trakénich schopnosti . [8]
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Zavodnim jezdcim pomdahd kruznice zjistovat trakéni meze vozidla a inZenyrim
zavodnich tymil pomlZe nastavit podvozek na dany povrch.

Karmanova kruZznice na obrazku ¢islo 1 nam vymezuje soucinitele tfeni (sily)
ve sméru osy x €1y (podélném ¢i piicném sméru). Presdhne-li kombinace souciniteld (sil)
danou mez (jejich prisecik bude lezet vné kruznice) nastdva prokluz kola. Pohybuje-li se
jejich prisecik na kruznici samotné, nachdzi se pneumatika na hranici prokluzu.

Karmanova kruznice ndm tedy urc€uje, jakou maximalni silu mlizeme na vozovku
prenést, aniz bychom ztratili kontrolu nad vozidlem. Naptiklad: jedeme v pfimém sméru
a slapneme na brzdu tak, ze se kola skoro zablokuji. Pneumatiky jsou tak nyni na hranici
trakce a my jsme se posunuli ve sméru osy y na obvod kruznice. Pokusime-li se pii tomto
brzdéni jesté stoCit volant, dostaneme se mimo kruznici a kola ndm zaénou prokluzovat
(nemame k dispozici boc¢ni silu). Pokud vSak povolime brzdu, dostaneme urcitou boc¢ni silu

potiebnou k zataceni (dle priseciku na kruznici).

Obrazek 1 - Karmanova kruZnice prilnavosti [3]

2.2 Nejcastéjsi aplikace modelu pneumatiky

e Ovladani vozidla - fizeni

o Rovnovazny stav v zatdckach (prijezd zatackou)
Zména jizdnich pruhti
Otaceni
Prokluzy kol, brzdéni / fizeni pfi zatdceni
Udrzeni ptimého sméru jizdy

Parkovani

o O O O O O

Interakce fidic¢e s vozidlem
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e Rizeni podvozku
o Protiprokluzovy systém ABS, systém stabilizace vozidla ESP
o Adaptivni tempovat
o Aktivni bezpecnost vozidla

o Systém trakce

o Jizda po nerovné silnici (nezpevnény povrch)
o Frekvence pohybu pneumatiky
o Interakce s pohonnou jednotkou
e Zivotnost, odolnost, spolehlivost
o Vypocet zatizeni pneumatiky — vliv husténi pneu

o Spektrum zatizeni [2]

Elektronickeé
ovladani vozu

Adaptivni
tempomat Elektronika dnes
tvofi 23% nakladi
na vyrobu vozidla

80% ze vsech
vylepseni je z
elektronické wyhavy

vozidla

Ridici jednotka
prevodovky

Antiblokovaci j

systém ABS

Elektronické
fizeni brzd

Ridici jednotka
) motoru

Alkdtivni
hezpecnost vozu

Systém

trakce

Obrazek 2 - Pirehled elektroniky ve voze pri jejimZ vyvoji se uZivaji matematické modely vozidla [2]
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3. Simulace interakce pneumatiky s povrchem

3.1 Obecné

3.1.1 Matematicky model vozidla

Pfi simulaci smérové dynamiky automobilu lze v zdvislosti na slozitosti volit rizné
matematické modely vozu. Nejjednodussi je jednostopy rovinny model, tedy model
s nulovym rozchodem kol. Na rozdil od dvoustopého je zde uvazovana bocni a hnaci sila
pusobici na napravu. Boc¢ni sila na pfedni napravé je napif. ddna souctem sil plsobicich
na pfedni pravé a predni levé kolo. Model je mozné pro zjednoduseni linearizovat. To Ize
souvisejiciho uhlu natoceni ptednich kol.

Lepsi piedstavu o dynamickém chovani vozidla je mozné ziskat pomoci dvoustopého
rovinného modelu, u n¢hoz je rozchod kol nenulovy. Zde miiZeme na rozdil od jednostopého
modelu sledovat pritbéh rozloZeni bo¢nich sil pfi prijezdu zatackou.

Rozséahlejsi a slozitéjsi variantou je prostorovy model. Ten umoznuje komplexné
vySetiovat pribchy ve vSech smérech. Lze jej vytvofit jak pro ustalenou, tak i neustdlenou
rychlost jizdy. To vyZaduje pouziti modelu pneumatiky a vypocet radidlnich sil
na jednotlivych kolech. Napfi. pro dukladnéjsi ovéfeni fidici jednotky stabilizacniho systému
ABS je vyuzivan prostorovy model vozidla, ktery je uren pro neustalenou rychlost jizdy.

Soucasné se uvazuje pisobeni podélnych, pticnych a radidlnich sil na kazdém kole. [6]

3.1.2 Prostorovy model automobilu
Prostorovy model automobilu (obrazek 3) Ize tvofit pro:
e Ustalenou rychlost — uvazujeme jen boc¢ni sily pasobici na jednotliva kola
a napravu
e Neustalenou rychlost (decelerace, akcelerace,...) — pocitdme s podélnymi
1 pficnymi silami v misté styku kola s vozovkou - musime zakomponovat model

pneumatiky [1]

12
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Obrazek 3 - Sily a momenty pisobici na vozidlo [1]

Rovnovaha sil ve sméru osy x (dle [1]):
mx=F,+F,+F, ,+F,, -0,

kde:
- m — klopna hmotnost vozidla [kg]
- % - podélné zrychleni vozidla [m.s™]
- Fyi —obvodova sila plisobici na i-té kolo[N]

- Oy - vzdu$ny odpor [N]

1
o, :E'S'Cx'P"’z

Rovnovaha sil ve sméru osy y (dle [1]):
mx(é+a)=F, +F,, +F,,+F,,+ N

kde:
- X - podélna rychlost vozidla [m.s"]
- & - stadiva rychlost vozidla [rad.s"]
- @ - thlova rychlost smérové tchylky [rad.s™]
- Fyi —boc¢ni vodici sila pisobici na i-té kolo [N]
- N —boc¢ni vzdusna sila [N]

13
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3.1.3 Matematicky model kola a pneumatiky

Kola automobilu béhem jizdy vykonavaji rota¢ni a podélny pohyb. Nasledné lze
sestavit dv€ pohybové rovnice, které popisuji pohyb v podélném sméru a rotacni pohyb.

Navazujici model pneumatiky ptedstavuje dilezitou ¢ast celého simula¢niho schématu
automobilu. Sily vznikajici mezi pneumatikou a vozovkou maji hlavni vliv na chovani
pohybujiciho se vozidla. Proto je spravny model pneumatiky nezbytnou soucasti modelu,
ktery je urcen pro analyzu a simulaci pohybu vozidla. V dneSni dobé& existuje mnozZstvi
riznych variant modeld pneumatiky. Velmi realné modely jsou vétSinou pfili§ komplikované
na to, aby je bylo mozné pouzit v riznych fazich vyvoje. Nepouzitelné jsou také
nejjednodussi modely, protoze poskytuji korektni vysledky pouze napf. pro malé hodnoty

smérove uchylky kola a nedokazou popisovat situaci, kdy je kolo, resp. vozidlo ve smyku. [7]

Obrazek 4 - Sily a momenty piisobici na i-té kolo [1]

Pohybova rovnice popisujici pohyb v podélném sméru (dle [1]):
mix, =F,—X,

kde:
- m; — hmotnost kola [kg]
- i;—podélné zrychleni kola [m.s?]
Fxi — obvodova sila [N]

- Xj—reakeni sila ve sméru osy x [N]

14
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Pohybova rovnice popisujici rota¢ni pohyb (dle [1]):
Jx@; =My, —Fyr,

kde:
- Jx — moment setrvacnosti kola k ose ota¢eni [kg.m’]
- ¢, - uhlové zrychleni kola [rad.s?]
- My; — moment pusobici na kolo kolem osy y [Nm]
- F4; — obvodova sila [N]
- R4 —dynamicky polomér kola [m]

3.2 Matematické modely pneumatiky pouzZivané v softwaru MSC
ADAMS

Matematickych modeld pneumatik existuje celd fada. Jednou z hlavnich spole¢nosti
zabyvajici se modelovanim pneumatiky je MSC Software. Tato instituce nabizi nékolik
zpusobu zahrnuti interakce pneumatiky s podlozim do svych softwar(, které souhrnné nazyva
ADAMS/Tire. Tyto modely lze vyuzit k riznym acelim:

e Analyza ovladéani vozu je dulezita pro nastudovani dynamiky vozidla s vazbou
na fizeni, brzdéni a akceleraci. MuZeme tak analyzovat napiiklad bocni
zrychleni vzniklé pfi jizd€ do zatacky ¢i zrychlovani vozu.

e Analyzy odolnosti jsou uzitecné pro generovani zatizeni pneumatiky a tlaku na
vozovku a unavové studie, které jsou potiebné jako soucast silovych
a akceleracnich vypocti. Tyto studie pomahaji pti vypocétech vlivu Zivotnosti
pneumatiky v zévislosti na profilu vozovky, jako naptiklad diry, obrubniky
Ci retardéry. [3]

Tyto modely umozinuji nasimulovat az 20 pneumatik v jednom modelu vozidla. [3]

3.2.1 Moduly ADAMS/Tire

ADAMS/Tire ma fadu modul,, které miZzeme pouzit. Tyto moduly dovoluji
modelovat pryzové pneumatiky na spousté druzich dopravnich prostiedkli, jako jsou
napiiklad osobni vozidla, nakladni vozidla ¢i letadla. Moduly umoznuji konkrétnéji
modelovat silu a toCivy moment, ktery vznikd na pneumatikdch pii akceleraci, brzdéni
¢i zataceni.

ADAMS/Tire mé dostupné tyto moduly [3]:

e ADAMS/Tire moduly zacleniuji nasledujici modely pro pouZiti studie
vozidlové dynamiky

15
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O O O O

O

MF-Tyre

Pacejka 89 a 94

model pneumatiky Fiala
model pneumatiky UA
model pneumatiky 5.2.1

e ADAMS/Tire FTire model
e ADAMS/Tire SWIFT model
e ADAMS/Tire MF-MCTyre model
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3.2.2 Model pneumatiky 5.2.1

Model pneumatiky 5.2.1 je jednoduchym modelem, ktery pozaduje pouze malé
mnozstvi vstupnich informaci nebo experimentalnich dat k simulaci chovani pneumatiky.

Je prvnim poc¢inem ADAMS/Tire. Jméno 5.2.1 oznacuje jeho verzi, tzn. Ze se jedna
0 5 evoluci programu. [3]
Sily a momenty mohou byt pocitany dvéma zpusoby:
e Pomoci matematickych rovnic
e Pomoci interpolace

Tento model rozezna piisobiste a orientaci ptisobicich sil na pneumatiku, jako jsou sily
bocni, podélné, vertikalni (normalnd) a vyrovnavaci moment.

Model pouziva dvé moznosti zndzornéni kontaktu pneumatiky s vozovkou: bodovy
arovinny styk. Pro rovinny styk s vozovkou se vyuziva ekvivalentni plocha (ndhrada

skutecné plochy za ekvivalent) dle obrazku 5.

POVRCH

: EKVIVALENTNI
YOZOVKY

POVRCH
YVOZOVKY

DEFORMOVANA OBLAST = EKVIVALENTNI OBLAST

Obrazek 5 - Ekvivalentni rovinna plocha [3]

Nahrada skute¢né plochy vozovky za ekvivalentni plochu je nejlep§i pro simulaci
relativné velkych ptekazek, protoze predpoklddame, Ze pneumatika tuto prekazku neobklopi
tésné. Ve skuteCnosti zabrani tésnému obepnuti piekdzky naraznik plast€é pneumatiky.
Nastane tak nerovnomeérné rozlozeni tlaku a vznik mezer mezi pneumatikou a vozovkou.
Jestlize je prekézka na vozovce vétsi nez sty¢nd plocha pneumatiky (vymoly, obrubnikys,...),
tak je obklopeni pneumatiky relativné dobré. Je-li ale prekazka o hodné mensi nez sty¢na

plocha (dilata¢ni spary, kaminky,...), tak je obepinani pneumatiky nizké a metoda ndhrady
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za ekvivalentni plochu tak muze vice podhodnocovat sily od malych nerovnosti, coz muze

snizit ptesnost vysledku. [3]

3.2.3 Model pneumatiky Fiala
Model pneumatiky Fiala je nejzakladngj$im standardnim modelem ADAMS/Tire.
I pres své omezené schopnosti ma tento model prfedev§im vyhodu v poctu vstupnich
parametri a téch je ,,pouhych® 10 a jsou uvedeny nize.
Predpoklady pro uziti [3]:
e Obdélnikova stopa pneumatiky
e Rovnomérny tlak pneumatiky na stopu
e Pneumatika je modelovéna jako elasticka
e Uhel sklonu nemé Zadny vliv na sily v pneumatice
Vstupy [3]:
e R, — polomér nezatizené pneumatiky
e R, —polomér kostry pneumatiky
e ky —radialni tuhost pneumatiky
o Cg—podélna tuhost pneumatiky
e (C,— boc¢ni tuhost pneumatiky vzhledem k tihlu skluzu
e C,—bocni tuhost pneumatiky vzhledem k thlu sklonu
e ;- soucinitel valivého odporu
e ({—pomérné radidlni tlumeni
e o — koeficient statického tieni
e o — koeficient dynamického tieni
Parametry R;, Ry, kz a C jsou pouZivany pro vypocet vertikalniho zatiZeni pneumatiky.
Vypocet podélnych, pticnych sil a momentl je pocitan z parametrit Cg, Cq, Cp, 1o a py.
Parametr Cy je ignorovan.
Uvazované sily a momenty [3]:
e Normalova sila — piisobi v ose z a dle smérnic SAE je vzdy zaporna
e Podélna sila — zavisi na normalové sile, souciniteli tfeni, thlu skluzu,...
e Bocni sila — zavisi jako podélni sila na normalové sile, souciniteli tfeni, thlu skluzu,...
e Moment valivého odporu
e Vyrovnavaci moment
U tohoto modelu pneumatiky si mizeme z ptedem pfipravenych dat nahrat rozmeéry
pneumatiky (jeji tvar) a ty pak porovnavat stvarem pneumatiky pii prujezdu zatackou.
Pneumatika se pfi prijezdu zataCkou deformuje, odklani se od adekvatniho lemu rafku disku
kola. My tak miizeme sledovat zmény tvaru kola a porovnavat je s kolem pfi jizdé¢ v pitimém

sméru. [3]
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3.2.4 Model pneumatiky UA

UA je zkratkou mista, kde byl tento model poprvé predstaven. Jedna se o Univerzitu

Arizona (University of Arizona). Model byl vyvinut doktorem Drs. Nikravsehem a Dr.
Gimem roku 1988. [3]

Model pocita sily v misté kontaktu pneumatiky s vozovkou na zaklad¢ kinematickych

veli¢in.
Vstupy [3]:

K — podélny skluz. Rychlost skluzu mezi podlozim a pneumatikou. Nabyva hodnot -1 az 1
a je zaporna behem brzdéni a naopak kladna pfi akceleraci.

a — thel skluzu. Uhel mezi piimkou ve sméru jizdy (prochazejici stfedem kontaktni
plochy) a osou x.

vy — thel sklonu. Uhel mezi rovinou x-z a rovinou kola.

p — deformace pneumatiky

p - rychlost deformace pneumatiky

vstupni parametry pneumatiky

UvaZované sily a momenty [3]:

Fx — podélna sila v ose x v misté kontaktu pneumatiky s vozovkou

Fy — bo¢ni sila v ose y v misté kontaktu pneumatiky s vozovkou

Fz — normalova sila v ose zvmisté¢ kontaktu pneumatiky s vozovkou. Pocitdna za
pfedpokladu linedrni tuhosti pruziny a tlumice

My — moment valivého odporu kolem osy y v misté kontaktu pneumatiky s vozovkou

Mgz — vyrovnavaci moment kolem osy z v misté kontaktu pneumatiky s vozovkou

Kvalifikace skluzi [3]:

Koeficient podélného skluzu «

Koeficient bo¢niho skluzu — vypocitan z uhlu skluzu o a thlu sklonu y

Komplexni skluz — vypocitdn jako odmocnina ze souctu druhych mocnin koeficientl
podéIného a bo¢niho skluzu

Soucinitel tfeni — vysledny soucinitel tfeni mezi pneumatikou a vozovkou je funkci
komplexniho skluzu a parametrii tfeni (U0 a Ul), které¢ se experimentalné ziskavaji

z jizdnich zkousek.
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3.2.5 Model pneumatiky Pacejka 89 a 94

Tyto modely pneumatiky jsou specialni verzi modelu Magic-Formula. Jedna se o starsi
model pneumatiky, nicméné mnoho vyzkumnych instituci vyuzivajici ADAMS/Tire ma data
kompatibilni pouze s modelem Pacejka 89 a 94 a ztoho divodu se zacleiiuje piimo
do modelu MF-Tyre.

Veskeré¢ matematické formulace, pouzivané vtomto modelu jsou odvozeny
z publikaci Dr. H.B. Pacejky [Pacejka, H.B. and Bakker, E. The magic formula tyre model,
tyre models for vehicle dynamic analysis. Proceedings of the Ist International Colloquium on
Tyre Models for Vehikle Dynamic Analysis, ed. H.B. Pacejka, Swets & Zeitlinger, Lisse, pp.
1-18, 1993.] a jsou bézné oznacovany jako metoda (model) Pacejka, vSak Pacejka se sdm

osobné na tomto vyvoji nepodilel. [3]

Soufradnicové systémy

Soutadnicové systémy pouzivané pii modelovani a simulaci mohou byt nékdy matouci
a modely pneumatiky Pacejka 89 a 94 nejsou vyjimkou. Soufadnicové systémy tu byly
vytvoteny v dobé vzniku jednotlivych modelli pneumatik, kdy jesté neexistovala tadna
uznavana norma. Nasledkem toho je model pneumatiky Pacejka 89 uvadén v modifikovaném
SAE standartu soufadnic, kdezto model pneumatiky Pacejka 94 uz vyhovuje plné standartu

SAE. Mezi témito systémy je rozdil pouze v orientaci normalové sily a thlu skluzu [3].

3.2.6 Model pneumatiky MF-Tyre

Model pneumatiky MF-Tyre, znamy spiSe pod nazvem Magic-Formula, byl vyvinut
spole¢nosti TNO Automotive. MF-Tyre je Spickovym modelem pneumatiky pro simulaci
ovladani vozu z nabidky ADAMS/Tire.

Kazda pneumatika a vozovka ma svoji typickou charakteristiku. Charakteristiky 1ze
pfesn¢ aproximovat zvlaStni matematickou funkci nazvanou Magic Formula. Parametry
formule zavisi na pneumatice a podlozi a lze je ziskat z experimentalnich zkousek [3].

Magic-Formula je spiSe empirické povahy a obsahuje soubor vzorctl, které jsou
zalozeny na fyzikdlnim zékladé. Pocita sily Fx, Fy a momenty Mx, My, Mz zavislé
na jednoduchém ¢i kombinovaném skluzu. Pouziva podélny nebo ptic¢ny skluz a jeho tihel (x,

a), odklon kola y a normélovou silu F7 jako vstupni veli¢iny [3].

Historie
Tento model je v soucasnosti asi nejvice znamy, je zalozen na modelu Pacejka
a prochdzi neustalym vyvojem. Je pouzivan k vypoctim sil a momentl ptsobicich na kolo.

Ve spolupréci korporace Volvo Car a Delft Univerzity v poloviné osmdesatych let se zacalo
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pracovat na modelu pneumatiky, ktery ptesn¢ popisuje sily vznikajici mezi vozovkou
a pneumatikou. [4]

Prvni verze MF-Tyre byla pfedstavena roku 1987. Zakladem bylo pouZivani funkci sin
a arcsin predevSim pro popis jednoduchého skluzu. Dal§i vyvoj umoznil i vypocet
kombinované¢ho skluzu. V druhé verzi programu piedstavené roku 1989 bylo mozné
simulovat pneumatiku 1 pii prijezdu zatackou. [4]

Hlavni obrat ve vyvoji tohoto modelu nastala ve spoluprici seznamym
pneumatikaiskym vyrobcem Michelin (1993). V tu dobu se tento model dostal do SirSiho
podvédomi primyslu predevsim pro vypocet bo¢ni sily a komplikovaného kombinovaného
skluzu. [4]

Dalsi vyvoj umoznil modelu akceptovat vétsi hodnoty skluzu a také moznost otaceni
pneumatiky pii simulaci i opatnym smérem. Autofi tento program doporucovali
pro jednoduchy vypocet podélné a bocni sily. V roce 1997 dostal model nové jméno Delft
Tyre 97. [4]

Bayle e.o. navrhl vice empiricky pfistup k feSeni, ¢cimz se snizila slozitost vypocta
kombinovaného skluzu a tim padem zvysila rychlost simulace.

Nejnovejsi verze kombinuje vyhody predchozich verzi a pridava nové aspekty [3]:

e Sily v kombinovaném skluzu jsou pocitany dle Bayle

e Zavedeny vzorce popisujici klopny moment

e Bylo zdokonaleno pfechodné¢ chovani pneumatiky v Upravé pro nulovou
rychlost

e Parametry pouzivané ve vypoctech byly zvolené jako bezrozmérné

pro zlepSeni manipulace s pneumatikou
Zakladem modelu pneumatiky MF-Tyre je rovnice uvedena nize.

y(x) = Dsin(C arctan(Bx — E(Bx — arctan(Bx)))),

kde B, C, D, E jsou bezrozmérné parametry modelu pneumatiky, B je faktor tuhosti

pneumatiky, C je faktor tvaru pneumatiky, D je maximalni hodnota a E je faktor zaktiveni. [1]

3.2.7 Model pneumatiky MF-MCTyre

Tento model byl opét vyvinut spole¢nosti TNO Automotive a jednd se o rozsifeni
modelu MF-Tyre. Rozsifeni bylo zaméfeno na vypocty vétSich odklonti pneumatik a proto se

nejvice hodi pro motocyklové simulace. [3]
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3.2.8 Model pneumatiky SWIFT-Tyre

Model pneumatiky SWIFT-Tyre je kombinaci modelu MF-Tyre s prstencovym
modelem pneumatiky (obrazek 6). Vznikl ve spolupraci technické univerzity Delft
a automobilovym centrem TNO. Typickymi aplikacemi modelu jsou naptiklad trvanlivostni
studie, simulace aktivniho ovladani podvozku (ABS, ESP) ¢i simulace zataeni na nerovném
povrchu. [3]

krouZek

pneumatiky . - -

- P podélna tuhost
rotaéni tuhost L x a thumeni
a tlumeni vertikalni tuhost
a tHumeni
zhytkova vertikalni simulace skluzu
tuhost

povrch vozovigy
Obrazek 6 - Prstencovy model pneumatiky [3]

Model MF-Tyre je Siroce pouzivanou a uznavanou simulaci pro zjistovani ptisobeni
sil a momentli mezi pneumatikou a vozovkou za ustaleného valeni. OvSem pfi nerovné
vozovce jsou frekvence pohybu pneumatiky vyssi a metoda se tak stdva méné pfesnou, proto
j1 SWIFT-Tyre kombinuje s prstencovym modelem a vyrazné tak zvySuje frekvencni rozsah
chovani pneumatiky. Pfedpoklada se, Ze se pas pneumatiky chova jako tuhé téleso a tak je
mozné sledovat v zavislosti na vlastnostech pneumatiky kmito¢tové pasmo zvlast v bocnim

1 podélném chovani. Model byl ovéfen az do kmitoctu 120 Hz a rychlosti 40 m/s. [3]

3.2.9 Model pneumatiky FTire

Pruzny prstencovy model pneumatiky, pln¢€ prostorovy (3D) nelinearni podporovany
mnoha vyrobci vozidel i pneumatiky po celém svéte. [9]

Model je urcen pro simulace komfortni jizdy na nerovné vozovce. MliZe také slouzit
jako fyzikalné zalozeny, vysoce nelinedrni a dynamicky model pneumatiky pro jizdni
vlastnosti na mirné¢ nerovném povrchu. Na rozdil od jinych modelt, vysvétluje vétSinu
slozitych jevli pneumatiky na mechanické bazi. Je tak vice nez jen matematickym modelem
a vysledky se nejvice piiblizuji i realnym testim. [9]

Vyvoj prvni verze mél v rukou vyrobce automobili Honda (Japonsko). Vyvoje se

také zucastnil pneumatikarsky koncern Continental (Némecko).
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Vyvojari specifikuji FTire jako model [9]:

Rychly

Dtkladny a spolehlivy

Zaméteny na poskytovani jednoduchych udaji
Neustale vyvijeny

Pfesny, s moznosti porovnani s realitou

Nevyzaduje slozité predzpracovani dat
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3.2.11 Pouzivani softwaru ADAMS/Tire

ADAMS/Tire se aplikuje v péti krocich (pro ptehlednéjsi znazornéni slouzi obrazek

¢islo 7). [3]

1. Definovani pneumatiky — vytvoii se soubor obsahujici nezbytné udaje

reprezentujici pneumatiku i ostatni Casti vozidla, jako jsou kola, tlumice

a zavéSeni. Hlavnim tdajem o pneumatice je tzv. GFORCE, které predstavuje

silu pneumatiky na vozidlovy disk a nasledné na zavéseni vozu.

2. Volba modelu pneumatiky — obsahuje silové a momentové charakteristiky,
napt. Fiala, Pacejka, UA-Tire, SWIFT-Tyre, MF-Tyre

3. Definovani jizdniho povrchu — uptesnéni povrchu a soucinitele tfeni. Vozovka

muze byt upiesnéna jako rovinna (2D) ¢i tiirozmérna.

4. Spusténi simulace

5. Generovani vysledka

Mezi kazdym krokem se vytvoii soubor s daty, kterd popisuji prednastavené hodnoty.

Krok 1:
Definovani
pneumatiky

Krok 2:
Volba
modelu
pneumatiky

Krok 3:
Definovani
Jizdniho
povrchu

Krok 4:
Simulace

Krok 1:
Vysledky

!

t !

t v 1

Soubor

Soubor

initial height

Obrazek 7 - Znazornéni pouziti metodiky ADAMS/Tire [3]

-
W]

Soubor

Obrazek 8 - Ukazka souboru (hlavicka) modelu pneumatiky 5.2.1. pro definovani jizdniho povrchu [3]
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3.2.12 Typy kontaktu pneumatiky s vozovkou

e Pouzivany pro moduly ovladani vozu

e Urceno pro 2D model vozovky

e Metoda uvazuje pouze jeden jediny kontaktni bod
mezi pneumatikou a podlozim

Bodovy styk

e Pouzivany pro moduly odolnosti pneumatiky
Rovinny styk e Uziva se ekvivalentni plocha — nahrada skute¢né
vozovky za ekvivalent (dle obrazku 5)

e Pouzivany pro 3D model vozovky

e Metoda pracuje s jednim kontaktnim bodem a
vertikalni odchylkou pneumatiky od
predpokladaného valcového tvaru

Ekvivalentni prostorova metoda

3.3 Simulace pneumatik Engineering Dynamics Corporation (EDC)

Spole¢nost EDC zacinala vyvijet software pro simulace havarii, ktery se stal postupem
Casu standardem pii vySetfovani dopravnich nehod. Od roku 1991 zacala firma pracovat
na softwaru s 3D prostfedim, jenz se prosazuje dodnes v primyslu pii konstrukci, vyvoji
1 studii pohybu vozidel. [24]

Pii vySetiovani ztraty kontaktu pneumatiky s vozovkou se casto setkavame
s vozovkami nepravidelnych tvari, jako naptiklad silnice slozené z kostek, mekkych povrchii
(naptiklad jizda po poli) ¢i pfejizdéni obrubnikli. V zavislosti na thlu ndjezdu na ptrekazku
¢i na typu povrchu se vyrazné ovliviiuje trajektorie pohybu vozidla. Chceme-li tedy spravné
pochopit, jak doslo ke ztrat¢ kontaktu pneumatiky s vozovkou, musime védét jak ovliviiuje
povrch jizdu vozu. [10]

Modely pneumatik od EDC se zamétuji na interakci pneumatiky s nepravidelnym
tvarem povrchu. Modely kromé nehomogenniho tlaku plsobiciho na vozovku dokazi také
simulovat sily a momenty v boc¢nici pneumatiky, ktera napt. narazi na obrubniky, nebo tieba
prevraceni vozidla diky bo¢nimu najeti na piekazku. Prakticky vétSina starSich simulaci
kontaktu kola s vozovkou pocita pouze s rovaym a dokonale tuhym povrchem. [10]

Novy model pneumatiky obsahuje 3 komponenty. [10]

e Radialni pruzny model pneumatiky
e Model pro simulaci sil na bo¢nici pneumatiky

e Model pneumatiky pro simulaci mékké vozovky
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3.3.1 Radialni pruzny model pneumatiky

Tento model je schématicky zndzorfiovan jako série pruzin lezicich v roving
pneumatiky umisténych radialng od sttedu kola.

Model je pouzivan naptiklad pro simulaci narazu pneumatiky do obrubniku. Starsi
modely pneumatiky ¢asto simulaci ukoncily hlaSenim ,,Naraz rafku‘. Tohle nastavalo, byl-li
obrubnik stejné vysoky jako profil pneumatiky. Je-li obrubnik jesté vyssi, tak zacind novy
radialni pruzny model pneumatiky pocitat i s deformaci rafku. Model také Uspésné simuluje

prejezd obrubniku pfi malych rychlostech (obrazek 9). [10]

Obrazek 9 - Radialni pruzny model pneumatiky simulujici piejezd obrubniku [10]

3.3.2 Model pro simulaci sil na bo€nici pneumatiky
Jedna se o rozsiteny radialni pruzny model pneumatiky. Kazda radidlni simulovana
pruzina tedy obsahuje dal$i pruZinu umisténou axialné, ktera znazorfiuje bo¢nici pneumatiky.
Model je pouzivan naptiiklad pro simulaci bocniho narazu pneumatiky na prekazku
a nasledného mozného prevraceni vozu. Vysledek této simulace je zobrazen na obrazku 10,
kde je modelovana rychlost vozu 56 km/h a thel kontaktu mezi pneumatikou a prekazkou je
90°. [10]

27



Soucasny stav vyzkumu interakce pneumatiky s podlozim
Current situation of research into interaction of tire with surface

T b e o
drat | |\ N e b bt : ¢ e

e T | AV A\ Y " as—

ECHNICKE
V BRNE

il i —

Obrazek 10 — Simulace bo¢niho narazu na obrubnik s moZnosti prevraceni vozu [10]

3.3.3 Model pneumatiky pro simulaci mékké vozovky

Tento model je zalozen na vyzkumu M.G. Bekkera z University of Michigan. Cilem
prace mélo byt predpovidani vykont a taznych sil lunarniho vozidla na mésici. Model pocita
vniknuti pneumatiky do podlozi na zdkladé empirickych vztahG vyvinuté profesorem
Bekkerem.

Model je pouzivan pro simulaci pohybu vozidla v mékkém terénu. Na obrazku 11 je
znazornény vystup simulace, kdy vozidlo opousti silnici a vjizdi do zoran¢ho pole. Sily,
vznikajici ponofenim pneumatik do mékkého podlozi, zplsobuji zpomaleni vozidla a pfi

zataCeni vznika klopny moment snazici se vz prevratit. [10]

e il 1T iy

Obrizek 11 - Simulace prevraceni vyvolané smykem na mékkém podlozi [10]

28



Soucasny stav vyzkumu interakce pneumatiky s podlozim
Current situation of research into interaction of tire with surface

4. Realné testy pneumatik

4.1 Obecné

Dal$i nedilnou soucasti vyzkumu pneumatik jsou realné testy ve skutecnych
podminkach. Pneumatika je tedy vystavovana povétrnostnim podminkam a individualnimu
chovani jezdce. Sem patii napiiklad medialné znamé testy letnich ¢i zimnich pneumatik, testy
nejriznéjSich vzorkl, smési €1 rozmérti pneumatik, které pofada predevsim zndmy némecky
autoklub ADAC. Muzeme také zkoumat vliv poloméru otdeni na poskozeni pudy, coz je
dilezité predevsim pro zemédélské stroje, které se pohybuji po polich.

Reélné testy pneumatik se vSak neodehravaji pouze na silnicich ¢i nezpevnénych
povrsich, ale také v laboratotich, kde se pfedevsim zkouma vliv pneumatiky na zhutnéni
pudy, nejriiznéjsi testy hlucnosti ¢i tuhosti pneumatik a narazovych zkousek. Tyto zkousky
sice nejsou tak objektivni jako zkousky pod ,,Sirym nebem®, ale lze tak presnéji stanovit

podminky reprodukovatelnosti méteni.

4.2 Vybrané pruzkumy

4.2.1 Testy pneumatik na vozidle

Tyto testy pneumatik predev§im poukazuji na pfilnavost pneumatik za nejriznéjSich
povétrnostnich podminek, jako je naptiklad suchd, mokra ¢i snéhem pokryta silnice. Dale se
testy zaméfuji na jejich hlucnost, valivy odpor, opotiebeni ¢i odolnost vici aquaplaningu,
ktery je popsan v uvodu. V naSich podminkdch jsou nejznaméjsi spolecnosti pro testovani
pneumatik napt. jiz dfive zminény némecky autoklub ADAC, némeckd DEKRA, ¢i dalsi
némecky institut TUV SUD Automotive, nebo nas Autoklub Ceské Republiky.

Chovani a vlastnosti pneumatik zalezi pfedevSim na smési, ze které je pneumatika
vyrobena, dezénu (vzorku), rozméru, rychlostni kategorii. Odli$né je také chovani pneumatik
na riznych znackach a typech automobilt.

Testy probihaji nejcastéji na osobnich vozidlech (vétSinou znaméjsich a blizsich
vefejnosti) fizenymi zkuSenymi jezdci (neziidka byvalymi zévodniky) na zkuSebnich
polygonech a to jak za sucha, mokra ¢i na sn¢hu. Dale jsou testy odjizdény v horskych
terénech (zké horské silnicky) se zatackami, riznym klesanim, stoupanim. Pro zajisténi
konstantnich teplotnich podminek probihaji zkousky ptevazné v noci. [11]

Na zkuSebnich polygonech jsou hlavnimi testovacimi disciplinami zejména
aquqlaning, brzdéni na suchu, brzdéni na morku, ovladatelnost na suchu (obrazek 13),
ovladatelnost na mokru, ¢i jejich komfort, hlu¢nost a opotfebeni. Brzdéni je méfeno jak
decelerometry, tak pfimo vzdalenosti, na které je schopen viiz na daném povrchu zastavit.
Ovladatelnost je nejcastéji usuzovana z Casu, za jaky je schopen testovaci jezdec odjet
vyty€enou trasu. Komfort je subjektivni hodnoceni jezdcii v ndzoru na pohodlnost cestovani

a hlu¢nost je métena naptiklad spektralnimi analyzéry. [11] Opotiebeni je méteno hloubkou
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dezénu a méfi se pti jizdé v normalnim provozu na nékolika autech s nékolika fidi¢i, aby se

eliminovaly odliSnosti fidi¢l a vozidel.

Z testl plynou pfedevsim doporudeni, jaké pneumatiky jakého vyrobce a dezénu jsou

nejvhodnéjsi pro jizdu na snéhu, ¢i na suchou nebo mokrou vozovku (zimni/letni

pneumatiky), jaké pneumatiky nejlépe odolavaji vod¢ (prijezd hlubokou vodou a nasledna

ovladatelnost vozu) a také, jaké pneumatiky jsou nejSetrnéjsi viici zivotnimu prostiedi, coz je

méfeno spotifebou paliva vozidla a také jejich opotfebenim — v testech se napt. potvrdilo,

ze pneumatiky, které se pomalu opotiebuji a maji tedy maly valivy odpor, pozitivné ovliviiuji

spotiebu paliva. Maji vSak horsi vysledky pfi testech na namoklé silnici. [12]

—

Nazev pneu
1. Eg::;ﬁnltal Conti Premium 100 100
2. Kleber Dynaxer HP2 99.7 95.3
3. Barum Brawvuris 2 93.8 95.3
4. Debica Furio 05.0003.8
5. Kumho KH15 96.4 91.5
6. Kormoran Gamma G2 95.3 91.6
7. Sawva Intensa 93.3 92.1
8. Nankang Toursport XP&61 96.1 385.1
9. Kleber Dynaxer HPZ(ojeta) 99.1 82.1
10. Firestone F-590(ojeta) 08.8 70.9
11 GoodYear Ultra Grip 6({ojeta 93.1 67.6

" zimni)

Obrazek 12 - Typicky vysledek testu letnich pneumatik o rozméru 195/65 R15 [13]
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4.2.2 Experimentalni zkousky narazu pneumatiky

bezpecnost. Existuje nékolik —konstrukénich feSeni pro zlepSeni pasivni bezpecnosti
automobilu, jako naptiklad spravny navrh deformacnich zoén. Nicméné fidi¢ se snazi nehodé¢
zabranit, ¢i alespon zmirnit jeji nasledky, proto je dualezité, aby pneumatiky takto extrémni
situace (a nasledné vznikajici zatizeni) vydrzely. Studie ukazuji, Ze znac¢na cast nehod vznika
pravé destrukci pneumatiky, kterd nevydrZi znacné zatiZzeni. Navic je z prizkumu zjiSténo,
ze vétSina  vozu jezdi s podhuSténymi pneumatikami, které tak nemaji vyrobcem
predpokladané mechanické vlastnosti a jizda s nimi muze vést k ¢astéjsi ztraté kontroly nad
vozidlem. [14]

Klicovou otazkou pii navrhovani pneumatik je jeji schopnost vydrZet intenzivni
zatézovani. Proto jsou dilezité experimentalni zkousky, kterym mohou slouzit jako porovnani
pocitacové modely, které vSak nedokazi s takovou presnosti nasimulovat slozitou strukturu
pneumatiky.

Obrazek 14 - PloSina pro narazové zkousky pneumatik [14]

Pro experimentalni zkouSky ndarazu pneumatiky byla vyvinuta specidlni testovaci
ploSina, (obrdzek 14) na které se zkouma vliv pfi¢ného zatizeni na pneumatiku. PloSina drzi
danou pneumatiku ve stanové poloze a narazi do ni predmét valcového tvaru s riznou energii
a rychlosti (obrazek 15). Vysledky dopadi snimaji vysokorychlostni kamery a laserové
méfi¢e rychlosti. Méfenim bylo mozné ziskat razové sily a mistni deformace rafku.

Srovnanim experimenti s matematickymi modely pak prokazalo, Ze timto zpisobem lze
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predvidat vliv hmotnosti a hu$téni pneumatiky na jeji odolnost v extrémnich piipadech

narazl. Jelikoz je pneumatika pevn¢ uchycena na plosin€, neuvazujeme pérovani vozu. [14]

Obrazek 15 - Znazornény naraz vnikajiciho valcovitého télesa do pneumatiky [14]

4.2.3 Méreni vlivu poloméru otac¢eni vojenskych vozidel na podlozi

Vyjeté koleje v ptid¢ vznikaji pod koly vozidel a zdvazné ovliviuji jak vegetaci v pidé
(poSkozenim kotfenového systému rostliny), tak chovani dopravniho prostiedku. Zohlediuje
se predevsim $itka a hloubka vyjetych koleji. Vznikd tzv. “index vyjeté koleje®, ktery je
zalozen na tudajich jeji Sitky a hloubky. Koleje vznikaji zhutiiovanim pldy, jejim
vytlaCovanim od vertikalniho zatiZeni vozu, prokluzem kol €i vlivem bo¢ni sily pfi zataceni.
Pro testy provedené Kin Liuem a jeho tymem v Arizon¢ bylo pouzito lehké obrnéné vozidlo
(LAV — 13930 kg, obrazek 16) a vysoce mobilni viceucelové dvoustopé vozidlo (HMMWYV —
2608 kg, u nds zndmé jako vojenské vozidlo Hummer, obrazek 16) pii riznych rychlostech.
Pro kvalifikaci byl pouzit systém GPS i ru¢ni odmétovani a zapisovani kazdych 5-7 metrt
podél trati. Vysledky polnich pokust ukazuji, ze hloubka, Sitka i index vyjetych koleji roste
s poklesem poloméru otaceni, zvlasté, je-li polomér otaceni mensi nez 20 m. Rychlost tyto
udaje ovliviiuje pouze za vozidlem LAV. Zaroven je také hloubka vyjetych koleji ovlivnéna
poctem piejezdli, deformaci a velikosti pneumatik, hmotnosti vozidla, ¢i pevnosti zeminy,
cozpro zménu dokladovaly profesofi Braunack a Williams pfi testovani s obrnénym
transportérem M113 ¢i tankem Leopard ve svém ptispévku: Braunack MV, Williams BG. The
effect of initial soil water content and vegetative cover on surface disturbance by tracked
vehicles. Journal of Terramech 1993;30(4):299-311. [15]

Redlnymi testy zohlediujicimi vliv vozidla (pneumatik) na podlozi se vSak zabyva
spousta vyzkumnych center, z nejznaméjsich napt. NATO, se svym ,,Reference Mobility

model®, pro nejsilnéjsi pojizdné stroje (tanky), ktery siln¢ koreloval rozméry vzniklych koleji
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v zavislosti na trakci a pohybu vozidla. U.S. Army Engineer Research and Development
Center (ERDC), vSak simuloval interakci vozidla s podlozim na zékladé modelu VTI (Vehicle

Terrain Interface model), kde se zabyvali pfedev§im zavislosti nato¢eni volantu.
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Obrazek 17 - Ukazka vystupu z méfeni - zavislost $ifky vyjeté koleje na poloméru zataceni u vozidla
HMMWY pii nizké rychlosti (3 m/s) a ,,vysoké“ rychlosti 9 m/s [15]

4.2.4 Méreni trakce pneumatik zemédélskych stroju

Reédlnymi zkouskami interakce pneumatiky s podlozim se zabyvaji nejriznéjsi studie,
véetné ¢im dal vice vyspélejSich pocitacovych simulaci. AvSak tyto simulace se musi
ovetovat za kontrolovanych plidnich podminek. Trakéni vykon zemédélské pneumatiky byl
meéfen piimo pomoci traktoru na poli, ¢i testeru s jednim kolem v laboratornich podminkach.
Vsak porovnani téchto dvou testi ukazalo diference zplisobené vétSinou rozdilnym stavem
pudy. Faktorti ovliviiujicich vykonnost pneumatik je spousty a jsou slozité, takze je obtizné
urcit miru jejich vlivu. PrestoZze ma kryty systém (laboratorni podminky) tu nevyhodu, Ze se
jedna spiSe o umcélé prostfedi, tak je na druhou stranu jeho velikou pfednosti snadné

dodrzovani slozeni a struktury piady. Chceme-li tedy ziskat spolehlivd a pfesnd data
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pro ovéiovani simula¢nich vypoctl, musime jednoduse kontrolovat vlastnosti ptdy jako je
napft. vlhkost ¢i jednotvarnost a struktura. [16]

Pro spolehlivé redlné studovani interakce pneumatiky s podloZim byl vyvinut méfici
trakéni systém experty zuniverzity Kyoto v Japonsku (Kawase, Nakashima, Oida),
ktery umoziiuje vytvoreni kontrolovanych ptidnich podminek. Systém se sklddd z jednoho
kolo-testeru (obrazek 18), michaciho a zhutnovaciho zatizeni pro pfipravu pudy, samostatné
pudy a zafizeni pro méfeni taznych sil. Jako zemina byl pouZit pisek, pouZivany napt. pro
filtraci vody o priméru zrnka 0,6 mm. Pneumatika byla priméru 545 mm, Sitky 126 mm
s tlakem 120 kPa klasického traktorového vzorku (do Sipu). Pfi testu byl méfen kroutici
moment, taznd sila, poloha zavésného oka pneumatiky, cestovni vzdalenost (SWT) a thel
natoceni pneumatiky. Méfeni bylo reprodukovatelné ve vSech experimentalnich podminkach
ivSech meéfenych veli¢inach, jako napfiklad zavislost skluzu na pohybu pneumatiky,
zéavislosti skluzu na tazné sile. Bylo zjisténo, Ze to¢ivy moment pneumatiky ovliviiuje polohu

zavesu oka pneumatiky a tento jev byl odméfen i v oblastech skluzu. [16]

Obrazek 18 - Kolo-tester [16]
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Obrazek 19 - Ukazka vystupu z méreni - zavislost tazné sily na ujeté vzdalenosti pfi riznych trakénich
zatizenich [16]
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4.2.5 Hodnoceni pneumatiky zalozené na zhutnéni pudy
Obecnym trendem v ochrané pldy je sniZeni rizik zplsobenych zhutnénim povrchu

vlivem piejezdu tézkych dopravnich prostiedkl a zatizeni. Alexandr Grecenko proved] v roce
2009 pokusy (analyticka prace a dohled nad experimentem, Prikner zpracoval a provedl
experimenty) a sestavil tzv. CC faktor, ktery reprezentuje velikost zhutnéni puady
pneumatikami. CC hodnoti hmotnost suché pidy podél svislého sloupce 20-50 cm
pod povrchem zemé¢. DuleZitou vlastnosti faktoru CC je, Ze provadi laboratorni piesné
bezkontaktni méfeni tlaku v zeminé pod pneumatikou (obrazek 20). [17]

Cilem jejich vyzkumu je navrhnout, vysvétlit a stanovit zpisob jakym Ize hodnotit
poskozovani pidy jejim zhutnovanim vlivem tézkych vozidel, ¢imz se zabyval vySe
jmenovany Gre€enko. Vyzkum analyticky a experimentdlné vytvofil rozsahlou databazi
funkei zhutnéni (suché hustota ptdy jako funkce hloubky pod sttedem otisku modelu tlaéného
talife) a vytvofil spojitost mezi zhutnénim pudy tlacnym talifem a redlnym kolem. Zminény
faktor CC byl tedy vyvinut pro vycisleni rizik spojenych se zhutiovanim pidy, coz je
uzitecné pii rozhodovani o maximalnich rozmérech pneumatik pro off-road vozidla. CC se
opira o vztah mezi ucinnosti zhutnéni ptdy kolem a pfitlaénym talifem, a je zaméten na jeden
typ pudy. Pro zajisténi opakovatelnosti méfeni musi byt pida peclivé kontrolovana
véetné dodrzovani jeji dané struktury - zhutiiovac v laboratofi musi hlinité ptidy rovhomérné
zhutnit na pozadovanou hustotu a jednotnou vlhkost. [17]

Metoda:

e naplnéni nddoby 5ti cm vrstvou zeminy

e rovnomérné zhutnéni vrstvy specifickym sledem tlaki (65, 70, 80, 80, 80, 80,
50 a 97 kPa) na kritickou hodnotu (pg = 1420 kg/ms) pomoci tlaéného talife

e opakovani kladeni vrstev zeminy a zhutiiovani, aZ do Gplného naplnéni nadoby

e pozadovana konzistence pudy

e takto upravenou zeminu vlozime do testeru

e na zeminu se polozi testovaci pneumatika, zatizi se a Ctyfikrat po povrchu
projede

e vznikl4 stopa je ekvivalentem skutecné stopy vozidla na poli

cc :1000'[(pds /pdl)_l] [17]

kde:
pds — suchd hmotnost - primérnd hustota ze ¢ty hloubek (20, 30, 40 a 50 cm)
pod povrchem pneumatikou zhutnéné zeminy

pai — kritickd hodnota hustoty
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Obrazek 20 - Ukazka vystupu z méi‘eni — zavislost indexu CC na zatiZeni 5ti druhi pneumatiky [17]
Pouzité pneumatiky:
12.5/80-18 — zeméd¢lske stroje
14.5/80-18 — pneumatika na piivésu
9.5-24 — maly traktor — nejvyhodné&jsi hodnota CC
14.9-28 — velky traktor
38x20.00-16.1 — zem&délské stroje

Obrazek 21 - ZkuSebna - zleva: zhutiiovaé, PC, mér. zarizeni, stav s pneumatikou a vzorkem pudy [17]
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4.2.6 Vliv poméru stran pneumatiky na objemovou hmotnost pudy

Vroce 2009 Thomas R. Way a jeho tym provedl méfeni vlivu rliznych rozméra
pneumatiky na zeminu. V testu byly pouZity pneumatiky ze zemédélského traktoru
o rozmérech 580/70 R38 spomérem vysky profilu k Sifce pneu 0,756 a 650/75 R32
s pomérem 0,804, které byly zkouSeny ve dvou dynamickych zatizenich a pii dvou
nahusténich (tlak v pneumatice) na pisCitych a jilovitych hlindch s pevnym podloZim.
Objemova hmotnost byla méfena tésné nad podlozim ve stiedu stopy kola i na jeho okrajich.
[18]

Z testi vyplynulo, Ze se objemova hmotnost puidy zvySovala s dynamickym zatizenim
kola pfti konstantnim tlaku v pneumatice a se zvySujicim tlakem pfi konstantnim zatizeni kola.
Pfi porovnani sttedu a kraje stopy kola bylo zjisténo, Ze objemova hmotnost pidy na okraji
stopy je vyrazné niz$i nez na stfedu stopy. Jako vysledek z celého méfeni byl poznatek,
ze zhutnovani pudy na kritickou mez s nejvétsi pravdépodobnosti nenastane, bude-li se

pohybovat pomér vysky profilu k Sifce pneumatiky v rozmezi 0,75 az 0,8. [18]
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Obrazek 22 — Ukazka vystupu z méreni — zavislost objemové hmotnosti na tlaku v pneumatice [18]
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5. Vyzkumné instituce
5.1 Vybraneé instituce zabyvajici se prevazné simulacemi

5.1.1 MSC Software

Spolecnost byla zaloZena pred 47 lety. Za jeji dosavadni historii se stalo jeji soucasti
spoustu znamych vyzkumnych center, jako napt. Patran, Adams, SimDesigner atd. Centralni
pobocka se nachazi v Kalifornii. Celkové firma zaméstnava vice nez 1000 lidi ve 23 zemich
po celém svété véetné Ceské Republiky. [19]

MSC se zabyva Sirokym spektrem simulacni problematiky: letecky a vojensky
pramysl, transportni a automobilovy primysl, zeméd¢lska technika, zdravotnictvi, jaderna

technika, obnovitelné zdroje energie, elektronika apod. [19]

Obrazek 23 - Budova spole¢nosti MSC Software v Kalifornii [20]

5.1.2 TNO Automotive Industry
Nizozemské spole¢nost TNO sidli v mésté¢ Eindhoven. Zaméstnava ptiblizné 45 000
lidi. Jedna se o veliky koncern 14ti vyzkumnych center zabyvajicich se vyzkumem, vyvojem,
testovanim a vyrobou. Nejvétsim z ¢asti koncernu je pravé Automtotive industry, ktery je
zamétfeny na automobilovy primysl a tvofi pravé 25% z celé TNO. [21]
Svoje aktivity rozdéluje do téchto oblasti:
e Aktivni bezpecnost — laboratofe pro vyzkum a vyvoj dynamiky vozidla (napf.
matematické modely pneumatiky SWIFT-Tyre, MF-MCTyre
e Pasivni bezpecnost — zkousky airbagii, bezpecnostnich past, crash testy,...
e Vyvoj a testovani motort — benzinové, dieselové, alternativni pohony, emise

e Homologace automobili
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5.1.3 Delft University

Technickd Univerzita v mést¢ Delft v Nizozemi byla zaloZena roku 1842 jako
Kralovskd akademie kralem Villiemem II. Univerzita spolupracuje s velkym poctem
vzdelavacich a vyzkumnych center, napf. s jiz diive zminénym TNO (model pneumatiky
SWIFT), v Nizozemi i daldich zemich. Skola ma povést vysoce kvalitniho vzdélavaciho
a vyzkumného centra. [22]

Univerzita se sklada z nckolika fakult pro studium letectvi, architektury, geologie,
elektrotechniky, matematiky, primyslového designu, atd. [22]

Obrazek 24 - Budova univerzity v nizozemském mésté Delft [23]

5.1.4 Engineering Dynamics Corporation

Tato soukroma americkd spole¢nost ma své zaklady v Oregonu, mésto Beaverton
od roku 1980. Zakladateli jsou povazovani Terry D. Day a Randall L. Hargens. Firma vyviji
a prodava simulacni software do 28 zemi svéta. [24]

Hlavni néplni prace institutu jsou simulace motorovych vozidel, pfedevSim se
zaméfenim na jejich bezpecnost, od softwaru pro rekonstruovani havérii az po simulace
dynamiky vozidla a kontaktu pneumatik (Radidlni pruzny model pneumatiky, Model
pro simulaci sil na bo¢nici pneumatiky, Model pneumatiky pro simulaci mékké vozovky).
[24]
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5.2 Vybrane instituce zabyvajici se prevazné realnymi testy

5.2.1 ADAC

ADAC je vyznamna nezavisla némecka spole¢nost zalozena roku 1903. Je nejvétsim
autoklubem v Evropé majici pres 15 miliond ¢lenl. ZastieSuje nejriznéjsi aktivity spojené
s motoristy od pofadani zavodli (ADAC Rally Deutschland), automobilovych setkani,
cestovniho ruchu... Jeji nejznamé;jsi aktivitou pro vétSinu motoristli jsou vsak testy pneumatik
a jejich srozumitelné hodnoceni a doporuceni na nejriznéjsi povrchy, hodnoti spolehlivost
automobilli, pofada ekologické testy, zajiStuje servis vozidel atd.

Obrazek 25 - Hlavni budova autoklubu ADAC [25]

5.2.2 Dekra Automotive

Némecka spolecnost s 80ti letou praxi sidlici ve Stuttgartu se zabyva bezpecnosti
nejen v automobilovém primyslu, ale také ve zdravotnictvi, stavebnictvi apod. Instituce se
déli na ctyfi skupiny: DEKRA Automotive, DEKRA Automotive International, DEKRA
Industrial a DEKRA Personnel. [26]

DEKRA Automotive se zabyva bezpecnosti v automobilovém primyslu, a ta podobné
jako diive zminény ADAC poradd napt. bezpec¢nostni akce, testy pneumatik, hodnoceni
bezpecnosti vozidel atd.

V Ceské republice se historie DEKRA Automobil pise od roku 1963 v Praze, kdy bylo
na rozhodnuti ministerstva zalozeno ,,Projekéné konstrukéni a vyvojové pracoviste silnicni
a mestské dopravy“. Od roku 1968 do roku 1993, kdy byla zprivatizovana a hlavnim
akcionafem se stala DEKRA Stuttgart, je spole¢nost zndma jako USMD (Ustav silniéni
a méstské dopravy). Nyni se zamétuje napiiklad na typové zkuSebnictvi, poradenstvi a Skoleni
pro piepravu nebezpeénych nakladii ¢i kontrola znackovych autoservisti. V soucasnosti

zaméstnava vice jak 140 lidi. [27]
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5.2.3 TUOV SUD Group

TUV SUD je vedouci spolecnosti v oblastech inspekce, certifikace a testovani
systémtl, procestll, vyrobki a sluzeb. Rozsah aktivit zahrnuje také konzultacni, schvalovaci,
expertni ¢innosti a vzdélavani ve viech odvétvich primyslu a sluzeb. TUV SUD Group byla
zalozena v Mnichové pfed 140 lety. Dnes ma vice nez 600 pobocek po celém svéte. [28]

TUV SUD Central Eastern Europe s. r. o. reprezentuje TUV SUD Group v regionu
stfedni a vychodni Evropy. Centrala TUV SUD CEE se nachazi v Praze. V Ceské republice je
TUV SUD Group zastoupena od roku 1995 spoleénostmi TUV SUD Czech s. r. 0. [28]

Pocatky firmy TUV SUD sahaji az do poloviny 19. stoleti, kdy 6. ledna 1866 vzniklo
z iniciativy vyrobci parnich kotli Technické kontrolni sdruzeni. Cilem této iniciativy bylo

chranit lidi a majetek pred riziky vznikajicich z nové neprobadané oblasti techniky. [28]

Obrizek 26 - Budova TUV SUD v Mnichové [28]

5.2.4 US Army Engineer Research and Development

Jedna se o jedno z nejvétsich vyzkumnych a vyvojovych center na svété financované
americkou vladou, pro podporu strojirenstvi, Zivotniho prostfedi a v neposledni fadé armady.
Spole¢nost byla zaloZena roku 1999. Nyni ma 4 pobocky ve méstech Hanover, Champaign,
Alexandria a Vicksburg. [29]
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6. Zaver

Pti vyvoji automobilt, pfedevsim jejich jizdnich vlastnosti, je velice dulezity vyzkum
kontaktu pneumatiky s podlozim. Pro tento tkol je podstatny piesny a reprodukovatelny
vysledek kazdého, jak simulovaného, tak redlného testu. Ze simulovanych zkouSek bych
vyzvednul pfedevSim modely pneumatik FTire a SWIFT od MSC Software, které¢ dokazi
modelovat vétSinu jizdnich situaci a jsou uzivany prednimi vyrobci pneumatik (Continental
Michelin). Dale jsou velice ndzorné modely od Engineering Dynamics Corporation (jako
Radidlni pruzny model pneumatiky, Model pro simulaci sil na bo¢nici pneumatiky a Model
pro simulaci mékké vozovky). Tento software dokdze na svém vystupu podat i kvalitni
graficky vystup chovani 3D modelu vozidla v dané jizdni situaci.

Simulace jsou vyznamné obzvlasté¢ v ranné casti vyvoje, kdy se odehrava nespocet
testll a variant méfeni a redlné testy by takto byly velice ndkladné a zdlouhavé. Pfesto vSechno
jsou redlné testy nezanedbatelné pro oveéfovani vysledkl simulaci. Pro laickou vefejnost jsou
asi nejznam¢jsi zkousky pneumatik ptimo na voze, které provadi napiiklad némecky autoklub
ADAC. Motoristé na zdkladé¢ vysledkl z téchto testli dostdvaji doporuceni na pouzivani
pneumatik a také napiiklad dikazy jejich vazby na ovladatelnost ¢i cestovni spotiebu paliva.
Pro zemédélstvi jsou dulezité zkouSky vlivu pneumatiky na zhutnéni pudy, které muze
na polich s rostlinami vést k jejich devastaci. Hodnoceni odolnosti pneumatiky vici prirazu je
skuteén¢ vyznamné, nebot’ prljezd vozidla vymolem a nasledné eventudlni poSkozeni
beéhounu, kostry ¢i boku pneumatiky casto vede k nekontrolovatelnému chovani automobilu
a riziku zranéni osob.

Dle mého nazoru je velice dulezité¢, aby se ob¢ dv€ hlavni moznosti vyzkumu
interakce pneumatiky s podlozim, to jest simulace i redln¢ testy, vzdjemné propojovaly. I pies
stale inteligentn&j$i software a modelovani, zlistanou realné zkouSky nezastupitelnym prvkem

pii vyvoji vozidel.
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