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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zamétuje na koeficient valivého odporu pneumatik jak z pohledu
faktort, které tento koeficient ovliviuji, tak z pohledu experimentalnich metod pro jeho
stanoveni. V prvni ¢asti prace jsou detailné rozebrany kli¢ové faktory ovliviiujici koeficient
valivého odporu. Naésleduje popis metod pouzivanych k méieni valivého odporu
Vv laboratornich a realnych podminkach. Prace pokracuje piehledem typickych hodnot
koeficientu valivého odporu pneumatik riznych kategorii, které byly jesté rozdéleny do
podkategorii a vzajemn¢ porovnavany. Posledni ¢ast prace se vénuje principidlnimu navrhu
méficiho zafizeni pro méteni valivého odporu. Navrh zohlediuje cenové naklady a moznost
ziskani osvédceni o technické zpusobilosti k provozu vozidla na pozemnich komunikacich.
V navrhu méficiho zatizeni byly vybrany konkrétni méfici piistroje a komponenty pottebné
pro homologaéni proces a byla vytvotena cenova kalkulace znamych dili.

KLICOVA SLOVA

koeficient valivého odporu, pneumatika, valivy odpor, bubnova zkusebna, jizdni odpor

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the rolling resistance coefficient of tyres both in terms of the
factors that influence this coefficient and in terms of experimental methods for its
determination. In the first part of the thesis, the key factors affecting the rolling resistance
coefficient are discussed in detail. This is followed by a description of the methods used to
measure rolling resistance in laboratory and real-world conditions. The thesis continues with
an overview of typical rolling resistance coefficient values for tyres of different categories,
which have been further divided into subcategories and compared with each other. The last
part of the thesis is devoted to the principal design of a measuring device for rolling
resistance measurement. The design takes the cost and capability of obtaining a certificate of
roadworthiness into account. Specific measuring instruments and components needed for the
homologation process were selected and price calculation of known parts was made.

KEYWORDS

rolling resistance coefficient, tyre, rolling resistance, drum test bench, driving resistance
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UvoD

Uvob

Stale se rozsifujici elektrifikace donutila vyrobce vozidel pfesunout se od vyvoje vozidel
vyuzivajicich spalovaci pohonné jednotky k elektrickym vozidlim. Sirokou vefejnosti je
kritizovan piredevSim dojezd elektrovozidel, ktery muize byt nasobné¢ mensi nez dojezd
béznych vozidel se spalovacim motorem. Dalsi pfi¢inou kritiky elektromobila byla i vyrazné
delsi doba dobijeni akumulétori oproti dobé nacerpani paliva do nadrze konvencniho vozidla.
Z téchto divodu probihaji snahy o celkové zvySovani dojezdu, ktery je pfimo zavisly na
efektivit¢ vozidel. Mechanicka energie zbyla po transformaci zenergie ulozené
v akumulatorech je pouzita pro prekonani jizdnich odport,, mezi které patii naptiklad valivy
odpor. Valivy odpor je Zadouci minimalizovat, protoze nezanedbatelna ¢ast této zbylé energie
se vyuzije pro jeho piekonani.

Velikost valivého odporu je dilezita nejen pro elektrovozidla, ale i pro bézna vozidla
s konvenénimi pohonnymi jednotkami, kdy jeji snizeni mize snizit spotiebu vozidla, a tim
zvysit jeho efektivitu. Se spotiebou zaroven koreluje tvorba vyfukovych plynt, které jsou
vypoustény do ovzdusi. Jednim ze zplsobl jak spotiebu, a S tim spojené mnozstvi emisi,
snizit i u vozidel, ktera jsou jiz provozovana na cestach, je pravé snizeni valivého odporu,
kterého Ize docilit volbou spravnych pneumatik. Z tohoto diivodu je na vyrobce pneumatik
kladen velky tlak pro dal$i vyvoj a pouzivani zlepSenych konstrukci a materialt, které ve
sniZzovani valivého odporu poméhaji. K uvedeni téchto vylepSenych pneumatik do provozu
dochazi pfirozené, nebot’ zivotnost pneumatik je omezena a je potiebna jejich pravidelna
vyména. Pro vyuziti maximdlniho potencialu vylepSenych pneumatik je vSak velmi dulezité
nastaveni provoznich podminek, jako je pouziti spravného tlaku v pneumatikach, nastaveni
geometrie automobilu nebo rozmisténi nakladu. Tato ¢ast je jiz na kazdém majiteli vozidla.

Prace ma za cil utvorit uceleny piehled o jednotlivych faktorech a jejich vlivu na valivy
odpor, uvést typické hodnoty valivého odporu pro pneumatiky rtznych typd pro rizné
dopravni prosttedky a zptsoby méfeni valivého odporu. Posledni Casti této bakalarské prace
je principialni navrh zatizeni pro méfeni valivého odporu.
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VALIVY ODPOR

1 VALIVY ODPOR

Valivy odpor je jednim z jizdnich odpord, které pusobi proti pohybu vozidla. Tento odpor
vznika interakci mezi télesem kruhového prafezu a povrchu, po kterém se toto téleso
odvaluje. Pii této interakci dochazi k deformaci télesa i povrchu, coz vede k vytvoreni sily,
ktera brani pohybu vozidla a je znama pod nazvem valivy odpor. Valivy odpor je mozné
charakterizovat silou potfebnou pro jeho piekonani, piipadné koeficientem valivého odporu,
ktery udava pomér mezi valivym odporem a zatizenim kola [1]. Za stejnych podminek je
valivy odpor mensi nez tfeci sila vznikajici pfi smykovém tfeni, V praxi proto dochazi
k pouziti lozisek pro ulozeni rotujicich ¢asti, loZiska poté nahrazuji smykani valenim.
Typickym ptikladem mist, kde dochazi ke vzniku valivého odporu, je odvalovani pneumatiky
po vozovce nebo jiz zminéné loZisko, kde se odvaluji jednotlivé valivé elementy po krouzku

[2].

Pfi valeni pneumatiky po vozovce mize byt valivy odpor charakterizovan také jako ztrata
energie v pneumatice za jednotku vzdalenosti [3]. Snizovani této ztraty je velmi dilezité,
nebot’ u béZnych vozidel se spalovaci pohonnou jednotkou se v podob& mechanické energie
na kola pfenese pouze 16 % - 25 % energie obsazené v palivu a okolo 25 % této energie Se
vyuzije pro piekonani valivého odporu [4]. Pfiblizné 85 % az 90 % energetickych ztat
V pneumatice je zpusobeno hysterezi, coZ je natazeni pneumatiky V misté kontaktu
s vozovkou a jeji nasledny navrat do pivodniho stavu. Cely tento proces je doprovazen
teplem, které vznikd v celé pneumatice, pficemz az ze 70 % V jeji koruné [1]. Koruna
pneumatiky se sklada z naraznikd, ¢asti kostry a béhounu, ktery se pro osobni automobily
vyrabi co nejtenci, nebot’ za vzniklym teplem v pneumatice stoji az z50 % [5], [6]. Pro
komer¢ni vozidla se béhoun vyrabi silnéjsi z divodu kladeni dirazu na co nejdelsi vydrz
pneumatik a s tim spojené profezavani po zmenseni hloubky dezénu. RozloZeni energetickych

ztrat v pneumatice lze vidét na obrazku 1.

m narazniky ® ostatni = bocnice
béhoun ® rameno

Obrazek 1 Rozlozeni energetickych ztat v pneumatice [6]
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VALIVY ODPOR

Cast vyse se zabyvala predev§im valivym odporem vzniklym pii odvalovani pneumatiky po
vozovce, coz je Casto zjednodusovano jako valeni, pfi kterém se deformuje pouze valici se
téleso. K tomuto zjednoduseni miize dojit diky tomu, ze deformace vozovky je tak mala, ze je
zanedbatelna viici deformaci kola. U terénniho pouziti pneumatik je jiz deformace podlozky
vyznamnd, a proto je pifi tomto pouziti valivy odpor vys$si. Pii konstrukci pneumatiky do
terénu by bylo idealni vytvofit pneumatiku s dobrou odolnosti, zabérem a nizkym
koeficientem valivého odporu, to vSak zatim neni mozné, proto se vzdy hledd kompromis
mezi témito charakteristikami. Prace se bude zamé&tovat spiSe na provoz pneumatik na pevné
podlozce (vozovce), nebot’ doprava po téchto cestach je mnohem vyznamnéjsi v porovnani
S terénnim pouzitim.

1.1 VYPOCET VALIVEHO ODPORU

Pro vypocet valivého odporu je mozné vyuzit rizné postupy [7]. Dvé nasledujici podkapitoly
rozeberou dva nejcastéjsi postupy pro stanoveni této sily.

1.1.1 VYPOCET POMOCIi ROVNIC STATICKE ROVNOVAHY

y

e

-

Obrazek 2 Vnéjsi zatizeni pasobici na kolo

Me¢étenim pomoci tlakového senzoru bylo zjisténo, ze tlak pasobici na sty¢né plose neni pti
jizd€ rozloZen rovnomérné, ale je vétsi v blizkosti piedni ¢asti kontaktni plochy viici sméru
pohybu [7]. Z tohoto diivodu je vysledna sila normalova sila Fn posunuta dopfedu ve sméru
pohybu. Zatézujici sila pasobici na kolo (Fg) je rovnobézna se silou Fn a jejich vzdalenost,
kterou miizeme oznacit jako e, je zndma jako rameno valivého odporu. Diky tomu, ze se sila
Fn nachdzi na ramenu valivého odporu, tak vytvaiti moment, diky kterému kolo neni ve
statické rovnovaze. Aby kolo ve statické rovnovaze bylo, musi zde vzniknout sila zvana
valivy odpor, ktera celé kolo do statické rovnovahy privadi. Vnéjsi zatizeni ptisobici na kolo
Ize vidét na obrazku 2.
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VALIVY ODPOR

Z obrazku vyse je mozné slozit rovnice statické rovnovahy, kde je pro osu x mozné psat:

ZFE = 0[N] 1)
Po rozepsani této silové podminky a jednoduché uprave je podoba rovnice nasledujici:

Fp = F [N] (2)
kde Fn [N] je hnaci sila a Frr [N] je valivy odpor.
Pro osu y vypada silova podminka nasledovng¢:

YF, = 0 [N] 3
Po tprave je mozné psat:

Fy = Fy [N] )
kde Fg [N] je zatézujici sila pusobici na kolo a Fn [N] je normalova sila pasobici od podlozky.

Jesté je mozné slozit momentovou podminku, kterou je nejvyhodnéjsi skladat vuci stiedu
kola.

IM, = 0 [N-m] )
Po tprave:

L I (6)
kde e [m] je rameno valivého odporu a rqg [m] je dynamicky polomér kola.

Dalsi vhodnou tipravou je nahrazeni sily Fy silou Fg, protoze jsou stejné velké (viz rovnice 4)
a vyjadreni této rovnice pro Frr. Vyslednou rovnici je mozné psat v nasledujicim tvaru:

Fp =22 [N] )

Posledni Gipravu je mozné udélat s vyuzitim doplitkové rovnice:

Crr = ; [-] (8)
Cir je zde soucinitel valivého odporu.
Po vyuziti rovnice (8) se z rovnice (7) stava nasledujici rovnice:

E‘r = P:q : Crr [N] (9)
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VALIVY ODPOR

Upravena rovnice (9) je ¢asto k vidéni v odborné literatute [8]. Z postupnych uprav tohoto
vzorce vyplyva, ze valivy odpor je zavisly na dynamickém poloméru kola, sile, kterd zatézuje
kolo a ramenu valivého odporu. Vlivy, jako jsou napiiklad teplota, tlak v pneumatice, ¢i
konstrukce pneumatiky ovliviiuji deformaci pneumatiky, kterd mé za nasledek zménu délky
ramena valivého odporu nebo zménu velikosti dynamického poloméru kola.

Pti posuzovani vlivi se pozoruje predevsim zména hodnoty valivého odporu nebo koeficientu
valivého odporu. Jak ukazuje rovnice (9), tak koeficient valivého odporu a valivy odpor jsou
na sobé linearné zavislé. VétSina méfeni probiha s konstantnim zatizenim kola, proto vliv
jednotlivych faktorti dale v praci mize byt posuzovan jak z hlediska koeficientu valivého
odporu, tak zhlediska valivého odporu. Detailnéjsi rozbor vlivii faktord na koeficient
valivého odporu/valivy odpor bude dale v praci.

1.1.2 VYPOCET POMOCi ENERGETICKEHO PRiSTUPU

Jak je uvedeno vySe, valivy odpor je charakterizovan jako ztrata energie v pneumatice za
jednotku vzdalenosti. Ztrata energie v pneumatice za jednotku vzdalenosti mé jednotku J/m,
coz je ekvivalent jednotky Newton. Lze to dokazat napiiklad pomoci vzorce pro mechanickou
praci:

W=F-s[J] (10)

kde F [N] je sila, kterou pisobime na dané té€leso a S [m] je draha, kterou téleso vykona. Pii
sledovani vzorce pouze z pohledu jednotek Ize dostat:

J=N-m (11)
Po Uprave je mozné psat:

L_w

m (12)

Z tvrzeni vySe je mozné sestavit rovnici:
dE
By = 22 N] (13)

kde E [J] je energie, ktera je v pneumatice pfeménéna na teplo a | [m] je vzdalenost, kterou
pneumatika ujela.

Dl Ize nahradit ekvivalentnim vyrazem v-dt, proto je mozné psat:

Frr == N] (14)

v-dt
kde v [m/s] je rychlost, kterou se kolo pfimocaie pohybuje.

Po vyteSeni této diferencialni rovnice je vyraz ve tvaru:
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VALIVY ODPOR

__E-E,

Er = [N] (15)

Tv
kde 7 [s] je Cas, po ktery se kolo pfimocate pohybuje.
Rovnici (15) je dale mozné upravit diky dopliikové rovnici:

E

P=2[w] (16)
kde P je vykon.

Po uprave s vyuzitim dopliitkové rovnice je mozné psat jiZz upravenou rovnici ve tvaru

__ P-Py
v

Err

[N] (17)

de Po je vstupni vykon a P je vystupni vykon. ProtoZe sila Fy ptisobi vV opaéném sméru nez
rychlost, tak je vhodné udélat Gipravu, po které je tvar nasledujici
Py—P
By = 22 IN] (18)

Lze vidét, ze v tomto vzorci vystupuje pouze vstupni a vystupni vykon a rychlost, zadné dalsi
konstanty se zde nenachazeji. VSechny ztraty jsou jiz zahrnuty v rozdilu vykonu a mohou sem
spadat ztraty energie v pneumatice, v kole, ve vozovce, pfipadné v loziscich. Které z vliva
vstupuji do vysledného vypoctu urcuje zpisob méienti.
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2 VLIV JEDNOTLIVYCH FAKTORU NA VALIVY ODPOR

Vyse je uvedeno, ze na valivy odpor pneumatiky ma vliv koeficient valivého odporu kola
a zatizeni kola. Velikost zatizeni kola ovliviiuje pfedevSim hmotnost a rozlozeni nakladu
a pasazéru ve vozidle, dale hmotnost vozidla a sily, které pisobi na auto béhem jizdy. Na
koeficient valivého odporu ma vliv mnoho faktord, tato prace bude rozebirat nejdulezitéjsi
z nich, jako jsou: tlak v pneumatice, konstrukce a rozméry pneumatiky, teplota, rychlost, typ
povrchu vozovky, sbihavost a odklon kol [9]. Dalsi faktory, které maji jisty vliv na valivy
odpor, jsou: skluz pneumatiky po vozovce, aerodynamicky odpor pneumatiky, kmitani
a vibrace pneumatiky, pfipadn¢ i piesuny vzduchu v pneumatice [9], [10]. Problémem téchto
faktordi ve druhé skupiné je to, ze mefeni hodnot valivého odporu jsou jimi ovlivnéna i pies
to, Ze nemuseji vznikat pouze v disledku valivého odporu.

2.1 TLAK V PNEUMATICE

Uzivatelsky nejjednodussi zpiisob pro udrzeni co nejmensiho valivého odporu pii zachovani
jizdnich vlastnosti je udrzovat spravny tlak pneumatiky. I pfes snadnost ukonu jako je husténi
pneumatik, ma mnoho majiteld vozidel nespravné nahusténé pneumatiky. Prizkum
provedeny Americkym Néarodnim wGfadem pro bezpecnost silnicniho provozu ukézal, ze
zhruba 45 % vozidel osazenych senzorem tlaku v pneumatikach ma pneumatiky podhusténé a
u vozidel bez tohoto senzoru je to az 55 % [11]. Podhusténi zptisobuje nartst valivého odporu
a potencialn¢ zhorsuje jizdni vlastnosti vozidel.

Obrazek 3 ukazuje zavislost valivého odporu na tlaku v radialni pneumatice urcené pro osobni
vozidla. Lze si povSimnout, ze pfi tlaku niz§im o 0,3 baru roste valivy odpor pfiblizné 0 6 %
oproti valivému odporu pro referen¢ni hodnotu (2,1 baru). V ptipadé podhusténi pneumatiky
o 1 bar je valivy odpor vyssi o 30 % nez valivy odpor pro referen¢ni hodnotu. Tento narast je
zpusoben zvysenou deformaci, které je dosazeno kviili mensimu tlaku v pneumatice.

4 Frr [N] nebo Crr [-]
180 -

160 -

140 4 - 1bar: +30 %

120 i -03bar:+6%
100 m ..................... w8 o ISO (2.1 bars)

808 tlak
: : : v barech

ED | B B BEm BEmn B B Su B B Bun BEme DEmn S BEn BEmw Emm B Bumn BEn Sunn S B B B S

05 1 1.5 2 2.5 3

Obrazek 3 Vliv zmény tlaku na valivy odpor u automobilové pneumatiky
[1] (upraveno)
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Obrazek 4 znazornuje, jaky ma tlak v pneumatice vliv na valivy odpor u nakladnich vozidel.
Za povsimnuti stoji, ze pro zvétseni valivého odporu o 30 % je tfeba podhustit pneumatiku
04 bary. Tento znatelny rozdil oproti pneumatikdm pouzitych u osobnich aut je zptisoben
mnohem vé&tSim provoznim tlakem pneumatik u nakladnich vozidel a jejich pevnéjsi
konstrukei.

Frr [N] nebo Crr [-]

130 I

120 |

110

100 °

o tlak

80 —_— : Eagech

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Obrazek 4 Vliv zmény tlaku na valivy odpor u nakladni pneumatiky
[1] (upraveno)

Obrazek 5 ilustruje vliv tlaku na valivy odpor v zavislosti na pouzitém typu konstrukce
pneumatiky. U radialniho typu konstrukce si lze vSimnout pozvolného nartustu valivého
odporu pti podhusténi, kdy pro tlak 3,8 baru je sila valivého odporu pfiblizné polovi¢ni nez
pro tlak 1,1 baru. U tohoto typu konstrukce neni mozné kontrolovat tlak v pneumatice
vizualng, protoZe se nedeformuje tolik jako diagonalni pneumatiky. U diagonalniho typu se
nizky tlak v dutin¢ projevuje prudkym nartstem valivého odporu, kdy valivy odpor pro tlak
3,8 baru je témét trikrat mensi nez valivy odpor pro tlak 1,1 baru.

A: 16 psi, 110 kPa C: 32 psi, 220 kPa E: 48 psi, 331 kPa
B: 24 psi, 165 kPa D: 40 psi, 276 kPa F: 55 psi, 379 kPa
Firn o radialni " im's‘:"ak x » diagonalni
woq 7 konstrukce mw-m onstrukce [ konstrukce
w w
250 * g 250 4 gzso-
50 = - 50 5
200 2 200 1 & 2004
40 bri] 40 e |
5 O 1%
150 (gg 150 - % 4
o
100 4 100 4
100 é é
50 J
. 521510 30

* % OF T & RA 24 psi (165 kPa) RATED LOAD

Obrazek 5 Zavislost valivého odporu na riznych zatiZenich a tlacich pro odlisné
konstrukce [12]
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2.2 KONSTRUKCE A ROZMERY PNEUMATIKY

U pneumatik se vyuzivaji tfi zakladni konstrukce: diagonalni, radidlni a smiSena [13].
U osobnich vozidel, vétSiny nakladnich vozidel a motocykli se v dnesni dob¢ pouzivaji
vyhradné pneumatiky s radidlni konstrukei, zatimco u terénni techniky, starSich motocykld a
nékterych typu nakladnich vozidel se |ze stale setkat s diagonalni konstrukci. Hlavni rozdil
mezi témito konstrukcemi je ve zptsobu kladeni kordl v kostie pneumatiky.

U diagonalniho typu konstrukce (obrazek 6), ktera byl vyvinuta jako prvni, se kordy
V jednotlivych vrstvach diagonalné kiizi pod thlem mensim nez 90 °, nejcastéji vSak pod
uhlem 30-40 ° [13]. Vyhodou tohoto typu konstrukce je vyssi bo¢ni odolnost, ktera je ale
vykoupena niz$i nosnosti a Zivotnosti pfi pouzivani na tvrdém povrchu. Vyhodou je naopak
snadnéjsi vyroba diky jednoduché konstrukci. Diagonalni pneumatiky lze poznat podle
pomlcky mezi ¢isly, kde v piipadé pouziti rozméru 7.5-20 prvni ¢islo udava sirku pneumatiky
v palcich a druhé pramér rafku v palcich [8].

DIAGONALNI PNEUMATIKY  BEHOUN
DRUHA VRSTVA KOSTRY
PRVN[ VRSTVA KOSTRY
PATKA

VNITRNI GUMA
LANKO V PATCE

Obrazek 6 Stavba pneumatiky diagonalni konstrukce [14]

Radialni konstrukce (obrazek 7) se vyznaCuje kladenim vlaken kolmo na patni lana
a pfidavnymi vrstvami textilnich, kovovych nebo plastovych néraznikii, které pneumatiky
stabilizuji v obvodovém sméru [13]. Naraznik se nachazi pod béhounem, a diky jeho pouziti
je ¢ast pod béhounem velmi pevnd, ale boky jsou pruzné, coz ma za nasledek vétsi komfort
pii jizd¢ na pevném povrchu, ale mensi odolnost proti priurazu bokd [14]. Nevyhodou je
rozméru 205/55 R16 znadi prvni ¢islo Sitku pneumatiky v milimetrech, ¢islo za lomitkem
ukazuje procentudlni pomér vyska/siika, pismeno R znaci radialni konstrukcei a ¢islo na konci
ukazuje pramér rafku v palcich [8].
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RADIALNI PNEUMATIKY BEHOUN

DRUHY NARAZNIK

PRVNI NARAZNIK

KOSTRA

PATKA
VNITRNI GUMA
_ LANKOV PATCE

Obrazek 7 Stavba pneumatiky radialni konstrukce [14]

SmiSena konstrukce (obrazek 8) kombinuje kladeni kordd, které se ve vrstvach diagonalné
kiizi pod stejnymi uhly jako u diagonalni konstrukce, s vyuzitim naraznikl, které jsou
nejéastéji z laminatu. Pouziti smiSené konstrukce neni tak casté. Tyto pneumatiky jsou
znaceny obdobné¢ jako pneumatiky radidlni s tim rozdilem, ze misto pismena R je pouzito
pismeno B. [14]

DIA’GONALNI' PNEUMATIKY BEHOUN
S PASY

DRUHY NARAZNIK

_ PRVNINARAZNIK
DRUHA VRSTVA KOSTRY

PRVNI VRSTVA KOSTRY

PATKA

VNITRNI GUMA
LANKO V PATCE

Obrazek 8 Stavba pneumatiky smiSené konstrukce [14]

Na obrazku 9 si lze povSimnout, Ze radidlni pneumatiky dosahuji mensiho soucinitele
valivého odporu nez pneumatiky diagonalni. Je to zpisobeno deformaci, kterd je mensi
U radidlniho typu konstrukce. K mensim deformacim v radidlni pneumatice dochazi diky
pouziti naraznikt, které celou konstrukci stabilizuji [13]. Dalsim faktorem je také to, Ze
béhoun u tohoto typu konstrukce doléha celou svou plochou na vozovku, proto je tlak
rozlozen 1épe, a diky tomu je i deformace mensi [15].
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Obrazek 9 Zavislost valivého odporu na rychlosti pro radialni a diagonalni pneumatiky [12]
(upraveno)

Na obrazku 9 si 1ze rovnéZ povsimnout, ze koeficient valivého odporu u nakladnich vozidel je
mensi i pies to, ze béhoun pneumatiky, ktery stoji za ztratami az z 50 %, je mnohem Sirsi
kvali vétsi zatéZi a vydrzi. Svij podil na tom méa vySsi provozni tlak téchto pneumatik
a pevnéjsi materialy pouzité pro vyrobu, kde tyto faktory kompenzuji sitku béhounu [15]. Pti
pouziti pneumatik s radialni konstrukci bude valivy odpor u nakladnich vozidel niz$i nez
Vv ptipad¢ pouziti pneumatik s konstrukci diagonalni, stejné jako u osobnich vozidel.
U nékladnich vozidel lze také snizit valivy odpor pouzitim Siroko profilovych pneumatik,
které dosahuji mensich hodnot valivého odporu nez dvojmontaz, ktera se pouziva ¢astéji [10].

Valivy odpor je také nepiimo umérny dynamickému poloméru kola, coz ukazuje rovnice (7).
To znamend, Ze ¢im mensi je vzdalenost stfedu kola ke kontaktni ploSe, tim vétsi je valivy
odpor. Dynamicky polomér je zavisly na pruméru disku a vySce pneumatiky, proto by se
mohlo zdat, ze by zhlediska valivého odporu bylo vyhodné pouZivat disky s velkym
primérem v kombinaci s pneumatikami s vysokou boc¢nici [8]. Vzdy se vSak musi najit
kompromis mezi valivym odporem a jizdnim ovlivnénim od kol (komfort, ovladatelnost
ajiné). V soucasné dob¢ se prodavané pneumatiky z hlediska vySky rozliSuji na dva typy:
nizko profilové a standardni. Jako nizko profilové pneumatiky jsou oznacovany pneumatiky,
které maji pomér vysky k Sifce mensi nez 55 %. Nizko profilové pneumatiky se v praxi
vyuzivaji pfedevSim pro sportovnéji zamétena vozidla, nebot’ fidi¢i zprosttedkovavaji lepsi
odezvu. Pfi pouziti na vozovce s hor§im povrchem nebo Vv desti mohou byt jizdni vlastnosti
hor§i neZz upneumatik standardnich. Jako standardni pneumatiky jsou v dne$ni dobé
oznaovany pneumatiky s pomérem vysky k Sifce vétSim nez 55 %. Ty jsou vhodné
pfedevSim pro bézny provoz, protoZze vétsi prostor pro vzduch v dutin€é pneumatiky a boky,
které jsou mek¢i nez boky pneumatik s nizkym profilem, zajistuji vétsi komfort. Dalo by se
ocekavat, ze pro stejné pneumatiky s rozdilnou vyskou bude platit, Ze ¢im vétsi je vyska
pneumatiky, tim nizsi je valivy odpor. Teoreticky by to platit mélo, ale praxe Vv nékterych
ptipadech ukazuje, ze pneumatiky sniz§im profilem Sse mohou méné deformovat diky
pevnéjSim bocnicim, a proto miize byt rameno valivého odporu mensi nez u pneumatik se
standardnim profilem [16]. Na obrazku 10 si lze povSimnout teoretické zavislosti mezi
pramérem kola a valivym odporem, ze které je mozné vyvodit, Zze zvySeni primeéru kola o
1 cm ptinese 1% sniZeni valivého odporu.
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Obrazek 10 Zavislost koeficientu valivého odporu na primeéru kola [1]

Dalsi z vlastnosti pneumatik, ktera ovliviiuje valivy odpor, je sloZeni pneumatiky. Pneumatika
se sklada z vyztuzujicich materialt, plniv, riznych aditiv a kaucuku [13]. Kaucuk se pouziva
kvili své elasticité¢ a rozliSujeme dva druhy. Pfirodni se primarné ziskava z kaucukovniku
a pouziva se v mensi mife, protoZe je drahy a jeho doprava je velmi ndkladnd. Spole¢nost
Continental ale zkouma pouzivani piirodniho kaucuku z pampeliSek, ktery je udajné
srovnatelny s tradiénim kaucukem z kau¢ukovniku [17]. Pouziti jiz bylo testovano na
prototypech a osvédcilo se. Produkty z této pfirodni pryZze by mohly byt masové vyrabény do
deseti let. Prirodni kaucuk se témét nepouziva samostatné, pneumatiky vzdy obsahuji smés,
kde je vice kaucuku syntetického i pies to, ze pouziti ¢istého pfirodniho kau¢uku ma nesporné
vyhody. Mezi tyto vyhody vys$s$i pevnost v tahu, vy$8i odolnost proti roztrzeni a lepsi
prilnavost k jinym materialim, coz je zadouci, protoze pneumatika obsahuje i ocelové kordy
a jiné materialy [18]. Naopak nevyhodou mize byt mensi odolnost proti chemikaliim, teplote
a UV zafeni [18].

Synteticky kaucuk se vyrdbi pomoci polymerace uhlovodikl, mezi které patii naptiklad
styren, butadien, etylen, propylen a dalsi. Synteticky kaucuk je ve smé&si zastoupen vyssi
meérou kvili jeho cené. Jeho uZivani rovnéZ piinasi vyhody V podob& vétsi odolnosti proti
otéru, chemikaliim, stdrnuti a menSiho hluku pfi pouZivani. Koeficient valivého odporu
pneumatik vyrobenych ze syntetického kaucuku miize byt o jednotky procent vyssi nez
koeficient valivého odporu pneumatik z kaucuku pfirodniho. Hlavni nevyhodou syntetického
kaucuku je mensi pruznost za nizsich teplot neZ u kaucuku ptirodniho, ktery si svou pruznost
zachovava i pii nizsich teplotach. [13], [18]

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje valivy odpor, mize byt stav opotiebeni pneumatik. Je
udavano, ze valivy odpor jiz déle provozovanych pneumatik mtize byt az o 20 % nizsi, néz
valivy odpor pneumatik novych [19], [20]. Mezi divody tohoto snizeni valivého odporu
Vv pribéhu doby zivotnosti pneumatik muze patfit mensi tloustka dezénu pneumatiky, kdy je
tloustka dezénu zten¢ovéana prubéznym opotiebenim od vozovky.
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2.3 TEPLOTA

Teplota je také aspekt, ktery vyznamné puisobi na valivy odpor. Pti vyéislovani vlivu teploty
na koeficient valivého odporu se narazi na jeden problém — pneumatika nema stejnou teplotu
po své celé plose. RozlozZeni teploty je mozné vidét na obrazku 11. Zjednoduseni je tedy
dosazeno pomoci zprimérovani teplot jednotlivych Casti pneumatiky, pfipadné se pouziva
pouze teplota vzduchu v pneumatice [21]. Jak jiz bylo zminéno, pneumatika je piedevsim
ohfivana pomoci hysterze, dale slune¢nimi paprsky a za jistych podminek okolnim vzduchem
a vozovkou. U sportovni jizdy je tieba zapocitat i ohfev od brzd. Opacny vliv na teplotu ma
proudici vzduch kolem pneumatiky, vozovka a pfipadné¢ ochlazovani od dest€¢ a snchu.
Rozdilné teploty maji i pneumatiky na pfedni a zadni napravé, protoze jsou jinak zatizeny
a ¢asto je jedna naprava hnana a jedna hnaci. Bé€Zné rozmezi teplot pneumatik bézného
osobniho auta je 20-60 °C [1].

Obrazek 11 Rozlozeni teploty na pneumatice osobniho
automobilu [21]

Teplota ovliviiuje predevsim tlak v pneumatice (pii konstantnim objemu plati, Ze ¢im vyssi je
teplota, tim vyssi je tlak, coz doklada stavova rovnice) a tuhost pneumatiky, ktera ma za
nasledek zménu velikosti deformace a i energetické ztraty v pneumatice. Zavislost ztrat
energie Vv elastomerech na teploté Ize vidét na obrazku 12.
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Energetické ztaty

Flexibilni
material

Oblast nejvetsich
energetickych ztrat

Béiné rozmezi teploty teplota [°C]

automobilovych pneumatik

Obrazek 12 Zavislost energetickych ztrat na teploté
v elastomerech [1] (upraveno)

Zavislost valivého odporu (koeficientu valivého odporu) pneumatik osobnich vozidel na
teploté je znazornéna na obrazku 13. Typickou vlastnosti této zavislosti je snizujici se valivy
odpor pii rostouci teploté. Toto snizeni vSak neni linearni, ale jak 1ze vidét, tak mezi 10 °C a
valivého odporu o 0,6 %. Tento pokles mé vSak svou hranici, kterd koresponduje s prehfanim
pneumatiky.

Frr [N] nebo Crr [-]

140 -

130 J v této oblasti plati,
7e narfist teploty o
1°C zapFicini

120 - pokles valivého
odporu o 0,6 %

v
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100 - -: o i
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90 + T t
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Obrazek 13 Zavislost valivého odporu na teploté pro
automobilové pneumatiky [1] (upraveno)

Stejnou zavislost pro pneumatiky nakladnich vozidel 1ze najit na obrazku 14. Teplota
pneumatiky byla méfena na rameni béhounu. Pfi porovnani obou grafii si Ize vSimnout, Ze
pokles koeficientu valivého odporu je rychlejsi u nakladnich vozidel. Vliv na tento rychly
pokles ma jiz tak velky tlak v pneumatikach, ktery je jeSté¢ zvySen ohfevem pneumatiky a
vzduchu v ni.
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Obrazek 14 Zavislost valivého odporu na teploté pro nakladni
pneumatiky [22] (upraveno)

2.4 RYCHLOST

Dalsim dulezitym faktorem, ktery ma vliv na koeficient valivého odporu, je rychlost. Pti
rozboru rovnice (18) se muze zdat, ze s rostouci rychlosti klesa velikost valivého odporu, ale
neni to pravda. Pfi vyssi rychlosti dochazi k zesileni vysokorychlostnich vibraci, diky kterym
dochazi k vyraznym deformacim pneumatiky nejen v misté kontaktu [1]. S rostouci rychlosti
také roste mnozstvi deformaci za jednotku Casu (pfi vySSi rychlosti se za jednotku Casu
pneumatika deformuje a nasledné navraci do ptivodniho tvaru vicekrat nez pti niz$i rychlosti).
Toto zvySené mnozstvi deformaci a deformace od vysokorychlostnich deformaci se projevi
vzniklym teplem v pneumatice, coz je vlastné energeticka ztrata. Z tohoto divodu je v rovnici
(18) citatel pfi vy$si rychlosti vétsi, protoZze naméfeny vystupni vykon je mensi. Dal§im
vlivem na tento nardst je nariistajici silova reakce na dostiedivé zrychleni, ktera zpisobuje
expanzi pneumatiky v radialnim sméru a kompresi ve sméru axialnim, coz se opé&t negativné
projevuje na naméfeny vykon na vystupu [23]. Na obrazku 15 lze vidét, Ze valivy odpor
(koeficient valivého odporu) je stale stejny ptiblizné do rychlosti 100 km/h, od rychlosti 100
km/h do rychlosti 120 km/h je mozné vidét pozvolny narist koeficientu valivého odporu a od
rychlosti 120 km/h je jiz narGst prudky. Tento nardst zpusobuji nejen vétsi frekvence otacenti,
ale i zminéné reakce na dostiedivé zrychleni a vysokorychlostni vibrace [1].
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Obrazek 15 Zavislost valivého odporu na rychlosti pro
automobilové pneumatiky [1] (upraveno)

Na obrazku 16 lze vidét zavislost koeficientu valivého odporu na rychlosti pro radialni
pneumatiky s riznymi rychlostnimi indexy. Lze vidét, Ze pneumatice S rychlostnim indexem
S (pneumatika je stavéna na maximalni rychlost 180 km/h) razantné nartsta koeficient
valivého odporu jiz od rychlosti 80 km/h. U pneumatiky s rychlostnim indexem H (maximalni
konstrukéni rychlost 210 km/h) 1ze vidét prudsi narast soucinitele valivého odporu az od
rychlosti 120 km/h. Pneumatika s indexem V (maximalni konstrukéni rychlost 240 km/h) ma
zékladni koeficient valivého odporu mensi nez pneumatika s indexem H, ale tento koeficient
roste podobnym tempem. Jednotlivé rychlostni indexy a jim pfifazené maximalni rychlosti lze
vidét v tabulce 1. Graf zavislost rychlosti na koeficientu valivého odporu je nutné brat
s urcitou opatrnosti, nebot’ tento graf je zaloZen pouze na pocitacové simulaci, pti praktickém
testu by bylo nutné brat v potaz rizné materidly pouzité pii vyrobé pneumatiky a dalsi
proménné. Obecné se da fici, ze vyssi rychlostni index zapficinuje narast valivého odporu az
pfi vysSich rychlostech. Rozdil mezi pneumatikami stejného typu a jinych rychlostnich indext
je predevsim v pouziti vylepSenych materiali a zpevnéni celé konstrukce pneumatiky. Test
pro ohodnoceni rychlostniho indexu pneumatiky je proveden podle standardu Evropské
hospodaiské komise OSN [24] na bubnové zkusebné pii startovni rychlosti, kterd je nizsi
0 40 km/h néz rychlost maximalni pro dany index. Nasledn¢ je na této rychlosti pneumatika
provozovana po dobu deseti minut a po této dobé je rychlost zvySena o 10 km/h. Po
dokonceni testu je sledovano, jestli doslo poskozeni pneumatiky. [25]
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Obrazek 16 Zavislost koeficientu valivého odporu na rychlosti pro rtizné rychlostni indexy
[26] (upraveno)

Tabulka 1 Rychlostni indexy a jejich maximalni rychlosti [25]

Rychlostni
index
Maximalni
rychlost 160 170 180 190 200 210 240 270 300 350

[km/h]

Q R S T U H \% w Y ZR

Porovnani zavislosti valivého odporu na rychlosti pro diagonélni i radidlni pneumatiky uréené
pro osobni vozidla i nakladni vozidla ukazuje jiz dfive pouzity obrazek 9. Na zminéném
obrazku je ukazano, Ze koeficient valivého odporu v zavislosti na rychlosti mé strméjsi narist
pro diagonalni pneumatiky. Je to zptisobeno vétsi deformaci diagonalnich pneumatik, které se
také znatelnéji ohiivaji.

Vzorcli, pomoci kterych lze vypocitat koeficient valivého odporu, je velké mnozstvi, kazdy
Znich obsahuje rizné proménné, ale ve vétSiné vzorci se objevuje tlak v pneumatice
arychlost jizdy. Dalsi proménné, které se ve vzorcich vyskytuji jsou: zatizeni, tuhost,
dynamicky polomér nebo typ konstrukce. Jednim ze vzorct, ktery se pouziva pro vypocet
koeficientu valivého odporu je vzorec [27]:

C,. = 0,005 + (%) + (0,01 40,0095 * (—)?2) (19)

100

kde p je tlak v barech a v je rychlost v km/h.

2.5 POVRCH VOZOVKY

Faktorem, ktery zasadné ovliviiuje koeficient valivého odporu pneumatiky, je typ povrchu
vozovky, po kterém se pneumatika odvaluje. Typ vozovky lze rozdélit na dva zakladni druhy,
a to ty, které se deformuji minimaln¢ (deformace je tedy zanedbatelna) a ty, které se
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deformuji. Obecné¢ lze fici, ze na vozovkach, u kterych dochazi jak k deformaci vozovky, tak
k deformaci pneumatiky, dochazi K tfeni mezi bo¢nici pneumatiky a materidlem vozovky.
Z tohoto divodu je ¢ast energie piivedené na kolo pfeménéno v teplo, které se vyzaii do
okoli. Pti rozboru vstupii do rovnice (18) je tedy namétfeny vystupni vykon mensi, a proto je
valivy odpor vétsi, koeficient valivého odporu proto roste. Vozovku, u které je deformace
zanedbatelnd, je mozné charakterizovat drsnosti a nerovnostmi [28]. Drsnost a nerovnosti
zpusobuji dalsi malé deformace pneumatiky, ve kterych opét dochazi k energetickym ztratam,
z ¢ehoz plyne, ze se vzrlstajici drsnosti a nerovnostmi roste koeficient valivého odporu, coz
dokladaji téméf vsechny provedené studie [29].

Pro porovnani koeficientd valivého odporu pro nejbéznéjsi povrchy byla zvolena studie [30],
ze které bylo vybrano pét povrcha, které jsou Casto pouzivany. Koeficient valivého odporu na
téchto povrSich byl méfen pomoci méficiho piivésu s méfenou pneumatikou Michelin
Primacy HP s rozméry 225/60 R16. Zvolené povrchy a naméfené koeficienty valivého odporu
pti rychlosti 50 km/h je mozné vidét v tabulce 2 .

Tabulka 2 Koeficienty valivého odporu pro rizné povrchy [30]

Koeficient
Fotografie povrchu Druh povrchu valivého odporu
[-]
Hladky cementobeton 0,0108
Hladky asfaltovy beton 0,0109
Kamenity asfaltovy 0,0118
beton
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Koeficient
Fotografie povrchu Druh povrchu valivého odporu
[-]
Drsny cementobeton 0,0125
0,0128

Tato studie ukézala, Ze koeficient valivého odporu pro hladky cementobeton a hladky
asfaltovy beton je témet totozny. Jiné studie vSak ukazuji, ze pneumatiky provozované na
cementobetonu maji o néco nizsi koeficient valivého odporu [29]. Pouziti cementobetonu
pfinasi jist¢ vyhody, napiiklad lepsi vydrz, niz§i naklady na provoz (z hlediska spravce
komunikace) a svétly povrch, ktery pozitivné ovliviiuje viditelnost. Nevyhodou naopak mize
byt vyssi hlucnost pii jizdé po ném, mensi komfort kvili sparam, které¢ se nachdzeji mezi
jednotlivymi deskami a slozit&jsi technologie jeho opravy [31]. Vyhodou asfaltového betonu
je jeho snazsi oprava, nebot’ asfaltovy beton je jednoduseji odstranitelny nez cementobeton.
Ned4 se vSak jednoznaéné urcit, ktery z téchto povrchil je lepsi, a proto se pouzivaji oba,
kazdy pro jiné okolnosti. Asfaltovy beton napiiklad neSlo v minulosti pouzit kvili jeho
které je z hlediska oprav dilezitym faktorem [31]. Dal§im divodem, pro¢ se cementovy beton
na mostech nevyuziva, je flexibilita asfaltového betonu, kterda pomaha ptedejit poSkozeni
vlivem délkové dilatace mostové konstrukce.

Pti porovnani vozovek, u kterych je deformace zanedbatelnd a vozovek, které se deformuji, je
ocekavatelné, ze koeficient valivého odporu bude mit znateln€¢ vyssi pneumatika odvalujici se
po deformovatelné vozovce z divodi zminénych vyse. Toto potvrzuje obrazek 17 a tabulka 3,
kde lze vidét, ze koeficient valivého odporu automobilové pneumatiky je az 20X vétsi pii
pohybu Vv pisku nez na betonu. Pro pneumatiku urc¢enou pro traktor je koeficient valivého
odporu vyss§i pii provozu Vv pisku pouze 10X proti provozu na betonové vozovce. Pokud se
pneumatiky pohybuji po sttedné tvrdé pade, jako je napiiklad louka, koeficient valivého
odporu pro automobilové pneumatiky se zvySuje zhruba 5X v porovnani s betonovou
vozovkou. Rozdily v koeficientech valivého odporu mezi jednotlivymi typy pneumatik jsou
ovlivnény jejich provoznim tlakem a moznou rozdilnou stavbou. Pfi jizdé na pisku je velikost
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valivého odporu také ovlivnéna buldozerovym efektem [32]. Pti buldozerovém efektu dochazi
k vytlacovani materialu (v tomto piipadé pisku) z mista kontaktu. Tento material je nasledné
tlacen pied pneumatikou, coz ztézuje pohyb vozidla a pfispiva ke zvétseni velikosti valivého
odporu. Dochazi také ke tfeni bo¢nice pneumatiky o material, v némz je zabofena, coz opét
zvétsuje velikost valivého odporu. Pfi modelovani valivého odporu pfi jizdé na mekkém pisku
s nesnizenym tlakem pneumatiky je mozné uvazovat model, pifi kterém dochazi pouze
k deformaci podlozky, ktera je tak rozsahla, ze je mozné vici ni zanedbat deformaci
pneumatiky samotné [33]. ZjednoduSeny nacrt tohoto pfipadu je mozné vidét na obrazku 18.
Rozsah buldozerového efektu Ize ovlivnit tlakem v pneumatice, Sitkou pneumatiky,
prumérem a vyskou pneumatiky. Pomoci téchto parametrit dochdzi k ovlivnéni velikosti
plochy, na které interaguje pisek s pneumatikou. Pti zjednoduseni lze uvazovat, ze ¢im vétsi
je tato plocha, na které vozidlo distribuuje svou hmotnost, tim mensi je zabofeni pneumatiky
do pisku a tim mensi je vysledny valivy odpor. Zde je mozné vidét hlavni rozdil mezi
odvalovanim pneumatiky na vozovce a na pisku, kdy na pisku se snizenim tlaku muze
dochazet ke snizeni velikosti valivého odporu (kvtli zvétSeni plochy kontaktu), zatimco pfi
provozu na vozovce se snizenim tlaku dochazi k rGstu valivého odporu. S rostoucim
prumérem pneumatiky a vyskou pneumatiky lze také piedpokladat mensi odpor pohybu.
Ovlivnéni jednotlivymi faktory je v§ak komplexni a obtizné kvantifikovatelny problém [34].

Cir 04
©
s
0.3
; pisek
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/7'
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|
- beton
% 10 20 30 40
tlak (psi)

Obrazek 17 Zavislost koeficientu valivého odporu na
tlaku v pneumatice pro rizné povrchy [19]

Tabulka 3 Koeficient valivého odporu pneumatik pro rizné povrchy a rizné typy pneumatik [19]

T neumatik Povrch
PP Y Beton Stfedné tvrda ptida Pisek
Pneumatika
osobniho vozidla 0,015 0,080 0,300
Pneumatika
nakladniho vozidla 0,011 0,060 0,250
Pneumatika 0.020 0.040 0.200
traktoru

30 BRNO 2023



VLIV JEDNOTLIVYCH FAKTORU NA VALIVY ODPOR

zatizeni

zanoieni

73
. \\\ {, FE’//‘- |G
pneumatiky v . AN, ( [4

Obrazek 18 Buldozerovy efekt [33]

Dalsi z vliv, ktery ovlivituje koeficient valivého odporu je vyska vodniho filmu na vozovce.
Pti odvalovani pneumatiky na vozovce, kterd na sobé ma jesté urcitou vysku vody, dochazi
k odvadéni ¢asti této vody dezénem. Tato voda na vozovce téméf vzdy chladnéj$i nez
samotnd pneumatika, proto pneumatika predava teplo vodé a tim dochdzi k ochlazeni
pneumatiky. V kapitole 2.3 jiz bylo ukazano, ze s klesajici teplotou koeficient valivého
odporu roste. Dalsi ptfi¢inou nartstu velikosti valivého odporu je to, Ze voda ovliviiuje
deformaci pneumatiky (lze vidét na obrazek 19), coz ma za nasledek nejen zménu kontaktni
oblasti mezi pneumatikou a vozovkou, ale i velikost energetické ztraty v pneumatice [35].
Vliv rychlosti pii riiznych vyskach vody na vozovce na valivy odpor je znazornén na obrazku
20 . Lze si povSimnout, ze pro vzrastajici rychlost je nartist valivého odporu exponencialni,
toto plati jen do urcité rychlosti, poté tento narast konci okamzikem, kdy nastava aquaplaning
[35]. Obrazek 21 ukazuje zavislost koeficientu valivého odporu na vysce vodniho sloupce na
vozovce pii konstantni rychlosti 50 km/h.

FT=FR+F+Fvy

Obrazek 19 Ovlivnéni deformace pneumatiky vodnim sloupcem [35]
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Obrazek 20 Vliv vysky vody na vozovce na valivy odpor [35] (upraveno)
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Obrazek 21 Zavislost valivého odporu na tloust’ce vodniho filmu
pro konstantni rychlost [36] (upraveno)

Koeficient valivého odporu je ovlivnén i snéhovou vrstvou na vozovce. Uréeni zmény
koeficientu valivého odporu v zavislosti na snéhové vrstvé je komplexni problém, protoze
vlastnosti sn¢hu jsou v ¢ase proménlivé [35]. Vlastnosti snéhu, které ovliviiuji jeho chovani
jsou: hustota sn¢hu, teplota snéhu, obsah vody ve snéhu a velikost a tvar krystalkd sn¢hu [37].
Pii jizdé po snéhu dochdzi k deformaci sn€hové vrstvy a tfeni mezi snéhem a bocnici
pneumatiky. Pneumatika je opét ochlazovana, a to jest¢ vyraznéji nez pii jizdé na vozovce
s vodnim filmem. Zavislost koeficientu valivého odporu na rychlosti pro rizné vysky vrstvy
snéhu na vozovce je mozné vidét na obrazku 22. Lze si povSimnout, ze koeficient valivého
odporu roste exponencialné Vv zavislosti na rychlosti. Tato zavislost byla urfena pro
pneumatiky letadla, tudiz v pfipad€ aplikace na automobilové pneumatiky by rist mél byt
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také exponencialni, li§il by se ale zaklad (koeficient valivého odporu pti téméf nulové
rychlosti).
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Obrazek 22 Zavislost koeficientu valivého odporu na rychlosti pro
rizné vysky sné¢hu [38]

2.6 SBIHAVOST KOL

Sbihavost kol je dulezitym prvkem geometrie vozidla. Rozdéluje se na kladnou a zapornou,
kdy pti kladné sbihavosti predni €asti prednich kol sméiuji pted vozidlo a pii zaporné
sbihavosti sméfuji zadni ¢asti prednich kol za vozidlo. Zapornou sbihavost lze obcas najit
i pod pojmem rozbihavost. Tento prvek geometrie vozidla ovlivituje pfedevsim stabilitu vozu
pii jizdé v pfimém sméru, a také chovani pii prijezdu zatatkou. Skoda na zakladé své interni
statistiky udava, Ze piiblizn€ polovina vozl provozovanych po pozemnich komunikacich ma
nastavenou geometrii mimo predepsané limity [39]. Prili§ velka sbihavost projevuje vétSim
opotiebenim pneumatiky na vnéjsi strané¢ a piiliS velka rozbihavost se naopak projevuje
zvétSenym opotiebenim na vnitini stran€¢ pneumatiky. Ilustraci sbihavosti a rozbihavosti je
mozné najit na obrazku 23.

BRNO 2023 33



VLIV JEDNOTLIVYCH FAKTORU NA VALIVY ODPOR

Obrazek 23 Tlustrace sbihavosti (vlevo) a rozbihavosti (vpravo) [40]

Pro vétSinu osobnich automobilt se hodnoty sbihavosti pfedni ndpravy pohybuji v rozmezi 0°
az 0,25°, lze si tedy vS§imnout, Ze zdporné sbihavosti se spiSe na béznych vozidlech nevyuziva,
nebot” primarni pro bézna vozidla je stabilita v pfimém sméru, které pomahd dosdhnout
sbihavost [41]. U vozidel s pohonem ptednich kol a napravou s pozitivnim polomérem rejdu
se vyuziva rozbihavosti, t€chto vozidel je v§ak minimum [8]. Vétsi uhly sbihavosti, ptipadné
rozbihavosti jsou na Skodu, protoze se vice za¢ne projevovat opotiebeni pneumatik a muze
byt vyraznéji ovlivnéno jizdni chovéani vozidel. Dal$im davodem, pro¢ je sbihavost
nastavovana na mal¢é thly je to, Ze se vzristajicim thlem roste razantné také valivy odpor, jak
je mozné vidét v tabulce 4.

Tabulka 4 Valivy odpor pfi riznych uhlech sbihavosti [42]

, o Procentualni nariist valivého odporu vici referen¢ni hodnoté
Sbihavost [°] pFi 0°
1 255 %
96,3 %
212 %
374 %
580 %

(SR~ SO RN \V]

Dtivodem tohoto nartistu je thel smérové tuchylky, coz je uhel mezi smérem, kterym kolo
mifi, a smérem, kterym se pohybuje [42]. S timto rostoucim uhlem dochazi ke zvétSovani
deformace pneumatiky a castecnému skluzu pneumatiky po vozovce, ktery se projevuje
vytvofenim bocnich sil, které z ¢asti pisobi vV podélném sméru diky thlu sbihavosti. Tyto sily
opét pusobi proti sméru pohybu, jsou zahrnovany do valivého odporu, ale vznikaji na jiné
bazi. [43]

2.7 ODKLON KOL

Posledni z vlivi na koeficient valivého odporu, kterym se tato prace bude zabyvat, je odklon
kol. Nékteré prace ukazaly, ze existuje korelace mezi prvky geometrie vozidla — konkrétné
odklonem kola a sbihavosti [41]. Odklon kola se opét rozdéluje na kladny a zaporny, kdy pii
kladn¢ nastaveném odklonu miii horni ¢ast kola dale od vozidla a pfi zdporné nastaveném
odklonu (ptiklonu) mifi horni ¢ast kola do vozidla. Znazornéni odklonu a piiklonu Ize vidét
na obrazku 24 .
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Odklon Pfiklon

Obrazek 24 Znazornéni thlu odklonu a piiklonu kola [44]

Pro velkou ¢ast vozidel je pro pfedni i zadni ndpravu nastaven nulovy, piipadné maly zaporny
odklon, ktery zlepSuje bo¢ni vedeni pii zataceni. Pro bézné osobni automobily neni vyuzivano
velkych uhld pro odklon kol, protoze zvySujici se uhel zvySuje nerovnomérné opotiebeni
pneumatiky. V minulosti bylo pro pfedni napravu automobilli vyuzivano spiSe malého
kladného odklonu, ktery zmensoval polomér rejdu a zlepSoval smérovou stabilitu pii jizdé
Vv pfimém sméru. [8]

Zavodni vozidla vétSinou vyuzivaji odklon zaporny, nebot’ pii prujezdu zatackou je vice
zatizena pneumatika na vné&jsi stopé ve vhodnéj§im whlu vac¢i vozovce, coz umoziuje
posouvat limity vozidla pfi zataCeni. Vyrazné kladny odklon se naopak pouziva napiiklad u
zemédélskych vozidel provozovanych v terénu, kdy zmenSuje silu potfebnou na ovladani
vozidla, ale jeho pouzivani neni ¢asté. Nevyhodou pii pouziti vyraznéjsich odklont kola je
nerovnomérné opotiebeni pneumatik a ovlivnéni dynamiky vozidla v podélném sméru. [8]

Dostupnost vysledkli z experimentdlniho méteni vlivu odklonu kola na valivy odpor pro
osobni automobily je omezena, ale jisty nahled do této problematiky by mohly poskytnout
dva experimenty, které byly provedeny na invalidnim voziku [45] a modelovém vozitku [46].
V téchto méfenich byly nastavovany jak odklony kola, tak sbihavost kol. Pokud byla méteni
provedena stejné, tak by vysledky mély byt stejné nebo velmi podobné, ale pii porovnavani
zavera téchto experimentl lze vidét, ze u invalidniho voziku nebyl nalezen vyznamny vliv
odklonu kola na valivém odporu, jak lze vidét na obrazku 25. Opacny zavér vyvodil
experiment s modelovym vozitkem, kde naméfené hodnoty v tabulce 5 ukazuji, ze
s rostoucim thlem odklonu kola roste i valivy odpor. Z téchto testl neni mozné urcit
jednoznaény zavér, proto je zde prostor tuto zavislost dale zkoumat a testovat.
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Obrazek 25 Zavislost valivého odporu na thlu odklonu kola (méfeni s invalidnim
vozikem) [45] (upraveno)

Tabulka 5 Vysledky experimentu s modelovym vozitkem [46]

’ oo Primérny
Uhel "dk!“““ kola Sbihavost [°] Pru meérna sila koeficient valivého

[°] valivého odporu [N]

odporu

-3 0,5 2,34 0,005187

-5 0,5 5,28 0,01579

-7 0,5 6,31 0,01945

-3 -0,5 3,28 0,008114
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3 ZPUSOBY MERENIi VALIVEHO ODPORU

Jak bylo ukazano vySe, valivy odpor lze snadno Spocitat pomoci riznych rovnic, které
zahrnuji vice ¢i méné proménnych, konstant a koeficienti. Problémem je to, Ze pomoci téchto
vztahll je mozné ziskat hodnoty valivého odporu jen pro pfedem dané podminky, které je
Vv realném provozu nemozné po delsi dobu ziskat. Tyto vztahy ¢asto nezahrnuji rozdilné smeési
a konstrukce pneumatik od rtiznych vyrobeu, rizny typ vozovky, proménlivou teplotu okoli
| pneumatiky a spoustu dalSich proménnych. Vysledny vypocet muze nabidnout zakladni
odhad hodnoty valivého odporu, ale pro piesnéjsi urceni jsou urena méfeni, ktera Co nejvice
zohlednuji provozni podminky. Tato méieni také pomahaji urcit koeficienty a konstanty do
vyse zminénych rovnic. Méfeni lze rozdélit do dvou skupin: meéfeni V laboratornich
podminkach a méfeni v realnych podminkach [47]. Nasledujici dvé podkapitoly budou
0 téchto dvou skupindch detailnéji pojednavat.

3.1 MERENi V LABORATORNICH PODMINKACH

Velka cast méfeni valivého odporu, kterd jsou provedena, probihaji Vv laboratornich
podminkach. Divodem pouzivani tohoto typu meéfeni je jednoduchost, snadné nastaveni
méficich podminek, rychlost a moznost méftit i dalsi jevy, jako je naptiklad hluénost
pneumatiky [47]. Dalsi vyhodou je normované méteni, coz umoziuje ziskavat vysledky
stejnym typem meéfeni v riznych zkuSebnach. Nevyhodou je opét jisty rozdil mezi
laboratornimi a redlnymi podminkami. M¢feni v laboratornich podminkach je nejCastéji
provadéno na zkuSebnich bubnech, které mohou byt z riznych materidli, Castéji se vSak na
zakladni material pouzivaji rizné drsné polepy, které maji pomahat simulovat skute¢nou
strukturu vozovky. Mezi dal$i zplsoby patii méfeni na pasovém méficim zafizeni
a bezkontaktni méteni.

Méfeni lze provadét riznymi zpisoby, ale nejcastéji se vyuziva pravé méfeni, u kterych jsou
podminky dany normou. Vyhodou pouziti téchto méteni je to, Ze jsou zavedend, povazuji se
za smérodatna a lze je porovnavat mezi sebou. Norem, které predepisuji métici podminky, je
vice, Vv soucasné dobé¢ se nejvice vyuziva téchto platnych norem: SAE J2452 201707, SAE
J1269_202012, 1SO 28580:2018, I1SO 18164:2005 [47]. Vyhodou norem od Society of
Automotive Engineers a International Organization for Standardization je to, Ze jsou neustale
aktualizovany a revidovany. Normy SAE J1269 a ISO 28580 se zabyvaji méfenim pii stalé
rychlosti, ISO 28580 pii 80 km/h a teploté okoli kolem 25 °C, SAE J1269 pf#i rychlosti 80
km/h a teploté okoli kolem 24 °C [48], [3], [49]. Dalsi typ méfeni stanovuje norma SAE
J2452, kde je kromé méfeni za stalé rychlosti i definovano méfeni, pti kterém je nejprve kolo
roztoeno na 115 km/h, a poté je postupné snizovana rychlost po 15 km/h krocich, na kterych
je rychlost kratce stabilizovana pro zméfeni valivého odporu [50]. Normou, ktera se vyuziva
v Evropské unii, je UNECE Regulation No 117 [51]. Hodnoty naméfené pomoci méteni
vyuzivajici podminky nastavené touto evropskou normou se vyuzivaji v programu VECTO,
coz je nastroj pro kalkulaci spotieby vozidla nad 3,5 tuny zavedeny Evropskou unii [52]. Dale
se tato méteni pouzivaji pro oznaCovani pneumatik Stitky (viz obrazek 26), na kterych lze
najit Gdaj o hlucnosti, pfilnavosti za mokra a spotiebé paliva, kterd je tUzce spjata
s koeficientem valivého odporu [53]. Oznacovani automobilovych a nakladnich pneumatik
témito Stitky je povinné od roku 2012 [53]. Jednotlivé normy a jejich zakladni charakteristiky
ukazuje tabulka 6.
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Tabulka 6 Charakteristiky jednotlivych norem [54], [51]

ISO ISO UNECE R.
28580:2018  18164:2005 /\E V1209 SAE J2452 117
.. Ztrata Ztrata Ztrata
DEIITIE energie za energie za energie za
\;z:jhvoerhuo jednotku jednotku jednotku Sl Sl
b vzdalenosti vzdalenosti vzdalenosti
2 nebo veétsi 2 nebo vetsi
Pramér nez 1,7 1,5 nebo 17 1,219 nebo nez 1,7
bubnu [m] s korekci na vetsi ' vEetsi s korekci na
2 2
Silova, Silova, Silové Silova,
Metoda momentova, momentova, >, Silova, momentova,
“ s , , , , momentova, , , ,
méreni vykonova, vykonova, vokonova momentova vykonova,
dobéhova dobéhova y ’ dob¢hova
Jakakoliv Jakakoliv Stiedné Stiedné Jakakoliv
Struktura o N . . o x
ovrehu (bézne (bézne hruba hruba (bézne
P hladka) hladkd)  (zrnitost80)  (zrnitost80)  hladka)
Teplota y y . y y
okoli [°C] 20 az 30 20 az 30 20 az 28 20 az 28 20 az 30
Referenéni
teplota [°C] 25 25 24 24 25
80 (pokud je
.1 Ppneumatika
80 (pro <0 (‘C prl‘p?de oznacena
ROTELES automobilové SImpOTEiY chlostnim
bubnu 80 kv i 80 méieni 115 Iy q
[km/h] pneumatl VA S poklesem Inaexem
50, 90 a 120) K nebo
po 15) wr
vy$S§im, jinak
60)
EBEIENERGY::E [BIENERGY BEENERG’5: [BIENERGY

Size Tyre ciass Size Tyre class Size Size

g = = 5 =3
0" O o O o O

E R IR = IB.E IR
Q™ a ™ a ™ > 4o
a a a a
e o e

5;4 )

B
DA 6 A, 4 A

Obrazek 26 Energetické stitky pneumatik [53]
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3.1.1 KONVENCNi MERENi POMOCi BUBNOVEHO MERICIHO ZARIZENIi

Jak jiz bylo zminéno vySe, pro méieni v laboratornich podminkach je nejcastéji pouzivano
meéfici zafizeni obsahujici buben velkého priméru, ktery je roztacen elektrickym motorem
ana né&j je pritlacovano kolo s pneumatikou pomoci hydraulického zatizeni. Métfeni pomoci
bubnového zafizeni je realizovano nejcastéji, a to diky jednoduché konstrukci a z toho
plynouci ceny méficiho aparatu. Castokrat se objevuji nejrizngj§i konstrukce vyrobené pro
soukromé ucely, coz je zplsobeno jiz zminénou jednoduchosti konstrukce a jeji snadnou
replikovatelnosti. Pribéh méfeni stanovuji jednotlivé normy, ale obecné se da fici, ze cely
proces méteni zacind zahiatim stroje a pneumatiky na provozni teplotu a nasledné probihaji
jednotliva méfeni [54]. Z hlediska prib&hu méteni rozliSujeme Ctyti zpusoby: metodu silovou,
metodu momentovou, metodu vykonovou a metodu dobéhovou [1].

Metoda silova mé&fi silu pusobici na hiidel kola (F) pomoci snimace sily. Tato sila na hiideli
vznika, protoze pneumatika ma tendenci se odvalovat pomaleji neZ buben, proto ma buben
tendenci tahnout pneumatiku v tomto konkrétnim piipadé dold (viz obrazek 27). Nasledné
muze byt vypocitana sila Frr pomoci této rovnice [1]:

r+R)

I (20)

By =Fx

Obecné se da fici, ze nevyhodou této metody je nutnost piepo¢tu vysledkd, protoze se zde
projevuje vliv zakfiveni bubnu. Z tohoto divodu je potfeba méfit nejen silu, ale i dalsi
veli¢iny (naptiklad dynamicky polomér kola), aby bylo mozné provést korekci. Zpusoby
prepodtt opét stanovuji jednotlivé normy [54].

Obrazek 27 Méfeni na bubnové zkuSebné pomoci silové metody [1] (upraveno)

Dalsi metodou je metoda momentova (oObrazek 28), kde je méfen moment na hiideli bubnu.
Poté se z tohoto momentu snadno dopocitd hodnota sily valivého odporu pomoci rovnice:

M (21)

kde R je polomér bubnu a M je naméfeny moment na hiideli bubnu [54]. Vyhodou je
jednoduchost a snadné urceni ztrat v loziscich a ulozenich.
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Obrazek 28 Méteni na bubnové zkusebné pomoci momentové metody [1] (upraveno)
Metoda vykonova (obrazek 29) méii vstupni vykon. Nejprve je zméfen vykon potiebny pro

pohon bubnu pti konstantni rychlosti a zaroven je pomoci rychlosti kola v misté¢ kontaktu
vypoctena sila valivého odporu pomoci vzorce [1]:

P (22)

RIS, SR Wattmetr

— == 05 @ ,,,,,,,,

Obrazek 29 Méfeni na bubnové zkuSebné pomoci vykonové metody [1] (upraveno)

Dob¢hova metoda je nejjednodussi ze vSech zminénych metod. Jeji princip spociva
V roztoCeni bubnu na urcitou rychlost a nasledném odpojeni bubnu od motoru a zméteni
primérného thlového zrychleni. Nasledné je pomoci zdkladniho vztahu

M=a-I (23)
a doplitkkového vztahu
M=FE,r (24)

slozena rovnice ve tvaru
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ro- I «a (25)

rr — r
ze které je mozné dopocitat silu valivého odporu. Nevyhodou této metody je jeji nepiesnost,
nebot’ do rovnice vstupuje primérné uhlové zrychleni, coz ve vysledku znamend, Zze
vysledkem je primérny valivy odpor. Metodu lze modifikovat pomoci vysokofrekvenéniho
¢idla, které méfi zménu rychlosti S velkou frekvenci, poté je mozné ziskat hodnoty presné;jsi.

3.1.2 NEKONVENCNi MERENi POMOCi BUBNOVEHO MERICIHO ZARIZENI

Pro méfeni valivého odporu v laboratornich podminkach je nékdy vyuzivano riznych variaci
bubnovych zafizeni. Tyto variace se nepouzivaji tak Casto jako konvencni metody, a to
z dtvodu své nepiesnosti nebo slozité konstrukce. Ve specifickych piipadech je ale nutné
téchto zafizeni vyuzit.

Jednim z té€chto pfistroji je bubnova zkusebna Technického institutu v Karlsruhe, u které
dochazi k odvalovani pneumatiky na vnitini strané¢ bubnu. Nevyhodou méteni pomoci této
metody je slozitost konstrukce a mnohem rozmérnéj§i méfici zafizeni. Mezi vyhody patii
variabilita testovacich podminek, kdy je diky umoznéné vymeéné jednotlivych segmenti, po
kterych se pneumatika odvaluje, umoznéno provadét méfeni na riiznych typech povrchi.
Dalsi nespornou vyhodu je moznost provadét méfeni valivého odporu s vrstvou sn€hu, ledu
nebo vody na povrchu bubnu, coz neni umoznéno na konvencnich bubnovych zafizenich.
Dalsim specifikem je vyuziti bubnu s primérem kolem &tyf metri (zalezi na konkrétnim
méficim zatizeni), coz snizuje vliv zakfiveni. Méfeni pii riznych podminkach lze vidét na
obrazku 30. [55]

Obrazek 30 Méfeni probihajici na vnitini stran¢ bubnu [55]

Historicky se vyuzivalo naptiklad méfeni pomoci dvou valct, kdy jeden z vélci byl hnaci
a druhy byl hnany. Na hnaném valci byl méfen kroutici moment, ktery byl nasledné piepocten
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na silu valivého odporu. Od této koncepce se upustilo, nebot’ pfi pouziti dvou valcti malého
pruméru byl vliv zak¥iveni pfili§ vysoky a vysledky tak byly zatizeny velkou chybovosti. Pfi
pouziti dvou vélcti malého priméru dokonce hrozi poskozeni pneumatiky, proto v ptipadé
vyuzivani této metody je doporuceno nahustit pneumatiku na 150 % bézného tlaku. Tento jev
by bylo mozné eliminovat pouzitim valc s vétSim primérem, ale to by nebylo vyhodné
ckonomicky a zafizeni by bylo ptili§ velké, proto bylo nahrazeno zafizenim pouzivajicim jen
jeden valec neboli buben. Schéma tohoto méfeni I1ze vidét na obrazku 31. [1]

Obrazek 31 Méfeni pomoci dvou valct [1]

3.1.3 MERENi POMOCi PASOVEHO MERICIHO ZARIZENI

Pasové méfici zafizeni se sklada ze dvou bubnl napinajicich kovovy pas s texturou, ke
kterému je ptitlacovano kolo s pneumatikou odvalujici se po pasu (méfici zatizeni lze vidét na
obrazku 32). Tato méfici zafizeni nejsou primarné sestrojena pro méfeni valivého odporu, ale
ke zjisténi celé tady silovych charakteristik, nicméné méteni valivého odporu lze na nich
jednoduse realizovat. Vyhodou je to, Ze se zde neuplatiiuje odchylka vlivem zakiiveni a lze
snadno simulovat realné povrchy diky riznym povrchiim pasu a jejich snadné vymeénitelnosti.
DalSim pozitivem je moZnost dynamicky ménit zat€z pneumatiky a rychlost pasu, diky cemuz
je mozné simulovat skutecné jizdni rezimy, jako je zrychlovani, prudké brzdéni a jiné.
Vsechny méfené hodnoty jsou snimany na htideli, na kterou je upnuto kolo, coz je rozdil
oproti bubnovym zkouskdm, kde hodnoty mohou byt snimany i na hiideli bubnu. Zkousky
pomoci téchto zafizeni zaroven umoziuji dosahovat rychlosti pfes 300 km/h, proto se tato
mefeni Casto pouzivaji 1 pro simulaci valivého odporu zdvodnich vozidel. Na rozdil od
konvenéni bubnové zkuSebny nejsou tato méfici zafizeni tak rozsifena, a to z divodu slozité
konstrukce. Spole¢nost MTS udava, ze po celém svété je instalovano kolem 40 kusa téchto
meéficich pasi, a ze je schopna dodat takovou konfiguraci, ktera umoziuje méfit nejen
pneumatiku, ale 1 celé vozidlo pfi zataCeni a jinych ukonech. Tato konfigurace obsahuje 4
méfici pasy — kazdy pro jedno kolo. [56]
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Obrazek 32 Pasova méfici zkuSebna [56]

3.1.4 VYPOCET VALIVEHO ODPORU BEZKONTAKTNiM MERENIM

Novym typem méfeni, které se stale rozviji, je bezkontaktni méfeni vyuzivajici
vysokorychlostnich kamer. Méfeni probiha za pomoci bubnového méficiho zafizeni, které je
vSak pouzito pouze pro uvedeni a udrzeni kola s pneumatikou v pohybu, ktera ma specialni
texturu vytvorenou barvou, kterd musi byt ndhodnad a nesmi mit hlavni smér. Nasledné je
pomoci svételnych zdroji pneumatika nasvicena a dvé vysokorychlostni kamery zac¢nou
snimat pneumatiku. Uspotadani tohoto méfeni je zobrazeno na obrazku 33. Pfi zpracovani
meéfeni je z kamerovych zaznamid vybrana oblast, ktera je méfena (pneumatika) a dale
rozdelena na miizku, u které se poté sleduji posuny a napéti v jednotlivych uzlovych bodech
miizky. Tento zptisob je mozné vyuzit pro vypocet valivého odporu z toho divodu, ze valivy
odpor pfimo zavisi na energii, ktera se v pneumatice ztrati vlivem deformace. Z popisu této
metody lze poznat, Ze se jedna o nepifimou metodu, to znamena, Ze valivy odpor je potieba
dopocitat z jinych naméfenych hodnot. Vyhodou této metody oproti metoddm jinym je, Ze
umoziuje ziskat informace o deformaci v realném case. Dalsi nespornou vyhodou jsou
informace o pohybu a deformaci pneumatiky v riznych smérech, které je velmi naro¢né
ziskat z jinych méteni. Nevyhodou tohoto zpiisobu je potieba specidlniho vzoru na povrchu
pneumatiky, nepiesnost, ktera je vnasena do vysledku slozitymi pfepocty a to, Ze tato metoda
je teprve rozvijena a musi byt jesté ovéfovana a dale vylepSovana. Vyzkum od Xueliang Gao,
Ye Zhuang a Shu Liu ale ukazuje potencial této metody a dokazuje, Ze je proveditelna. [57]
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Obrazek 33 Bezkontaktni méteni s vyuzitim vysokorychlostnich kamer [57] (upraveno)

3.1.5 DALSi MOZNOSTI ZJISTOVANI VELIKOSTI VALIVEHO ODPORU

Mezi dal§i moznosti urCovani valivého odporu patii méfeni rozlozeni tlaku ve stopé
a simulace pomoci numerickych systému, jako je naptiklad ANSYS. Pii méfeni rozlozeni
tlaku ve stopé€ (obrazek 34) lze urcit velikost normalové sily a rameno valivého odporu [1].
Pomoci rovnic rovnovahy a naméfenych hodnot je nasledné mozné dopocitat silu valivého
odporu. Nevyhodou této metody je potieba piesného méficiho nastroje, protoze malé
nepiesnosti mohou zpusobit velky rozdil hodnot. Pti pouziti tohoto zptisobu je dale potieba
znat dynamicky polomér kola. Pfi vyuziti numerického modelovani je potfeba nejprve
vytvorit geometrii pneumatiky, nédsledné této geometrii pfifadit materidlové vlastnosti, coz
neni jednoduché, nebot’ kazdy vyrobce pneumatik pouzivd jiné materidly a postupy pro
vyrobu. Po téchto dvou krocich je vytvofena sit’ kone¢nych prvktu (obrazek 35), ktera je
upravovana tak, aby byla co nejjemnéjsi v oblasti, kterd je zhlediska simulace dilezita.
Prilisné zjemnovani sit¢ vSak vede k prodlouzeni casu vypoctu a moznému vzniku
nezadoucich singularit. Nésledné je potieba definovat okrajové podminky a provést simulaci.
Vystupem mohou byt deformace a napéti v riznych mistech pneumatiky. Nevyhodou této
metody je nelehké ur€ovani materidlovych vlastnosti, jak jiz bylo zminéno, a proto se
vysledky z ni ovétuji jesté experimentalnimi metodami. Vyhodou je naopak to, Ze po validaci
modelu je mozné provadét riizné simulace za jinych podminek.
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Obrazek 34 Méteni pomoci tlakového senzoru [1] (upraveno)
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Obrazek 35 Model pneumatiky se siti koneénych prvka [58]

3.2 MERENIi V REALNYCH PODMINKACH

Meéfeni v realnych podminkach ptredstavuji druhy typ méteni. Jak jiz nazev napovida, tento
typ méfeni probihd ve venkovnich podminkach pfimo na silnicich nebo specidlnich
testovacich drahach. K témto experimentim se pouzivaji specidln€¢ upravena vozidla, ktera
umoziuji méfit potiebné informace nebo méfici piivésy a navésy. Vyhodou téchto méteni je
moznost provadét je na raznych povrSich, pifi riznych podminkach (dést, snih, led a jiné)
artznych jizdnich rezimech, coZ pomaha dostdvat presncjSi hodnoty koeficientu valivého
odporu pii bézném provozu. Mezi hlavni nevyhody patii nédkladnost, potieba homologace
a ovlivnéni jizdnich vlastnosti vozidla pfidanim méficich zatizeni nebo pfipojenim méficiho
privésu nebo navesu. Pro testovani ve venkovnich podminkach jsou pouzivana vyse zminéna
zafizeni, kterd jsou Casto vyrdbéna na miru tém, kteti mefeni provadéji. Z tohoto ditvodu je
mozné najit mnoho riznych koncepci, které se 1isi jak v pohledu na pocet pneumatik, které
jsou meéteny, tak ve zpusobech pfipevnéni pneumatik K pfivésum, piipadné€ pouzivanych
méficich zafizenich. Detailngj$im popisem raznych koncepci se budou zabyvat nasledujici
podkapitoly.

3.2.1 MERENi POMOCi MERICICH PRIVESU A NAVESU
Me¢fici piivésy a navesy se nejcastéji pouzivaji k méteni na béznych silnicich, proto je u nich
potiebnd homologace, ale naslednou vyhodou je moznost testovani na razné kvalitnich

povrsich, na riiznych trasach s riznym profilem a za rtiznych podminek. Pokud pfivés neni
homologovan, pak ho lze vyuzivat pouze pro testovani na uzavienych cestach (polygonech,
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okruzich, testovacich drahdch a podobné¢), coz casto neumoziiuje provadét testovani na
kombinaci povrchli. Tato metoda vyuziva privésu nebo navésu, ktery je pfipojen za tazné
vozidlo. Vétsina konstrukei obsahuje pouze jedno méfené kolo, které je zaroven vyuzito pro
pohyb méficiho ptivésu. Tento typ konstrukce je velmi rozsiteny kvuli jednoduché konstrukci
a S tim spojené potizovaci cené. Dalsi typy konstrukci naptiklad obsahuji dvé piidavna kola,
ktera mohou byt po stranach kola méteného, piipadné v predni Casti privésu. Dveé pridavna
kola zajistuji dodatecnou stabilitu a umoznuji ptivésu dosahovat vyssich rychlosti. Pro méfeni
valivého odporu pneumatik vys$Sich praméri se vyuzivaji rozmérnéj$i piipojna vozidla, ktera
Casto maji vyssi pocet kol a jsou tazena nakladnimi vozidly nebo tahaci. Jak jiz bylo zminéno
vyse, jednotlivych typt konstrukci a zpisobli méteni je skutecné mnoho, vzdy je vSak potieba
zmé&fit podélnou silu, kterd plisobi na kolo a silu, kterd kolo zatézuje. Koeficient valivého
odporu je nasledné mozné vypocitat jako podil podélné sily a sily, kterd kolo zatézuje.
Podélna sila mize byt méfena snimacem sily mezi pfivésem a vozidlem nebo bylo vyvinuto
zatizeni, které pomoci laserového snimace méfi thlové vychyleni ramena, které je pfipevnéno
k naboji kola a ramu pfivésu, jak je mozné vidét na obrazku 36 [47], [59]. Z této uhlové
vychylky je nasledné mozné dopocitat silu podélnou.

smeér jizdy

Obrazek 36 Schéma méficiho pfivésu vyuzivajici méfeni pomoci ramena
[59] (upraveno)

Problémem obou metod je skutecnost, Ze naméfend podélna sila neznamena Cisté jen valivy
odpor, ale i odpor aerodynamicky nebo odpor zrychleni a odpor stoupani. Aerodynamickému
odporu lze zabranit, v piipadé pouziti méficiho zpasobu sledujici thlové vychyleni ramena,
pouzitim piidavnych krytl. Pfi méfeni pomoci snimace sily mezi piivésem a vozidlem musi
byt aerodynamicky odpor vypocitan a odecten. Pro eliminaci odporu zrychleni a odporu
stoupani se u piivest, vyuzivajicich rameno, k méfenému ramenu pfipeviiuje kompenzacni
Clen, jak je znazornéno na obrazku 37 [59]. V ptipadé pouziti pfivésu se snimacem sily musi
byt odpory vypoftem odeéteny, proto tyto piivésy musi obsahovat navic jesté senzory
naklonu a jiné. Na obrazku 38 je mozn¢ vidét piives Technické univerzity Gdansk vyuzivajici
zminény systém s meéfenim thlové vychylky ramene. Obrazek 39 ukazuje méfici piivés
institutu Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren, ktery sidli ve Stuttgartu
[60]. Tento mé&fici ptiveés vyuziva systému tahel, ke kterému je pfidé€lan silovy snimac. Diky
tomuto systému tdhel, ktery je skryty uvniti zakrytovaného méficiho piivésu nedochézi
k ovlivnéni méfeni acrodynamickym odporem. Odpor stoupani mize byt snadno odecten diky
meéteni sily ve vice smérech. U voziku je také vyuzito laserovych snimacl, které sleduji
naklon, ktery je mozny upravovat tak, aby byl vozik rovnob&zné s vozovkou.
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£ m

Obrazek 37 Schéma méficiho piivesu s pridanym
kompenza¢nim ¢lenem [59]

i _rilyf.f

Obrazek 38 Méfici piivés TUG R? Mk.2 [59]

Obrazek 39 Méftici piiveés Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren Stuttgart
(FKFS) [60]
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3.2.2 VOZIDLA UPRAVENA PRO MERENI VALIVEHO ODPORU

Dalsim zplsobem pro méieni valivého odporu v redlnych podminkach jsou specidlné
upravena vozidla, ktera obsahuji velké mnozstvi senzori zaznamenavajicich informace
z pribéhu jizdy. Tato metoda je malo vyuZivana z divodu nakladi na pofizeni méficich
senzoru, které je potieba slozité¢ montovat a kalibrovat, zaroven jsou témito tipravami znatelné
ovlivnény jizdni vlastnosti vozidla. Ptikladem spole¢nosti, ktera si upravila vozidlo pro
potieby méfeni, je A&D sidlici v Japonsku [61], [62]. M¢fici pfistroje jsou pfipevnény na
vozidlo Mini Cooper S (obrazek 40), na kterém jsou méfena zadni kola. Mezi namontované
mefici pristroje patfi Dopplertv senzor rychlosti, senzor sily kol, senzor polohy kol, GPS,
senzory naklonéni vozidla a jiné. Informace ze vSech senzorli jsou zapisovany na
zaznamenavaci zafizeni s velkou vzorkovaci frekvenci, coz pfispiva k piesnosti méfeni. Toto
konkrétni vozidlo je pouzivano pouze na testovaci draze obsahujici dvé zatacky a dva rovné
useky o celkové délce 1792 m. Tato draha je vyuzivana pro dvé rizné zkousky, jedna zkouska
probihd tak, Ze jeden rovny Usek je pouZzivan pro zrychlovéni automobilu a druhy pro
plachténi, v tomto rezimu zkousky je provedeno deset testovacich kol. Druhy typ zkousky
probiha tak, Ze je provedeno Sest testovacich kol, kdy jsou jednotliva kola projeta za
konstantni rychlosti, ale mezi jednotlivymi koly probiha narust rychlosti. Po ukonceni méfeni
jsou data nejprve pomoci filtru vyfiltrovana a nasledné zpracovana. Pfi porovnani s bubnovou
zkusebnou vsSak data vykazuji nezanedbatelné odchylky, které mohou byt zplsobené
energetickou ztratou v tlumiéich, ztratou tfenim, nepiesné naméfenymi hodnotami (napiiklad
dynamicky polomér kola), teplotou, rozdilnym povrchem nebo také sbihavosti a odklonem
kola [61]. Spole¢nost A&D sva méfeni uzavira tim, Ze je potieba urcit presné rozdilnosti
a upravit jak meéfeni probihajici v laboratornich podminkéch, tak toto méfeni v redlnych
podminkach [61].

Obrazek 40 Méfici vozidlo spole¢nosti A&D [61]

3.2.3 URCENI VALIVEHO ODPORU POMOCi SPOTREBY VOZIDLA

Vyse bylo popsano, ze valivy odpor ptimo ovliviiuje spotiebu vozidla. Z tohoto diivodu byla
navrzena zkousSka, kterd pomoci méteni spotieby paliva ziskdva hodnotu valivého odporu.
Hlavnim problémem je to, Ze nejen valivy odpor ovliviiuje spotiebu vozidla, ale spousta
dalsich faktorti se na spotiebé také podili. Moderni méteni pomoci spotteby paliva jsou proto
slozitd a zahrnuji submodely pohonného Ustroji, motoru a dalSich komponent, ze kterych je
vV dané komponent¢ urcena ztrata, pomoci kter¢ je nasledné¢ mozné vypocitat hodnotu valivého
odporu [47]. Pii téchto testech je kladen velky diraz na pouziti pfesnych pfistroju a jejich
kalibraci, pouziti stejnych pneumatik se stejnym nahusténim na vSech napravach a dulezity je
také provoz motoru pii konstantnim vykonu. Vyhodou je moznost osazeni méficich pfistroju

48 BRNO 2023



ZPUSOBY MERENI VALIVEHO ODPORU

témer na kazdém vozidle. Celkove vSak nejde o metodu pfili§ piesnou, proto neni vyuzivana
pro piesné urceni hodnot, ale spise ke komparaci.

3.2.4 URCENI VALIVEHO ODPORU POMOCI DOJEZDOVE ZKOUSKY

Zékladnim principem dojezdové zkousky je rozjeti vozidla na urcitou rychlost a nasledné
vyfazeni rychlosti a plachténi bez zatazeného rychlostniho stupné. Béhem zpomalovani je
pomoci vysokofrekvencniho Cidla méfena zména rychlosti a poté lze pomoci Zakona sily
dopocitat silu, kterd stoji za zpomalovanim vozidla. Zkousku lze provést i rozjezdem na
urcitou rychlost a naslednym zmétenim doby potiebné pro zastaveni, ale tento zpusob je jesté
mén¢ piesny nez metoda vyuzivajici vysokofrekvencni ¢idlo. Problém je zde shodny jako
v piipadé metody pracujici se spotiebou, a sice to, Ze valivy odpor je pouze Casti této sily,
kterd za zpomalenim stoji. Pro pfesnéjSi stanoveni je také vyuzivano submodeld, které
pomahaji urcit ostatni slozky zminéné sily. Pro vytvoteni submodell je vSak potieba sledovat
okolni podminky, aby byly co nejpfesnéjsi, ale stale se do vypocth zanasi chyba, proto jde
0 metodu méné¢ piesnou [47]. Naopak vyhoda této zkousky spociva v moznosti jejiho
provedeni na vSech vozidlech s nizkymi pozadavky na vybaveni.

3.3 POROVNANIi NAMERENYCH HODNOT V LABORATORNICH A REALNYCH
PODMINKACH

Test, na kterém lze vidét porovnani naméfenych hodnot na bubnové zkuSebné a hodnot
ziskanych pomoci méfeni vyuZivajici piivés tazeny za vozidlem, byl proveden Svédskym
narodnim institutem pro silni¢ni a dopravni vyzkum (VTI) ve spolupraci s Technickou
univerzitou ve Gdansku, kdy byl vyuzit vySe zminény piives pouzivajici meteni podélné sily
pomoci vychyleni ramene [63]. Bubnova zkuSebna byla osazena bubnem o priméru 1,7 m
s replikou povrchu, po které¢ se pohyboval skuteCny piives, a méfeni bylo provadéno za
podminek stanovenych normou UNECE R117. M¢feno bylo celkem 50 pneumatik, a to
zimnich, letnich nebo celoro¢nich. Nékteré typy pneumatik se opakovaly, ale byly jinak
opotiebené. Tlaky a zatiZeni kola byly v laboratornich podminkéch i1 v redlnych nastaveny
stejné. Porovnani primérnych koeficientl valivého odporu pro jednotlivé druhy pneumatik
naméfenych pomoci ptivésu a pomoci bubnové zkusebny je mozné vidét v tabulce 7.

Tabulka 7 Koeficienty valivého odporu riznych typt pneumatik naméfenych dvéma metodami [63]

DRUH MERENI
Koeficient valivého odporu — mérici piivés ESieet Vallveh? T[] = brlbmo:
zkuSebna
Letni Zimni Celoro¢ni Letni Zimni Celoro¢ni

pneumatiky =~ pneumatiky =~ pneumatiky = pneumatiky = pneumatiky = pneumatiky

0,0138 0,0143 0,0161 0,0078 0,0082 0,0093

Z tabulky lze vycist znacny rozdil mezi méfenim provedenym na bubnové zkuSebné a
méfenim provedenym pomoci privésu. VTI zjistil, ze mezi méfenim na bubnu a na silnici neni
7zadna zasadni korelace na hladin¢ spolehlivosti 95 % [63]. Zprava VTI je uzaviena
komentafem, ze tento rozdil je té¢zké vysvétlit a je potieba dale zkoumat, pro¢ k nému doslo.
Zaroven lze vidét, ze v obou piipadech maji nejnizsi koeficient valivého odporu letni
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pneumatiky nasledované pneumatikami zimnimi. Nejvys$i valivy odpor Vvtomto testu
vykazovaly pneumatiky celoroc¢ni.

Jedno z prvnich porovnani naméfenych hodnot na bubnové a pasové zkusebné s hodnotami
naméfenymi pomoci upraveného méficiho vozidla vypracovala spole¢nost A&D [61]. Pro
meéteni v redlnych podminkach bylo pouzito jiz zminéné vozidlo Mini Cooper S s piidanymi
méficimi zafizenimi. Méfena byla pneumatika Bridgestone Sneaker2 (205/55 R16 91V), ktera
byla v ptipadé osazeni na vozidle nahusténa na tlak 250 kPa a nasledné byla provedena jiz
zminéna Sestikolovd zkouska. Pro méfeni v laboratornich podminkach byl stejny typ
pneumatiky nahustén na tlak 210 kPa, nasledné byla pneumatika ohfata na provozni teplotu
abyly provedeny testy na bubnové zkuSebné¢ a pasové zkuSebné, kdy pneumatika byla
odvalovana pouze po oceli. Nasledn¢ doslo k vyhodnoceni vSech zkousek a pro testy
provadéné na vozidle bylo mimo jiné zjisténo, Ze se sila valivého odporu vyrazné s rychlosti
neméni. Naméfené hodnoty z jednotlivych testi a znich vypocitany koeficient valivého
odporu Ize vidét v tabulce 8.

Tabulka 8 Porovnani koeficientt valivého odporu pro rizné méfici metody [61]

Druh testu Sila valivého ZatéZujici sila Koeficient valivého
odporu [N] [N] odporu
Meéieni pomoci vozidla 84,97 2730 0,031
Méreni pomoci
bubnové zkuSebny 42,5 4820 0,009
Méieni pomoci
bubnove zkuSebny se 37 4820 0,008
zapocitanim vlivu
zakriveni
Meéreni p05noc1 pasove 35 4820 0,007
zkuSebny

Ve vypocitanych hodnotach koeficientli valivého odporu si 1ze v§Simnout velkych rozdild,
koeficient valivého odporu vypocitany z dat naméfenych automobilem je pfiblizné 4x vétsi
nez koeficient valivého odporu z dat z pasové zkusebny. Problémem tohoto porovnani je, Ze
meéfeni probihala za riznych podminek, kdy tlaky v pneumatikach byly jiné, déle jiné bylo
zatizeni kola a mezi dalsi ptic¢iny rozdilnosti hodnot miiZe patiit odlisna struktura povrchu, po
kterém se kolo odvaluje, rozdilnd provozni teplota nebo to, Ze méfeni v laboratornich
podminkach bylo provedeno s nulovou sbihavosti, nulovym odklonem kola a bez tlumice,
ktery pohlcuje ¢ast energie. Lze také zaznamenat, Ze koeficient valivého odporu ziskany
pomoci méfeni na bubnové zkuSebné je témét stejny jako koeficient valivého odporu ziskany
méfenim na pasové zkuSebné. Pfi zapocitani vlivu zakfiveni bubnu je rozdil jesté mensi.
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4 HODNOTY KOEFICIENTU VALIVEHO ODPORU

Tato kapitola se bude zabyvat béznymi hodnotami koeficientu valivého odporu pro
pneumatiky urc¢ené pro rtizné typy vozidel a odlisné typy pouziti (letni, zimni nebo celoroc¢ni).

4.1 PNEUMATIKY PRO OSOBNi AUTOMOBILY

Pro porovnavani koeficientu valivého odporu byly zvoleny testy od motoristického ¢asopisu
Auto Zeitung, ktery je vydavan v némeckém jazyce. Divodem zvoleni jejich testd pro
posuzovani koeficientii valivého odporu je to, Ze jejich testy jsou jedny z mala testil, které
pneumatiky posuzuji i z tohoto hlediska a ve vypisech udavaji pfesné hodnoty koeficientu
valivého odporu. Spolec¢nosti jako ADAC nebo jiné posuzuji jen spotiebu vozidla, z ¢ehoz
neni mozné ziskat pfesné tdaje o valivém odporu. V testech tohoto magazinu dojde nejprve
ke zvoleni rozméru, ve kterém budou pneumatiky testovany. Nasledné jsou vybrany rtzné
pneumatiky, které jsou aktudlné dostupné a nové, pneumatiky jsou nasledné zakoupeny
v béZznych obchodech, kde je muze zakoupit kazdy. Pneumatiky jsou poté podrobeny testim
a zkoumany z hledisek jako je brzdna draha na suché vozovce, brzdna draha na mokré
vozovce, ovladatelnost, odolnost vici aquaplaningu, valivy odpor, hluk a jiné. Valivy odpor
je v téchto testech méfen pomoci certifikované bubnové zkusebny vyuzivajici méfeni podle
normy UNECE R117. [64]

Dalsim motoristickym ¢asopisem, ktery do svych testli pneumatik zahrnuje i méteni valivého
odporu, je Auto Bild, ktery provadi test s vét§im poctem pneumatik, ale zna¢nou nevyhodou
je méfeni valivého odporu pomoci valcového dynamometru, ktery v§ak kvili svému malému
pruméru valcti mize méfeni valivého odporu ovliviiovat [65].

4.1.1 LETNi PNEUMATIKY

Test letnich pneumatik byl proveden s deseti pneumatikami, které mély rozmér 215/55 R17.
Do tabulky 9 byly zaneseny piednostné hodnoty z testu od magazinu Auto Zeitung kvuli
jejich metodice méfeni, ale pokud stejné pneumatiky byly méteny i v testu Auto Bild, tak
byly v tabulce pouzity i naméfené hodnoty z jejich testu. Ceny pneumatik byly ziskany
z portalu Heureka a do tabulky byla zanesena vzdy prumérna cena [66].

Tabulka 9 Koeficient valivého odporu letnich pneumatik [67], [68], [66]

Koeficient valivého Koeficient
Oznaceni pneumatiky odporu AZ [] valivého odporu Cena [K¢]
P AB[]
Continental
EcoContact 6 0,00604 0,00569 3389
Bridgestone Turanza
T005 0,00719 0,00694 3175
CleyEE ST 0,00719 0,0071 3572
Grip Performance 2 ' ’
Michelin Primacy 4 0,00736 0,00683 3680
Yokohama BluEarth
GT AE51 0,00737 - 3115
BFGoodrich 0,00836 0,00819 2728
Advantage
Vredestein Ultrac 0,00846 0,00842 3563
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Oznaceni pneumatiky

Nokian WetProof

Maxxis Premitra HP5
Falken ZIEX ZE310

EcoRun

Koeficient valivého
odporu AZ [-]

0,00853
0,00915

0,00931

Koeficient
valivého odporu
AB [-]
0,00884
0,00938

Cena [K¢]

2968
2025

2443

Lze si povSimnout, ze naméfené hodnoty obou magazinti jsou podobné a nevykazuji ptili§
velky rozdil. Pneumatiky s niz$i cenou se umistily spiSe na spodnich prickach tabulky,
pneumatika Vredestein Ultra je vzhledem ke své cené naopak necekané nizko, ale v Ostatnich
aspektech testu dopadla mnohem Iépe (napiiklad ukazala nejkrat§i brzdnou drahu na suchu
nebo nejlepsi odolnost viici aquaplaningu). Primémé hodnota koeficientu valivého odporu

pneumatik v této tabulce je 0,007896 (z testu od Auto Zeitung).

4.1.2 ZIMNi PNEUMATIKY

Pro porovnani zimnich pneumatik byl opét zvolen test od Auto Zeitung, ve kterém bylo
testovano 10 pneumatik v rozméru 235/55 R18, tabulka 10 je opét doplnéna daty z testu od

Auto Bild a cenami z portalu Heureka [69].

Tabulka 10 Koeficient valivého odporu zimnich pneumatik [70], [71], [69]

Oznaéeni Koeficient valivého = Koeficient valivého Cena [K¢]
pneumatiky odporu AZ [-] odporu AB [-]
Continental Winter
Contact TS 850 P 0,0073 0,00683 4574
SUv
Hankook winter
i*cept evo 3 X 0,0077 0,00896 3792
Bridgestone Blizzak
L MOO5 0,0079 0,00711 4102
Nokian WR SUV 4 0,0079 0,00743 4239
Goodyear UltraGrip
Performance SUV 0,008 0,00803 4913
Gen1
Firestone
Winterhawk 4 0,008 i 4569
VrEdes“;,'POW'”"aC 0,0082 0,00851 4302
Michelin Pilot Alpin
5 SUV 0,0082 0,00802 5139
Pirelli _Scorplon 0,0085 i 4784
Winter
Falken Eurowinter
HSO1 SU 0,0093 0,00859 4566
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Je mozné zaznamenat, ze hodnoty koeficientu valivého odporu opét v obou testech vychazeji
podobné, vétsich rozdilt si 1ze povSimnout u pneumatik od vyrobce Hankook, Bridgestone
a Falken. U vyjmenovanych pneumatik je mozné, ze se projevila rozdilnost méteni
jednotlivych magazini. Primérma hodnota koeficientu valivého odporu pneumatik v této
tabulce je 0,0081 (z testu od Auto Zeitung).

4.1.3 CELOROCNi PNEUMATIKY

Pro porovnani celoro¢nich pneumatik byl pouzit test od ¢asopisu Auto Zeitung, bohuZzel test
se stejnou velikosti pneumatik (205/55 R16) jiz nebyl proveden magazinem Auto Bild, proto
tabulka obsahuje jen jeden set hodnot. Ceny pneumatik byly opét ziskdny z portalu Heureka.

Tabulka 11 Koeficient valivého odporu celoro¢nich pneumatik [72]

Koeficient valivého odporu

Oznaceni pneumatiky AZ [-] Cena [K¢]
Nokian SeasonProof 0,0075 2080
Goodyear Vector 4Seasons 0,0077 9383
Gen 3
Continental
AllSeasonContact Ol 220
Vredestein Quatrac 0,0079 2082
Bridgestone Weather Control
A0O5 EVO 0,0083 2239
Michelin CrossClimate+ 0,0084 2430
Hankook Kinergy 4S2 0,0087 1840
Falken EUROALL SEASON
AS210 0,0089 1800
Maxxis Premitra All Season
AP3 0,0092 1646

Lze si opét povsimnout skute¢nosti, ze pneumatiky s nizsi cenou se umist'uji na konci tabulky
11, coz je ocekavané. Primérna hodnota koeficientu valivého odporu pneumatik v této
tabulce je 0,00828.

4.1.4 POROVNANi AUTOMOBILOVYCH PNEUMATIK

Porovnavat vzijemné tabulky mezi sebou spiSe nelze, nebot’ kazd4 tabulka se zabyva
pneumatikami jinych rozméru. Z vypoctenych priméra by se dalo fici, Ze nejvyssi pramérny
koeficient valivého odporu maji celoro¢ni pneumatiky nasledované zimnimi, naopak nejmensi
pramérny koeficient valivého odporu maji pneumatiky letni. Jistym porovnédnim muze byt test
od Auto Bild z roku 2022 [73], kde byly porovnavany celoro¢ni pneumatiky a do vysledné
tabulky byly zaneseny i referen¢ni hodnoty zimnich a letnich pneumatik. Pfi porovnavani
letnich a zimnich pneumatik maji niz8i koeficient valivého odporu pneumatiky letni.
Z hlediska koeficientu valivého odporu se celoroni pneumatiky rozmistovaly po celé
tabulce, vétSina z nich se nachazela mezi referencnimi hodnotami pneumatik letnich
a zimnich, nékteré se vSak umistily za referen¢ni hodnotou pneumatik zimnich. V testech si
vsak lze povSimnout, Ze nejlepsi letni pneumatiky maji zpravidla nizs$i valivy odpor nez
nejlepsi pneumatiky z kategorii celorocni a zimni.

BRNO 2023 53



HODNOTY KOEFICIENTU VALIVEHO ODPORU

4.1.5 POROVNANi HODNOT Z TESTU AUTO ZEITUNG A AUTO BILD

Zajimavé muze byt srovnani namétenych hodnot v testech Auto Zeitung a Auto Bild, protoze
v n¢kterych testech dochazelo k métfeni pneumatik stejnych typ a rozmért. Diky odlisSnym
metodam meéfeni je mozné porovnat, jestli naméifené hodnoty maji néjakou zavislost. Za
ucelem porovnani je vytvorena tabulka, do které jsou zaneseny pouze pneumatiky, které byly
méfeny v obou testech. Pro hodnoty z tabulky nasledn¢ byla provedena korela¢ni analyza
pomoci Pearsonova korelacniho koeficientu, ktery se vyuziva pro zjisténi linearni korelace,
kterou lze zde predpokladat.

Tabulka 12 Pneumatiky a jejich hodnoty koeficientti valivého odporu ziskané z testti od Auto Zeitung
a Auto Bild, data pievzata z [67], [68], [70], [71]

. . Koeficient
v . Koeficient valivého . .
Oznaceni pneumatiky valivého odporu
odporu AZ [-]
AB [-]
Continental
EcoContact 6 0,00604 0,00569
Bridgestone Turanza
TO05 0,00719 0,00694
qudyear Efficient 0,00719 0,0071
Grip Performance 2
Continental Winter
Contact TS 850 P SUV 0,0073 0,00683
Michelin Primacy 4 0,00736 0,00683
Hankook winter i*cept 0,0077 0,00896
evo 3 X
Bridgestone Blizzak
L M005 0,0079 0,00711
Nokian WR SUV 4 0,0079 0,00743
Goodyear UltraGrip
Performance SUV Gen 0,008 0,00803
1
Vredestein Wintrac Pro 0,0082 0,00851
Michelin Pilot Alpin 5
SUV 0,0082 0,00802
BFGoodrich 0,00836 0,00819
Advantage
Vredestein Ultrac 0,00846 0,00842
Maxxis Premitra HP5 0,00915 0,00884
Falken Eurowinter
HS01 SU 0,0093 0,00859
Falken ZIEX ZE310 0,00931 0,00938
EcoRun

Zi:l(Xi_X)'(Yi_Y) ’ kde X|
[P R[S, (7P

a Yi jsou jednotlivé hodnoty z datového souboru a X a Y jsou aritmetické priiméry hodnot

z datového souboru [74].

Pro Pearsontv korelaéni koeficient bylo vyuzito vztahu r =
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Pro vSechny pneumatiky métené v testech obou magazinti byl vypocten korelacni koeficient
0,8767, pti sledovani korelace mezi jednotlivymi zimnimi pneumatikami byl vypocten
korelaéni koeficient 0,5185. Pro pneumatiky letni korela¢ni koeficient dosahuje hodnoty
0,991. U zimnich pneumatik korelaéni koeficient ukazuje jen stfedné silnou pozitivni
zavislost, zatimco u letnich pneumatik je zavislost velmi silnd a pozitivni. Je zvlastni, ze letni
pneumatiky dosahuji tak vysokého Pearsonova korelaéniho koeficientu, zatimco pneumatiky
zimni ne. Tento rozdil mize byt zpisoben zménou méfeni zimnich pneumatik jednim z

casopist, nebo métenim pii riznych podminkéch.

Nutné je vSak jest¢ otestovat nulovou hypotézu, Ze neexistuje vztah mezi koeficientem
valivého odporu ztestu Auto Zeitung a Auto Bild. Ktéto nulové hypotéze je pfifazena
alternativni hypotéza, Ze existuje vztah mezi koeficientem valivého odporu z testu Auto
Zeitung a Auto Bild. Pro ovéteni hypotéz bude pouzit t-test, pro ktery je potieba nejprve

rvn-2 _ 0,8767-/16-2
Vi-r2 J1-0,87672

vypocitat testové kritérium pomoci vzorce t =

= 6,8192 [75]. Nésledn&

je potieba urcit kriticky interval, ktery lze uréit s pomoci statistickych tabulek [76]. Tento
kriticky interval pro hladinu vyznamnosti 95 % odpovidd nasledujicim hodnotdm
(—2,145;2,145). Lze si povSimnout, ze¢ hodnota testového kritéria nespada do kritického
intervalu, proto I1ze zamitnout nulovou hypotézu a pfijmout hypotézu, ze existuje vztah mezi
koeficientem valivého odporu ztestu Auto Zeitung a ztestu Auto Bild na hladiné
vyznamnosti 95 %. Graficky znazornéna porovnani je mozné vidét na obrazku 41 a obrazku

42.
0,01000 r . .
B Koeficient valivého odporu AZ [-]
0,00900 | m Koeficient valivého odporu AB [-]
0,00800 F
0,00700 F
0,00600 F
0,00500 F
0,00400 F
0,00300 F
0,00200 F
0,00100 F
0,00000
S X “ S Q & ™ N o Q QO
& &QQ & & & & 8 §y > oﬂfr w@g \54 4 N %\\" N
& & & &N e R I O
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Obrazek 41 Porovnani hodnot koeficientu valivého odporu z testu od Auto Zeitung a Auto Bild
ve sloupcovém grafu, data prevzata z [67], [68], [70], [71]

BRNO 2023

55



HODNOTY KOEFICIENTU VALIVEHO ODPORU

0,010

y=x
0,009 |
. X

2 X X
2
S X
(=%
T 0,008 - X
o
S
= X X Letni pneumatiky
©
% 0,007 | 5 X X Zimni pneumatiky
S XX
=
[
(]
~

0,006

X
0,005
0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010

Koeficient valivého odporu AZ

Obrazek 42 Porovnani hodnot koeficientu valivého odporu z testu od Auto Zeitung a Auto Bild
v bodovém grafu, data ptevzata z [67], [68], [70], [71]

4.2 PNEUMATIKY PRO KOMERCNI VOZIDLA

U vozidel ur¢enych pro komer¢ni dopravy hraje valivy odpor velkou roli, nebot’ pfi ni dochazi
k velkému najezdu kilometrd a vhodné zvolena pneumatika mize vyrazné snizit provozni
naklady. To vSe je velmi dulezit¢ pro dopravni spolecnosti vlastnici flotily tahaci
a nakladnich vozidel, kde provozni néklady tvoii velké castky a spravné€ zvolené pneumatiky
mohou piinést znatelné tspory. Hodnoty do tabulky 13 byly ziskany pomoci srovnavace [77],
do kterého jsou hodnoty ziskdvany pomoci normovaného méteni v laboratornich podminkach.
Norma, podle které méfeni probiha, je ISO 28580.

Tabulka 13 Koeficienty valivého odporu pneumatik komerénich vozidel [77]

Oznaceni pneumatiky Koeficient valivého odporu [-]
Michelin X Incity Z (pneumatika ur¢ena na 0,0056
autobus)

Michelin XZA 0,0045

Michelin XT-1 AT Custom Mold Retread 0,0048
(pneumatika uréena na naves)

Bandag B135 Fueltech Retread 0,0041

BF Goodrich Highway Control T 0,0044
(pneumatika uréend na naves)

Bridgestone M710 Ecopia 0,0054

Bridgestone Route Control D 0,0065

Continental HDL2 0,0057

Continental HTR2 (pneumatika uréena na 0,0045

naves)

Goodyear Endurance LHD 0,0062

Hankook TLO1 0,0051

Yokohama RY617 0,0052
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V tabulce 13 bylo rozliseno, jestli se jedna o pneumatiky uréené pro pouziti na navésech nebo
autobusech, pokud neni zminéno pouziti na navésech nebo autobusech, tak se jedna
0 pneumatiku pouzivanou na nékladnich vozidlech nebo tahacich. Pneumatiky uréené na
a valivého odporu pied trakci. Trakce je naopak Zadouci na pneumatikach urcenych pro
pouziti na hnacich a fidicich napravach nakladnich vozidel, tahact a autobust, proto
pneumatiky urcené pro tento tcel maji o néco vyssi koeficienty valivého odporu. Primérny
koeficient valivého odporu uréeny z pneumatik v této tabulce je 0,0052

4.3 PNEUMATIKY PRO MOTOCYKLY

Samotny koeficient valivého odporu u motocyklovych pneumatik neni povazovan za
nejvyznamnéjsi faktor pii vybéru a ndvrhu motocyklovych pneumatik. Je to zplsobeno
stavbou motocyklu, ktery ma pouze dvé pneumatiky, stejn¢ jako bicykl, ale pohybuje se
mnohem vys$i rychlosti. Pti prijezdu zatackou se motocykl spoléhé predevs§im na ptilnavost
dvou pneumatik, coz je zasadni rozdil od automobild, které se spoléhaji na pneumatiky ctyfi.
Z tohoto divodu jsou pifi navrhu a vybéru motocyklovych pneumatik prioritizovany faktory
jako jsou prilnavost, ovladatelnost a vydrz, protoze pravé tyto aspekty maji klicovy vliv na
jizdni vlastnosti motocyklu a jeho bezpecnost. I pfes to, ze je nizky koeficient valivého
odporu zadouci, neni to na tkor jinych kli¢ovych faktora.

Motocykly jsou také spiSe pouzivany jako rekreacni vozidla nez jako kazdodenni dopravni
prostiedek, proto se majitelé pti vybéru pneumatik spiSe zamétuji na vlastnosti pneumatik nez
na to, jaky valivy odpor pneumatika bude mit. Motocyklové pneumatiky navic nejsou
oznacovany energetickymi Stitky jako pneumatiky pro osobni a komerc¢ni vozidla, proto
méteni koeficientll valivého odporu nejsou povinnd, a pokud jsou provadéna, tak vyrobcem
pneumatik a konkrétni hodnoty zlstavaji interni informaci.

Jednou ze studii, ktera méfila koeficient valivého odporu pneumatik normovanym meétenim,
je studie, ktera podrobila testu 61 Vv Thajsku nejprodavanéjsich typt motocyklovych
pneumatik [78]. Méfeni byla provadéna na bubnové zkusebné podle normy ISO 18164:2005.
Vysledkem testu bylo rozdéleni pneumatik do kategorii podle velikosti koeficientu valivého
odporu, jak lze vidét na obrazku 43. Priamérny koeficient valivého odporu téchto 61
pneumatik byl 0,0129 [78].

BRNO 2023 57



HODNOTY KOEFICIENTU VALIVEHO ODPORU

9.0 100 11.0 120 13.0 140 150 160 17.0
Crr

Obrazek 43 Rozdéleni motocyklovych pneumatik podle velikosti
koeficientu valivého odporu [78]

4.4 BICYKLOVE PLASTE

M¢tenim bicyklovych plastt se zabyva internetova stranka Bicycle rolling resistance, ktera
pouziva svou vlastni bubnovou zku$ebnu s bubnem o praméru 77 cm [79]. Pohon bubnu je
zajistén stejnosmérnym elektrickym motorem. U téchto testll je vyuZivana metoda vykonova,
kdy je méten vykon, ktery je potieba pro pohon bubnu pii konstantni rychlosti po dobu 30 s.
Vsechny plasté jsou méteny pii rychlosti 28,8 km/h a zatizeni 42,5 kg. Silni¢ni plasté jsou
métfeny se zvySenym tlakem (6,9 bar) a terénni plasté¢ jsou méfeny pii niz§im tlaku, coz
simuluje skute¢né pouziti (silni¢ni plasté jsou ¢asto pouzivany pti vysokych tlacich na rozdil
od plastu terénnich). V tabulce 14 lze najit koeficienty valivého odporu pro rizné plasté
v riznych kategoriich. Vzdy byla pouzita hodnota méfeni, pfi kterém nebyla pouzita duse
uvnitf plaste.

Tabulka 14 koeficient valivého odporu bicyklovych plastu [80], [81], [82]

Silni¢ni plasté
(méFeno pri 6,9 bar)

Oznaceni plasté Koeficient valivého odporu [-]
Continetal Grand Prix 5000 TT TdF 0,00228
Schwalbe Pro One TT TLE Addix 0,00243
Michelin Power Cup TLR 0,00288
Pirelli P Zero Race 4S 0,00369
Maxxis Padrone Tubeless Ready 0,0042
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Plasté pro Gravel kola
(méFeno pri 3 bar)

Continetal Grand Prix 5000 S TR 0,00384
Challenge Strada Bianca Pro HTLR 40 0,00444
Panaracer GravelKing TLC 32 0,0057
Pirelli Cinturato Cross H 33 0,00641
Teravail Cannonball Light & Supple 42 0,00716

Plasté pro horska kola
(méFeno pri 2,4 bar)

Schwalbe Thunder Burt Super Ground Addix 0,00417
Speed

Continental Speed King Il RaceSport 0,00498
Vittoria Mezcal TNT G+ 2.0 0,00618
Continental Cross King Protection 29x2.2 0,00659
Maxxis Rekon Race EXO TR 0,00689

Pro silni¢ni plast¢ byl vypoclitdn pramérny koeficient valivého odporu 0,00422 ze 116
riznych obuti, pro gravel plast¢ 0,00648 z 65 ruznych plasth a pro plasteé na horskéd kola

[RA4

Mrwe

valivého odporu.

4.5 VZAJEMNE POROVNANI

Do tabulky 15 byly zaneseny primérné koeficienty valivého odporu jednotlivych druht
pneumatik, které byly vypocteny v podkapitolach drive.

Tabulka 15 Pramérny koeficient valivého odporu jednotlivych druht pneumatik

Pneumatiky letni automobilové 0,0079
Pneumatiky zimni automobilové 0,0081
Pneumatiky celoro¢ni automobilové 0,0083
Pneumatiky komer¢nich vozidel 0,0052
Pneumatiky motocyklové 0,0129
Pneumatiky silni¢ni bicyklové 0,00422

Lze si povSimnout, zZe nejnizs§i primérny koeficient valivého odporu maji silni¢ni bicykloveé
plasté, coz je zpusobeno jejich velkym primérem a vysokym tlakem husténi. DalSim
faktorem, kvuli kterému bicyklové plasté dosahuji nizkého koeficientu valivého odporu, je
jejich mala Sitka a tenky b&houn. Druhy nejnizsi primérny valivy odpor maji pneumatiky
komer¢nich vozidel, kde mé opét velky vliv vysoky provozni tlak t€chto pneumatik, pevnéjsi
materidly a vEétSi primér neZ jiné druhy pneumatik s vyjimkou pneumatik bicyklovych.
nasledované zimnimi. Davody byly jiz popsany v kapitole 4.1.4. Nejvy$siho pramérného
koeficientu valivého odporu dosahuji pneumatiky motocyklové. Divody byly zminény
v kapitole 4.3.
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Obrazek 44 Porovnani primérnych koeficientl valivého odporu pneumatik raznych kategorii
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5 PRINCIPIALNi NAVRH MERICIHO ZARIZENI

Pro principialni navrh méficiho zafizeni bylo nejprve potfebné zvazit, zda se bude jednat
0 méfici zafizeni uréené pro méfeni v laboratornich nebo realnych podminkach. Laboratorni
mefici stavy jsou velmi rozsifené a existuje velké mnozstvi riznych typt a provedeni, které
byly ukazany v kapitole 3.1. Nevyhodou téchto laboratornich stavi je jejich cena a moznost
méfeni jen v laboratornich podminkach, kde ¢asto neni umoznéno vyuzivat pro méfeni rizné
povrchy a podminky, jako je napfiklad piitomnost vodniho sloupce na vozovce. Jednim
z méficich zafizeni, které umoziiuje vyménu segmentll pro simulaci riznych povrchii
a zaroven umoznuje métfeni za podminek simulujicich dést’, je jiz zminéna bubnova zkusebna
Technického institutu v Karlsruhe, kde dochazi k odvalovani pneumatiky pro vnitini strané
bubnu. Toto zafizeni je v8ak velmi rozmérné a naklady na jeho vybudovani jsou vysoké, proto
bylo ucinéno rozhodnuti, ze bude navrhovdno méfici zafizeni pro pouziti v realnych
podminkach. Cilem bude zafizeni, jehoz stavba bude cenové dostupna a zarovenn umozni
méfeni nejen valivého odporu, ale i1 koeficientu valivého odporu. Pro tyto predpoklady se jevi
jako nejvhodnéjsi navrhnout piipojné vozidlo, jehoz pouziti je vyhodné kvili moznosti
vyrobu. Pro méfeni v redlnych podminkach by $lo pouzit i specidlné upravené vozidlo, ale zde
se do nakladi ptidava potizovaci cena vozidla, ktera by mohla prevysit i celkové naklady na
vyrobu meéficitho voziku. Vozidlo by poté bylo potiebné jesté¢ osadit méfici technikou
a moznost meénit zatizeni méfeného kola by byla omezend, proto bude navrhovan méfici
piivésné vozidlo.

Mg¢fici vozik je vhodné navrhnout tak, aby mohl byt homologovan pro provoz na pozemni
komunikaci. Za timto ucelem bylo nutné prostudovat zakon ¢. 56/2001 Sh., vyhlasku
¢. 341/2014 Sb. a Ptedpis Evropské hospodaiské komise Organizace spojenych narodi ¢ 48.,
které stanovuji, co pfipojné vozidlo musi spliiovat, aby byla schvalena technicka zptsobilost
k provozu vozidla na pozemni komunikaci [83], [84], [85]. Potvrzeni o technické zpusobilosti
vozidla k provozu na pozemni komunikaci je zadouci ziskat, nebot’ vozidlo nasledné muze
byt legalné provozovéano na vefejnych komunikacich, a méteni tak neni limitovano pouze na
povrchy polygont a uzavienych areald, ale je mozné ziskat data pro velké mnozstvi povrcht
a podminek. Po konzultaci s technikem na stanici technické kontroly ve MstiSové bylo
zjiSténo, ze vozik by spadal do kategorie O, coz jsou piipojnd vozidla konstruovana
a vyrobena pro dopravu nakladi nebo osob i pro ubytovani osob [83]. Zadouci je, aby vozik
spadal i do podkategorie O1, coz jsou vozidla kategorie O s maximalni hmotnosti
neptevysujici 0,75 tuny, coz by umoznilo tazeni voziku za osobnim vozidlem fizenym
drzitelem fidi¢ského prukazu pro skupinu B [84].

Nasledujici podkapitoly se budou zabyvat principem méfeni valivého odporu, dily
pottebnymi pro konstrukci voziku a méftidly, které by bylo vhodné pouZzit.

5.1 PRINCIP MERENI SiLY VALIVEHO ODPORU

Za ucelem vytvoreni principidlniho navrhu méficiho zatizeni bylo potfebné prostudovat jiz
existujici méfici pfipojna vozidla. Konkrétné bylo zkoumano sedm vozidel (vozidlo institutu
BASt, jiz zminéného institutu FKFS, Technické univerzity ve Gdansku, Belgického
dopravniho institutu (BRRC), spole¢nosti IPW automotive, Vysoké technické univerzity
Vv Aachenu a spolec¢nosti Dufournier Technologies) [60]. U vSech téchto piivésu je sila
valivého odporu métena pomoci silomérti, metica reakénich sil v ulozenich nebo je sledovana
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vychylka ulozeni kola a nasledné ze znamé geometrie je valivy odporu dopocten. Zpisoby
stanovovani sily valivého odporu jednotlivych méficich vozidel 1ze vidét v tabulce 16.

Tabulka 16 Zpisob méfeni valivého odporu jiz existujicich ptivésu

Provozovatel pripojného vozidla Zpusob méreni valivého odporu
Technicka univerzita Gdansk Uhlové vychyleni ramena piepoétené na silu
BASt insitut Dva silomé&ry na tahlech

FKFS institut Silomér na systému tahel

BRRC institut Uhlové vychyleni ramena piepoétené na silu
IPW automotive Silomér mezi ptivésem a tdhnoucim autem
Technicka univerzita Aachen Naboj kola méfici silu ve tfech smérech
Dufournier Technologies Naboj kola méfici silu ve dvou smérech

Vyse vypsané piivésy vyuzivaji metody silové, protoze je snadnéji uplatnitelnd nez ptistup
energeticky, u kterého by bylo potiebné méfit vykon na kolo vstupujici a vykon z kola
vystupujici. Metoda vykonovd pouzivana u bubnovych zkuSeben je také nesnadno
aplikovatelnd, nebot’ je ndro¢né métit vykon dodavany voziku, ktery by umoznil jeho setrvani
v pohybu pfi konstantni rychlosti. Z tohoto diivodu bylo rozhodnuto, Zze navrh voziku bude
také pracovat s metodou silovou. Pouzit bude typ voziku, ktery ma celkem tii kola, z nichz je
pouze jedno méfené. Tato koncepce byla vybrana, nebot’ pouziti koncepce pouze s jednim
kolem pouzitym pro pohyb i pro méfeni by mohlo vést k problémim se stabilitou. Dvé
pfidavnd nemétfena kola dodaji vozidlu stabilitu a umozni bezpe¢né dosdhnout vyssich
rychlosti, které jsou pro méteni valivého odporu a koeficientu valivého odporu také zajimavé.
Tento typ konstrukce je vyuzit i u pfipojného vozidla Technické univerzity Gdansku, které
bylo ukazano v 3.2.1.

Pro navrhovanou metodu je potfebné pfipojit kolo k hiideli tak, aby dochédzelo k otaceni
hiidele zéarovenn s kolem. Hiidel je na obou koncich uchycena pies loziskové jednotky
k posuvniktim, které se mohou pohybovat po kolejnici linearniho vedeni. Kolejnice linearniho
vedeni je pfipevnéna K ocelovému ramu, ¢imz je zajisténo, Ze nedojde k deformaci kolejnice,
a méfeni tak nebude zdsadné€ ovlivnéno. Posuvniky je vhodné zvolit takové, které obsahuji
valivé segmenty, coZ snizi tfeni a umozni to nasledné presnéji méfit silu valivého odporu.
Tyto posuvniky se tlakové dotykaji tenzometrli pfipevnénych ke stejné ocelové konstrukci
jako kolejnice. Pii jizdé je diky tomu umoznéno méfit reakéni silu v uloZeni a nasledné
pomoci silové rovnovahy pro hiidel dopocitat silu plisobici na hiidel v misté kola, ktera je pii
konstantni rychlosti stejné velka jako sila valivého odporu, coz bylo ukazano jiz diive
v rovnici 2. Silové schéma s méfenymi silami (Fa a Fy) zobrazuje obrazek 45. Vhodné by bylo
osadit posuvniky urcitou formou dorazl, které by pii piejezdu nerovnosti nebo prudkém
brzdéni ochranily tenzometr pted pietizenim a pienesly by cast sily na ocelovou konstrukci.
V ramci kalibrace vozidla pfed méfenim by bylo dilezité zajistit, aby kolejnice byla
rovnobézna s vozovkou, diky ¢emuz by naméfend sila byla pouze silou valivého odporu.
Kalibrace by mohla byt provadéna pomoci ptipojného kloubu se kterym by bylo umoznéno
hybat ve svislé ose a tim nastavovat jeho vysku. Schéma ocelové konstrukce s popsanym
méficim fetézcem je zobrazeno na obrazku 46.
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Obrazek 46 Schéma ocelové konstrukce s méficimi prvky
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v

DalSim pozadavkem na konstrukci je tlumeni méteného kola, coz umozni komfortnéjsi jizdu
pii méfeni a eliminuje to poskakovani méfen¢ho kola a razy. Pro odpruzeni kola budou
pouzity dva stejné tlumice v paralelnim zapojeni, které jsou v horni Casti pies tenzometry
piipevnéné k hlavnimu ramu piipojného vozidla a ve spodni ¢asti k ocelové konstrukci
osazené méficimi prvky. Tenzometry na tlumi¢ich umozni snimat silu, kterou je kolo
zatizeno, a diky znamé sile valivého odporu a této zatézujici sile by bylo mozné snadno
dopocitat koeficient valivého odporu. Vhodné by bylo zvolit vySkove nastavitelné tlumice,
které by mohly pomoci dosdhnout rovnobéznosti ocelové konstrukce s vozovkou pro piipad,
ze by vyskovy rozsah nastaveni pfipojného kloubu jiz nebyl dostacujici. Nakres ocelové
konstrukce k ramu pies tlumice je mozné vidét na obrazku 47.

Smer pohybu
&

Hlavni ram

Tenzometr

_ _—Tlumic

Ocelova

konstrukce

HFidel -~

Obrazek 47 Nakres upevnéni ocelové konstrukce k ramu pomoci
tlumica

U tohoto zpilisobu konstrukce se objevuje jeden hlavni problém pii brzdéni nebo prudkém
zrychlovani a to sila, kterd tlumic¢e bude ohybat. Tento problém by mohl byt feSen vhodnym
dimenzovanim tlumica, naptiklad pouzitim tlumica z napravy MacPherson, které jsou Vv této
napravé zaroven vyuzity jako vzpéry, a diky jejich robustnosti vydrzi vétsi namahani [86].
Leps$im zplisobem by mohlo byt vyuziti rolen, které¢ budou ptipevnény na ocelové konstrukci
a budou opfeny o hlavni ram piipojného vozidla. Vyhodou vyuziti rolen je to, Ze ustavi
ocelovou konstrukei vi¢i ramu a zaroven zasadné neovlivni méfeni sily zatéZujici kolo,
protoze se po hlavnim ramu budou odvalovat pii chodu tlumié¢e. Rolny mohou byt pouzity
spolecné s tlumiCem pouzitym u napravy typu MacPherson, coZ zajisti nejvhodnéjsi
podminky pro méfeni. Rolna, ktera je k vidéni na obrazku 48, by byla pouzita celkem v poctu
Ctyt kust.

64 BRNO 2023



PRINCIPIALNi NAVRH MERICIHO ZARIZENI

Obrazek 48 Rolna [87]

Provadét méfeni kola bude Zadouci 1 pro rlizna zatiZeni, proto je dileZité myslet 1 na to, jak
toto proménné zatizeni realizovat. Moznosti je vice, kde mezi komplexni feSeni patii vyuziti
hydraulického okruhu s pistem, ktery bude vyvozovat zatizeni na kolo, ptfipadné je mozné
vyuzit okruhu pneumatického, ktery by fungoval na podobném principu jako okruh
hydraulicky. Nejsnaz§im a cenové nejpiivetivEjsim feSenim by bylo umistovani zavazi nad
meétené kolo nebo do jiného mista na vozik. Zavazi by mohla byt vyrobena na miru, nebo by
bylo mozné vyuzit kotouci pouzivanych K posilovani. Kotouc¢e by bylo mozné nasouvat na
ty¢ o priméru 50 mm umisténou na rdmu, ¢imz by bylo jednoduse docileno zvyseni zatizeni
méteného kola. DuleZité by bylo spravné vybrat umisténi ty¢e na rdmu, aby doslo pfedevs§im
k zatizeni kola méfeného, a ne kol pfidavnych v pfedni ¢asti ptivésu. Vhodné a cenové
pfijatelné kotouce je mozné vidét na obrazku 49, jedna se o kotouce druhé jakosti, které
mohou byt drobné poskozené nebo mit jistou vahovou odchylku, ale jejich cena je nizsi nez
cena kotou¢t prvni jakosti [88]. Odchylka od vahy neni pro pouziti na ptipojném vozidle
podstatnd, nebot’ zatizeni méfeného kola je pfesné méteno tenzometry.

Obrazek 49 Kotouce pro zatizeni kola [88]
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Aby méfteni bylo co nejpiesnéjsi, je dilezité, aby bylo provedeno za konstantni rychlosti. Pti
zrychlovani nebo zpomalovani by méfena sila byla ovlivnéna odporem zrychleni, coz je
nezadouci. Dulezité je dale eliminovat vliv aerodynamického odporu, ktery by méteni také
znatelné ovliviioval. Eliminace aerodynamického odporu by mohla byt snadno provedena
zakrytim méfeného kola pomoci krytu, ktery by byl pfipevnény k rdmu ptipojného vozidla.
pro oba tyto zpusoby potiebné na piipojné vozidlo umistit akcelerometr. Podle hodnot
naméfenych akcelerometrem by bylo mozné eliminovat naméiend data ovlivnéna zrychlenim,
ptipadné vysledna namétena sila valivého odporu by mohla byt pfepoctena tak, aby byl odpor
zrychlovani zanedban. Pro tuto korekci by bylo mozné vyuzit druhého pohybového zakona
(F=m-a), pfi¢emz by bylo nutné znat hmotnost méfeného kola, hiidelt, loziskovych jednotek,
posuvnikii a pouzitého spojovaciho materidlu v této ¢asti konstrukce, aby mohla byt sila
métfeni ovliviyjici dopoctena. Data z akcelerometru by bylo vhodné filtrovat pies
nizkoprahovy filtr, aby doslo k eliminaci zrychleni zplisobené¢ho otfesy. Poslednim odporem,
ktery by bylo potfebné eliminovat, je odpor stoupani. Jizda po naklonéné rovin¢ by také
zmeénila zatizeni méfeného kola, coz by ovlivnilo silu valivého odporu, kterd je zavisld na
velikosti sily zatézujici, jak bylo ukazdno v rovnicich 7 a 9. Na voziku by bylo potfebné
sledovat jeho naklon vii¢i vodorovné ose a nasledné by mohla byt naméfena data ovlivnéna
uhlem eliminovana, nebo by mohla byt provedena korekce.

Veskera naméfend data je nutné zapisovat s co nejvetsi vzorkovaci frekvenci, coz zpiesni
méteni. Zafizeni, které umozni data zapisovat je potfebné napajet, stejné jako nékteré méfici
ptistroje. Napéjeni je mozné feSit dvéma zplsoby — akumuldtorem pfipevnénym k rdmu
voziku nebo napdjenim z pfivodniho kabelu, ktery vede do zadnich obrysovych svétel.
Konstrukéné jednodussim fesenim je pfipevnéni akumulatoru k ramu, ale zde by se do ceny
konstrukce ptidaly naklady na akumulator. PouZiti akumulatoru by sebou neslo i potiebu jeho
dobijeni, proto jako vhodnéj$i a cenov€ dostupnéjsi feseni bylo zvoleno pouziti elektrické
energie z kabelu vedouciho do zadnich obrysovych svétel. Ovladani méfticich zafizeni a
zapisovani naméefenych dat miize byt realizovano pomoci jednodeskového pocitace Arduino
Uno (obrazek 50), ktery mize byt napéjen stejnosmérnym napétim V rozmezi 6 V az 20 V
[89]. Izolovany vodi¢ napajeci zadni svétla dodava 12 V, proto by bylo potiebné potidit pouze
DC jack, kterym je mozné pfimo Arduino napdjet. Vyhodou pouZiti toho zapisovaciho
zafizeni je mozZnost pomoci né&j napajet digitalni pfistroje pouzité pro méfeni. Pro zapis dat
z analogovych tenzometrti by bylo mozné vyuzit ptimo analogovych vstupti na desce, ty jsou
vSak pouze 12-bit, pro zpfesnéni méfeni by bylo vhodné vyuzit AD pievodniku s 24-bit
vstupem, coz by zvysilo pfesnost a rozliSeni pievodu na digitalni signal [90]. Cena tohoto
jednodeskového pocitace je 685 K¢ bez DPH [91].
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Obrazek 50 Arduino Uno Rev3 [89]

5.2 DILY POTREBNE PRO KONSTRUKCI VOZiKU

Aby vozik mohl byt provozovan na pozemni komunikaci, tak musi ziskat potvrzeni
0 technické zpusobilosti vozidla k provozu. Povinné musi byt pfipojnad vozidla vybavena
dvéma Cervenymi odrazkami trojuhelnikového tvaru, které musi byt umistény na zadnim cele
voziku maximaln¢ 400 mm od vnéjSiho obrysu vozidla a mezi jednotlivymi odrazkami musi
byt vzdalenost alespont 400 mm u vozidel s maximalni §itkou do 1,3 metru, jinak je minimalni
vzdalenost mezi odrazkami 600 mm. Tyto odrazky musi byt umistény alesponn 250 mm nad
vozovkou. Dale je povinné pouziti dvou blikact, které maji oranzovou barvu, a pro umisténi
na §itku plati stejné ndlezitosti jako pro Cervené trojuhelnikové odrazky. Pro umisténi na
vysku je pozadovéna vzdélenost alespont 350 mm od vozovky, maximalni vzdalenost vSak
musi byt 1,5 metru. Zadni blikace musi svitit pferuSovane ve stejné fazi jako vozidlo a jejich
rozsviceni musi byt moZné nezavisle na jinych svétlech. Zadnimi brzdovymi svétly musi byt
také vybaveno kazdé ptipojné vozidlo, pouzita musi byt dvé brzdova svétla Cervené barvy,
pro jejich umisténi plati stejné povinnosti jako pro zadni blikace. Dale je povinné vybaveni
voziku dvéma obrysovymi svétly, kterd musi z hlediska umisténi dodrzet totozné nélezitosti
jako zadni brzdova svétla. Jednim z poslednich povinnych osvétleni na zadni stran¢ voziku je
zadni mlhové svétlo, které musi byt umisténo na levé stran¢ vozidla, minimalné 250 mm od
vozovky. Mlhové svétlo musi byt umisténo alespont 100 mm od zadniho brzdového svétla.
Poslednim povinnym zadnim svétlem potfebnym pii provozu vozidla na pozemnich
komunikacich je osvétleni registracni tabulky. Toto svétlo musi byt bilé a je povinné alespoii
V poctu jednoho kusu.

Pro teSeni celého zadniho osvétleni se jevi jako idedlni feSeni pouZiti svételného panelu od
spolec¢nosti Tanatech, ktery lze vidét na obrazku 51 [92]. Tento panel obsahuje vSechna
povinnd svétla potiebna k ziskani osvédceni o technické zputsobilosti vozidla k provozu po
pozemnich komunikacich. VSechna tato svétla jsou umisténa na kovové desce, kterou lze
snadno namontovat na rdm meéficiho ptivésu. Svételny panel je dodan i s pfivodnim kabelem
osazenym na konci sedmipolovou zastrékou, ktera umoziuje spojeni s vozidlem a zaroven
napdji svétla. Cena tohoto panelu je 883 K¢ bez DPH.
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Obrazek 51 Svételny panel Tanatech [92] (upraveno)

Vozik kategorie O1 musi byt na bo¢ni stran€ vybaven oranZovymi odrazkami, které nesmi byt
trojuhelnikového tvaru. Pro umisténi odrazek plati, Ze nejptednéjsi odrazka musi byt vzdalena
od predu vozidla maximalné 3 m, mezi jednotlivymi odrazkami nesmi byt véts$i vzdalenost
nez 3 m a pro nejzadnéjs$i odrazku musi platit, Ze je od konce vozidla vzdalena maximalné
1 m. Pro pfedpokladanou délku piipojného vozidla, ktera by méla byt mensi nez 2 metry by
vSechny tyto pozadavky spliiovala jedna odrazka na kazdém boku umisténa ve stiedu vozidla.
Vhodnou odrazkou mize byt odrazka FI 75 mm oranZova, pii cené za jeden kus 11,23 k¢ bez
DPH, kterou lze vidét na obrazku 52 [93].

Obrazek 52 Bo¢ni oranzova odrazka [94]

Pro vozik, jehoz Sitka neptfesahuje 1,6 metru, neni povinné pouziti ptednich obrysovych
svétel, ale je pouze povinné pouziti prednich odrazek bilé barvy s jinym neZ trojithelnikovym
tvarem. Pro umisténi plati, Ze odrazky musi byt alespoil 250 mm nad vozovkou a maximalné
150 mm od kraje voziku. Mezi odrazkami musi byt vzdalenost alespoit 600 mm, pokud je
Sifka vozidla do 1,3 metru, pak je dostacujici vzdalenost mezi nimi 400 mm. Pro tuto aplikaci
je mozné pouzit odrazku FI 75 mm bilou, jejiz cena je 11,23 K& bez DPH za jeden kus [95].
Tuto odrazku je mozné vidét na obrazku 53.
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Obrazek 53 Predni bila odrazka [96]

Pro spojeni tazného vozidla a vozidla pfipojného se bézné vyuziva ptivésny (tazny) kloub,
ktery je upevnén na tazné zafizeni. Vzhledem k tomu, Ze cilovd hmotnost voziku je pod
750 kg, tak je dostacujici vyuziti privésného kloubu pro nebrzdéné piivésy. Bézné tazné
zatizeni vyuZziva kulovy ¢ep o priméru 50 mm, proto byl zvolen tazny kloub ZSK-750, ktery
se pripeviiuje na ocelovy profil ¢tvercového tvaru [97]. Podle pouzitého priufezu by nasledné
bylo potiebné zvolit, ktery konkrétni pfipojny kloub vybrat. Cena je vSak pro vsechny typy
stejna — 349 K¢ bez DPH [98]. Tazny kloub je mozné vidét na obrazku 54.

Obrazek 54 Ptivésny kloub na ¢tvercovy profil 50 x 50 mm [99]

Pro usnadnéni manipulace s vozikem a ptedchazeni poskozeni ptivésného kloubu je vhodné
pouzit opérné kolecko. Jako vhodné se jevi kolecCko s primérem trubky 48 mm pfi cené 583
K¢ bez DPH za jeden kus vcetné montazniho setu [100]. Pouzité opérné kolecko pro navrh
méficiho zatizeni je mozné vidét na obrazku 55.

BRNO 2023 69



PRINCIPIALNi NAVRH MERICIHO ZARIZENi

Obrazek 55 Opérné kolecko [100]

5.3 ZVOLENE MERICi PRISTROJE

Tenzometry pro méteni sily valivého odporu je potiebné dimenzovat tak, aby nedoslo k jejich
pfetizeni. Pfi jizdé mlze nastat ptipad, kdy méfena sila nebude pouze silou valivého odporu,
ale jest¢ odpor zrychleni a odpor stoupani. Ocekavanou silu valivého odporu je mozné
odhadnout pomoci 14, kam se za zatizeni kola muze dosadit sila 7400 N (jde o velmi
naddimenzovanou silu, kterou by bylo kolo zatizeno pouze v ptipad¢, Ze by prenaselo celou
hmotnost piipojného vozidla) a koeficient valivého odporu 0,02 (opét naddimenzovana
hodnota). Sila valivého odporu s timto zatizenim a koeficientem valivého odporu by byla
pfiblizn€ 150 N. Pro silu odporu zrychleni je nudné znat hmotnost disku, pneumatiky,
posuvnikt loziskovych jednotek a hiidele. VSechny zminované komponenty by dohromady
mohly dosahovat hmotnosti 30 kg, kdy pro zrychleni 3 ms? by odpor zrychleni byl 90 N
(pomoci rovnice F, = m - a). Pro odpor stoupani je nutné definovat thel stoupani, coz je thel,
ktery svira vozovka s vodorovnou osou. Odpor stoupani je nasledné mozné vypocitat pomoci
rovnice F;, = m- g - sin 6, kde g je tihové zrychleni a 8 je uhel stoupani. Pro uhel 20° a diive
definovanou hmotnost odpor stoupani dosahuje piiblizn¢ hodnoty 100 N. Maximalni sila,
kterou je zadouci méfit je tedy 340 N. Za ptredpokladu, ze na kazdy tenzometr bude pienesena
polovina sily, je potfebné, aby oba tenzometry byly schopné méfit silu 170 N, coz odpovida
hmotnosti 17,33 kg. Sila musi byt pfepoétena na hmotnost, protoze podle hmotnosti, ktera
bude tenzometr zatéZzovat, se tenzometry voli. Nejbliz§i vy$8i hodnota, na kterou jsou
tenzometry bézné¢ dimenzovany je 20 kg [101]. Pro tuto konkrétni aplikaci by Slo vyuzit
tenzometrického snimace Zemic L6D/20 kg C3 (obrazek 56), jehoz cena je 990 K¢ bez DPH
za kus [102]. Zvolen byl tento tenzometr, protoze ma vhodné rozméry a je dostatecné presny
a roz§ifeny, proto je naptiklad pouzivan ve vahach.
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Obrazek 56 Tenzometricky snima¢ Zemic L6D [102]

Tenzometry umisténé na tlumicich je také potfeba naddimenzovat, ale zde staci brat v ivahu
maximalni moznou hmotnost voziku (750 kg) a odhadnout, ze pies kazdy z tenzometra bude
pfeneseno priblizné polovicni zatizeni. Je vhodné jesté o néco vice tenzometry naddimenzovat
pro piipad, Ze by doslo k poskoceni pfipojného vozidla na nerovnosti. Z tohoto divodu byly
vybrany tenzometrické snimace Revere 363/500 kg (obrazek 57), které je potiebné zatézovat
VvV ose snimace a jsou dimenzovany na hmotnost 500 kg [103]. Pii vybéru byl pravé jeden
z pozadavkll zatézovéani v ose snimace, nebot’ pfes tyto snimace budou pfipevnény tlumice
k ramu. Cena jednoho snimace je 3190 K¢ bez DPH [103].

Obrazek 57 Tenzometricky snima¢ Revere 363 [103]

Pouzité tenzometry jsou analogové a naméfena data je tieba prevést na data digitalni. Jiz bylo
zminéno, Ze by bylo mozné vyuzit pfimo vstupi na desce Arduina Uno, ale kvili jejich 12-bit
rozliSeni je vhodnéjsi pouzit AD ptevodnik pfipojeny k Arduinu, ktery ma rozliSeni 24-bit.
Vhodnym AD ptevodnikem je pfevodnik HX711 (obrazek 58) s cenou 25 K¢ bez DPH za
jeden kus [104]. Tento pievodnik je dvoukanalovy, proto by bylo vhodné pofidit dva. Jeden
by prevadél analogové hodnoty namétené tenzometry pro méfeni valivého odporu na hodnoty
digitalni a druhy pievodnik by byl pouzit pro tenzometry na tlumicich pouzitych pro méteni
zatizeni kola.
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Obrazek 58 AD pievodnik HX711 [104]

Pro stanoveni vySe zminovaného odporu zrychleni a odporu stoupani je potfebné znat
zrychleni a néklon celého ptipojného vozidla. Méteni zrychleni a tthlové rychlosti mize byt
realizovano pomoci inercialni méfici jednotky (IMU), ktera obsahuje gyroskop
a akcelerometr. Métit uhlovou rychlost je zadouci, protoze valivy odpor je ovlivnén boc¢ni
silou, kterd pfi zataceni vznika, proto by vysledky mohly byt opét pfepocitany, nebo by mohla
byt provedena ecliminace dat naméfenych nad limitni hodnotou whlové rychlosti. Odpor
zrychleni a stoupdni je mozné dopocitat pomoci dat namétenych touto jednotkou tak, Ze
pomoci dat bude uréen naklon vozidla vii¢i vodorovné ose. Pro stanoveni ndklonu je potfebné
znat podélné zrychleni, které bude odecteno od zrychleni v X 0se naméteného jednotkou IMU.
Po odec¢tu by mélo zlstat zrychleni pouze v 0se X a Yy, kde jde o rozlozené tihové zrychleni do
téchto dvou os, pomoci které¢ho l1ze dopocitat nédklon vozidla vii¢i vodorovné ose vzorcem

6 = tan™? (M), kde ax je zrychleni v x ose po odectu podélného zrychleni a a; je zrychleni

lagl
vose z. Uréeni podélného zrychleni muize byt provedeno pomoci numerické derivace
rychlosti kola, kterou je také potiebné uréit. Jako jednotku IMU lze vyuzit jednotky
MPU 9250 SPI/IIC (obrazek 59), jejiz vystupem je digitalni signal, protoze ma v sobé&
zabudovany 16bitovy AD pievodnik [105]. Vhodnym mistem, kam IMU umistit je ocelovy
ram, pfesnéji profil, na které je upevnéna 1 kolejnice linearniho vedeni, coz zajisti vhodnou
orientaci 0s méficiho pfistroje. Cena této jednotky je 378,5 K¢ bez DPH za jeden kus [105].
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Obrazek 59 IMU jednotka MPU 9250 SPI/IIC [105]

Sledovani rychlosti kola je potiebné pro uréeni podélného zrychleni, coz bylo zminéno jiz
diive. Sledovat rychlost kola je vSak dtlezité i pro urceni rychlosti, pii které byla sila valivého
odporu méfena. Vzhledem Kk tomu, Ze je zadouci, aby dochazelo k vyméné métenych kol na
voziku, tak je vhodné, aby rychlost kola byla stanovovéana pomoci otac¢ek htidele, ktera je
s kolem pevné spojena. Lze predpokladat, Ze pro vSechna kola bude vyuzita totoznd hiidel,
proto je mozné na hiidel pfipevnit krouzek a na ram Halliv snima¢, coz umozni méfit otacky
hiidele diky interakci krouzku a snimace. Pomoci této metody je vSak mozné urcit pouze
uhlovou rychlost, nikoli vSak rychlost translacniho pohybu voziku. Pro urceni rychlosti
pfipojného vozidla je potfebné znat jest¢ dynamicky polomér kola, ktery je nesnadno
urcitelny. Tento polomér by mohl byt uréen méfenim kola mimo vozik a nasledné by tato
hodnota mohla byt zapsdna do méficiho programu nebo by bylo moZné méfit dynamicky
polomér kola v redlném cCase ptimo na vozidle. Méfeni v redlném Case pfimo na vozidle je
vhodnéj§im zptisobem, nebot” pii kazdé vymeéné kola by nebylo potiebné externé dynamicky
polomér méfit, ale byl by zméten pfimo. Méfeni je moZné provést pomoci laserového métice
vzdalenosti, ktery bude umistén na ocelovém ramu a nasledné bude k naméfené hodnoté
prictena vzdalenost od métice ke stiedu kola, kterd je neménna. Haliv snimac¢ by bylo nutné
zvolit podle pouzitého krouzku, ktery by bylo potfebné volit podle priméru hiidele a zplisobu
uchyceni k ni. Pro méfeni dynamického poloméru kola je mozné vyuzit laserového senzoru
LAS2-TM-500 (obrazek 60), ktery umoziiuje méfit vzdalenost v rozmezi 50 mm az 500 mm,
coz by mé&lo byt dostatecné pro Sirokou Skalu méfenych kol [106]. Vystupem z tohoto senzoru
je analogovy signal, proto by bylo potfebné pofizeni jest¢ jednoho AD pievodniku. Cena
jednoho laserového méfice vzdalenosti je 16 500 K¢ bez DPH [107].
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49

Obrazek 60 Senzor LAS2-TM-500 [108]

Pro kolejnici a posuvnik je Zadouci, aby se vozik po kolejnici pohyboval s co nejniz$im
ttenim. Z tohoto divodu je vhodné vyuzit posuvnik obsahujici valivé elementy, protoze u
téchto voziku se uplatiluje valeni namisto tfeni, coz zajiStuje niz$i ztraty. Vhodnym
posuvnikem by mohl byt posuvnik, ktery obsahuje valecky jako valivé elementy, coz
zajistuje vysokou tuhost a inosnost. Vhodnymi voziky pro navrhované pouziti jsou voziky
typu RGH, které jsou urCeny pro montaz shora [109]. Kolejnici je potieba zvolit podle
pouzitého typu voziku, kde po tento typ voziku je potiebné vyuzit kolejnice RGR typu R, coz
zajisti vzajemnou kompatibilitu [110]. Konkrétni posuvnik a kolejnici by bylo nutné zvolit
podle rozméri ocelového ramu, ke kterému bude kolejnice upnuta. Kolejnici s posuvnikem
lze vidét na obrazku 61.

Obrazek 61 Kolejnice s posuvnikem [109]
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5.4 ZHODNOCENIi KONCEPCE

Jednim z cilt pfi koncepénim navrhu ptipojného vozidla bylo navrzeni zptisobu méfeni tak,
aby cela stavba vozidla byla cenové piijatelna. Dal§im faktorem také bylo to, Ze by se ménéné
kolo mélo dat jednoduse vymeénit, cehoz bylo dosazeno diky umisténi kola na htidel, kterou
pujde snadno z loziskovych jednotek vysunout. Vzhledem k tomu, Ze cely navrh je prozatim
koncepéni, tak nelze presné¢ urcit, jaké rozméry kol bude umoznéno méfit. Velikost
méfitelnych kol je ovlivnéna ocelovou konstrukci, ramem a také rozsahem nastaveni tlumici
a ptipojného kloubu. Snadnou vyménu kola také podporuje fakt, Ze neni potfeba extern¢ méfit
dynamicky polomér kola a ten zapisovat do méficiho programu, ale dynamicky polomér kola
je méfen v redlném cCase. Tento koncept méfeni dynamického poloméru kola za jizdy je vSak
sebou nese nevyhodu v podobé¢ pofizovaci ceny laserového métice vzdalenosti, ktera je vyssi
nez soucet cen vSech ostatnich dili potfebnych pro stavbu piivésu a cen vSech méficich
pfistroji. Znamé ceny vSech pouzitych ptistroji a dil jsou zaneseny do tabulky 17.

Tabulka 17 Ceny a pocet pouzitych komponent

Komponent Cena za kus bez DPH [K(¢]
3x AD prevodnik HX711 25
2x Odrazka oranzova 11,23
2x Odrazka bila 11,23
1x Ptipojny kloub 349
1x IMU jednotka MPU 9250 SPI/1IC 378,5
1x Senzor LAS2-TM-500 16 500
1x Opérné kolecko 583
1x Arduino Uno Rev3 685
1x Svételny panel Tanatech 883
2x Tenzometricky snima¢ Zemic L6D 990
2x Tenzometricky snima¢ Revere 363 3190
Soucet 27 858,42

NejnakladnéjSimi polozkami, které vSak nejsou vycisleny, bude stavba ramu dle pozadavku
konstruktéra, stavba ocelové konstrukce, tlumice, kola pouzitd v pfedni casti voziku
a homologaéni proces. VSechny tyto polozky nyni nejdou vycislit, protoze jsou zavislé na
konkrétnim konstrukénim provedeni a pouZzitych materidlech. Do nakladii na stavbu se také
ptidaji dvé kolejnice s posuvnikem, kde posuvniky maji cenu piiblizné 2800 K¢ bez DPH za
kus a cena kolejnic je zavisla na jejich délce, kterou nyni neni mozné stanovit [111].
Schématicka vizualizace celého piipojného vozidla je k vidéni na obrazku 62.
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Obrazek 62 Schématicka vizualizace ptipojného vozidla

Nevyhodou celé koncepce mize byt feSeni proménlivého zatizeni pomoci kotouci, coz
umozni pouze schodovité nariisty zatizeni kola, nikoli v§ak postupné zatizeni, které by mohlo
byt umoznéno hydraulickym nebo pneumatickym pistem. Hlavni vyhodou tohoto feSeni je
vSak jeho cena a také to, ze vétSinu hmotnosti kotoucti l1ze proménit v zatizeni kola, coz by
Vv ptipad¢ vyuziti pneumatického systému bylo naro¢né, nebot’ k jeho provozu je potiebny
stlateny vzduch, ktery je nutné skladovat v tlakové lahvi, coz je z velké ¢asti hmotnost, kterou
nelze pfeménit v zatizeni kola.

Po ptedlozeni technické dokumentace a technického protokolu vydaného zkusebni stanici je
mozné ziskat pro toto pfipojné vozidlo osvédceni o technické zpisobilosti vozidla k provozu,
coz umozni provoz tohoto vozidla pro vefejnych komunikacich, jak bylo zminéno diive [10].
Pied kazdou jizdou, pfi které bude provozovano méfeni, je potfebné, aby doslo ke kalibraci
senzorl a zajisténi rovnobeznosti kolejnice linearniho vedeni s vozovkou. Rovnobéznost s
vozovkou miize byt zajisténa na vodorovném povrchu pomoci méteni libelou nebo muzou byt
vyuzita data z akcelerometru, pomoci kterych je mozné stanovit naklon voziku. Tato kalibrace
miZze byt provedena primarné pomoci piipojného kloubu s nastavitelnou vyskou, nebo miize
byt vyuZita nastavitelnost tlumi¢i na méfeném kole. Pfed prvnim méfenim by také bylo
vhodné stanovit ztraty v méficim fetézci, které mefeni ovlivni. Je dilezité, aby byly co
nejpresnéji urceny ztraty v linearnim vedeni, které pifimo ovliviiuji méteni sily valivého
odporu. Pokud tyto ztraty budou znamé, tak je mozné vysledky prepocitat tak, aby se ztraty
z velké ¢asti na vysledku nepodilely, ¢imz by doslo k zptesnéni méfené sily.
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Na vyrobce pneumatik je kladen tlak kvili vylepSovani konstrukci a vyvoji novych materialt
jejich pneumatik, které ovliviuji naptiklad dojezd automobilu a mnozstvi emisi vytvorenych
u vozidel s konvenénim pohonem. To, co dojezd a mnozstvi vypousténych emisi ovliviiuje, je
valivy odpor, ktery je pfimo zavisly na zatizeni pneumatiky a jejim koeficientu valivého
odporu. Pomoci tohoto koeficientu Ize jednotlivé pneumatiky mezi sebou porovnavat,
a existuje velké mnozstvi faktort, které¢ soucinitel valivého odporu ovliviiuji. Hlavnim cilem
odporu a ukazat typicky piiklad hodnot koeficienti valivého odporu. Poslednim cilem bylo
vytvofit principiadlni navrh méficiho zatizeni, které bude schopno valivy odpor méfit.

Vsechny dulezité faktory ovliviiujici koeficient valivého odporu byly v praci popsany, a vzdy
byla nalezena zavislost koeficientu valivého odporu na tomto faktoru. Jedinym mistem, kde se
tuto zavislost nepodafilo nalézt, je vliv odklonu kola na valivy odpor, nebot’ pro tento faktor
nebyl nalezen dostatek experiment. Z tohoto divodu bylo mozné porovnat pouze dva
dostupné experimenty, kdy kazdy z téchto experimenti vyvodil jiny zavér. Tato skute¢nost
vSak pfindsi moznost tuto zavislost dale zkoumat a testovat.

Me¢fteni valivého odporu lze provadét v laboratornich nebo redlnych podminkéach. V praci jsou
popsany vSechny dulezité laboratorni zplisoby meéfeni, mezi které patii méfeni na
konvencnich bubnovych zkuSebnach, které jsou velmi rozsitené a méfeni z nich se povazuji
za smérodatna. Déle bylo popsano meéfeni na nekonvenénich bubnovych zkusebnach,
simulace pomoci metody konecnych prvkii nebo nové bezkontaktni meéfeni, kdy je
pneumatika se specidlnim vzorem snimana vysokorychlostnimi kamerami a je proveden
vypocet valivého odporu v realném ¢ase. Méfeni v realnych podminkach mize byt provedeno
pomoci méticich ptivesii a navési, specialné upravenych vozidel nebo dojezdovych zkousek.
Vsechny tyto metody byly v praci popsany a bylo ukézdno, na co jsou vhodné. Prace také
ukézala porovnani naméfenych hodnot v redlnych a laboratornich podminkach.

Za UCelem ukazani konkrétnich hodnot koeficientu valivého odporu pneumatik riznych
kategorii byli kontaktovani vyrobci pneumatik. Pro pneumatiky automobilové se hodnoty od
vyrobcil nepodaftilo ziskat, proto byly pouZity vysledky z testd motoristickych casopisli, u
kterych byla mezi sebou nalezena korelace, a proto bylo mozné povazovat hodnoty z téchto
testl za vypovidajici. Pro pneumatiky komerénich vozidel se od spolecnosti Michelin
podaftilo ziskat nékteré hodnoty, a pomoci srovnavace, do kterého jsou hodnoty ziskédvany
certifikovanym métenim, bylo mozné ziskat dalsi hodnoty 1 od vyrobcti jinych. V praci byly
ukazany 1 hodnoty koeficientu valivého odporu pneumatik bicyklovych a motocyklovych.

Zaverem této bakaldiské prace je principialni ndvrh méfticiho zatizeni, konkrétné ptipojného
vozidla, kde byl navrzen dosud nevyuzity typ konstrukce, jez byl navrhovan s ohledem na
cenu meéficich pristrojiit a moznost homologace. Ziskani osvédceni o zplsobilosti k provozu
na pozemnich komunikacich je velmi dilezité, nebot” nasledné¢ by mohlo byt provadéno
meéfeni na Sirokém spektru riiznych povrchl. Nad ramec principidlniho nédvrhu byly vybrany
konkrétni méfici pfistroje, povinné osvétleni, odrazky a jiné komponenty. Pro vSechny tyto
komponenty byl nalezen konkrétni dodavatel a byla provedena cenova kalkulace. Déle bylo
nastinéno, jak je mozné vysledky méfeni piepocitavat, aby byly eliminovany jiné silové
charakteristiky, které se na métenych hodnotach podileji. Pro uskute¢néni tohoto navrhu je
potfebné navrhnout provedeni rdmu, spravné dimenzovat rozméry a vhodné zvolit pouzité
materialy a profily pro stavbu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ax [m/s?] Zrychleni v 0se X

a, [m/s?] Zrychleni v 0se z

Crr [-] Koeficient valivého odporu

e [m] Rameno valivého odporu

E [J] Energie

F [N] Sila

Fa [N] Odpor zrychleni

Fq [N] Sila tihova

Fn [N] Sila hnaci

Fn [N] Sila normalova

Frr [N] Valivy odpor

Fs [N] Odpor stoupani

Fx [N] Silova vyslednice ve sméru osy x
Fy [N] Silova vyslednice ve sméru osy y
I [m] Vzdalenost

M, [N'm] Momentova vyslednice ve sméru osy z
P [W] Vystupni vykon

p [Pa] Tlak

Po [W] Vstupni vykon

r [-] Korelacni koeficient

rd [m] Dynamicky polomér kola

S [m] Draha

t [-] Testové kritérium

\ [m/s] Rychlost

W [J] Mechanicka prace

T [s] Cas

0 [°] Uhel stoupani
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