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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zamétuje na koeficient valivého odporu pneumatik jak z pohledu
faktort, které tento koeficient ovliviluji, tak z pohledu experimentalnich metod pro jeho
stanoveni. V prvni ¢asti prace jsou detailné€ rozebrany kli¢ové faktory ovliviujici koeficient
valivého odporu. Nasleduje popis metod pouzivanych k méfeni valivého odporu
v laboratornich a realnych podminkach. Prace pokracuje piehledem typickych hodnot
koeficientu valivého odporu pneumatik raznych kategorii, které byly jesté rozdéleny do
podkategorii a vzajemné porovnavany. Posledni ¢ast prace se vénuje principialnimu navrhu
meéficiho zafizeni pro méteni valivého odporu. Navrh zohlediiuje cenové naklady a moznost
ziskani osvédCeni o technické zpusobilosti k provozu vozidla na pozemnich komunikacich.
V navrhu méficiho zafizeni byly vybrany konkrétni meéfici pristroje a komponenty potiebné
pro homologacni proces a byla vytvorena cenova kalkulace znamych dila.

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 vozidlam. Sirokou vefejnosti je
kritizovan predevsim dojezd elektrovozidel, ktery muze byt nasobné mensi nez dojezd
béznych vozidel se spalovacim motorem. Dalsi pficinou kritiky elektromobild byla i vyrazné
delsi doba dobijeni akumulatora oproti dob¢€ nacerpani paliva do nadrze konvencniho vozidla.
Z téchto davodi probihaji snahy o celkové zvySovani dojezdu, ktery je pfimo zavisly na
efektivit¢ vozidel. Mechanickd energie zbyld po transformaci zenergie ulozené
v akumulatorech je pouzita pro prekonani jizdnich odport, mezi které patii napiiklad valivy
odpor. Valivy odpor je zadouci minimalizovat, protoze nezanedbatelna Cast této zbylé energie
se vyuzije pro jeho pfekonani.

Velikost valivého odporu je dilezita nejen pro elektrovozidla, ale i pro bézna vozidla
s konven¢nimi pohonnymi jednotkami, kdy jeji snizeni maze snizit spotiebu vozidla, a tim
zvysit jeho efektivitu. Se spotfebou zaroven koreluje tvorba vyfukovych plynd, které jsou
vypoustény do ovzdusi. Jednim ze zpusobu jak spotiebu, a stim spojené mnozstvi emisi,
snizit i u vozidel, kterd jsou jiz provozovana na cestach, je pravé snizeni valivého odporu,
kterého 1ze docilit volbou spravnych pneumatik. Z tohoto divodu je na vyrobce pneumatik
kladen velky tlak pro dalsi vyvoj a pouzivani zlepSenych konstrukci a materiala, které ve
snizovani valivého odporu pomahaji. K uvedeni téchto vylepsenych pneumatik do provozu
dochazi pfirozené, nebot’ zivotnost pneumatik je omezena a je potiebna jejich pravidelna
vymeéna. Pro vyuziti maximalniho potencialu vylepSenych pneumatik je vSak velmi dulezité
nastaveni provoznich podminek, jako je pouziti spravného tlaku v pneumatikach, nastaveni
geometrie automobilu nebo rozmisténi nakladu. Tato Cast 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 raznych typt pro rizné
dopravni prostiedky a zptsoby méfeni valivého odporu. Posledni Casti této bakalaiské prace
je principialni navrh zafizeni pro méfeni valivého odporu.
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VALIVY ODPOR

1 VALIVY ODPOR

Valivy odpor je jednim z jizdnich odport, které pasobi proti pohybu vozidla. Tento odpor
vznika interakci mezi télesem kruhového prifezu a povrchu, po kterém se toto téleso
odvaluje. Pti této interakci dochézi 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 ptrekonani, ptipadné 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 casti, loziska poté nahrazuji smykani valenim.
Typickym ptikladem mist, kde dochézi 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 muze 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 podobé mechanické energie
na kola prenese pouze 16 % - 25 % energie obsazené v palivu a okolo 25 % této energie se
vyuzije pro prekonani valivého odporu [4]. Pfiblizné¢ 85 % az 90 % energetickych ztat
v pneumatice je zpusobeno hysterezi, coz je nataZzeni pneumatiky v misté kontaktu
s vozovkou a jeji nasledny navrat do puvodniho stavu. Cely tento proces je doprovazen
teplem, které vznika v celé pneumatice, pficemz az ze 70 % v jeji koruné [1]. Koruna
pneumatiky se sklada z naraznikd, Casti kostry a béhounu, ktery se pro osobni automobily
vyrabi co nejtenci, nebot za vzniklym teplem v pneumatice stoji az z50 % [5], [6]. Pro
komercni vozidla se béhoun vyrabi silngjsi 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.
12% ’

m narazniky m ostatni bocnice

béhoun ® rameno

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

Cast vyse se zabyvala predeviim 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 muze dojit diky tomu, ze deformace vozovky je tak mala, zZe je
zanedbatelna vici deformaci kola. U terénniho pouziti pneumatik je jiz deformace podlozky
vyznamna, a proto je pii tomto pouziti valivy odpor vy$si. Pfi 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 zamétovat 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

Fo N

y | R
I N >

rd

Fn

-

e

Obrazek 2 Vnéjsi zatizeni piisobici na kolo

Meéienim pomoci tlakového senzoru bylo zjisténo, ze tlak pusobici na sty¢né ploSe neni pfi
jizd€ rozlozen rovnoméme, ale je vétsi v blizkosti predni ¢asti kontaktni plochy vici sméru
pohybu [7]. Z tohoto divodu je vysledna sila normalova sila F, posunuta doptedu ve sméru
pohybu. Zatézujici sila pisobici na kolo (Fg) je rovnobézna se silou F, a jejich vzdalenost,
kterou mizeme oznacit jako e, je znama jako rameno valivého odporu. Diky tomu, Ze se sila
F, nachazi na ramenu valivého odporu, tak vytvari 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 pasobici na kolo
1ze 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:

XFE, = 0 [N] (D
Po rozepsani této silové podminky a jednoduché uprave je podoba rovnice nasledujici:

Fp = F [N] (2)
kde Fj, [N] je hnaci sila a F,-[N] je valivy odpor.
Pro osu y vypada silova podminka nasledovné:

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

Fg = E, [N] “4)
kde F, [N] je zatézujici sila pusobici na kolo a F, [N] je normalova sila pusobici od podlozky.

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

XM, = 0 [N-m] (5)
Po uprave:

E,-ry=FE, -e (6)
kde e [m] je rameno valivého odporu a rs [m] je dynamicky polomér kola.

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

Fp = 22N )

Posledni upravu je mozné ud¢lat s vyuzitim dopliikové rovnice:

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

E‘r = Eg : Crr [N] 9
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VALIVY ODPOR

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

Pti posuzovani vlivu 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 mereni probiha s konstantnim zatizenim kola, proto vliv
jednotlivych faktord dale v praci muze byt posuzovan jak z hlediska koeficientu valivého
odporu, tak z hlediska valivého odporu. Detailngjsi rozbor vlivi 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 ma jednotku J/m,
coz je ekvivalent jednotky Newton. Lze to dokéazat naptiklad pomoci vzorce pro mechanickou
praci:

W=F-s[]] (10)

kde F [N] je sila, kterou pusobime na dané téleso a s [m] je draha, kterou téleso vykona. Pfi
sledovani vzorce pouze z pohledu jednotek lze dostat:

J=N-m (11)
Po tpravé je mozné psat:

L _n

m (12)

Z tvrzeni vySe je mozné sestavit rovnici:
dE
Frr =2 N] (13)

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

DI 1ze nahradit ekvivalentnim vyrazem v-dt, proto je mozné psat:

Fr == N] (14)

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

Po vyfteseni této diferencialni rovnice je vyraz ve tvaru:

BRNO 2023 15



VALIVY ODPOR

_ E-E,

Fpr = [N] (15)

Tv

kde 7 [s] je Cas, po ktery se kolo pifimocare pohybuje.
Rovnici (15) je dale mozné upravit diky dopliikové rovnici:
P =Z[W] (16)
kde P je vykon.
Po apravé s vyuzitim dopliikové rovnice je mozné psat jiz upravenou rovnici ve tvaru
_ P-P,

Fp = [N] 17

v

de Py je vstupni vykon a P je vystupni vykon. Protoze sila F,- ptisobi v opaéném sméru nez
rychlost, tak je vhodné udélat tpravu, po které je tvar nasledujici

F. =2 N] (18)

v
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, ptipadné v loziscich. Které z vliva
vstupuji do vysledného vypoctu urcuje zptisob méfeni.
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2 VLIV JEDNOTLIVYCH FAKTORU NA VALIVY ODPOR

Vyse je uvedeno, zZe na valivy odpor pneumatiky ma vliv koeficient valivého odporu kola
a zatizeni kola. Velikost zatizeni kola ovliviiuje predevS§im hmotnost a rozlozeni nakladu
a pasazéru ve vozidle, dale hmotnost vozidla a sily, které ptsobi na auto béhem jizdy. Na
koeficient valivého odporu ma vliv mnoho faktort, 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, pfipadné i1 pfesuny vzduchu v pneumatice [9], [10]. Problémem téchto
faktorti ve druhé skupiné je to, ze méfeni hodnot valivého odporu jsou jimi ovlivnéna i pres
to, ze nemuseji vznikat pouze v dusledku valivého odporu.

2.1 TLAK V PNEUMATICE

Uzivatelsky nejjednodussi zptuisob pro udrzeni co nejmensiho valivého odporu pii zachovani
jizdnich vlastnosti je udrzovat spravny tlak pneumatiky. I pfes snadnost tkonu jako je husténi
pneumatik, ma mnoho majiteld vozidel nespravné nahu$téné pneumatiky. Prizkum
provedeny Americkym Narodnim ufadem 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 potencialné zhorsuje jizdni vlastnosti vozidel.

Obrazek 3 ukazuje zavislost valivého odporu na tlaku v radialni pneumatice ur¢ené pro osobni
vozidla. Lze si povSimnout, ze pii tlaku niz§im o 0,3 baru roste valivy odpor pfiblizn€ o 6 %
oproti valivému odporu pro referencni hodnotu (2,1 baru). V ptipadé podhusténi pneumatiky
o 1 bar je valivy odpor vyssi o 30 % nez valivy odpor pro referenéni hodnotu. Tento narist je
zpusoben zvyS§enou deformaci, které je dosazeno kvili mensimu tlaku v pneumatice.

AFer [N] nebo Crr [-]
180 -

160 -

140 - —q1 bar: + 30 %

120 - : -03bar:+6 %
100 °¢|50 (2.1 bars)

08 tlak
50””'5”””E”";:”””'vlb}arech
0.5 1 15 2 25 3

Obrazek 3 Vliv zmény tlaku na valivy odpor u automobilové pneumatiky
[1] (upraveno)
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Obrazek 4 znazoriuje, 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 pneumatikam pouzitych u osobnich aut je zptsoben
mnohem vét§im provoznim tlakem pneumatik u nakladnich vozidel a jejich pevnéjsi
konstrukci.

Frr [N] nebo Crr [-]

130 I
120 |
110
100 °

tlak
v barech

e e e  ———— >
4 5 o6 4 8 9 W 11 12 13 W1

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 naristu valivého
odporu pfi 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
vizualné, 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 téméf tiikrat 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
Frrn o radialni N e im's‘:“ak w » diagonalni
wor70 konstrukce 4 70 ONSWUKCE [ konstrukce
uj L 60
250 % o 250 S0
50 g 50 L 50
200 == 200 00
w© 27 1w ]
o 50
1
150 (Eg. 150 20 b
-
100 o R P 100 4
[+
50 50 10 4 !
(] 0 0%®

* 9% OF T & RA 24 psi (165 kPa) RATED LOAD

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

U pneumatik se vyuzivaji tfi zékladni konstrukce: diagonalni, radidlni a smiSena [13].
U osobnich vozidel, vétSiny nakladnich vozidel a motocykli se v dnesni dobé pouZzivaji
vyhradné pneumatiky s radialni konstrukci, zatimco u terénni techniky, starSich motocykla a
nékterych typt nakladnich vozidel se lze stale setkat s diagonalni konstrukci. Hlavni rozdil
mezi témito konstrukcemi je ve zpusobu kladeni kordt v kostie pneumatiky.

U diagonalniho typu konstrukce (obrazek 6), ktera byl vyvinuta jako prvni, se kordy
v jednotlivych vrstvach diagonéalné kiizi pod tthlem mensim nez 90 °, nejcastéji vSak pod
uhlem 30-40 ° [13]. Vyhodou tohoto typu konstrukce je vy$si boc¢ni odolnost, ktera je ale
vykoupena niz8§i nosnosti a zivotnosti pii pouzivani na tvrdém povrchu. Vyhodou je naopak
snadn¢j§i vyroba diky jednoduché konstrukci. Diagonéalni pneumatiky lze poznat podle
pomlcky mezi Cisly, kde v ptipad€ pouziti rozméru 7.5-20 prvni ¢islo udava §Sitku pneumatiky
v palcich a druhé pramér rafku v palcich [8].

DIAGONALNI PNEUMATIKY BEHOUN

DRUHA VRSTVA KOSTRY
PRVNI VRSTVA KOSTRY
PATKA

VNITRNIGUMA
LANKO V PATCE

Obrazek 6 Stavba pneumatiky diagonalni konstrukce [14]

Radialni konstrukce (obrazek 7) se vyznaCuje kladenim vldken kolmo na patni lana
a ptidavnymi vrstvami textilnich, kovovych nebo plastovych naraznikii, které pneumatiky
stabilizuji v obvodovém sméru [13]. Naraznik se nachazi pod beéhounem, a diky jeho pouziti
je cast pod béhounem velmi pevna, ale boky jsou pruzné, coz ma za nasledek vétsi komfort
pfi jizdé na pevném povrchu, ale mensi odolnost proti prurazu bokti [14]. Nevyhodou je
slozitéjsi konstrukce a s tim spojend cena. Radialni pneumatiky se oznacuji tfemi Cisly. U
rozméru 205/55 R16 znaci prvni Cislo Sitku pneumatiky v milimetrech, Cislo za lomitkem
ukazuje procentualni pomér vyska/sitka, pismeno R znaci radialni konstrukci a ¢islo na konci
ukazuje prumér rafku v palcich [8].
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RADIALNI PNEUMATIKY BEHOUN

DRUHY NARAZNIK

PRVNI NARAZNIK

KOSTRA

PATKA
VNITRNI GUMA
LANKO V PATCE

Obrazek 7 Stavba pneumatiky radialni konstrukce [14]

SmiSena konstrukce (obrazek 8) kombinuje kladeni kordd, které se ve vrstvach diagonalné
ktizi pod stejnymi uhly jako u diagonalni konstrukce, s vyuzitim naraznikid, které jsou
nejCasteji zlaminatu. Pouziti smiSené konstrukce neni tak casté. Tyto pneumatiky jsou
znaeny obdobné jako pneumatiky radialni s tim rozdilem, ze misto pismena R je pouzito
pismeno B. [14]

DIAGONALNI PNEUMATIKY BEHOUN
S PASY

DRUHY NARAZNIK

PRVNI NARAZNIK
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 zpusobeno deformaci, ktera je mensi
u radidlniho typu konstrukce. K men§im deformacim v radialni pneumatice dochézi diky
pouziti narazniku, které celou konstrukci stabilizuji [13]. Dalsim faktorem je také to, ze
behoun u tohoto typu konstrukce doléha celou svou plochou na vozovku, proto je tlak
rozlozen 1épe, a diky tomu je 1 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 lze rovnéz povs§imnout, ze koeficient valivého odporu u nakladnich vozidel je
menSi 1 pfes to, ze béhoun pneumatiky, ktery stoji za ztratami az z 50 %, je mnohem S§irsi
kvali vetsi zatézi a vydrzi. Svij podil na tom ma vyssi provozni tlak téchto pneumatik
a pevng&jsi materialy pouzité pro vyrobu, kde tyto faktory kompenzuji §itku béhounu [15]. Pti
pouziti pneumatik s radialni konstrukci bude valivy odpor u nakladnich vozidel niz§i nez
v piipadé 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 Castéji [10].

Valivy odpor je také nepfimo umérny dynamickému poloméru kola, coz ukazuje rovnice (7).
To znamena, ze ¢im mensSi je vzdalenost stfedu kola ke kontaktni ploSe, tim vétsi je valivy
odpor. Dynamicky polomér je zavisly na priméru disku a vySce pneumatiky, proto by se
mohlo zdat, ze by =z hlediska valivého odporu bylo vyhodné pouzivat disky s velkym
prumérem v kombinaci s pneumatikami s vysokou bocnici [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 oznaovany pneumatiky,
které maji pomér vysky k Sifce mensi nez 55 %. Nizko profilové pneumatiky se v praxi
vyuzivaji pfedev§im pro sportovnéji zamétrena vozidla, nebot’ fidici zprostfedkovavaji lepsi
odezvu. Pfi pouziti na vozovce s horSim povrchem nebo v desti mohou byt jizdni vlastnosti
hor§i nez u pneumatik standardnich. Jako standardni pneumatiky jsou v dne$ni dobé
oznacovany pneumatiky s pomérem vysky k Sifce vétSim nez 55 %. Ty jsou vhodné
predevS§im pro bézny provoz, protoze vétsi prostor pro vzduch v dutiné pneumatiky a boky,
které jsou mekci 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 melo, ale praxe v nekterych
ptipadech ukazuje, ze pneumatiky sniz§im profilem se mohou méné deformovat diky
pevnéjsim bocnicim, a proto muze byt rameno valivého odporu mensi nez u pneumatik se
standardnim profilem [16]. Na obrazku 10 si lze povSimnout teoretické zavislosti mezi
prumérem kola a valivym odporem, ze které je mozné vyvodit, ze zvySeni pruméru kola o
1 cm pfinese 1% snizeni valivého odporu.
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Obrazek 10 Zavislost koeficientu valivého odporu na priméru 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
kvuli své elasticité a rozliSujeme dva druhy. Pfirodni se primarné ziskava z kauCukovniku
a pouziva se v men$i mife, protoze je drahy a jeho doprava je velmi nakladna. SpoleCnost
Continental ale zkouma pouzivani pfirodniho kaucuku z pampeliSek, ktery je udajné
srovnatelny s tradi¢nim kaucukem z kaucukovniku [17]. Pouziti jiz bylo testovano na
prototypech a osvédcilo se. Produkty z této prirodni pryze by mohly byt masové vyrabény do
deseti let. Pfirodni kaucuk se téméf nepouziva samostatn€, pneumatiky vzdy obsahuji smés,
kde je vice kaucuku syntetického i pfes to, ze pouziti Cistého ptirodniho kaucuku ma nesporné
vyhody. Mezi tyto vyhody vysS§i pevnost v tahu, vys$si odolnost proti roztrzeni a lepsi
pfilnavost k jinym materialim, coZz je zadouci, protoze pneumatika obsahuje i ocelové kordy
a jiné materialy [18]. Naopak nevyhodou miize byt mensi odolnost proti chemikaliim, teploté
a UV zareni [18].

Synteticky kaucuk se vyrabi pomoci polymerace uhlovodikii, mezi které patii napiiklad
styren, butadien, etylen, propylen a dalsi. Synteticky kaucuk je ve smési zastoupen vyssi
meérou kvuli jeho cen€. Jeho uzivani rovnéz piinasi vyhody v podobé vétsi odolnosti proti
otéru, chemikaliim, starnuti a mensiho hluku pii pouzivani. Koeficient valivého odporu
pneumatik vyrobenych ze syntetického kaucuku muze 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, muze byt stav opotiebeni pneumatik. Je
udavano, ze valivy odpor jiz déle provozovanych pneumatik mize byt az o 20 % nizsi, néz
valivy odpor pneumatik novych [19], [20]. Mezi divody tohoto snizeni valivého odporu
v prubéhu doby Zivotnosti pneumatik mize patfit mensi tloustka dezénu pneumatiky, kdy je
tloustka dezénu ztenCovana pribéznym opotiebenim od vozovky.
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2.3 TEPLOTA

Teplota je také aspekt, ktery vyznamné pusobi na valivy odpor. Pii vyc¢islovani vlivu teploty
na koeficient valivého odporu se narazi na jeden problém — pneumatika nema stejnou teplotu
po své celé ploSe. Rozlozeni teploty je mozné vidét na obrazku 11. ZjednoduSeni je tedy
dosazeno pomoci zprumeérovani teplot jednotlivych Casti pneumatiky, pfipadné€ se pouziva
pouze teplota vzduchu v pneumatice [21]. Jak jiz bylo zminéno, pneumatika je predevsim
ohiivana pomoci hysterze, dale slunecnimi paprsky a za jistych podminek okolnim vzduchem
a vozovkou. U sportovni jizdy je tfeba zapocitat 1 ohfev od brzd. Opacény vliv na teplotu ma
proudici vzduch kolem pneumatiky, vozovka a pfipadné ochlazovani od desté¢ a snéhu.
Rozdilné teploty maji 1 pneumatiky na pfedni a zadni napravé, protoze jsou jinak zatizeny
a Casto je jedna naprava hnand a jedna hnaci. Bézné rozmezi teplot pneumatik bézného
osobniho auta je 20-60 °C [1].

Obrazek 11 RozlozZeni teploty na pneumatice osobniho
automobilu [21]

Teplota ovliviiuje pfedevsim tlak v pneumatice (pifi konstantnim objemu plati, ze ¢im vys$i 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 v elastomerech na teploté 1ze vidét na obrazku 12.
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Energetické ztaty

Flexibilni
material

Oblast nejvetsich
energetickych ztrat

Bézné 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 pfi rostouct teploté. Toto snizeni vSak neni linearni, ale jak 1ze vidét, tak mezi 10 °C a
40 °C plati priblizné umeéra, ze vySsi teplota o jeden stupen zapficinuje pokles koeficientu
valivého odporu o 0,6 %. Tento pokles ma vSak svou hranici, kterd koresponduje s prehfanim
pneumatiky.

FIr [N] nebo Crr [-]

140 -

130 4 v této oblasti plati,
Ze nartist teploty o
———————— 1°C zapFicini
120 4 pokles valivého
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100 : ° E
: Ete lota [°C
004 , ‘tep [°C]
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Obrazek 13 Zavislost valivého odporu na teploté pro
automobilové pneumatiky [1] (upraveno)

Stejnou zavislost pro pneumatiky nakladnich vozidel lze najit na obrazku 14. Teplota
pneumatiky byla méfena na rameni béhounu. Pfi porovnani obou grafu si lze v§imnout, ze
pokles koeficientu valivého odporu je rychlejsi u nakladnich vozidel. Vliv na tento rychly
pokles ma jiz tak velky tlak v pneumatikéach, ktery je jesté zvysSen 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

Dals$im dulezitym faktorem, ktery ma vliv na koeficient valivého odporu, je rychlost. Pfi
rozboru rovnice (18) se muze zdat, Ze s rostouci rychlosti klesa velikost valivého odporu, ale
neni to pravda. Pii vyssi rychlosti dochazi k zesileni vysokorychlostnich vibraci, diky kterym
dochazi k vyraznym deformacim pneumatiky nejen v misté kontaktu [1]. S rostouci rychlosti
také roste mnozstvi deformaci za jednotku Casu (pfi vysSsi rychlosti se za jednotku casu
pneumatika deformuje a nasledné€ navraci do ptivodniho tvaru vicekrat nez pfi nizsi rychlosti).
Toto zvySené mnozstvi deformaci a deformace od vysokorychlostnich deformaci se projevi
vzniklym teplem v pneumatice, coz je vlastné energeticka ztrata. Z tohoto divodu je v rovnici
(18) citatel pfi vySSi rychlosti vétsi, protoze naméreny vystupni vykon je men$i. Dal§im
vlivem na tento narust je narustajici silova reakce na dostfedivé zrychleni, ktera zptsobuje
expanzi pneumatiky v radidlnim sméru a kompresi ve sméru axialnim, coz se opét negativné
projevuje na naméfeny vykon na vystupu [23]. Na obrazku 15 lze vidét, ze valivy odpor
(koeficient valivého odporu) je stale stejny piiblizné€ do rychlosti 100 km/h, od rychlosti 100
km/h do rychlosti 120 km/h je mozné vidét pozvolny nartst koeficientu valivého odporu a od
rychlosti 120 km/h je jiz nartst prudky. Tento nartst zptsobuji nejen vétsi frekvence otacenti,
ale 1 zminéné reakce na dostfedivé 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) lze vidét prudsi nardst soucinitele valivého odporu az od
rychlosti 120 km/h. Pneumatika s indexem V (maximalni konstruk¢ni rychlost 240 km/h) ma
zakladni koeficient valivého odporu mensi nez pneumatika s indexem H, ale tento koeficient
roste podobnym tempem. Jednotlivé rychlostni indexy a jim pfifazené maximalni rychlosti 1ze
vidét v tabulce 1. Graf zavislost rychlosti na koeficientu valivého odporu je nutné brat
s ur¢itou opatrnosti, nebot’ tento graf je zalozen pouze na pocitaCové simulaci, pfi praktickém
testu by bylo nutné brat v potaz rizné materialy pouzité pii vyrob€ 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
hospodarské komise OSN [24] na bubnové zkusebné pfi 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 rizné rychlostni indexy
[26] (upraveno)

Tabulka 1 Rychlostni indexy a jejich maximalni rychlosti [25]

Rychlostni = p ¢ ¢ v ®W Vv W Y 2R
index
Maximalni
rychlost 160 170 180 190 200 210 240 270 300 350
[km/h]

Porovnani zavislosti valivého odporu na rychlosti pro diagonalni i1 radialni pneumatiky uréené
pro osobni vozidla 1 nakladni vozidla ukazuje jiz dfive pouzity obrazek 9. Na zminéném
obrazku je ukazano, ze koeficient valivého odporu v zavislosti na rychlosti ma strmé&j$i nartst
pro diagonalni pneumatiky. Je to zptisobeno vétsi deformaci diagonalnich pneumatik, které se
také znatelnéji ohfivaji.

Vzorca, pomoci kterych lze vypocitat koeficient valivého odporu, je velké mnozstvi, kazdy
znich obsahuje rizné proménné, ale ve vétSin€é vzorci se objevuje tlak v pneumatice
arychlost jizdy. Dal§i proménné, které se ve vzorcich vyskytuji jsou: zatizeni, tuhost,
dynamicky polomér nebo typ konstrukce. Jednim ze vzorcu, ktery se pouziva pro vypocet
koeficientu valivého odporu je vzorec [27]:

Crr = 0,005 + (2] * (0,01 40,0095 * (;5)%) (19)

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

2.5 POVRCH VOZOVKY

Faktorem, ktery zasadné ovliviiyje koeficient valivého odporu pneumatiky, je typ povrchu
vozovky, po kterém se pneumatika odvaluje. Typ vozovky lze rozdélit na dva zékladni druhy,
a to ty, které se deformuji minimalné (deformace je tedy zanedbatelnd) 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, dochéazi k tfeni mezi bocnici pneumatiky a materidlem vozovky.
Z tohoto duvodu je Cast energie piivedené na kolo pfeménéno v teplo, které se vyzaii do
okoli. Pfi rozboru vstupti do rovnice (18) je tedy naméfeny vystupni vykon mensi, a proto je
valivy odpor vétsi, koeficient valivého odporu proto roste. Vozovku, u které je deformace
zanedbatelna, 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 vzrustajici drsnosti a nerovnostmi roste koeficient valivého odporu, coz
dokladaji téméft vSechny provedené studie [29].

Pro porovnani koeficientt valivého odporu pro nejbé€znéjsi povrchy byla zvolena studie [30],
ze které bylo vybrano pét povrchu, které jsou Casto pouzivany. Koeficient valivého odporu na
téchto povrSich byl méfen pomoci meéficiho pfivésu s méfenou pneumatikou Michelin
Primacy HP s rozméry 225/60 R16. Zvolené povrchy a namétené koeficienty valivého odporu
pfi 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 ukazala, ze koeficient valivého odporu pro hladky cementobeton a hladky
asfaltovy beton je témér totozny. Jiné studie vSak ukazuji, Ze pneumatiky provozované na
cementobetonu maji o néco nizsi koeficient valivého odporu [29]. Pouziti cementobetonu
pfinadi jisté vyhody, napiiklad lepsi vydrz, niz§i naklady na provoz (z hlediska spravce
komunikace) a svétly povrch, ktery pozitivné ovliviiuje viditelnost. Nevyhodou naopak muze
byt vys$si hlucnost pfi jizdé po ném, mensi komfort kvili sparam, které se nachazeji 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.
Neda se vSak jednoznacné urcit, ktery z t€chto povrchil je lepsi, a proto se pouzivaji oba,
kazdy pro jiné okolnosti. Asfaltovy beton napfiklad neslo v minulosti pouzit kvili jeho
hotlavosti v tunelech a cementobeton se nepouziva na mostech kvili slozitéjSimu odstranéni,
které je z hlediska oprav dilezitym faktorem [31]. Dalsim divodem, proC se cementovy beton
na mostech nevyuziva, je flexibilita asfaltového betonu, ktera poméha predejit poskozeni
vlivem délkové dilatace mostové konstrukce.

Pfi porovnani vozovek, u kterych je deformace zanedbatelna a vozovek, které se deformuji, je
ocekavatelné, ze koeficient valivého odporu bude mit znatelné vy§si pneumatika odvalujici se
po deformovatelné vozovce z divodu zminénych vyse. Toto potvrzuje obrazek 17 a tabulka 3,
kde lze vidét, ze koeficient valivého odporu automobilové pneumatiky je az 20x veétsi pfi
pohybu v pisku nez na betonu. Pro pneumatiku urcenou pro traktor je koeficient valivého
odporu vyssi pii provozu v pisku pouze 10x proti provozu na betonové vozovce. Pokud se
pneumatiky pohybuji po stiedné tvrdé pude€, jako je napfiklad 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 jizd€ na pisku je velikost
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valivého odporu také ovlivnéna buldozerovym efektem [32]. Pti buldozerovém efektu dochazi
k vytlaCovani materialu (v tomto pfipadé pisku) z mista kontaktu. Tento material je nasledné
tlacen pred pneumatikou, coz ztézuje pohyb vozidla a prispiva ke zvétSeni velikosti valivého
odporu. Dochazi také ke tfeni boCnice pneumatiky o materidl, v némz je zabofena, coz opét
zvétSuje velikost valivého odporu. Pfi modelovani valivého odporu pii jizdé na meékkém pisku
s nesnizenym tlakem pneumatiky je mozné uvazovat model, pfi 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 lze ovlivnit tlakem v pneumatice, S§itkou pneumatiky,
prumérem a vysSkou pneumatiky. Pomoci téchto parametrd dochazi 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 mens$i je zabotfeni 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 (kvuli zvétSeni plochy kontaktu), zatimco pfi
provozu na vozovce se snizenim tlaku dochazi k ristu valivého odporu. S rostoucim
primérem pneumatiky a vySkou pneumatiky lze také predpokladat mensi odpor pohybu.
Ovlivnéni jednotlivymi faktory je vSak komplexni a obtizné€ kvantifikovatelny problém [34].

Crr 04
©
s
0.3
/ pisek
! I =50 % 20

0.2— '/

0.1
stredné tvrda puda
|
beton
0 ! e ————
0 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 riizné povrchy a rizné typy pneumatik [19]

T neumatik Povrch
yp P y Beton Stfedné tvrda pada Pisek
Pneumatika 0015 0,080 0.300
osobniho vozidla
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

zanoreni )
pneumatiky ¥

/

1
\\(tl
/14
|

Obrazek 18 Buldozerovy efekt [33]

Dalsi z vlivt, ktery ovliviiuje koeficient valivého odporu je vyska vodniho filmu na vozovce.
Pii odvalovani pneumatiky na vozovce, ktera na sobé ma jesté urcitou vysku vody, dochazi
k odvadéni casti této vody dezénem. Tato voda na vozovce témér vzdy chladn€jsi nez
samotna pneumatika, proto pneumatika predava teplo vodé a tim dochazi k ochlazeni
pneumatiky. V kapitole 2.3 jiz bylo ukazéano, ze s klesajici teplotou koeficient valivého
odporu roste. Dalsi pfi¢inou nartustu velikosti valivého odporu je to, ze voda ovliviiyje
deformaci pneumatiky (Ize vidét na obrazek 19), coz ma za nésledek nejen zménu kontaktni
oblasti mezi pneumatikou a vozovkou, ale i velikost energetické ztraty v pneumatice [35].
Vliv rychlosti pfi riznych vyskach vody na vozovce na valivy odpor je znazornén na obrazku
20 . Lze si povSimnout, ze pro vzrustajici rychlost je narast valivého odporu exponencialni,
toto plati jen do urcité rychlosti, poté tento nartust kon¢i 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+FL+Fy

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 1 snéhovou vrstvou na vozovce. UrCeni zmény
koeficientu valivého odporu v zavislosti na sné¢hové vrstvé je komplexni problém, protoze
vlastnosti snehu jsou v ¢ase proménlivé [35]. Vlastnosti snéhu, které ovliviiyji jeho chovani
jsou: hustota snéhu, teplota snéhu, obsah vody ve sné¢hu a velikost a tvar krystalkt snéhu [37].
Pfi jizdé po sn¢hu dochézi k deformaci snéhové vrstvy a tfeni mezi snéhem a bocnici
pneumatiky. Pneumatika je opét ochlazovana, a to jes§t€ vyrazné€ji nez pti 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 pov§imnout, ze koeficient valivého
odporu roste exponencialné v zavislosti na rychlosti. Tato zavislost byla urCena pro
pneumatiky letadla, tudiz v pfipadé aplikace na automobilové pneumatiky by rust mél byt
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také exponencialni, lisil by se ale zaklad (koeficient valivého odporu pii téméf nulové
rychlosti).
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Obrazek 22 Zavislost koeficientu valivého odporu na rychlosti pro
razné vysky sn¢hu [38]

2.6 SBIHAVOST KOL

Sbihavost kol je dilezitym prvkem geometrie vozidla. Rozdé€luje se na kladnou a zapornou,
kdy pii kladné sbihavosti predni Casti pfednich kol sméfuji pred vozidlo a pfi zaporné
sbihavosti sméfuji zadni Casti prednich kol za vozidlo. Zapornou sbihavost 1ze obcas najit
i pod pojmem rozbihavost. Tento prvek geometrie vozidla ovliviiuje predevsim stabilitu vozu
pii jizd& v pfimém sméru, a také chovani pii prijezdu zatalkou. Skoda na zakladé své interni
statistiky udava, Ze pfiblizn€ polovina vozi provozovanych po pozemnich komunikacich ma
nastavenou geometrii mimo piedepsané limity [39]. Prili§ velka sbihavost projevuje vétSim
opotifebenim pneumatiky na vnéj§i strané a pfili§ velka rozbihavost se naopak projevuje
zvétSenym opotfebenim na vnitini strané¢ pneumatiky. Ilustraci sbihavosti a rozbihavosti je
mozné najit na obrazku 23.
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Obrazek 23 Ilustrace sbihavosti (vlevo) a rozbihavosti (vpravo) [40]

Pro vétsinu osobnich automobild se hodnoty sbihavosti predni napravy pohybuji v rozmezi 0°
az 0,25°, 1ze si tedy v§imnout, ze zaporné sbihavosti se spiSe na béznych vozidlech nevyuziva,
nebot primarni pro bézna vozidla je stabilita v pfimém sméru, které pomaha dosadhnout
sbihavost [41]. U vozidel s pohonem ptednich kol a napravou s pozitivnim polomérem rejdu
se vyuziva rozbihavosti, téchto vozidel je v§ak minimum [8]. Vé&tsi uhly sbihavosti, pfipadné
rozbihavosti jsou na Skodu, protoze se vice zaCne projevovat opotiebeni pneumatik a muze
byt vyrazné€ji ovlivnéno jizdni chovani vozidel. Dalsim divodem, pro¢ je sbihavost
nastavovana na malé uhly je to, Ze se vzristajicim uhlem roste razantné také valivy odpor, jak
je mozné vidét v tabulce 4.

Tabulka 4 Valivy odpor pfi ruznych uhlech sbihavosti [42]

Sbihavost [°] Procentualni narast valivého v().dporu vuci referen¢ni hodnoté
pri 0°
1 25,5 %
96,3 %
212 %
374 %
580 %

wm A W

Duvodem tohoto nardstu je uhel smérové uchylky, coz je tthel mezi smérem, kterym kolo
mifi, a smérem, kterym se pohybuje [42]. S timto rostoucim uhlem dochézi ke zvétSovani
deformace pneumatiky a castecnému skluzu pneumatiky po vozovce, ktery se projevuje
vytvorenim bocnich sil, které z Casti plisobi v 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 vliva na koeficient valivého odporu, kterym se tato prace bude zabyvat, je odklon
kol. Nekteré 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 pfi
kladné nastaveném odklonu mifi horni ¢ast kola dale od vozidla a pfi zaporné nastaveném
odklonu (pfiklonu) mifi horni ¢ast kola do vozidla. Znazornéni odklonu a piiklonu lze vidét
na obrazku 24 .
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Odklon Pfikion

Obrazek 24 Znazornéni thlu odklonu a priklonu kola [44]

Pro velkou cast vozidel je pro pfedni i zadni nadpravu nastaven nulovy, piipadné maly zadporny
odklon, ktery zlepSuje bo¢ni vedeni pii zataceni. Pro bézné osobni automobily neni vyuzivano
velkych whlu pro odklon kol, protoze zvySujici se uhel zvySuje nerovnomémé opotiebeni
pneumatiky. V minulosti bylo pro pfedni napravu automobilli vyuzivano spiSe malého
kladného odklonu, ktery zmenSoval polomér rejdu a zlepSoval smérovou stabilitu pfi jizdé
v pfimém sméru. [8]

Zavodni vozidla vétSinou vyuzivaji odklon zaporny, nebot' pii prujezdu zatackou je vice
zatizena pneumatika na vné&j§i stop€ ve vhodné€j§im uhlu vacéi vozovce, coz umoziuje
posouvat limity vozidla pfi zataeni. Vyrazné kladny odklon se naopak pouziva napftiklad u
zemédéelskych vozidel provozovanych v terénu, kdy zmensuje silu potfebnou na ovladani
vozidla, ale jeho pouzivani neni ¢asté. Nevyhodou pfi pouziti vyraznéjsich odklonu kola je
nerovnomérné opotiebeni pneumatik a ovlivnéni dynamiky vozidla v podélném sméru. [8]

Dostupnost vysledkl z experimentalniho méfeni vlivu odklonu kola na valivy odpor pro
osobni automobily je omezend, 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 méfeni
provedena stejné, tak by vysledky mély byt stejné nebo velmi podobné, ale pfi porovnavani
zaveéru 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 testi neni mozné urcit
jednoznacny zaveér, proto je zde prostor tuto zavislost dale zkoumat a testovat.
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Obrazek 25 Zavislost valivého odporu na uhlu odklonu kola (méfeni s invalidnim
vozikem) [45] (upraveno)

Tabulka 5 Vysledky experimentu s modelovym vozitkem [46]

g 0w .o Prumérny
Uhel odkionu kola Sbihavost [°] Pru merna 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 MERENI VALIVEHO ODPORU

Jak bylo ukazano vyse, valivy odpor lze snadno spocitat pomoci ruznych rovnic, které
zahrnuji vice ¢i méné proménnych, konstant a koeficienti. Problémem je to, ze pomoci téchto
vztaht je mozné ziskat hodnoty valivého odporu jen pro predem dané podminky, které je
v realném provozu nemozné po delsi dobu ziskat. Tyto vztahy Casto nezahrnuji rozdilné smeési
a konstrukce pneumatik od riznych vyrobct, rizny typ vozovky, proménlivou teplotu okoli
i pneumatiky a spoustu dalSich proménnych. Vysledny vypocet muze nabidnout zakladni
odhad hodnoty valivého odporu, ale pro presnéjsi ureni jsou urCena méfeni, ktera co nejvice
zohledriuji provozni podminky. Tato méfeni také pomahaji urcit koeficienty a konstanty do
vySe zminénych rovnic. Meéfeni lze rozdélit do dvou skupin: méfeni v laboratornich
podminkach a meéfeni v realnych podminkach [47]. Nasledujici dvé podkapitoly budou
o téchto dvou skupinach detailnéji pojednavat.

3.1 MERENi V LABORATORNICH PODMINKACH

Velka cast méfeni valivého odporu, kterd jsou provedena, probihaji v laboratornich
podminkach. Divodem pouzivani tohoto typu méfeni je jednoduchost, snadné nastaveni
meéficich podminek, rychlost a moznost méfit 1 dalsi jevy, jako je naptiklad hlucnost
pneumatiky [47]. Dal§i vyhodou je normované meéfeni, coz umoziuje ziskavat vysledky
stejnym typem méfeni v raznych zkuSebnach. Nevyhodou je opét jisty rozdil mezi
laboratornimi a realnymi podminkami. Méfeni v laboratornich podminkach je nejcastéji
provadéno na zkuSebnich bubnech, které mohou byt z riznych materialt, Castéji se vSak na
zakladni material pouzivaji razné drsné polepy, které maji pomahat simulovat skutecnou
strukturu vozovky. Mezi dal§i zpisoby patii méfeni na pasovém meéficim zafizeni
a bezkontaktni méfeni.

Meéfeni 1ze provadét riznymi zpusoby, ale nejCastéji se vyuziva pravé meéfeni, u kterych jsou
podminky dany normou. Vyhodou pouziti téchto méfeni je to, ze jsou zavedena, povazuji se
za smérodatna a lze je porovnavat mezi sebou. Norem, které predepisuji mefici podminky, je
vice, v soucasné dobé se nejvice vyuziva téchto platnych norem: SAE J2452_201707, SAE
J1269_202012, ISO 28580:2018, ISO 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 pii 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, pii kterém je nejprve kolo
roztoCeno na 115 km/h, a poté je postupné snizovana rychlost po 15 km/h krocich, na kterych
je rychlost kratce stabilizovana pro zméteni valivého odporu [50]. Normou, ktera se vyuziva
v Evropské unii, je UNECE Regulation No 117 [51]. Hodnoty naméfené pomoci meéteni
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 meéfeni pouzivaji pro oznaCovani pneumatik Stitky (viz obrazek 26), na kterych lze
najit udaj o hlucnosti, pfilnavosti za mokra a spotiebé paliva, kterd je Uzce spjata
s koeficientem valivého odporu [53]. Oznacovani automobilovych a nakladnich pneumatik
témito S§titky je povinné od roku 2012 [53]. Jednotlivé normy a jejich zakladni charakteristiky
ukazuje tabulka 6.
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Definice
valivého
odporu

Prumér
bubnu [m]

Metoda
méreni

Struktura
povrchu

Teplota
okoli [°C]
Referencni
teplota [°C]

Rychlost
bubnu
[km/h]

SUPPLIER'S NAMI
Size

@@

B ENERG"

Tabulka 6 Charakteristiky jednotlivych norem [54], [51]

ISO
28580:2018
Ztrata
energie za
jednotku
vzdalenosti
2 nebo vétsi
nez 1,7
s korekci na
2
Silova,
momentova,
vykonova,
dob&hova
Jakakoliv
(bézné
hladka)
20 az 30

25

80

<
0.
o o

Size

03

ISO
18164:2005
Ztrata
energie za
jednotku
vzdalenosti

1,5 nebo
vetsi

Silova,
momentova,
vykonova,
dob&hova
Jakakoliv
(bézné
hladka)
20 az 30

25

80 (pro
automobilové
pneumatiky i
50,90 a 120)

SUPPLIER'S NAME MOOEL

? 0"
WS

B ENERG*

¢ A

SAE J1269  SAE J2452
Ztrata
energie za ,
jednotku Sl
vzdalenosti
1y L9
Vetsi
Silova, o,
, Silova,
momentova, 2
, , momentova
vykonova,

Stredné Stredné
hruba hruba
(zrnitost 80)  (zrnitost 80)
20 az 28 20 az 28
24 24

80 (v pripade
stuptiovitého
80 mefeni 115
s poklesem
po 15)

SUPPLIER'S NAME

S ENERG*

MODEL 108
7

Size Size

UNECE R.
117

Sila

2 nebo vétsi
nez 1,7
s korekci na
2
Silova,
momentova,
vykonova,
dobéhova
Jakakoliv
(bézné
hladka)
20 az 30

25

80 (pokud je
pneumatika
oznacena
rychlostnim
indexem
K nebo
vyS§8im, jinak
60)

SUPPLIER'S NAME

B ENERG*

0° O 0° O
) (= Y (=
a o aqo
Ca T

[Ey e
¢ A, 4 A

Obrazek 26 Energetické Stitky pneumatik [53]
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3.1.1 KONVENCENiI MERENi POMOCiI BUBNOVEHO MERICIHO ZARIZENi

Jak jiz bylo zminéno vyse, pro méfeni v laboratornich podminkach je nejCastéji pouzivano
meéfici zafizeni obsahujici buben velkého priméru, ktery je roztacen elektrickym motorem
a na n¢j je pritlacovano kolo s pneumatikou pomoci hydraulického zafizeni. Méfeni pomoci
bubnového zafizeni je realizovano nejcastéji, a to diky jednoduché konstrukci a z toho
plynouci ceny méficiho aparatu. Castokrat se objevuji nejriizn&jsi konstrukce vyrobené pro
soukromé ucely, coz je zpusobeno jiz zminénou jednoduchosti konstrukce a jeji snadnou
replikovatelnosti. Pribéh méfeni stanovuji jednotlivé normy, ale obecné se da fici, ze cely
proces meéteni zacinad zahfatim stroje a pneumatiky na provozni teplotu a nasledné probihaji
jednotliva méfeni [54]. Z hlediska prubéhu méfeni rozliSujeme Ctyfi zpisoby: metodu silovou,
metodu momentovou, metodu vykonovou a metodu dobéhovou [1].

Metoda silova méfi silu pasobici na hiidel kola (F) pomoci snimace sily. Tato sila na hideli
vznikd, protoze pneumatika ma tendenci se odvalovat pomaleji nez buben, proto ma buben
tendenci tahnout pneumatiku v tomto konkrétnim ptipadé dold (viz obrazek 27). Nasledné
muize byt vypocitana sila F pomoci této rovnice [1]:

o (02

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

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

Dal$i metodou je metoda momentova (obrazek 28), kde je méfen moment na htideli bubnu.
Poté se z tohoto momentu snadno dopocita hodnota sily valivého odporu pomoci rovnice:

M 3y

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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méfric momentu
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Obrazek 28 Méteni na bubnové zkusebné pomoci momentoveé metody [1] (upraveno)

Metoda vykonova (obrazek 29) méfti vstupni vykon. Nejprve je zméfen vykon potiebny pro
pohon bubnu pii konstantni rychlosti a zaroveri je pomoci rychlosti kola v misté¢ kontaktu
vypoctena sila valivého odporu pomoci vzorce [1]:

P (22)

Obrazek 29 Méteni na bubnové zkusebné pomoci vykonové metody [1] (upraveno)
Dobéhovd metoda je nejjednodussi ze vSech zminénych metod. Jeji princip spociva
v roztoCeni bubnu na urcitou rychlost a nasledném odpojeni bubnu od motoru a zméteni
prumérného uhlového zrychleni. Nasledné je pomoci zakladniho vztahu

M=a-1 (23)
a dopliikového vztahu

M=E, r (24)

slozena rovnice ve tvaru
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P I «a (25)

rr — r
ze které je mozné dopocitat silu valivého odporu. Nevyhodou této metody je jeji nepresnost,
nebot do rovnice vstupuje pramérné uhlové zrychleni, coz ve vysledku znamena, ze
vysledkem je primérny valivy odpor. Metodu lze modifikovat pomoci vysokofrekvenéniho
Cidla, které méti zménu rychlosti s velkou frekvenci, poté je mozné ziskat hodnoty presnéjsi.

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 konven¢ni metody, a to
z divodu své nepresnosti nebo slozité konstrukce. Ve specifickych piipadech je ale nutné
téchto zafizeni vyuzit.

Jednim z téchto pfistroju je bubnova zkuSebna Technického institutu v Karlsruhe, u které
dochézi k odvalovani pneumatiky na vnitini strané¢ bubnu. Nevyhodou méfeni pomoci této
metody je slozitost konstrukce a mnohem rozmeérn€jsi méfici zafizeni. Mezi vyhody patfi
variabilita testovacich podminek, kdy je diky umoznéné vymeéné jednotlivych segmentd, po
kterych se pneumatika odvaluje, umoznéno provadét méfeni na riznych typech povrcha.
Dalsi nespornou vyhodu je moznost provadét méfeni valivého odporu s vrstvou snéhu, ledu
nebo vody na povrchu bubnu, coz neni umoznéno na konvencnich bubnovych zafizenich.
Dalsim specifikem je vyuziti bubnu s primérem kolem Ctyf metri (zalezi na konkrétnim
meéficim zafizeni), coz snizuje vliv zakfiveni. Méfeni pii riznych podminkach lze vidét na
obrazku 30. [55]

Obrazek 30 Méfeni probihajici na vnitini strané bubnu [55]

Historicky se vyuzivalo napfiklad méfeni pomoci dvou valct, kdy jeden z valc byl hnaci
a druhy byl hnany. Na hnaném valci byl méfen kroutici moment, ktery byl nasledné prepocten
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na silu valivého odporu. Od této koncepce se upustilo, nebot’ pii pouziti dvou valci malého
pruméru byl vliv zakfiveni pfili§ vysoky a vysledky tak byly zatizeny velkou chybovosti. Pfi
pouziti dvou valci malého priméru dokonce hrozi poskozeni pneumatiky, proto v pfipadé
vyuzivani této metody je doporuceno nahustit pneumatiku na 150 % bé&zného tlaku. Tento jev
by bylo mozné eliminovat pouzitim valci s vét§im primérem, ale to by nebylo vyhodné
ekonomicky a zafizeni by bylo pfili§ velké, proto bylo nahrazeno zafizenim pouzivajicim jen
jeden valec neboli buben. Schéma tohoto méfeni 1ze vidét na obrazku 31. [1]

Obrazek 31 Méteni pomoci dvou valcu [1]

3.1.3 MERENi POMOCi PASOVEHO MERICIHO ZARIiZENi

Pasové méfici zafizeni se sklada ze dvou bubni napinajicich kovovy pas s texturou, ke
kterému je pritlaCovano kolo s pneumatikou odvalujici se po pasu (méfici zafizeni lze vidét na
obrazku 32). Tato meéfici zafizeni nejsou primarné sestrojena pro méteni valivého odporu, ale
ke zjiSténi celé tfady silovych charakteristik, nicméné¢ méfeni valivého odporu lze na nich
jednoduse realizovat. Vyhodou je to, ze se zde neuplatiiuje odchylka vlivem zakfiveni a lze
snadno simulovat realné povrchy diky riznym povrchiim past a jejich snadné vymeénitelnosti.
Dal§im pozitivem je moznost dynamicky ménit zatéz pneumatiky a rychlost pasu, diky cemuz
je mozné simulovat skute¢né jizdni rezimy, jako je zrychlovani, prudké brzdéni a jiné.
Vsechny méfené hodnoty jsou sniméany na hfideli, na kterou je upnuto kolo, coz je rozdil
oproti bubnovym zkouskam, kde hodnoty mohou byt snimany i na hfideli bubnu. Zkousky
pomoci téchto zafizeni zaroven umoziuji dosahovat rychlosti pres 300 km/h, proto se tato
meéfeni Casto pouzivaji 1 pro simulaci valivého odporu zavodnich vozidel. Na rozdil od
konvenc¢ni bubnové zkusebny nejsou tato méfici zafizeni tak rozsifena, a to z divodu slozité
konstrukce. Spole¢nost MTS udava, ze po celém svéte je instalovano kolem 40 kusu téchto
meéficich past, a Ze je schopna dodat takovou konfiguraci, ktera umoziiuje méfit nejen
pneumatiku, ale 1 celé vozidlo pii zatacCeni a jinych ukonech. Tato konfigurace obsahuje 4
meéfici pasy — kazdy pro jedno kolo. [56]
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Obrazek 32 Pasova mérici zkuSebna [56]

3.1.4 VYPOCGET VALIVEHO ODPORU BEZKONTAKTNiIM MERENIM

Novym typem meéfeni, které se stale rozviji, je bezkontaktni meéfeni 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 ndhodna a nesmi mit hlavni smér. Nasledné je
pomoci svételnych zdroji pneumatika nasvicena a dvé vysokorychlostni kamery zacnou
snimat pneumatiku. Usporadani tohoto meéfeni je zobrazeno na obrazku 33. Pfi zpracovani
meéfeni je zkamerovych zaznami vybrana oblast, ktera je méfena (pneumatika) a dale
rozdelena na mfizku, u které se poté sleduji posuny a napéti v jednotlivych uzlovych bodech
miizky. Tento zptsob je mozné vyuzit pro vypocet valivého odporu z toho divodu, ze valivy
odpor pfimo zavisi na energii, kterd se v pneumatice ztrati vlivem deformace. Z popisu této
metody lze poznat, ze se jedna o nepfimou metodu, to znamena, ze valivy odpor je potieba
dopocitat z jinych naméfenych hodnot. Vyhodou této metody oproti metodam jinym je, ze
umoziuje ziskat informace o deformaci v redlném c¢ase. Dals§i nespornou vyhodou jsou
informace o pohybu a deformaci pneumatiky v riznych smeérech, které je velmi narocné
ziskat z jinych meéfeni. Nevyhodou tohoto zptsobu je potieba specialniho vzoru na povrchu
pneumatiky, neptfesnost, ktera je vnasena do vysledku slozitymi prepocty 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, zZe je proveditelna. [57]
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Obrazek 33 Bezkontaktni méfeni s vyuzitim vysokorychlostnich kamer [57] (upraveno)

3.1.5 DALSi MOZNOSTI ZJISTOVANI VELIKOSTI VALIVEHO ODPORU

Mezi dal§i moznosti urCovani valivého odporu patfi méfeni rozlozeni tlaku ve stopé
a simulace pomoci numerickych systému, jako je napiiklad ANSYS. Pfi 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 potfeba pfesného meéficiho nastroje, protoze malé
nepfesnosti mohou zpusobit velky rozdil hodnot. Pfi pouZiti tohoto zptsobu je dale potieba
znat dynamicky polomér kola. Pfi vyuziti numerického modelovani je potieba nejprve
vytvofit geometrii pneumatiky, nasledné této geometrii pfifadit materidlové vlastnosti, coz
neni jednoduché, nebot kazdy vyrobce pneumatik pouziva jiné materidly a postupy pro
vyrobu. Po téchto dvou krocich je vytvorena sit koneCnych prvkiu (obrazek 35), ktera je
upravovana tak, aby byla co nejjemnéjsi v oblasti, ktera je z hlediska simulace dulezita.
Prilisné zjemtniovani sit€ vSak vede k prodlouzeni casu vypoctu a moznému vzniku
nezadoucich singularit. Nasledné je potieba definovat okrajové podminky a provést simulaci.
Vystupem mohou byt deformace a napéti v riznych mistech pneumatiky. Nevyhodou této
metody je nelehké urCovani 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 rizné simulace za jinych podminek.
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smer jizdy

vysledna
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Obrazek 34 Méfeni pomoci tlakového senzoru [1] (upraveno)

z

S

Obrazek 35 Model pneumatiky se siti koneénych prvka [58]

3.2 MERENi V REALNYCH PODMINKACH

Meéfeni v redlnych podminkach predstavuji druhy typ méfeni. Jak jiz nazev napovida, tento
typ méfeni probihd ve venkovnich podminkach pfimo na silnicich nebo specidlnich
testovacich drahach. K témto experimentim se pouzivaji specialné upravena vozidla, ktera
umoziuji méfit potiebné informace nebo méfici priveésy a navésy. Vyhodou téchto méfeni je
moznost provadét je na raznych povrSich, pfi riznych podminkach (dést, snih, led a jiné)
a ruznych jizdnich rezimech, coz pomaha dostavat presn€j§i hodnoty koeficientu valivého
odporu pfi bézném provozu. Mezi hlavni nevyhody patii nakladnost, potfeba homologace
a ovlivnéni jizdnich vlastnosti vozidla pfidanim méficich zafizeni nebo pfipojenim meéfticiho
ptivésu nebo navésu. Pro testovani ve venkovnich podminkach jsou pouzivana vySe zminéna
zatizeni, ktera jsou Casto vyrabéna na miru t€m, ktefi méfeni provadé€ji. Z tohoto davodu je
mozné najit mnoho riznych koncepci, které se lisi jak v pohledu na pocet pneumatik, které
jsou meéfeny, tak ve zpusobech pfipevnéni pneumatik k pfivésim, pfipadné pouzivanych
meéficich zafizenich. Detailné€jSim popisem raznych koncepci se budou zabyvat nasledujici
podkapitoly.

3.2.1 MERENi POMOCIi MERICiCH PRIVESU A NAVESU
Meéfici piivésy a navesy se nejcasteji pouzivaji k mereni na béznych silnicich, proto je u nich
potiebna homologace, ale naslednou vyhodou je moznost testovani na razné kvalitnich

povrsich, na riznych trasach s riznym profilem a za riznych 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 ¢asto neumoziiuje provadeét testovani na
kombinaci povrcha. Tato metoda vyuziva pfivésu nebo navésu, ktery je pripojen za tazné
vozidlo. Vétsina konstrukci obsahuje pouze jedno métené kolo, které je zaroven vyuzito pro
pohyb méficiho privésu. Tento typ konstrukce je velmi rozsiteny kvuli jednoduché konstrukci
a s tim spojené potizovaci cené. Dalsi typy konstrukci naptiklad obsahuji dvé pfidavna kola,
kterda mohou byt po stranach kola méfeného, piipadné v predni Casti pfivésu. Dve pridavna
kola zaji§tuji dodateCnou stabilitu a umoziuji piivésu dosahovat vyssich rychlosti. Pro méfeni
valivého odporu pneumatik vyssich primeért se vyuzivaji rozmérnéjsi ptipojna vozidla, ktera
Casto maji vyssi pocet kol a jsou tazena nakladnimi vozidly nebo tahaci. Jak jiz bylo zminéno
vyse, jednotlivych typt konstrukci a zptisobti méfeni je skute¢né mnoho, vzdy je vSak potieba
zméfit podélnou silu, ktera pisobi na kolo a silu, ktera kolo zatézuje. Koeficient valivého
odporu je nasledné mozné vypocitat jako podil podélné sily a sily, ktera kolo zatézuje.
Podélna sila mize byt méfena snimacem sily mezi pfivésem a vozidlem nebo bylo vyvinuto
zafizeni, které pomoci laserového snimace méfi thlové vychyleni ramena, které je pfipevnéno
k naboji kola a ramu privésu, jak je mozné vidét na obrazku 36 [47], [59]. Z této thlové
vychylky je nasledné mozné dopocitat silu podélnou.

smeér jizdy

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

Problémem obou metod je skutenost, Ze naméfena 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 zpusobu sledujici thlové vychyleni ramena,
pouzitim pridavnych krytd. Pfi méfeni pomoci snimace sily mezi pfivésem a vozidlem musi
byt aerodynamicky odpor vypocitain a odeCten. Pro eliminaci odporu zrychleni a odporu
stoupani se u privesl, vyuzivajicich rameno, k méfenému ramenu pfipeviiuje kompenzacni
Clen, jak je znazornéno na obrazku 37 [59]. V pfipadé pouziti pfivésu se snimacem sily musi
byt odpory vypoctem odecteny, proto tyto pfivésy musi obsahovat navic jesté senzory
naklonu a jiné. Na obrazku 38 je mozné vidét piives Technické univerzity Gdaiisk vyuzivajici
zminény systém s méfenim uhlové vychylky ramene. Obrazek 39 ukazuje méfici piives
institutu Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren, ktery sidli ve Stuttgartu
[60]. Tento méfici priveés vyuziva systému tahel, ke kterému je pfidélan silovy snimac. Diky
tomuto systému tahel, ktery je skryty uvnitf zakrytovaného meéficiho piivésu nedochazi
k ovlivnéni méfeni aerodynamickym odporem. Odpor stoupani mize byt snadno odecten diky
meéfeni sily ve vice smérech. U voziku je také vyuzito laserovych snimacu, které sleduji
naklon, ktery je mozny upravovat tak, aby byl vozik rovnobézné s vozovkou.
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(::mn

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

—————— ~TI5

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

Obrazek 39 Méfici privés Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren Stuttgart
(FKFS) [60]
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3.2.2 VozIDLA UPRAVENA PRO MERENI VALIVEHO ODPORU

Dal§im zptsobem pro meéfeni valivého odporu v realnych podminkach jsou specialné
upravena vozidla, ktera obsahuji velké mnozstvi senzor zaznamenavajicich informace
z prabéhu jizdy. Tato metoda je malo vyuZivana z divodu nakladi na pofizeni méficich
senzoru, které je potieba slozité montovat a kalibrovat, zaroven jsou t€émito upravami znatelné
ovlivnény jizdni vlastnosti vozidla. Pfikladem spolecnosti, ktera si upravila vozidlo pro
potieby méfeni, je A&D sidlici v Japonsku [61], [62]. Méfici pfistroje jsou pifipevnény na
vozidlo Mini Cooper S (obrazek 40), na kterém jsou méfena zadni kola. Mezi namontované
meéfici pfistroje patii Doppleriv senzor rychlosti, senzor sily kol, senzor polohy kol, GPS,
senzory naklonéni vozidla a jiné. Informace ze vSech senzord jsou zapisovany na
zaznamenavaci zafizeni s velkou vzorkovaci frekvenci, coz prispiva k pfesnosti métreni. 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
probiha tak, ze jeden rovny usek je pouzivan pro zrychlovani 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 jednotlivd kola projeta za
konstantni rychlosti, ale mezi jednotlivymi koly probiha narast rychlosti. Po ukonceni méteni
jsou data nejprve pomoci filtru vyfiltrovana a nasledné zpracovana. Pii porovnéani s bubnovou
zkuSebnou vSak data vykazuji nezanedbatelné odchylky, které mohou byt zpusobené
energetickou ztratou v tlumicich, ztratou tfenim, nepfesné namefenymi hodnotami (naptiklad
dynamicky polomér kola), teplotou, rozdilnym povrchem nebo také sbihavosti a odklonem
kola [61]. Spolenost A&D sva méfeni uzavird tim, Ze je potfeba urcit presné rozdilnosti
aupravit jak méfeni probihajici v laboratornich podminkach, tak toto méfeni v realnych
podminkach [61].

Obrazek 40 M¢fici vozidlo spolecnosti A&D [61]

3.2.3 URCEENIi VALIVEHO ODPORU POMOCi SPOTREBY VOZIDLA

Vyse bylo popsano, ze valivy odpor pifimo ovliviluje spotiebu vozidla. Z tohoto divodu byla
navrzena zkouska, ktera pomoci méfeni spotfeby paliva ziskava hodnotu valivého odporu.
Hlavnim problémem je to, ze nejen valivy odpor ovliviiuje spotfebu vozidla, ale spousta
dalsich faktort se na spotiebé také podili. Moderni méfeni pomoci spotieby paliva jsou proto
slozita a zahrnuji submodely pohonného ustroji, motoru a dal§ich komponent, ze kterych je
v dané komponenté urCena ztrata, pomoci které je nasledné mozné vypocitat hodnotu valivého
odporu [47]. Pii téchto testech je kladen velky diraz na pouziti pfesnych pfistroji a jejich
kalibraci, pouziti stejnych pneumatik se stejnym nahusténim na vSech napravach a dilezity je
také provoz motoru pii konstantnim vykonu. Vyhodou je moznost osazeni méficich ptistroja
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témer na kazdém vozidle. Celkove vSak nejde o metodu piili§ presnou, proto neni vyuzivana
pro piesné ureni hodnot, ale spiSe ke komparaci.

3.2.4 URGEENIi VALIVEHO ODPORU POMOCi DOJEZDOVE ZKOUSKY

Zakladnim principem dojezdové zkousky je rozjeti vozidla na urcitou rychlost a nasledné
vytazeni rychlosti a plachténi bez zafazeného rychlostniho stupné. Béhem zpomalovéani je
pomoci vysokofrekvencniho ¢idla méfena zmeéna rychlosti a poté lze pomoci Zakona sily
dopocitat silu, ktera stoji za zpomalovanim vozidla. Zkousku lze provést i rozjezdem na
urcitou rychlost a naslednym zmétenim doby potiebné pro zastaveni, ale tento zpusob je jeste
meéné presny nez metoda vyuzivajici vysokofrekvencni €idlo. Problém je zde shodny jako
v piipadé metody pracujici se spotfebou, a sice to, ze valivy odpor je pouze Casti této sily,
ktera za zpomalenim stoji. Pro pfesn¢€jSi stanoveni je také vyuzivano submodelt, které
pomabhaji urcit ostatni slozky zminéné sily. Pro vytvoreni submodelt je vSak potieba sledovat
okolni podminky, aby byly co nejpiesnéjsi, ale stale se do vypocCti zanasi chyba, proto jde
o metodu méné presnou [47]. Naopak vyhoda této zkouSky spocivda v moznosti jejiho
provedeni na vSech vozidlech s nizkymi pozadavky na vybaveni.

3.3 POROVNANi NAMERENYCH HODNOT V LABORATORNICH A REALNYCH
PODMINKACH

Test, na kterém lze vidét porovnani nameétfenych 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 piiveés pouzivajici mefeni podélné sily
pomoci vychyleni ramene [63]. Bubnova zkuSebna byla osazena bubnem o pruméru 1,7 m
s replikou povrchu, po které se pohyboval skuteény piives, a méfeni bylo provadéno za
podminek stanovenych normou UNECE R117. Méfeno 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 podminkach i v redlnych nastaveny
stejn€. Porovnani primérnych koeficientd valivého odporu pro jednotlivé druhy pneumatik
nametenych pomoci pfivésu a pomoci bubnové zkusebny je mozné vidét v tabulce 7.

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

DRUH MERENI
. . wve s wr Koefici livéh ru — bubnova
Koeficient valivého odporu — mérici privés oeficient valive ?odpo U~ bubnov
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 zna¢ny rozdil mezi méfenim provedenym na bubnové zkuSebné a
meétfenim provedenym pomoci ptivésu. VTI zjistil, Ze mezi méfenim na bubnu a na silnici neni
zadna zasadni korelace na hladiné spolehlivosti 95 % [63]. Zprava VTI je uzaviena
komentarem, zZe tento rozdil je té€zké vysvétlit a je potfeba dale zkoumat, pro¢ k nému doslo.
Zaroven lze vidét, ze v obou pfipadech maji nejnizsi koeficient valivého odporu letni
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pneumatiky nasledované pneumatikami zimnimi. Nejvys$si valivy odpor vtomto testu
vykazovaly pneumatiky celorocni.

Jedno z prvnich porovnani naméfenych hodnot na bubnové a pasové zkusebné s hodnotami
namefenymi pomoci upraveného méficiho vozidla vypracovala spole€nost A&D [61]. Pro
meéfteni v redlnych podminkach bylo pouzito jiz zminéné vozidlo Mini Cooper S s pfidanymi
méficimi zafizenimi. Méfena byla pneumatika Bridgestone Sneaker2 (205/55 R16 91V), ktera
byla v piipadé osazeni na vozidle nahusténa na tlak 250 kPa a nasledné byla provedena jiz
zminénd Sestikolova zkouSka. Pro meéfeni v laboratornich podminkach byl stejny typ
pneumatiky nahustén na tlak 210 kPa, nasledné byla pneumatika ohtata na provozni teplotu
abyly provedeny testy na bubnové zkuSebné a pasové zkuSebn€, kdy pneumatika byla
odvalovana pouze po oceli. Nasledné¢ doslo k vyhodnoceni vSech zkousek a pro testy
provadeéné na vozidle bylo mimo jiné zjisténo, ze se sila valivého odporu vyrazné s rychlosti
neméni. Naméfené hodnoty zjednotlivych testd a znich vypocitany koeficient valivého
odporu lze vidét v tabulce 8.

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

Druh testu Sila valivého Zatézujici sila Koeficient valivého
odporu [N] IN] odporu
Méreni pomoci vozidla 84,97 2730 0,031
Méreni pomoci
bubnové zkusebny 42,5 4820 0,009
Méreni pomoci
bubnove zkusebny se 37 4820 0,008
zapocitanim vlivu
zakriveni
Meéreni pognocn pasové 35 4820 0,007
zkuSebny

Ve vypocitanych hodnotach koeficienti valivého odporu si lze v§imnout velkych rozdili,
koeficient valivého odporu vypocitany z dat naméfenych automobilem je priblizné 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, dale jiné bylo
zatizeni kola a mezi dalsi pfiCiny rozdilnosti hodnot mize patfit odli§na struktura povrchu, po
kterém se kolo odvaluje, rozdilnd provozni teplota nebo to, ze meéfeni v laboratornich
podminkach bylo provedeno s nulovou sbihavosti, nulovym odklonem kola a bez tlumice,
ktery pohlcuje Cast energie. Lze také zaznamenat, ze koeficient valivého odporu ziskany
pomoci méfeni na bubnové zkusebné je témér stejny jako koeficient valivého odporu ziskany
meéfenim na pasové zkusebné. Pii 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 urcené pro ruzné typy vozidel a odlisné typy pouziti (letni, zimni nebo celorocni).

4.1 PNEUMATIKY PRO OSOBNi AUTOMOBILY

Pro porovnavani koeficientu valivého odporu byly zvoleny testy od motoristického casopisu
Auto Zeitung, ktery je vydavan v némeckém jazyce. Divodem zvoleni jejich testd pro
posuzovani koeficientd valivého odporu je to, Ze jejich testy jsou jedny z mala testt, které
pneumatiky posuzuji 1 z tohoto hlediska a ve vypisech udavaji pfesné hodnoty koeficientu
valivého odporu. Spole¢nosti jako ADAC nebo jiné posuzuji jen spotiebu vozidla, z ¢ehoz
neni mozné ziskat presné uidaje o valivém odporu. V testech tohoto magazinu dojde nejprve
ke zvoleni rozméru, ve kterém budou pneumatiky testovany. Nasledné jsou vybrany razné
pneumatiky, které jsou aktualné dostupné a nové, pneumatiky jsou nasledné zakoupeny
v béznych obchodech, kde je muze zakoupit kazdy. Pneumatiky jsou poté podrobeny testim
a zkoumany z hledisek jako je brzdna drdha na suché vozovce, brzdna draha na mokré
vozovce, ovladatelnost, odolnost vii¢i aquaplaningu, valivy odpor, hluk a jiné. Valivy odpor
je v té€chto testech méfen pomoci certifikované bubnové zkusebny vyuzivajici méfeni podle
normy UNECE R117. [64]

Dalsim motoristickym casopisem, ktery do svych testid 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 vSak kvali svému malému
pruméru valci mize méteni 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 méfeny i v testu Auto Bild, tak
byly v tabulce pouzity i naméfené hodnoty zjejich 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 vauv valivého odporu Cena [K¢]
odporu AZ [-]
AB [-]
Continental
EcoContact 6 0,00604 0,00569 3389
Bridgestone Turanza
T005 0,00719 0,00694 3175
Srgayere Il 0.00719 0.0071 3572
Grip Performance 2
Michelin Primacy 4 0,00736 0,00683 3680
Yokohama BluEarth
GT AES1 0,00737 - 3115
BFGoodrich 0,00836 0,00819 2728
Advantage
Vredestein Ultrac 0,00846 0,00842 3563
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Koeficient valivého Koeficient
Oznaceni pneumatiky valivého odporu Cena [K¢]
odporu AZ [-] AB [-]
Nokian WetProof 0,00853 - 2968
Maxxis Premitra HP5 0,00915 0,00884 2025
EALCIVALRSAZAL, 0,00931 0,00938 2443
EcoRun

Lze si povS§imnout, Ze naméfené hodnoty obou magazini jsou podobné a nevykazuji pfilis
velky rozdil. Pneumatiky s niz8i cenou se umistily spiSe na spodnich pfickach tabulky,
pneumatika Vredestein Ultra je vzhledem ke své cen¢ naopak necekané nizko, ale v ostatnich
aspektech testu dopadla mnohem lépe (napfiklad ukazala nejkratsi brzdnou drahu na suchu
nebo nejlepsi odolnost vici aquaplaningu). Priméma 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]

Oznaceni 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 0.0077 0.00896 3792
i*ceptevo 3 X
Bridgestone Blizzak
LMO005 0,0079 0,00711 4102
Nokian WR SUV 4 0,0079 0,00743 4239
Goodyear UltraGrip
Performance SUV 0,008 0,00803 4913
Gen 1
Firestone 0.008 i 4569
Winterhawk 4 ’
Vredes“;;l?owm“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
HSO01 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 méfeni
jednotlivych magazini. Primérna hodnota koeficientu valivého odporu pneumatik v této
tabulce je 0,0081 (z testu od Auto Zeitung).

4.1.3 CELOROCNIi PNEUMATIKY

Pro porovnani celorocnich pneumatik byl pouzit test od ¢asopisu Auto Zeitung, bohuzel 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 ziskany z portalu Heureka.

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

Koeficient valivého odporu

Oznaceni pneumatiky AZ [] Cena [KC¢]
Nokian SeasonProof 0,0075 2080
Goodyear Vector 4Seasons 0.0077 7383
Gen 3
Continental
AllSeasonContact U 200
Vredestein Quatrac 0,0079 2082
Bridgestone Weather Control
A005 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 niz§i cenou se umist'uji na konci tabulky
11, coz je oCekavané. Priméma hodnota koeficientu valivého odporu pneumatik v této
tabulce je 0,00828.

4.1.4 POROVNANi AUTOMOBILOVYCH PNEUMATIK

Porovnavat vzajemné tabulky mezi sebou spiSe nelze, nebot kazda tabulka se zabyva
pneumatikami jinych rozméra. Z vypoctenych pruméri by se dalo fici, Ze nejvyssi pramérmny
koeficient valivého odporu maji celorocni pneumatiky nasledované zimnimi, naopak nejmensi
prumérny koeficient valivého odporu maji pneumatiky letni. Jistym porovnanim muZze byt test
od Auto Bild z roku 2022 [73], kde byly porovnavany celorocni pneumatiky a do vysledné
tabulky byly zaneseny i referen¢ni hodnoty zimnich a letnich pneumatik. Pfi porovnavani
letnich a zimnich pneumatik maji niz§i koeficient valivého odporu pneumatiky letni.
Z hlediska koeficientu valivého odporu se celorocni pneumatiky rozmistovaly po celé
tabulce, vétSina znich se nachdzela mezi referencnimi hodnotami pneumatik letnich
a zimnich, nékteré se vSak umistily za referencni hodnotou pneumatik zimnich. V testech si
vSak lze povSimnout, ze nejlepsi letni pneumatiky maji zpravidla nizsi valivy odpor nez
nejlepsi pneumatiky z kategorii celoro¢ni a zimni.
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4.1.5 POROVNANIi HODNOT Z TESTU AUTO ZEITUNG A AUTO BILD

Zajimavé muze byt srovnani naméfenych hodnot v testech Auto Zeitung a Auto Bild, protoze
v nékterych testech dochazelo k méfeni pneumatik stejnych typti a rozmérti. Diky odliSnym
metodam meéfeni je mozné porovnat, jestli naméfené hodnoty maji néjakou zavislost. Za
ucelem porovnani je vytvorena tabulka, do které jsou zaneseny pouze pneumatiky, které byly
meéfeny v obou testech. Pro hodnoty z tabulky nasledné 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 koeficientii valivého odporu ziskané z testii od Auto Zeitung
a Auto Bild, data prevzata z [67], [68], [70], [71]

Pro Pearsontv korelacni koeficient bylo vyuzito vztahu r =

Oznaceni pneumatiky

Continental
EcoContact 6
Bridgestone Turanza
TO005
Goodyear Efficient
Grip Performance 2
Continental Winter
Contact TS 850 P SUV
Michelin Primacy 4
Hankook winter i*cept
evo 3 X
Bridgestone Blizzak
LMO005
Nokian WR SUV 4
Goodyear UltraGrip
Performance SUV Gen
1
Vredestein Wintrac Pro
Michelin Pilot Alpin 5
SUV
BFGoodrich
Advantage
Vredestein Ultrac
Maxxis Premitra HP5
Falken Eurowinter
HSO01 SU
Falken ZIEX ZE310
EcoRun

Koeficient valivého
odporu AZ [-]

0,00604
0,00719
0,00719

0,0073
0,00736
0,0077

0,0079
0,0079

0,008

0,0082
0,0082

0,00836

0,00846
0,00915

0,0093

0,00931

Koeficient
valivého odporu
AB [-]

0,00569
0,00694
0,0071

0,00683
0,00683
0,00896

0,00711
0,00743

0,00803

0,00851
0,00802

0,00819

0,00842
0,00884

0,00859

0,00938

Y (Xi=X)-(Y;-Y)

(B0 S, 0r-m2

, kde Xj

a Yijsou jednotlivé hodnoty z datového souboru a X a Y jsou aritmetické priméry hodnot
z datového souboru [74].
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Pro vSechny pneumatiky méfené v testech obou magazini byl vypocten korelacni koeficient
0,8767, pii sledovani korelace mezi jednotlivymi zimnimi pneumatikami byl vypocten
korelacni koeficient 0,5185. Pro pneumatiky letni korelacni koeficient dosahuje hodnoty
0,991. U zimnich pneumatik korelacni koeficient ukazuje jen stfedné silnou pozitivni
zavislost, zatimco u letnich pneumatik je zavislost velmi silna a pozitivni. Je zvlastni, ze letni
pneumatiky dosahuji tak vysokého Pearsonova korelacniho koeficientu, zatimco pneumatiky
zimni ne. Tento rozdil mize byt zplsoben zménou méfeni zimnich pneumatik jednim z
Casopist, nebo mérenim pfi riznych podminkach.

Nutné je vSak jesté otestovat nulovou hypotézu, ze neexistuje vztah mezi koeficientem
valivého odporu ztestu Auto Zeitung a Auto Bild. K této nulové hypotéze je pfifazena
alternativni hypotéza, Ze existuje vztah mezi koeficientem valivého odporu z testu Auto
Zeitung a Auto Bild. Pro ovéfeni hypotéz bude pouzit t-test, pro ktery je potieba nejprve
V2 _ O8767VI6Z _ ¢ 8192 [75]. Nésledns
Vi-rz2 J1-0,87672
je potieba urcit kriticky interval, ktery lze urcit s pomoci statistickych tabulek [76]. Tento
kriticky interval pro hladinu vyznamnosti 95 % odpovida néasledujicim hodnotam
(—2,145;2,145). Lze si povS§imnout, ze hodnota testového kritéria nespada do kritického
intervalu, proto lze zamitnout nulovou hypotézu a pfijmout hypotézu, ze existuje vztah mezi
koeficientem wvalivého odporu ztestu Auto Zeitung a ztestu Auto Bild na hladiné
vyznamnosti 95 %. Graficky zndzornéna porovnani je mozné vidét na obrazku 41 a obrazku
42.

vypocitat testové kritérium pomoci vzorce t =

0,01000 . o
m Koeficient valivého odporu AZ |-]

0,00900 m Koeficient valivého odporu AB [-]
0,00800 F

0,00700
0,00600
0,00500
0,00400
0,00300
0,00200
0,00100

0,00000

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

4.2 PNEUMATIKY PRO KOMERCNI VOZIDLA

U vozidel ur¢enych pro komercni dopravy hraje valivy odpor velkou roli, nebot pfi ni dochazi
k velkému najezdu kilometri a vhodné zvolena pneumatika mize vyrazné snizit provozni
naklady. To vSe je velmi dulezité pro dopravni spoleCnosti vlastnici flotily tahaca
a nakladnich vozidel, kde provozni néklady tvoii velké ¢astky a spravné zvolené pneumatiky
mohou pfinést znatelné tispory. Hodnoty do tabulky 13 byly ziskany pomoci srovnavace [77],
do kterého jsou hodnoty ziskdvany pomoci normovaného meéteni v laboratornich podminkach.
Norma, podle které metfeni probiha, je ISO 28580.

Tabulka 13 Koeficienty valivého odporu pneumatik komerénich vozidel [77]

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

Michelin XZA 0,0045

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

Bandag B135 Fueltech Retread 0,0041

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

Bridgestone M710 Ecopia 0,0054

Bridgestone Route Control D 0,0065

Continental HDL.2 0,0057

Continental HTR2 (pneumatika urcena 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 urené pro pouziti na navésech nebo
autobusech, pokud neni zminéno pouziti na naveésech nebo autobusech, tak se jedna
o pneumatiku pouzivanou na néakladnich vozidlech nebo tahacich. Pneumatiky urené na
naveésy vykazuji nejnizsi koeficienty valivého odporu, coz je zptisobeno prioritizaci nosnosti
a valivého odporu pred trakci. Trakce je naopak zadouci na pneumatikach urCenych pro
pouziti na hnacich a fidicich napravach nakladnich vozidel, tahaci a autobusu, proto
pneumatiky uréené pro tento ucel maji o néco vyssi koeficienty valivého odporu. Primérny
koeficient valivého odporu urCeny z pneumatik v této tabulce je 0,0052

4.3 PNEUMATIKY PRO MOTOCYKLY

Samotny koeficient valivého odporu u motocyklovych pneumatik neni povazovan za
nejvyznamngjsi faktor pfi vybéru a navrhu motocyklovych pneumatik. Je to zpusobeno
stavbou motocyklu, ktery ma pouze dvé pneumatiky, stejné jako bicykl, ale pohybuje se
mnohem vys§§i rychlosti. Pii prijezdu zataCkou se motocykl spoléha predev§im na pfilnavost
dvou pneumatik, coz je zasadni rozdil od automobili, které se spoléhaji na pneumatiky Ctyfi.
Z tohoto duvodu jsou pii 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 bezpecCnost. I pfes to, ze je nizky koeficient valivého
odporu zadouci, neni to na ukor jinych klicovych faktoru.

Motocykly jsou také spiSe pouzivany jako rekreacni vozidla nez jako kazdodenni dopravni
prostfedek, proto se majitelé pfi vyberu pneumatik spiSe zaméfuji na vlastnosti pneumatik nez
na to, jaky valivy odpor pneumatika bude mit. Motocyklové pneumatiky navic nejsou
oznacovany energetickymi Stitky jako pneumatiky pro osobni a komercni vozidla, proto
meéfeni koeficientd valivého odporu nejsou povinna, a pokud jsou provadéna, tak vyrobcem
pneumatik a konkrétni hodnoty zUstavaji interni informaci.

Jednou ze studii, ktera méfila koeficient valivého odporu pneumatik normovanym méfenim,
je studie, ktera podrobila testu 61 v Thajsku nejprodavanégjSich typt motocyklovych
pneumatik [78]. Méfeni byla provadéna na bubnové zkuSebné podle normy ISO 18164:2005.
Vysledkem testu bylo rozde€leni pneumatik do kategorii podle velikosti koeficientu valivého
odporu, jak lze vidét na obrazku 43. Primérny koeficient valivého odporu téchto 61
pneumatik byl 0,0129 [78].
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Obrazek 43 Rozdéleni motocyklovych pneumatik podle velikosti
koeficientu valivého odporu [78]

4.4 BICYKLOVE PLASTE

Metenim bicyklovych plastt se zabyva internetova stranka Bicycle rolling resistance, ktera
pouziva svou vlastni bubnovou zkuSebnu s bubnem o praméru 77 cm [79]. Pohon bubnu je
zajistén stejnosmérnym elektrickym motorem. U téchto test je vyuzivana metoda vykonova,
kdy je méfen vykon, ktery je potfeba pro pohon bubnu pfi konstantni rychlosti po dobu 30 s.
Vsechny plasté jsou méfeny pii rychlosti 28,8 km/h a zatizeni 42,5 kg. Silni¢ni plasté jsou
meéfeny se zvySenym tlakem (6,9 bar) a terénni plast€¢ jsou méfeny pii nizSim tlaku, coz
simuluje skutecné pouziti (silnicni plasté jsou Casto pouzivany pii vysokych tlacich na rozdil
od plasta terénnich). V tabulce 14 lze najit koeficienty valivého odporu pro rizné plasté
v raznych kategoriich. Vzdy byla pouzita hodnota méfeni, pii kterém nebyla pouzita duse
uvnitf plaste.

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

Silni¢ni plasté
(méreno 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
(méreno 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
(méreno pri 2,4 bar)

Schwalbe Thunder Burt Super Ground Addix 0,00417
Speed

Continental Speed King II 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 plasteé byl vypocitan priumérny koeficient valivého odporu 0,00422 ze 116
raznych obuti, pro gravel plasté 0,00648 z 65 raznych plastt a pro plasté na horska kola
0,00679 ze 48 riznych plasti. Lze vyvodit zavér, ze plasté na silni¢ni kola vykazuji nejnizsi
koeficient valivého odporu. Nevyhodou téchto testi muze byt to, Ze méfeni je provadéno na
bubnu malého priméru, coz mize zapficinit projev zakiiveni bubnu na vysledném koeficientu
valivého odporu.

4.5 VzAJEMNE POROVNANI

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

Tabulka 15 Primémy koeficient valivého odporu jednotlivych druhti pneumatik

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

Lze si povSimnout, ze nejniz§i pramérny koeficient valivého odporu maji silni¢ni bicyklové
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 béhoun. Druhy nejniz§i primérmy valivy odpor maji pneumatiky
komer¢nich vozidel, kde ma opét velky vliv vysoky provozni tlak téchto pneumatik, pevné)si
materialy a vétsi primér nez jiné druhy pneumatik s vyjimkou pneumatik bicyklovych.
Z pneumatik automobilovych nejniz§i primérny valivy odpor vykazuji pneumatiky letni
nasledované zimnimi. Davody byly jiz popsany v kapitole 4.1.4. Nejvyssiho pramérného
koeficientu valivého odporu dosahuji pneumatiky motocyklové. Davody byly zminény
v kapitole 4.3.

BRNO 2023 59



HODNOTY KOEFICIENTU VALIVEHO ODPORU

14 ¢
12 F
= i
< 10
=
e 8 -
(@)
6 N
4 }
2 N
0
@ @ @ > @ @ & &
Y 3 N R N E 2 2
o° 9° Q° o'»b & NS N g
o o o QD o) R N R
& & & & d 3 3 5
© © © o Q &° &° &°
D , N & <& X X X
& & o g X N > S
] N > 2
\& N © o 28 K2 N
) A © . o‘(\ & ' &
> X ¢ ~ & o © <
& > > >
N & & N
Q Q o Q
$

Obrazek 44 Porovnani primémych koeficientii valivého odporu pneumatik riiznych kategorii
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5 PRINCIPIALNi NAVRH MERICIHO ZARIZENI

Pro principialni navrh meéficiho zafizeni bylo nejprve potfebné zvazit, zda se bude jednat
0 méfici zafizeni urCené pro meéfeni v laboratornich nebo redlnych podminkach. Laboratorni
mefici stavy jsou velmi rozsifené a existuje velké mnozstvi riznych typd 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 pfitomnost vodniho sloupce na vozovce. Jednim
z méficich zafizeni, které umoziuje vyménu segmentd pro simulaci rdznych povrcha
a zaroven umoziuje méfeni 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 vSak velmi rozmémé a naklady na jeho vybudovani jsou vysoké, proto
bylo ucinéno rozhodnuti, ze bude navrhovano meéfici zafizeni pro pouziti v realnych
podminkach. Cilem bude zafizeni, jehoz stavba bude cenové dostupnd a zaroverh umozni
meéteni nejen valivého odporu, ale i koeficientu valivého odporu. Pro tyto predpoklady se jevi
jako nejvhodnéjsi navrhnout pfipojné vozidlo, jehoz pouziti je vyhodné kvili moznosti
méfeni na ruznych povrsich a za riznych podminek pfi zachovani co nejnizsich nakladi na
vyrobu. Pro méfeni v realnych podminkéch by §lo pouzit i specialné upravené vozidlo, ale zde
se do nakladi pfidava potizovaci cena vozidla, ktera by mohla prevysit i celkové naklady na
vyrobu méficiho voziku. Vozidlo by poté bylo potfebné jesté osadit méfici technikou
a moznost ménit zatizeni mefeného kola by byla omezend, proto bude navrhovan méfici
ptivésné vozidlo.

Meéfici vozik je vhodné navrhnout tak, aby mohl byt homologovan pro provoz na pozemni
komunikaci. Za timto ucelem bylo nutné prostudovat zdkon ¢. 56/2001 Sb., vyhlasku
C. 341/2014 Sb. a Predpis Evropské hospodaiské komise Organizace spojenych narodu ¢ 48.,
které stanovuji, co pfipojné vozidlo musi splriovat, aby byla schvalena technicka zpusobilost
k provozu vozidla na pozemni komunikaci [83], [84], [85]. Potvrzeni o technické zptsobilosti
vozidla k provozu na pozemni komunikaci je zadouci ziskat, nebot’ vozidlo nasledné¢ muze
byt legalné provozovano na vetrejnych komunikacich, a méfeni tak neni limitovano pouze na
povrchy polygonu a uzavienych arealt, ale je mozné ziskat data pro velké mnozstvi povrchia
a podminek. Po konzultaci stechnikem na stanici technické kontroly ve MstiSové bylo
zjisténo, ze vozik by spadal do kategorie O, coz jsou piipojna vozidla konstruovana
a vyrobena pro dopravu nakladd nebo osob i pro ubytovani osob [83]. Zadouci je, aby vozik
spadal i do podkategorie O1, coz jsou vozidla kategorie O s maximalni hmotnosti
nepievysujici 0,75 tuny, coz by umoznilo tazeni voziku za osobnim vozidlem fizenym
drzitelem tidi¢ského prukazu pro skupinu B [84].

Nasledujici podkapitoly se budou zabyvat principem méfeni valivého odporu, dily
potfebnymi pro konstrukci voziku a métidly, které by bylo vhodné pouzit.

5.1 PRINCIP MERENI SiLY VALIVEHO ODPORU

Za ucelem vytvoreni principialniho navrhu méficiho zafizeni bylo potfebné prostudovat jiz
existujici méfici ptipojna vozidla. Konkrétné€ bylo zkoumano sedm vozidel (vozidlo institutu
BASt, jiz zminéného institutu FKFS, Technické univerzity ve Gdarisku, Belgického
dopravniho institutu (BRRC), spolecnosti IPW automotive, Vysoké technické univerzity
v Aachenu a spolecnosti Dufournier Technologies) [60]. U vSech téchto ptiveésu je sila
valivého odporu méfena pomoci siloméra, méfica reakcnich sil v ulozenich nebo je sledovana
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vychylka ulozeni kola a nasledné€ ze znamé geometrie je valivy odporu dopoCten. Zpusoby
stanovovani sily valivého odporu jednotlivych méficich vozidel lze vidét v tabulce 16.

Tabulka 16 Zpusob méteni valivého odporu jiz existujicich privésu

Provozovatel pripojného vozidla Zpusob méreni valivého odporu
Technicka univerzita Gdansk Uhlové vychyleni ramena piepoétené na silu
BASt insitut Dva siloméry na tdhlech

FKEFS institut Silomér na systému tahel

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

Vyse vypsané priveésy vyuzivaji metody silové, protoze je snadnéji uplatnitelnd nez pfistup
energeticky, u kterého by bylo potiebné méfit vykon na kolo vstupujici a vykon z kola
vystupyjici. Metoda vykonova pouzivand u bubnovych zkuSeben je také nesnadno
aplikovatelna, nebot’ je naro¢né méfit vykon dodavany voziku, ktery by umoznil jeho setrvani
v pohybu pfi konstantni rychlosti. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto, Zze navrh voziku bude
také pracovat s metodou silovou. Pouzit bude typ voziku, ktery ma celkem tfi 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 neméfena kola dodaji vozidlu stabilitu a umozni bezpecné dosdhnout vysSich
rychlosti, které jsou pro méteni valivého odporu a koeficientu valivého odporu také zajimavé.
Tento typ konstrukce je vyuzit 1 u pfipojného vozidla Technické univerzity Gdarsku, které
bylo ukézano v 3.2.1.

Pro navrhovanou metodu je potfebné piipojit kolo k hiideli tak, aby dochazelo k otaceni
hiidele zaroverni s kolem. Hrfidel je na obou koncich uchycena pres loziskové jednotky
k posuvnikiim, 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 meéfeni tak nebude zasadné 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 tlakoveé dotykaji tenzometri pfipevnénych ke stejné ocelové konstrukci
jako kolejnice. Pti jizdé je diky tomu umoznéno meéfit reakéni silu v ulozZeni a nasledné
pomoci silové rovnovahy pro hiidel dopocitat silu puasobici na hiidel v misté kola, ktera je pfi
konstantni rychlosti stejné velka jako sila valivého odporu, coz bylo ukdzano jiz diive
v rovnici 2. Silové schéma s méfenymi silami (Fa a Fy) zobrazuje obrazek 45. Vhodné by bylo
osadit posuvniky urcitou formou dorazi, které by pii piejezdu nerovnosti nebo prudkém
brzdéni ochranily tenzometr pfed pretizenim a prenesly by cast sily na ocelovou konstrukci.
V ramci kalibrace vozidla pfed méfenim by bylo dulezité zajistit, aby kolejnice byla
rovnobézna s vozovkou, diky ¢emuz by nameéfena 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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Dalsim pozadavkem na konstrukci je tlumeni méfeného kola, coz umozni komfortné&jsi jizdu
pfi méfeni a eliminuje to poskakovani métfeného kola a razy. Pro odpruzeni kola budou
pouzity dva stejné tlumice v paralelnim zapojeni, které jsou v horni Casti pres tenzometry
pfipevnéné k hlavnimu ramu pfipojného vozidla a ve spodni Casti 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 vyskové nastavitelné tlumice,
které¢ by mohly pomoci dosdhnout rovnobéznosti ocelové konstrukce s vozovkou pro piipad,
ze by vyskovy rozsah nastaveni pripojného kloubu jiz nebyl dostacujici. Nakres ocelové
konstrukce k ramu pres tlumice je mozné vidét na obrazku 47.

Smer pohybu
02y

Hlavni ram

Tenzometr

_ —Tlumic

Ocelova

konstrukce

Hridel

Merene kolo

Obrazek 47 Nakres upevnéni ocelové konstrukce k ramu pomoci
tlumica

U tohoto zpusobu konstrukce se objevuje jeden hlavni problém pii brzdéni nebo prudkém
zrychlovani a to sila, ktera tlumice bude ohybat. Tento problém by mohl byt fesSen vhodnym
dimenzovanim tlumict, napfiklad pouzitim tlumict z napravy MacPherson, které jsou v této
napravé zaroven vyuzity jako vzpéry, a diky jejich robustnosti vydrzi vét§i namahani [86].
Lepsim zpasobem by mohlo byt vyuziti rolen, které budou piipevnény na ocelové konstrukci
a budou opfeny o hlavni ram piipojného vozidla. Vyhodou vyuziti rolen je to, ze ustavi
ocelovou konstrukci vic¢i ramu a zaroven zasadné neovlivni meéfeni sily zatézujici kolo,
protoze se po hlavnim ramu budou odvalovat pii chodu tlumice. Rolny mohou byt pouzity
spolecné stlumiCem 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 kusu.
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Obrazek 48 Rolna [87]

Provadét méfeni kola bude zadouci i pro rizna zatizeni, proto je dulezité myslet i 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, pfipadné je mozné
vyuzit okruhu pneumatického, ktery by fungoval na podobném principu jako okruh
hydraulicky. Nejsnazsim a cenové nejpiivétivejSim 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 kotouctu pouzivanych k posilovani. Kotouce by bylo mozné nasouvat na
ty¢ o pruméru 50 mm umisténou na ramu, ¢imz by bylo jednoduse docileno zvySeni zatizeni
meéfeného kola. Dulezité by bylo spravné vybrat umisténi tyCe na ramu, aby doslo predevs§im
k zatizeni kola méfeného, a ne kol pfidavnych v pfedni Casti pfivésu. Vhodné a cenové
pfijatelné kotouce je mozné videét 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 kotouCu prvni jakosti [88]. Odchylka od vahy neni pro pouziti na pfipojném vozidle
podstatna, nebot’ zatizeni méfeného kola je presné méfeno tenzometry.

Obrazek 49 Kotouce pro zatizeni kola [88]

BRNO 2023 65



PRINCIPIALNi NAVRH MERICIHO ZARIZENI

Aby méfeni bylo co nejpresnéjsi, je dulezité, aby bylo provedeno za konstantni rychlosti. Pfi
zrychlovani nebo zpomalovani by meéfena sila byla ovlivnéna odporem zrychleni, coz je
nezadouci. Dulezité je dale eliminovat vliv aerodynamického odporu, ktery by méfeni také
znatelné ovliviioval. Eliminace aerodynamického odporu by mohla byt snadno provedena
zakrytim méfeného kola pomoci krytu, ktery by byl pfipevnény k ramu piipojného vozidla.
Eliminace odporu zrychleni je naro¢néjsi a mohla by byt provedena dvéma zpusoby, kdy je
pro oba tyto zpusoby potiebné na piipojné vozidlo umistit akcelerometr. Podle hodnot
naméfenych akcelerometrem by bylo mozné eliminovat naméfena data ovlivnéna zrychlenim,
ptipadné vysledna naméfena sila valivého odporu by mohla byt piepoctena tak, aby byl odpor
zrychlovani zanedban. Pro tuto korekci by bylo mozné vyuzit druhého pohybového zakona
(F=m-a), pticemz by bylo nutné znat hmotnost méfeného kola, hiidel(, loziskovych jednotek,
posuvniki a pouzitého spojovaciho materialu v této Casti konstrukce, aby mohla byt sila
meéfeni ovliviiujici dopoctena. Data z akcelerometru by bylo vhodné filtrovat pies
nizkoprahovy filtr, aby doslo k eliminaci zrychleni zptisobeného otfesy. Poslednim odporem,
ktery by bylo potfebné eliminovat, je odpor stoupani. Jizda po naklonéné roviné by také
zmenila zatizeni méfeného kola, coz by ovlivnilo silu valivého odporu, ktera je zavisla na
velikosti sily zatézujici, jak bylo ukazano v rovnicich 7 a 9. Na voziku by bylo potiebné
sledovat jeho naklon vici vodorovné ose a nasledné€ by mohla byt nameéfena data ovlivnéna
uhlem eliminovana, nebo by mohla byt provedena korekce.

Veskera naméfena data je nutné zapisovat s co nejvétsi vzorkovaci frekvenci, coz zpresni
meéfeni. Zafizeni, které umozni data zapisovat je potfebné napgjet, stejné jako nékteré méfici
pristroje. Napajeni je mozné feSit dvéma zpusoby — akumulatorem pfipevnénym k ramu
voziku nebo napégjenim z piivodniho kabelu, ktery vede do zadnich obrysovych svétel.
Konstruk¢éné jednodussim feSenim je pfipevnéni akumulatoru k ramu, ale zde by se do ceny
konstrukce pridaly naklady na akumulator. Pouziti akumulatoru by sebou neslo 1 potiebu jeho
dobijeni, proto jako vhodnéjs§i a cenové dostupnéjsi feSeni bylo zvoleno pouziti elektrické
energie z kabelu vedouciho do zadnich obrysovych svétel. Ovladani méficich zafizeni a
zapisovani naméfenych dat muze byt realizovano pomoci jednodeskového pocitate Arduino
Uno (obrazek 50), ktery muze byt napajen 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 napajet. Vyhodou pouziti toho zapisovaciho
zafizeni je moznost pomoci néj napajet digitalni pfistroje pouzité pro meéteni. Pro zapis dat
z analogovych tenzometri by bylo mozné vyuzit ptimo analogovych vstupt na desce, ty jsou
vSak pouze 12-bit, pro zpfesnéni méfeni by bylo vhodné vyuzit AD pievodniku s 24-bit
vstupem, coz by zvySilo presnost a rozliseni pfevodu 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
o technické zpusobilosti vozidla k provozu. Povinné musi byt pfipojna vozidla vybavena
dvéma Cervenymi odrazkami trojuhelnikového tvaru, které musi byt umistény na zadnim cele
voziku maximalné 400 mm od vnéjsiho obrysu vozidla a mezi jednotlivymi odrazkami musi
byt vzdalenost alesporl 400 mm u vozidel s maximalni §itkou do 1,3 metru, jinak je minimalni
vzdalenost mezi odrazkami 600 mm. Tyto odrazky musi byt umistény alespori 250 mm nad
vozovkou. Dale je povinné pouziti dvou blikact, které maji oranzovou barvu, a pro umisténi
na Sitku plati stejné nalezitosti jako pro Cervené trojuhelnikové odrazky. Pro umisténi na
vysku je pozadovana vzdalenost alespori 350 mm od vozovky, maximalni vzdalenost vSak
musi byt 1,5 metru. Zadni blika¢e musi svitit pferuSované ve stejné fazi jako vozidlo a jejich
rozsviceni musi byt mozné nezavisle na jinych svétlech. Zadnimi brzdovymi svétly musi byt
také vybaveno kazdé pripojné vozidlo, pouzita musi byt dvé brzdova svétla Cervené barvy,
pro jejich umisténi plati stejné povinnosti jako pro zadni blikace. Déle je povinné vybaveni
voziku dvéma obrysovymi svétly, ktera musi z hlediska umisténi dodrzet totozné nalezitosti
jako zadni brzdova svétla. Jednim z poslednich povinnych osvétleni na zadni strané voziku je
zadni mlhové svétlo, které musi byt umisténo na levé strané 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 alespon
v poctu jednoho kusu.

Pro feSeni celého zadniho osvétleni se jevi jako ideéalni feSeni pouziti svételného panelu od
spoleCnosti Tanatech, ktery lze vidét na obrazku 51 [92]. Tento panel obsahuje vSechna
povinna svétla potiebna k ziskani osveédceni o technické zpusobilosti vozidla k provozu po
pozemnich komunikacich. VSechna tato svétla jsou umisténa na kovové desce, kterou lze
snadno namontovat na ram meéfticiho pfivésu. Svételny panel je dodan i s pfivodnim kabelem
osazenym na konci sedmipolovou zastrékou, ktera umoziuje spojeni s vozidlem a zaroven
nap4ji 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 strané vybaven oranzovymi odrazkami, které nesmi byt
trojahelnikového tvaru. Pro umisténi odrazek plati, ze nejpfednéjs§i odrazka musi byt vzdalena
od predu vozidla maximaln€é 3 m, mezi jednotlivymi odrazkami nesmi byt vétsi vzdalenost
nez 3 m a pro nejzadnéjsi odrazku musi platit, ze je od konce vozidla vzdalena maximalné
1 m. Pro ptedpokladanou délku piipojného vozidla, kterd by méla byt mensi nez 2 metry by
vSechny tyto pozadavky spliiovala jedna odrazka na kazdém boku umisténa ve stiedu vozidla.
Vhodnou odrazkou muze byt odrazka FI 75 mm oranzova, pfi cen¢ za jeden kus 11,23 k¢ bez
DPH, kterou lze vidét na obrazku 52 [93].

Obrazek 52 Boc¢ni oranzova odrazka [94]

Pro vozik, jehoz §itka nepfesahuje 1,6 metru, neni povinné pouziti pfednich obrysovych
svétel, ale je pouze povinné pouziti pfednich odrazek bilé barvy s jinym nez trojuhelnikovym
tvarem. Pro umisténi plati, ze odrazky musi byt alespori 250 mm nad vozovkou a maximalné
150 mm od kraje voziku. Mezi odrazkami musi byt vzdalenost alespoit 600 mm, pokud je
Sitka 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 ptipojného se bézn€ vyuziva piivésny (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
zafizeni vyuziva kulovy Cep o priméru 50 mm, proto byl zvolen tazny kloub ZSK-750, ktery
se pripeviiuje na ocelovy profil ¢tvercového tvaru [97]. Podle pouzitého prafezu by nasledné
bylo potfebné zvolit, ktery konkrétni ptipojny kloub vybrat. Cena je vSak pro vSechny typy
stejna — 349 K¢ bez DPH [98]. Tazny kloub je mozné vidét na obrazku 54.

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

Pro usnadnéni manipulace s vozikem a predchazeni poskozeni ptivésného kloubu je vhodné
pouzit opérné kolecko. Jako vhodné se jevi kolecko s prumérem trubky 48 mm pii cené 583
K¢ bez DPH za jeden kus v¢etné montazniho setu [100]. Pouzité opérné kolecko pro navrh
meéficiho zafizeni je mozné vidét na obrazku 55.
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Obrazek 55 Opérné kolecko [100]

5.3 ZVOLENE MERICi PRISTROJE

Tenzometry pro méfeni sily valivého odporu je potiebné dimenzovat tak, aby nedoslo k jejich
pretizeni. Pfi jizdé muze nastat ptipad, kdy méfena sila nebude pouze silou valivého odporu,
ale jesteé odpor zrychleni a odpor stoupani. Ocekavanou silu valivého odporu je mozné
odhadnout pomoci 14, kam se za zatizeni kola mize dosadit sila 7400 N (jde o velmi
naddimenzovanou silu, kterou by bylo kolo zatizeno pouze v piipad€, ze by prenaselo celou
hmotnost pfipojného vozidla) a koeficient valivého odporu 0,02 (opé€t naddimenzovana
hodnota). Sila valivého odporu s timto zatizenim a koeficientem valivého odporu by byla
pfiblizne¢ 150 N. Pro silu odporu zrychleni je nudné znat hmotnost disku, pneumatiky,
posuvnikt loziskovych jednotek a hiidele. VSechny zmifiované 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 uhel stoupani, coz je thel,
ktery svira vozovka s vodorovnou osou. Odpor stoupani je nasledné mozné vypocitat pomoci
rovnice F;, = m - g - sin 8, kde g je tihové zrychleni a 0 je uhel stoupani. Pro thel 20° a dfive
definovanou hmotnost odpor stoupani dosahuje pfiblizné hodnoty 100 N. Maximalni sila,
kterou je zadouci méfit je tedy 340 N. Za predpokladu, ze na kazdy tenzometr bude prenesena
polovina sily, je potfebné, aby oba tenzometry byly schopné méfit silu 170 N, coz odpovida
hmotnosti 17,33 kg. Sila musi byt prepoCtena na hmotnost, protoze podle hmotnosti, ktera
bude tenzometr zatéZzovat, se tenzometry voli. Nejbliz8§i vySsi hodnota, na kterou jsou
tenzometry bézné dimenzovany je 20 kg [101]. Pro tuto konkrétni aplikaci by §lo 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§itfeny, proto je napfiklad 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 avahu
maximalni moznou hmotnost voziku (750 kg) a odhadnout, ze ptes kazdy z tenzometri bude
preneseno piiblizné€ polovi€ni zatizeni. Je vhodné jesteé o néco vice tenzometry naddimenzovat
pro piipad, ze by doslo k poskoceni ptipojného vozidla na nerovnosti. Z tohoto divodu byly
vybrany tenzometrické snimace Revere 363/500 kg (obrazek 57), které je potrebné zatézovat
v ose snimace a jsou dimenzovany na hmotnost 500 kg [103]. Pii vybéru byl pravé jeden
z pozadavkl zatéZzovani v ose snimace, nebot pies tyto snimace budou pfipevnény tlumice
k ramu. Cena jednoho snimace je 3190 K¢ bez DPH [103].

Obrazek 57 Tenzometricky snimaé¢ 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 vstupt na desce Arduina Uno, ale kvili jejich 12-bit
rozliSeni je vhodné&jsi pouzit AD prevodnik pfipojeny k Arduinu, ktery ma rozliseni 24-bit.
Vhodnym AD pievodnikem je prevodnik HX711 (obrazek 58) s cenou 25 K¢ bez DPH za
jeden kus [104]. Tento pfevodnik je dvoukanalovy, proto by bylo vhodné portidit dva. Jeden
by prevadél analogové hodnoty namérené tenzometry pro méfeni valivého odporu na hodnoty
digitalni a druhy pfevodnik by byl pouzit pro tenzometry na tlumicich pouzitych pro méteni
zatizeni kola.
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Obrazek 58 AD prevodnik HX711 [104]

Pro stanoveni vySe zmifiovaného odporu zrychleni a odporu stoupani je potfebné znat
zrychleni a naklon celého piipojného vozidla. Méfeni zrychleni a uhlové rychlosti muze byt
realizovano pomoci inercidlni meéfici jednotky (IMU), ktera obsahuje gyroskop
a akcelerometr. M¢fit tthlovou rychlost je zadouci, protoze valivy odpor je ovlivnén bocni
silou, ktera pfi zataCeni vznika, proto by vysledky mohly byt opét piepocitany, nebo by mohla
byt provedena eliminace dat nameéfenych nad limitni hodnotou uhlové rychlosti. Odpor
zrychleni a stoupani je mozné dopocitat pomoci dat naméfenych touto jednotkou tak, ze
pomoci dat bude urcen naklon vozidla vici vodorovné ose. Pro stanoveni naklonu je potfebné
znat podélné zrychleni, které bude odecteno od zrychleni v x ose nameéteného jednotkou IMU.
Po odectu by mélo zastat zrychleni pouze v ose x a 'y, kde jde o rozlozené tihové zrychleni do
téchto dvou os, pomoci kterého lze dopocitat naklon vozidla vii¢i vodorovné ose vzorcem

0 =tan~?! (%), kde axje zrychleni v x ose po odeCtu podélného zrychleni a a, je zrychleni

vose z. UrCeni podélného zrychleni muze byt provedeno pomoci numerické derivace
rychlosti kola, kterou je také potifebné urcit. Jako jednotku IMU lze vyuzit jednotky
MPU 9250 SPI/IIC (obrazek 59), jejiz vystupem je digitalni signal, protoze ma v sobé
zabudovany 16bitovy AD prevodnik [105]. Vhodnym mistem, kam IMU umistit je ocelovy
ram, presnéji profil, na které je upevnéna i kolejnice linearniho vedeni, coz zajisti vhodnou
orientaci os 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 potifebné pro urceni podélného zrychleni, coz bylo zminéno jiz
diive. Sledovat rychlost kola je vSak dulezité i pro urceni rychlosti, pfi které byla sila valivého
odporu méfena. Vzhledem k tomu, ze je zadouci, aby dochazelo k vyméné méfenych kol na
voziku, tak je vhodné, aby rychlost kola byla stanovovana pomoci otacek htidele, ktera je
s kolem pevné spojena. Lze predpokladat, ze pro vSechna kola bude vyuzita totozna htidel,
proto je mozné na hiidel pfipevnit krouzek a na ram Halliv snimac, coz umozni méfit otacky
hiidele diky interakci krouzku a snimace. Pomoci této metody je vSak mozné urcit pouze
uhlovou rychlost, nikoli vSak rychlost translatniho pohybu voziku. Pro ur€eni rychlosti
ptipojného vozidla je potiebné znat jesté¢ dynamicky polomér kola, ktery je nesnadno
urcitelny. Tento polomér by mohl byt uréen méfenim kola mimo vozik a nasledné by tato
hodnota mohla byt zapsana do méficiho programu nebo by bylo mozné meéfit dynamicky
polomér kola v readlném case pfimo na vozidle. Méfeni v realném Case piimo na vozidle je
vhodngjsim zpusobem, nebot’ pii kazdé vymeéné kola by nebylo potiebné externé dynamicky
polomér méfit, ale byl by zméfen pfimo. Méfeni je mozné provést pomoci laserového méfice
vzdalenosti, ktery bude umistén na ocelovém ramu a nasledné bude k namérené hodnoté
pfictena vzdalenost od méfice ke stfedu kola, ktera je neménna. Haltv snimac by bylo nutné
zvolit podle pouzitého krouzku, ktery by bylo potiebné volit podle priméru hiidele a zptisobu
uchyceni k ni. Pro méfeni dynamického poloméru kola je mozné vyuzit laserového senzoru
LAS2-TM-500 (obrazek 60), ktery umoziiuje mefit vzdalenost v rozmezi 50 mm az 500 mm,
coz by mélo byt dostatecné pro Sirokou Skalu mefenych kol [106]. Vystupem z tohoto senzoru
je analogovy signal, proto by bylo potfebné pofizeni jesté jednoho AD prevodniku. Cena
jednoho laserového méfice vzdalenosti je 16 500 K¢ bez DPH [107].
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Obrazek 60 Senzor LAS2-TM-500 [108]

Pro kolejnici a posuvnik je zadouci, aby se vozik po kolejnici pohyboval s co nejnizsim
tfenim. Z tohoto divodu je vhodné vyuzit posuvnik obsahujici valivé elementy, protoze u
téchto voziku se uplatiuje valeni namisto tfeni, coz zajiStuje nizsi 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 ureny 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 rozmérti ocelového ramu, ke kterému bude kolejnice upnuta. Kolejnici s posuvnikem
lze vidét na obrazku 61.

Obrazek 61 Kolejnice s posuvnikem [109]

74 BRNO 2023



PRINCIPIALNIi NAVRH MERICIHO ZARIZENI

5.4 ZHODNOCENi KONCEPCE

Jednim z cilt pii koncepcnim navrhu piipojného vozidla bylo navrzeni zptuisobu 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 hridel, kterou
pujde snadno z loziskovych jednotek vysunout. Vzhledem k tomu, Ze cely navrh je prozatim
koncep¢ni, tak nelze presné urcit, jaké rozméry kol bude umoznéno méfit. Velikost
meéfitelnych kol je ovlivnéna ocelovou konstrukci, ramem a také rozsahem nastaveni tlumict
a pfipojného kloubu. Snadnou vymeénu kola také podporuje fakt, ze neni poteba externé méfit
dynamicky polomér kola a ten zapisovat do méficiho programu, ale dynamicky polomér kola
je méfen v realném cCase. Tento koncept méteni dynamického poloméru kola za jizdy je vSak
sebou nese nevyhodu v podobé pofizovaci ceny laserového méfice vzdalenosti, ktera je vyssi
nez soucet cen vSech ostatnich dili potfebnych pro stavbu piivésu a cen vSech meéficich
pfistrojd. Znamé ceny vSech pouzitych pfistroju a dila 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 Pripojny kloub 349
1x IMU jednotka MPU 9250 SPI/IIC 378,5
1x Senzor LAS2-TM-500 16 500
1x Opémé kolecko 583
1x Arduino Uno Rev3 685
Ix Svételny panel Tanatech 883
2x Tenzometricky snima¢ Zemic L6D 990
2x Tenzometricky snima¢ Revere 363 3190
Soucet 27 858,42

NejnakladngjSimi polozkami, které vSak nejsou vycisleny, bude stavba ramu dle pozadavku
konstruktéra, stavba ocelové konstrukce, tlumiCe, kola pouzita v pfedni c¢asti voziku
a homologacni proces. VSechny tyto polozky nyni nejdou vyc¢islit, protoze jsou zavislé na
konkrétnim konstrukénim provedeni a pouzitych materialech. Do nakladu na stavbu se také
pfidaji dveé kolejnice s posuvnikem, kde posuvniky maji cenu piiblizn€ 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 pripojné¢ho vozidla

Nevyhodou celé koncepce muze byt feSeni proménlivého zatizeni pomoci kotouct, coz
umozni pouze schodovité narsty zatizeni kola, nikoli vSak postupné zatizeni, které by mohlo
byt umoznéno hydraulickym nebo pneumatickym pistem. Hlavni vyhodou tohoto feSeni je
vSak jeho cena ataké to, ze vétSinu hmotnosti kotoucu lze promeénit v zatizeni kola, coz by
v pfipad€ vyuziti pneumatického systému bylo narocné, nebot k jeho provozu je potifebny
stlaCeny vzduch, ktery je nutné skladovat v tlakové lahvi, coz je z velké casti hmotnost, kterou
nelze pfeménit v zatizeni kola.

Po predlozeni technické dokumentace a technického protokolu vydaného zkusebni stanici je
mozné ziskat pro toto piipojné vozidlo osvédceni o technické zplsobilosti vozidla k provozu,
coz umozni provoz tohoto vozidla pro vefejnych komunikacich, jak bylo zminéno dfive [10].
Pred kazdou jizdou, pfi které bude provozovano meéfeni, je potfebné, aby doslo ke kalibraci
senzorll a zajisténi rovnobeéznosti kolejnice linearniho vedeni s vozovkou. Rovnobéznost s
vozovkou muzZze byt zajisténa na vodorovném povrchu pomoci méfeni libelou nebo mizou byt
vyuzita data z akcelerometru, pomoci kterych je mozné stanovit naklon voziku. Tato kalibrace
muze byt provedena primarné€ pomoci piipojného kloubu s nastavitelnou vyskou, nebo mize
byt vyuzita nastavitelnost tlumi¢i na méfeném kole. Pfed prvnim méfenim by také bylo
vhodné stanovit ztraty v méficim fetézci, které méfeni ovlivni. Je dilezité, aby byly co
nejpfesn€ji ureny ztraty v linedrnim vedeni, které pfimo ovliviiuyji 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 zpfesnéni métené 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 konven¢nim 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 lze jednotlivé pneumatiky mezi sebou porovnavat,
a existuje velké mnozstvi faktort, které soucinitel valivého odporu ovliviiuji. Hlavnim cilem
prace bylo utvorit uceleny piehled nejdulezitéjsich faktor, popsat metody meéfeni valivého
odporu a ukazat typicky piiklad hodnot koeficientd valivého odporu. Poslednim cilem bylo
vytvofit principialni navrh meficiho zafizeni, které bude schopno valivy odpor méfit.

Vsechny dualezité 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 experimenti. Z tohoto divodu bylo mozné porovnat pouze dva
dostupné experimenty, kdy kazdy z téchto experimenti vyvodil jiny zavér. Tato skutecnost
vSak prinasi moznost tuto zavislost dale zkoumat a testovat.

Meéfeni valivého odporu 1ze provadét v laboratornich nebo realnych podminkéch. V praci jsou
popsany vSechny dulezité laboratorni zpisoby méfeni, mezi které patfi méfeni na
konvenénich bubnovych zkuSebnach, které jsou velmi rozsifené a méfeni z nich se povazuji
za smérodatna. Dale bylo popsano meéfeni na nekonvencnich bubnovych zkuSebnach,
simulace pomoci metody konecnych prvki nebo nové bezkontaktni méfeni, kdy je
pneumatika se specidlnim vzorem sniméana vysokorychlostnimi kamerami a je proveden
vypocet valivého odporu v realném Case. Méfeni v realnych podminkach muaze byt provedeno
pomoci méficich piivést a naveésu, specialn€ upravenych vozidel nebo dojezdovych zkousek.
Vsechny tyto metody byly v praci popsany a bylo ukazano, na co jsou vhodné. Prace také
ukézala porovnani naméfenych hodnot v realnych a laboratornich podminkach.

Za ucelem ukazani konkrétnich hodnot koeficientu valivého odporu pneumatik riznych
kategorii byli kontaktovani vyrobci pneumatik. Pro pneumatiky automobilové se hodnoty od
vyrobct nepodafilo ziskat, proto byly pouzity vysledky ztesti motoristickych Casopist, u
kterych byla mezi sebou nalezena korelace, a proto bylo mozné povazovat hodnoty z téchto
testi za vypovidajici. Pro pneumatiky komerénich vozidel se od spole¢nosti Michelin
podarilo ziskat nékteré hodnoty, a pomoci srovnavace, do kterého jsou hodnoty ziskavany
certifikovanym méfenim, bylo mozné ziskat dalsi hodnoty i od vyrobct jinych. V praci byly
ukéazany i1 hodnoty koeficientu valivého odporu pneumatik bicyklovych a motocyklovych.

Zavérem této bakalatské prace je principialni navrh meéficiho zafizeni, konkrétné ptipojného
vozidla, kde byl navrzen dosud nevyuzity typ konstrukce, jez byl navrhovan s ohledem na
cenu méficich pristroji a moznost homologace. Ziskani osvédCeni o zpusobilosti k provozu
na pozemnich komunikacich je velmi dilezité, nebot nasledné by mohlo byt provadéno
meéfeni na Sirokém spektru raznych povrchi. Nad ramec principialniho navrhu 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 meéfeni pfepocitavat, aby byly eliminovany jiné silové
charakteristiky, které se na méfenych hodnotach podileji. Pro uskutecnéni tohoto navrhu je
potfebné navrhnout provedeni ramu, spravné dimenzovat rozméry a vhodné zvolit pouzité
materialy a profily pro stavbu.
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http://LaskaKit.cz
https://www.laskakit.cz/arduino-9dof-gyroskop-akcelerometr-magnetometr-mpu-9250-
https://teprostroj
https://www.sensoren.eu/laser-distanz-sensor-
https://teprostroj
https://www.hiwin.cz/cz/produkty/linearni-vedeni/valeckove-vedeni/rada-rg-
https://www.hiwin.cz/cz/produkty/linearni-vedeni/valeckove-vedeni/rada-
https://e-
http://shop.exvalos.cz/produkty/detail/15670/rgh-30-ca-zah-zz-hiwin-linearni-vozik-uzky-

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ax [m/s?] Zrychleni v ose x
a, [m/s?] Zrychleni v ose z
Crr [-] Koeficient valivého odporu
e [m] Rameno valivého odporu
[J] Energie
F [N] Sila
Fa [N] Odpor zrychleni
F, [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
F, [N] Silova vyslednice ve sméru osy y
1 [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 [-] Testove kritérium
\% [m/s] Rychlost
W [J] Mechanicka prace
T [s] Cas
0 [°] Uhel stoupani
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