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Porovnani a doporuceni vhodnych pneumatik pro viiz

formule student

Abstrakt

Tato prace se zabyva porovnanim a doporu¢enim vhodnych pneumatik pro viz formule student.
Cilem prace je seznamit Ctenafe se vSemi vlivy, které pusobi na pneumatiku béhem jizdy
a poskytnout uceleny prehled o pneumatikach vhodnych pro tento typ vozidla. V prvni Casti
prace je uvod do problematiky pneumatik, poté jsou popsany zakladni vlastnosti pneumatik,
jako jsou druhy, konstrukce a slozeni pneumatik. V druhé ¢asti jsou popsany zakladni faktory,
které ovliviiuji charakteristiku pneumatik. Dale jsou tyto faktory rozebrany do detailu
mechanickymi vypocty, které slouzi pro hlubsi pochopeni chovani pneumatiky na vozovce,
pii riznych cCinnostech vozu. V tieti Casti prace jsou ukazany grafy a plochy (MAP)
manévrovatelnosti, které se vyuzivaji k porovnani vlastnosti a chovani pneumatik pfi riznych
podminkach. Ve ¢tvrté Casti prace se seznamime s programem OptimumTire, ktery slouzi
k porovnavani pneumatik a ktery byl pouZit pro vybér vhodnych pneumatik pro viz formule
student. V zavéru prace jsou shrnuty vysledky porovnani a doporuceni vhodnych pneumatik
pro viz formule student. Tato prace muze slouzit jako uZziteCny nastroj pro studenty, ktefi

se zabyvaji vyvojem a vyrobou formulovych vozi.

Klicova slova: pneumatika; formule; fizeni; vlastnosti; porovnani



Comparison and recommendation of suitable tires for

a student formula car

Abstract

This work deals with the comparison and recommendation of a suitable tire for a formula
student car. The aim of the work is to acquaint the reader with all the influences that affect
the tire during driving and a comprehensive overview of tires suitable for this type of vehicle.
In the first part of the thesis, there is an introduction to the issue of tires, then the basic
characteristics of tires are described, such as the types, construction and composition of tires.
In the second part, the basic factors that influence the characteristics of tires are described.
Further, the factors are analyzed in detail, these special calculations are used for a deeper
understanding of the tires on the road, during various activities of the car. In the third part of the
thesis, there are examples of maneuverability graphs and surfaces (MAPs), which are used
to compare the properties and behavior of tires under different conditions. In the fourth part
of the thesis, we will introduce the OptimumTire program, which is used to compare tires
and which was used to select suitable tires for the student formula car. At the end of the work,
the results of the comparison and the recommendation of a suitable tire for the formula student
car are summarized. This thesis can serve as a useful tool for students involved in the
development and production of formula cars.

Keywords: tires; formula; steering; properties; comparison
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1 Uvod

Tato bakalarska prace se zaméfuje na dulezitost spravného vybéru pneumatik pro viz
formule student, coz je typ zavodniho vozu pouzivaného v mezinarodni soutézi Formula
Student. Spravny vybér pneumatik je kliCovy pro dosazeni optimalniho vykonu vozidla na
zavodnim okruhu a muze mit vliv na celkovou vykonnost vozu. Cilem této prace je tedy
prozkoumat a porovnat rizné druhy pneumatik, které jsou k dispozici pro viz formule student,
a doporucit nejvhodné&jsi typ pneumatik pro dany typ vozidla.

Formula Student je mezinarodni soutéz pro studenty vysokych Skol a univerzit, kteti maji
za ukol navrhnout, postavit a zavodit s vlastnim zavodnim vozem. Soutéz byla zalozena v roce
1981 v USA pod nazvem Formula SAE (Society of Automotive Engineers), a dnes se kona
ve vice nez 20 zemich po celém svéte.

Cilem soutéze Formula Student je poskytnout studentim praxi a zkuSenosti v oblasti
inzenyrstvi, designu, vyvoje a managementu. Tymy studenti musi navrhnout a postavit zavodni
vuz, ktery musi projit riznymi technickymi kontrolami a poté se ucastnit riznych disciplin
na zavodnim okruhu, jako je naptiklad zrychleni, manévrovaci schopnosti, trakce a vykon.

Formula Student je také vybornou pftilezitosti pro studenty, aby se setkali s odborniky
a vedoucimi pracovniky v oblasti automobilového primyslu, navazali kontakty a ziskali
praktické zkuSenosti, které mohou byt pro né velmi uzite¢né pti hledani zaméstnani po ukonceni

studia.



2 (il prace

Cilem prace je popis dulezitych parametrii pneumatik, definovani specifickych vlastnosti
a provoznich ukazatell pneumatik pro viz formule student. Literarni reSerSe bude zahrnovat
popis vlastnosti zadvodnich pneumatik dostupnych na trhu. Dil¢im cilem bude vybér vhodné
pneumatiky dle stanovenych provoznich parametra a pozadavkad. Pro zpracovani a vyhodnoceni

vysledki bude pouzit program OptimumTire od firmy OptimumG.



3 Prehled reSené problematiky

3.1 Uvod do problematiky pneumatik

Vsechna silni¢ni vozidla maji kola a téméf vSechna maji kola s pneumatikami. Kola
existuji po mnoho staleti, ale pouze s vynalezem a vylepsenim pneumatiky bylo mozné vytvorit
rychl4 a pohodlna silni¢ni vozidla.[1]

Hlavnimi vlastnostmi kazdé pneumatiky jsou jeji pruznost a nizka hmotnost, které
umoziuji udrzovat kontakt s vozovkou i na nerovném povrchu a pryz zarucuje vysokou
prilnavost. Tyto vlastnosti vyplyvaji z vysoce kompozitni struktury pneumatik: kostra
z pruznych, ale téméf neroztazitelnych kordi obalenych v matrici z mékké pryze, vSechny
nahusténé vzduchem. Pokud je (pruzna) pneumatika spravné nahusténa, mize vymeénovat podél
patky relevantni akce s (tuhym) rafkem. Trakce, brzdéni, fizeni a podpora nakladu jsou Cistym
vysledkem.

Tlaku husténi pneumatiky zvySuje konstruk¢ni tuhost pneumatiky. Ve spodni Casti
dochazi u radialnich provazcli uzavienych v bocnicich ke snizeni napéti, protoze jiz nemusi
vyrovnavat tlak vzduchu Pa psobici na kontaktni plochu. Cistym vysledkem je, Ze celkovy tah
lanek na patce smérem nahoru prevysuje tah smérem dolti o hodnotu rovnajici se vertikalnimu
zatizeni F.

Kontaktni plocha nebo stopa pneumatiky je oblast béhounu v kontaktu s vozovkou. Toto
je oblast, ktera prenasi sily mezi pneumatikou a vozovkou prostiednictvim tlaku a tfeni.
Abychom skute¢né porozuméli nékterym zvlastnostem mechaniky pneumatik, je nutné ziskat
urcity piehled o tom, co se d€je na kontaktni ploSe. Ovladani silni¢nich vozidel je silné
ovlivnéno mechanickym chovanim kol s pneumatikou, tedy vztahem mezi kinematikou tuhého
rafku a silou vyvijenou vozovkou.

V obecném pojeti dynamiky vozidla, sila ptisobici na pneumatiku v horizontalni roviné
vozu je vyznamny parametr urCujici schopnost vyvinout u¢inné zrychleni, suvnou nebo
tahovou silu s minimalnim prokluzem kol. Pneumatiky pfenaSejici hnaci moment, jsou
soucCasné prvkem zajist'ujicim stabilitu a manévrovatelnost vozidla. [2]

Mezi zakladni prvky pii automobilovych soutézich patfi: zrychleni, brzdéni a zataceni
vozu atim vyzaduji dosazeni maximalni ucinnosti pfenosu hnaciho momentu na podlozku
a vyvinuti maximalni suvné sily prostfednictvim kontaktni plochy pneumatik na podloZzce.
Technicky vyznam zavodnich pneumatik s ohledem na tymovou konkurenci nelze tedy

zanedbat. StéZejni znalosti tak musi zahrnovat kvalitni vyhodnoceni reakci pneumatiky



na bo¢ni sily pfi zataCeni a podélnych sil pii zrychlovani a brzdéni. Vyznam spravného vybéru

vhodné pneumatiky a nastaveni optimalni tuhosti pfedniho a zadniho odpruzeni muze

tak vytvorit viz s pozadovanymi vlastnostmi eliminujicimi nedotacivost, nebo pretacivost

vozu. [3]

3.2 Konstrukce sportovnich pneumatik

Témét kazdy vyrobce patentuje svou vlastni konstrukci pneumatiky a materidlové slozeni

pryze;

nicméné, hlavni sloZeni pneumatik zistava témeér identické. Vyrabi se z raznych

pryzovych smési, pfirodnich a chemickych vlédken a ocelového kordu. Konstrukce pneumatiky

ma ptimy vliv na jizdni vlastnosti vozu a musi zarucit:

Pfenosu sil mezi vozovkou a vozidlem
Schopnosti udrzeni hmotnosti vozidla
Absorbovani nerovnosti na vozovce

Zajisténi stability a ovladatelnosti vozidla

Casti, ze kterych se sklada pneumatika (viz. obr.1):

1.

2.

3.

Béhoun
Béhoun je horni vrstva pneumatiky, ktera se dotyka vozovky. Jeho ukolem je zajistit
dostate¢nou prilnavost, odolavat opotrebeni a chranit vnitini kostru pfed narazy. Tato

Cast je také opatfena jednim ze tfi typt dezénu, neboli vzorkem.

Rameno
Rameno pneumatiky je maly zeSikmeny okraj, ktery spojuje béhoun a bocnici. Na prvni
pohled se muze jevit jako bezvyznamny prvek, ale je dalezity pfedevsim pii zataceni,

kdy pomaha drzet stabilitu vozu.

Bocnice

Bocnice je velmi odolna ¢ast spojujici patku pneumatiky s béhounem, resp. ramenem.
Je navrzena tak, aby odolala mechanickému poskozeni a zajistila pneumatice boc¢ni
stabilitu. Na bo¢nici najdete kompletni znaCeni pneumatik, od rozméra, pres hmotnostni

index, az po datum vyroby.



. Naraznikové vrstvy

Mezi béhounem a kostrou pneumatiky se nachazi nékolik vrstev naraznikti. U osobnich
aut se pouzivaji vétS§inou dveé vrstvy, u nakladnich voza tfi nebo Ctyfi. Jsou to jakési
vlozky zriznych vlaken (u radialnich pneumatik je to nejCastéji ocelovy kord),

které absorbuji narazy z vozovky a zvySuji odolnost béhounu proti prorazeni.

. Kostra

Uz z podstaty nazvu tvori kostra zdklad pneumatiky. Jsou to pasy tenkych kordovych
vlaken zbavlny, polyesteru nebo oceli zalité pryzi, které musi odolat tlaku

v pneumatice. Podle sméru vedeni vlaken se konstrukce déli na radialni a diagonalni.

. Patka

Patka plasté je spodni zesilena ¢ast, ktera doseda na rafek a zabezpecuje pfenos vSech
sil z ratku az na sty¢nou plochu pneumatiky s vozovkou. Jeji jadro tvoti ocelové patni

lano.

. Patni lano

Patni lano vyztuzuje patku, zajistuje spravné dosednuti pneumatiky na rafek a tim

i jejich vzajemnou vzduchotésnost. Jeho nosnost je az 1800 kg. [4]

Kostra Béhoun

Narazniky

Rameno

Patni lano

Bocnice

Graphic: Plrelli

Obrazek 1: Ukdzka soucdsti a usporaddni interiéru zavodni pneumatiky. (zdroj: [5]; upraveno)



3.2.1 Slozeni pneumatiky

V kaucukové smeési jsou dvé hlavni slozky: kaucuk a plnivo. Jsou kombinovany
takovym zpusobem, aby bylo dosazeno raznych cili. Cilem miZze byt optimalizace vykonu,
maximalizace trakce nebo lepsi valivy odpor. Nejbéznéjsimi plnidly jsou razné druhy sazi
a oxidu kfemicitého. Dal§imi slozkami pneumatik jsou antioxidanty, a latky proti starnuti
antiozonanty jako jsou parafenylendiaminy, nebo parafin.

Pneumatiky jsou kombinovany s nékolika komponenty a tepelné upravovany.
Komponenty musi byt formovany, kombinovany, sestavovany a vytvrzovany spolecné.
Kvalita pneumatik zavisi na schopnosti smichat vSechny jednotlivé komponenty
do soudrzného produktu, ktery uspokoji potieby fidi¢e. Moderni pneumatika je smés oceli,

tkaniny a pryze. V obecné roving je hmotnostni procento v§ech slozek nésledujici:

1- Vyztuhy: ocel, umélé hedvabi, nylon, 16%

2- Kaucuk: ptirodni/synteticky, 38%

3- Slouceniny: uhlik, oxid kiemicity, kiida, 30%
4- Zmekcovac: olej, pryskyfice, 10%

5- Vulkanizace: sira, oxid zinecnaty, 4%

6- Ruzné, 2% [3]

3.3 Dynamika pneumatik

Zakladem pro stanoveni sil je pfiklad volné€ se odvalujiciho kola, bez pouziti hnaciho
momentu po rovném povrchu pii nulovém bocnim prokluzu. Toto 1ze definovat jako vychozi
situaci pro v§echny slozky prokluzu rovnajici se nule. K pfekonani valivého odporu pneumatiky
je zapotiebi relativné mala suvna sila a v disledku ne vzdy zcela symetrického tvaru
pneumatiky se mize objevit bocni sila a tzv. samo — vyrovnavaci moment kola. Kdyz se pohyb
kola odchyluje od tohoto definovaného stavu, dochazi k prokluzu kola, které je doprovazeno
narustem deformace pneumatiky v kontaktni ploSe. Za pomoci experimentalniho meéfeni
avypoctl si definujeme dulezité vstupni a vystupni veliiny, které jsou demonstrovany

na obrazku 2. [6]



Obrazek 2: Ukdzka kladnych smérii piisobicich sil a momentii na pneumatiku. [6]

3.3.1 Faktory ovliviiujici dynamickou charakteristiku pneumatik

3.3.1.1 Valiva rychlost kola a ihlovd rychlost

Prvni faktor pasobici na charakteristiku pneumatiky je valiva rychlost kola V skladajici

se z podélné slozky V, a bocni slozky V. Obé tyto veliCiny jsou ziskany méfenim.

3.3.1.2 Efektivni valivy odpor

Podélenim podélné rychlosti V. a uhlové rychlosti otaceni kola w,, které dosadime
do vzorce, ziskame zminovany efektivni valivy odpor r.. Valivy odpor také pifimo souvisi

se spotfebou pohonnych hmot, proto se snazime jeho ¢islo co nejvice snizovat:

Te = — ey

3.3.1.3 Prokluz kola s pneumatikou

V okamziku, kdy na kolo zacne plisobit hnaci moment ¢i brzdné sily (thlové zrychleni,
které dodava motor pfenosem hnaciho momentu na kolo @), s nim soucasné vznika i podélny

prokluz x, pii kontaktu kola s podlozkou. Ten se obecné definuje pomoci nasledujiciho vztahu:



K= = — 2)

Pokud podélny prokluz x je kladna hodnota, podélna sila F pusobici na kolo je rovnéz kladna
a predstavuje hnact silu. V takovémto pfipadé je thlova rychlost kola @ vétsi vzhledem k w,.
Pti zaporném vysledku x, dochazi u kola k brzdéni a pii zablokovani kol je hodnota x = -1.

3.3.1.4 Bo¢ni prokluz — snos pneumatiky

Boc¢ni prokluz kola je definovan jako pomér rychlosti bo¢ni slozky (V) a podélné slozky
(Vi) kola. Diky témto veli¢inam ziskame thel prokluzu «, ktery budeme dale potfebovat béhem
dalsich vypocti:

tana = —? 3)

X

Na obrazku 3 jsou znazornény typicke €isté bocni (x =0) a podélné (a =0) charakteristiky
skluzu spolu s fadou kombinovanych kfivek skluzu. Uhel zavéSeni kol y pro viechny tii grafy
je roven nule. Cisty skluz definujeme jako situaci, kdy k podélnému nebo piiénému skluzu
dochazi izolované. Obrazek ukazuje, ze pii pfidani druhé slozky prokluzu dojde k poklesu sily.
Vysledna situace je oznacena jako kombinovany skluz. Pokles sily 1ze jednoduse vysvétlit tim,
ze si uvédomime, ze celkova horizontalni tfeci sila F nemuze piekro¢it maximalni hodnotu
(polomér , tfeciho kruhu®), ktera je dana aktualnim koeficientem tfeni a normalnim zatizenim.

bocni sila brzdni sila boéni sila
A -K ‘F
Y . ¥
brzdny prokluz &
0 I
5%
10% 16 —
20% [?rokluzow prokluzovy
thel Huihel
100%
0
T — ‘ T T -
0 g 16° 0 50 100 % 0
prokluzovy Ghel ¥ brzdny prokluz - brzdnd sila -F,

Obrdzek 3: Kombinovand charakteristika bocni a brzdné sily. (zdroj: 6], upraveno)



3.3.1.5 Spin

Treti a posledni dil¢i slozkou pfi stanoveni prokluzu kola je tzv. spin (bo¢ni silova slozka
vnéjsiho valivého odporu pfii natoCeni kola), ktery je zptisoben nato¢enim kola kolem osy kolmé
k vozovce. Jak velikost staceni kol vedouci k zakiiveni drahy, pfi nulovém bo¢nim prokluzu
(a0 = 0), tak i odklon kola nebo uhel sklonu y roviny kola kolem osy x pfispivaji k rotaci. Sily
Fx a Fy a vyrovnavaci (vratny) moment M., jsou vysledkem vstupniho skluzu. Jsou to funkce
skluzovych slozek a zatizeni kola. Pro ustaleny ptfimocary pohyb kola po podlozce obecné plati:

Fx = Fx(K,a,y,Fz) (4)
Fy = Fy (’C,OC,%Fz) (5)
7= MZ (K:a’ V,Fz) (6)

Svislé zatizeni F; mizeme povazovat za danou veliCinu, ktera je vysledkem normalniho
pruhybu pneumatiky. Funkce 1ze ziskat z méfeni pro nami zvolenou rychlost jizdy a podminek
vozovky a okoli.

3.3.1.6 Podélna a bocni smykova tuhost

Podélna smykova tuhost ozna¢ovana jako CFy a bocni smykova tuhost CFy, jsou jednim
z nejdulezitéjSich parametri vlastnosti pneumatik a jsou klicové pro ovladatelnost a stabilitu
vozidla. Déle se tu objevuje vyrovnavaci smykova tuhost (vratny moment valeni kola pfi
pusobeni bocni sily) CM,. Silové a momentové charakteristiky za jejichz pomoci mizeme
vyjadfit sily a momenty jsou znazornény nasledujicimi rovnicemi, kde bereme v potaz uhel
zavé&Seni kol y, podélny prokluz x a bo¢ni prokluz o:

F, =CE *k (7
E, =CFyxa+CE, *y )]
M, = —CMy * a + CM, +y )

Boc¢ni tuhost pneumatiky v zatackach se pohybuje v rozsahu 6 az 30 nasobku vertikalniho
zatizeni kola. Nizsi hodnota plati pro starsi konstrukci diagonalnich pneumatik a vyssi hodnota
pro moderni zavodni pneumatiky. Je znamo, ze podélna skluzova tuhost pneumatiky je typicky
0 50 % vétsi nez bo¢ni tuhost napf. v zatackach. Pneumaticka stopa je piiblizné rovna Ctvrting
délky kontaktni plochy. Koeficient tfeni za sucha se obvykle rovna cca 0,9 na velmi ostrych
povrsich a na Cistém skle cca 1,6. Zavodni pneumatiky mohou dosahnout hodnot 1,5 az 2.



3.3.1.7 Magic formula

Kftivky, které maji podobny tvar jako kiivky charakteristiky z obrazku 3, lze vyjadrit
za pomoci matematického vzorce, ktery se stal znamy pod svym nazvem , Magic formula®.

Obecny vztah pro vyjadieni tuhosti pii zataceci a pusobici bo¢ni sily:

E, =D *sin [C * arctan(B *a — E(B *xa— arctan(B a)))] (10)
, kde parametry:
. . CFy
B je faktor tuhosti: B = oD (11)
D je maximalni (peakovy) faktor: D = p * F, (= Fypeak) (12)
A zataCeci tuhost: Cp, = (B * C * D) = ¢, * sin (2 * arctan (f—z)) (13)
2

Tvarové faktory C a E, stejné jako parametry c; a c2 a koeficient tfeni u, 1ze odhadnout nebo

urcit pomoci regresnich technik. [6]

3.4 Mechanika pneumatik pro zavodni vozy

Zavodni auta ptichazeji v mnoha tvarech, velikostech, vykonu motoru, typu kiidel atd.

Vétsina z nich vSak sdili nasledujici funkce souvisejici s manipulaci vozu:

1. ¢tyfi kola (dveé napravy);

2. pohon dvou kol;

3. aerodynamické zafizeni (a tudiz vyznamné aerodynamické pfitlaky spolu s vyznamnym
aerodynamickym odporem);

4. samosvorny nebo uzamceny diferencial;

5. Casto bez zasahu elektronickych bezpecnostnich systéma jako ABS nebo ESP. [1]

3.4.1 Predpoklady pro ovladani zavodnich vozu

Predpokladejme, ze se budeme zabyvat vozidlem s pohonem zadnich kol. V dasledku

pritomnosti diferencialu s omezenou svornosti a prislu§ného aerodynamického zatizeni (vysoky



pritlak a tim 1 vysoky odpor) dochéazi u pneumatik hnané napravy k vyraznému podélnému
prokluzu téméf za vSech provoznich podminek. Nema proto velky smysl omezovat analyzu

od samého pocatku na ustaleny stav.

Obrazek 4: Aerodynamicky odpor a pritlak (vSechny sily kladné). [1]

Abychom zdiraznili roli diferencialu s omezenou svornosti, nebereme v Gvahu vozidlo pfi
brzdéni, ale pouze béhem podminek zapnuti/vypnuti motoru. Proto mame na pfedni napraveé

zanedbatelné podélné sily pneumatiky, tzn [1]:

Fr11 =Fe12 =0 atedy 0y;1 =0y,=0 (14)

3.4.2 Aerodynamika

Mnoho zavodnich vozi ma kridla a spodni difuzor, ktery pii vysoké rychlosti vytvari
pritlak, ktery pfitlaci zavodni auto k povrchu trati. Proto vertikalni zatizeni pusobici
na pneumatiky muaze byt velmi zavislé na rychlosti.

Celkové aerodynamické zatizeni Ize spravné a pohodlné zndzornit jako na obrazku 4. Pti vysoké

rychlosti maji Z%; a Z%; a také aerodynamicky odpor X, poméme vysoké kladné hodnoty. [7]

3.4.3 Sily od pneumatik

Sily pfedni pneumatiky lze vyjadiit jako:

Fr11,=0 (15 a)
Fyi1 = Fy11(Z11»' V11, 0y11) (I5b)
Fy1, =0 (16 a)

Fyip = (Z12iV12»'(7y12) (16 b)



, kde Z;; jsou vertikalni zatizeni, y;; jsou thly odklonu a ay;; jsou bocni teoretické skluzy.

Zadni pneumatiky pracuji v kombinovaném prokluzu, a proto je tfeba vzit v ivahu také podélné

prokluzy o.2j, coz je thlova rychlost otaceni w2; kazdého kola:

Fyo1 = Fxo1(Z215 Y215 Ox215 0y21) (17 a)

Fypp = Fy21(221;}/21; Ox21, 0y21) (17 b)

Fra2 = Fx22(Z225 V225 Ox225 Uyzz) (I7¢)
(17 d)

Fyop = Fypp (Z22: V225 Ox22; Uyzz)

Zde predpokladame, ze zname pfiilnavost, ktera je k dispozici na kontaktni ploSe.
To je samoziejmé dosti nerealny predpoklad, ale nemtzeme si v této analyze dovolit modelovat
také fenomén generovani pfilnavosti. Tyto konstitutivni rovnice pottebuji dalsi algebraické

vztahy pro vertikalni zatizeni Z;;, Ghly odklonu y;;, podélné a bo¢ni smyky ayja oy;. [8]

3.4.4 Prokluz pneumatik

Obecné plati, ze zadni (hnané) pneumatiky pusobi na vozidlo jak podélnymi,

tak i pficnymi silami. Proto potfebujeme vSechny skluzové komponenty:

(v 3t)-wmr (18 )

0. =
x21 Wa1Ty

(44722)- a1, b

0. =
x22 Wty

v-ra,
19
W27 ( a)

v-ra, (19 b)

W21

Oy21 =

Oy22 =

, kde r2 je polomér valeni,

V kompaktni podob& méame:



Ox21 = Ox21(U; T W31)

Ox22 = Ox22(U; 75 33)

Oy21 = Oy21 (W;7; wy1)

Oy22 = Uyzz(ui T W32)

, kde:

Wy = wy — Aw

Wyy = Wp + Aw

Aw je samoziejmeé neznamé (v tom smyslu, Ze se nejedna o vstupni veli¢inu).

(20 a)
(20 b)

(21 a)
(21 b)

(22 a)
(22 b)

Na pfedni napravé mame podélné Cisté odvalovani a podle toho mizeme dal pokracovat:

(w+ra,) cos(611)—(u—r;—1)sin (611)

. =
yi1 (u—rzﬁ) cos(811)+w+ray)sin (611)

(w+ra,) cos(612)—(u+%)sin (612)

rtq

Oy12 :( T
2

u+ )cos(612)+(v+ra1)sin (612)

V kompaktni formé:

6x11=0
6x12 =0

5y11 = 6y11(u; v;71;611)

8y12 = Oy12(U; V; 75 612)

(23 a)

(23 b)

(24 a)
(24 b)

(25a)
(25b)

Rizné podvozky se stejnym ,,no roll center sdileji pouze stejnou hodnotu ¢;. Proto se chovaji

jinak. [8]



3.4.5 Zrychleni a brzdéni

Obrazek 5 ukazuje hnané kolo na které plisobi moment zrychleni. Sila z vozovky tlaci
vuz dopfedu a zpusobuje podélny smyk v kontaktni plose, jak je znazornéno. To zpusobi
kompresi a tim 1 kontrakci béhounu pneumatiky pfed kontaktni plochou. Tato kontrakce

se prenasi do kontaktni plochy a snizuje ucinny obvod (a tim i polomé&r) pneumatiky.

Pro danou rychlost vozidla se tedy hnané kolo musi otacet rychleji nez volné se otacejici
kolo. V zadni ¢asti kontaktni plochy si béhoun ulevuje klouzdnim po povrchu vozovky
a rozpind se zpét do normalu. Rozdil v rychlosti ota€eni hnaného kola ve srovnani s volné se

otacejicim kolem je vyjadien ve forme procentudlniho poméru trakéniho prokluzu:

1. v v . rychlost hnaného kola
procentualni pomér trakcéniho prokluzu = ( z - ——— — 1) * 100% (26)
rychlost volné se otacejiciho kola

rotace

/—\

hnaci
moment
béhoun pneumatiky
stlaceny v této oblasti >
T zrychlovaci sila

Obrdzek 5: Pneumatika pri akceleraci. (zdroj: [3], upraveno)

Pfi brzdéni dochazi k opacnému stavu. Obrazek 6 ukazuje, jak brzdny moment
zpusobuje expanzi béhounu pneumatiky pred kontaktni plochou, coz zpusobuje efektivni
zvétSeni obvodu pneumatiky v kontaktni plose. Brzdéné kolo se tedy otaci pomaleji nez kolo

volné se odvalujici:



rychlost brzdéného kola

procentualni pomér skluzu brzd = ( - 1) *100%

rychlost volné se otatejiciho kola

rotace
,/ 5 /
brzdm
moment
héhoun pneumatiky
natazeny v této oblasti :
g » r
brzdna sila T

Obrdzek 6: Pneumatika pri brzdeéni. (zdroj: [3], upraveno)

(27)

Pokud je pomér hnaci sily F., ku svislému zatizenim kola F,; vynesen proti

procentualnimu pomérnému skluzu (viz. obr. 7), pak maximalni hodnoty soucinitele pfilnavosti

kola se pohybuji ptiblizné pii 10 - 15 % skluzového poméru. Nad touto hodnotou se troveni

pfilnavosti snizuje, kdyz nastava prokluz kola nebo jejich zablokovani.

F/Fe s

zona kontroly trakce

4

rotace kola

brzdny skluzovy pomér %

F } -+ { gt
-100 -80 60 A0 20

{ t -3 J {
20 40 60 80 100

uzamdceni kola skluzovy pomér trakce %

\J

zo6na proti zablokovani

brzd

Obrdzek 7: Pomér podélné prilnavosti proti skluzu (%). (zdroj: [3], upraveno)


file:///rychlost

V tomto pfipadé je mozné vidét, ze nejvyssi hodnota silového poméru F./F; predstavuje
soucinitel pfilnavosti pfiblizn€ hodnotu 1,5. Obrazek 7. také ukazuje zony, ve kterych pracuji
systémy kontroly trakce a antiblokovaciho brzdového systému, ackoli takové systémy nejsou
v mnoha vzorcich povoleny. Kdyz se kolo pohybuje smérem k protaceni nebo zablokovani,
podléha mnohem vét§im zménam ve zrychleni, nez jaké se vyskytuji pfi normalni jizde.
Pro detekci téchto velkych zrychleni a tipravam brzdné sily, nebo vykonu motoru, se vyuziva

snimacu rychlosti kol z divodu dosazeni okamzité maximalni pfilnavosti. [3]

3.4.6 Uhel zavé&eni kol
Mame, y2 = —yi1 = yi (viz. obr.8 a) jsou uhly zavéseni kol za statickych podminek
a Ayir = Ayiz = Ayi(viz. obr. 8 b) jsou zmény odklonu zptisobené naklapénim vozidla.
Uhly odklonu dvou kol stejné napravy jsou dany vztahem:
vin =~y + 4y (28 a)

Yio =V + Ay, (28 b)

kde zména odklonu Ay; zavisi linearné na thlech naklonu ¢p; a @y, protoze Clen +zy /c;

je u zavodnich vozu obvykle zanedbatelny.
ti
~ _ 2 Ci N 2 S. 4P
Ay; = <—Ci >¢i + ¢y = Ayi(éis ;) (29)

Razné podvozky se stejnym ,.no roll center sdileji pouze stejnou hodnotu ¢;. Proto se chovaji

jinak (viz. obr. 9). [9]



b)

Ay,

Obrdzek 8: a) Kladny staticky odklon y°; (pohled zepredu)

b) Pozitivni odchylky odklonu Ayi zpuisobené klopenim (pohled zepiedu). [9]

no-roll cene:

Obrazek 9: Parametry odpruzeni prvniho vadu pro variaci odklonii. [9]

Oba uhly naklonu ¢,; v dasledku pruhybu pneumatiky a ¢4 v dusledku prihybt zavéseni

vyzaduji dalsi algebraické rovnice.



3.4.7 Uhly ¥izeni

Mame nasledujici (zjednodu§ené) vyrazy pro thly fizeni pfednich kol:
811 = =67 + 1,8, + 51%(1'151;)2 + 191 = 811(8; $7) (30 a)
812 = 8 + 118, — £, 2 (116,)% + 5 = 612(8,5 b5) (30 b)

coz jsou funkce natoCeni volantu 0, a uhlu natoCeni predniho zavéSeni ¢js. Staticky uhel
sbihavosti 7; je prevodovy pomér celého systému fizeni, &; je Ackermanniv koeficient pro
dynamickou sbihavost (viz. obr. 10), a Y7 je koeficient natoCeni. Vét§ina aut ma > = &2 = 0,

toto neni pfimé fizeni zadnich kol. [9]

Obrdzek 10: Ackermann rizeni (nahore), paralelni Fizeni (uprostied), anti-Ackermann Fizeni (dole).

[9]



3.4.8 Vertikalni zatizeni na kazdé kolo

Svislé zatizeni pusobici na kazdé kolo je algebraickym souctem Ctyf faktord

(viz. obr.11):

1. Statické zatizeni (hmotnost),
Aerodynamické zatizeni;

Podélny prenos zatizeni;

Ll

Bocni (stranovy) ptenos zatizent;

Presnéji feCeno, vyrazy pro vertikalni zatizeni na kazdé pneumatice musi byt brany v plném

rozsahu, s vyjimkou ¢lenu J..72, ktery je téméf jisté zanedbatelny. V kompaktni formé lze

prepracovat jako:
Zyy =3 (P02 4 qu? = o) — AZy = 7y, (u; ay; AZy) (31 a)
Zip =5 (P02 4 Gu? = o) 4 AZy = 7y, (u; ay; AZy) (31b)
Zyy = %(mgl“l +Lu? + m‘;xh) — AZy = Zyy (W ay; AZy) (32 a)
Zyy = %(mgl“l + u? + m‘;xh) + AZy = Zyo(U; ay; AZy) (32 b)
Kde:
1 1
G = EpaSaCzl a (= EpaSasz (33)

Zavodni vaz s kiidly ma C; > 0, a tedy ¢ > 0. X, je samoziejmé vzdy kladné (tahova sila).



Obrdzek 11: Sily piisobici na viiz Formule. [10]

Existuji dva dualezité rozdily:

1. aerodynamicka vertikalni zatizeni z&visla na rychlosti;

2. podélny prenos zatizeni vlivem osy podélného zrychlent;

Navic je zde vliv sta¢eciho momentu Ny na boc¢ni sily a tim na pfenosy boc¢niho zatizeni.

[10]

3.4.9 Bocni (stranové) prenosy zatizeni

Pticné prenosy zatizeni 4Z; byly ziskéany jako linearni funkce pti¢nych sil Y; a Y2 napravy

(viz. obr. 12):

1 k kprk Y,
AZy =SR2 (G + Y (h = q°) + Yagy + =528 ( k;
2

11?51)] =AZ;(Yy;Y,) (34a)
1

AZ, = :2 Y2 (v, + ¥))(h = q°) + Yoq, + ¢;:¢2 (if
1

, kde je ¢" ~ ¢:
AZ; =&Y +&40Y,

AZ, = &1 + 8520,

i‘*)] AZy(Ys;Y,) (34b)
b2

(35a)

(35b)



Diky momentu N, a predevsim diky diferencidlu s omezenym prokluzem, jiz bocni

pfenosy zatizeni nezavisi pouze na ay;. [10]

no-roll axis

ﬁ.]

=
[

Obrazek 12: Sklon primky individualniho dotiZzeni jednotlivych ndprav vozidla. [10]

3.4.10 Naklon vozidla

U vétSiny zavodnich vozi, intenzita naklonu vozidla souvisi s charakteristikou zavéseni
kol k¢1a tuhosti naklonu pneumatiky k¢1, ale v zasadé se moc nelisi. Predpoklad pevnych

pneumatik proto neni zcela spravny. Mezi bo¢nimi silami a uhly naklonu napravy méame

nasledujici vztahy. Uhly naklonu (pfedni a zadni napravy) zptisobené pneumatikami jsou:

p__1 Kpikeo [ (Y1 +Y,)(h—qP) + Yiq1 + Yiq4 + Yiq1+Y2q:| _ .p Y..V.
_ = ;Y (36 a)
¢1 kgl k¢ | k¢2 k(?)l kéz k(z;)z ] ¢1 ( 1 )
p _ 1 " kpikep2 _(Y1+Y2)(h—qb) + Y2q; + Y2q; + Y1q1+Y2q5 | D Y. Y.
= = = ;Y5 (36 b)
¢2 kgz k¢ | k¢1 k(?)l kéz k(z;n ] ¢2 ( 1 )

Kde uhly natoceni jsou v disledku zavésnych pruzin:

1 kgak ¥y +Y,) (h— Y, Y,

¢i€ — = ¢1 ¢2 |(Y1+Y; (h—q ) k1;11 + th] ¢1 (Y1»Y2) (37 a)
¢1 kg2

¢)2 — kl k¢1k¢2 (Y1+Y2)(h q ) ZZZ?Z + qul] ¢2 (Yl, Yz) (37 b)
b2 kg



Proto se v tomto modelu pfedpoklada, ze vSechny uhly néaklonu jsou linearnimi

funkcemi bocnich sil Y; a Y2 napravy. [9]

3.5 Manévrovatelnost vozidel

Manipulacni diagram je tvofen manipulacni kiivkou a pfimkou. Obecné plati,
ze manipulacni kfivka musi byt nahrazena manipulaéni plochou. Jakakoli konfigurace
ustaleného stavu skutecné€ zavisi minimaln€ na dvou parametrech, jako je napf. dopfedna
rychlost a uhel fizeni. U vozidel s otevienym diferencialem a bez blatnikt, se stava, ze nékteré
veli¢iny zavisi pouze na jednom parametru, a to na pti€ném zrychleni. Z manipulaéni plochy

se tedy stava valec, jehoz primét je manipulacni kiivka. [11]

3.5.1 Manévrovatelnost formulovych vozidel

Pii fizeni vozii formule hraje aerodynamika velkou roli. Diky dobfe navrzenym
aerodynamickym zafizenim lze dosahnout velmi vysokych pfitlaénych sil pfi vysokych
rychlostech, ovSem za cenu vysokého odporu vzduchu. Zde diskutujeme o nékterych hlavnich
jevech, které zpusobuji, Ze fizeni tohoto typu vozu je tak specifické. Zacneme ovladatelnosti
povrchu, pak pfejdeme k mapam dosazitelnych vykonu (MAP), nejprve v ustaleném stavu
a poté pfi vypnuti a zapnuti motoru.

Prestoze tyto vozy maji diferencial s omezenou svornosti, ve stfedu zatacky, tj. kdy
se vozidlo vice méné blizi ustalenému stavu, je diferencial v podstaté otevieny.

Proto je analyza ustaleného stavu realisti¢téjsi, pokud se provadi s otevienym diferencialem,
a ponechame uzamceny diferencial pro charakteristiku s vypnutym a zapnutym motorem.

Ve vsech pfipadech uvazujeme rychlosti v rozmezi 20-80 m/s. [11]

3.5.2 Vyhodnoceni manévrovatelnosti

Pribéhy stanovené manévrovatelnosti jsou graficky znazornéné plochou o stanovenych
soufadnicich 0—//r jako funkci pfi¢ného zrychleni ay; a poméru /R = Ip. V ptipadé€ vyraznych
aerodynamickych ucinkd neni valcova. Tento geometricky prvek je protéjskem velmi
praktického a zfejmého jevu. Pfi zatadeni zaleZi ve velké mife na rychlosti. Cim rychlejsi viiz,
tim vyssiho bocniho zrychleni 1ze dosahnout za pfedpokladu stejné fyzické pfilnavosti mezi

pneumatikami a vozovkou.



Tyto aspekty jsou lépe pochopeny pii pohledu na obrazek 13, ktery ukazuje jizdni kiivky

pro viiz Formule s otevienym diferencialem, které byly ziskany pfi testech fizeni s konstantni

rychlosti a pomalu proménnym fizenim. Je evidentni, ze ¢im vyssi rychlost, tim vyssi bocni

zrychleni.
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Obrdzek 13: Formule s otevienym diferencidlem: riizné jizdni krivky ziskané pri konstanini

rychlosti, testy s proménnym rizeni. [12]
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Obrazek 14: Formule s uzamcenym diferencidlem: riizné jizdni krivky ziskané pri konstantni

rychlosti, testy s proménnym rizenim. [12]



’

Uplné uzavieni diferencialu ma vliv na tyto jizdni kfivky, jak je zndzornéno na obrazku 14,
ale ne tak veliké, jako vliv aerodynamiky. Hlavni rozdil je v tom, ze vSechny kiivky v pfipadé
otevieného diferencialu maji stejny sklon blizko pocatku referencniho systému, zatimco

v pfipad€ uzamceného diferencialu ma kazda jiny sklon. [12]

3.5.3 Mapa dosazitelného vykonu (MAP)

MAP systém pro silnicni auta a zavodni auta je kvalitativné stejny, lisi se pouze
kvantitativné. Zakladni myslenka je pouziti mapy jako funkce dvou proménnych pro sledovani
vozidla v ustaleném stavu. Jedna se o obecnéjsi pohled nez na manipulacni plochu. Ptiklady

vyhodnoceni MAP typické pro viiz Formule 1 jsou uvedeny na (obr. 16, 17). [13]
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Obrdzek 15: Formule s otevienym diferencialem: srovnani jizdnich kiivek ziskanych pri konstantni
rychlosti, testy s proménnym rizenim (vlevo) a konstantnim rizenim, testy s proménnou rychlosti

(vpravo). [13]
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Obrdzek 16: Nevdlcovd manipulacni plocha pro viiz Formule s otevienym diferencidlem. [13]

3.54 p-6 MAP (zakriveni-uhel natoceni kola)

Prvni mapa, je zakfiveni p = /u oproti thlu natoceni kola o (Ize pouzit i uhel natoceni volantu
ov). Na obrazku 17 mizeme vidét ptimky pfi konstantni rychlosti u v rozmezi 20 az 80 m/s
ataké prfimky pfi konstantnim boc¢nim zrychleni ay,; v pfipadé otevieného diferencialu.
Na obrazku 18 mame stejny jev, ale pro uzamdceny diferencial.

Silny vliv aerodynamiky na ovladatelnost vozidla je zvyraznén vzorem linii pfi
konstantnim pficném zrychleni. Na druhou stranu na obrazku 17 a 18, pouze pifimka do cca
16 m/s? protina viechny piimky s konstantni rychlosti. Pfimky pro ay;>16 m/s? protinaji pouze
ptimky s dostate¢né vysokou rychlosti. Mezi pneumatikou a vozovkou je koeficient pfilnavosti
1,6 coz je prilnavost, ktera udrzi auto na vozovce bez aerodynamického ptitlaku. Vyssi hodnoty
zdanlivé prilnavosti skutecné vyzaduji aerodynamicky pfitlak, a proto jich 1ze dosahnout pouze

pii dostatecné vysokych hodnotach doptedné rychlosti u. [14]
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Obrazek 17: p—0 MAPA vozu Formule 1 s otevienym diferencidalem. k¥ivky pii konstantni

rychlosti u a primky pri konstantnim bocnim zrychleni ay,. [14]
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Obrdzek 18: p—6 MAPA vozu Formule 1 s uzamcenym diferencidlem. Krivky pri konstantni

rychlosti u a primky pri konstantnim bocnim zrychleni ay;. [14]



3.5.5 PB-p MAP (ihel prokluzu vozidla — zakriveni)

Zajimavé také je zpracovani f—p MAP, tedy thel skluzu vozidla v zavislosti na zakfiveni.
Kiivky s konstantni rychlosti # a kfivky s konstantnim bocnim zrychlenim ay;, které jsou
znazornény na obrazku 19. Opét pouze kiivky pro ay; < 16 m/s* protinaji vSechny kfivky
s konstantni rychlosti, coz naznacuje, ze 1,6 je skuteCné fyzikalni pfilnavost. Mame tedy
k dispozici nastroj pro ziskani dobré aproximace fyzikalni pfilnavosti. Zajimavy je také celkovy
obrazek, ktery ukazuje, jak souvisi regulacni parametr u a J se zakfivenim a thlem skluzu
vozidla. Napfiklad, jestlize u > 30 m/s, mame v podstaté f < 0 (v levotocCivé zatacce) pii jakékoli

rychlosti.

20m's

Obrdzek 19: 5-p MAP pro viiz Formule 1 s otevienym diferencidlem. Krivky pri konstantni rychlosti u
a krivky pri konstantnim bocnim zrychleni ayl. [15]

Na obrazku 20 jsou znazornény kiivky pfi konstantnim thlu fizeni. Pfi pohledu na sklon kfivek
je zieymé, ze vozidlo je pfi nizkych rychlostech vice nedotacivé nez pii vysokych rychlostech.

[15]
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Obrazek 20: f-p MAP vozu Formule 1 s otevienym diferencidlem. Krivky pri konstantni rychlosti u a
krivky pri konstantnim tihlu Fizeni 0. [15]

3.5.6 Utinek akcelerace a decelace

Dosud jsme uvazovali o podminkach ustaleného stavu. Viz Formule je vSak témér vzdy
v prechodnych podminkach, kdy fidi¢ ptsobi na pedaly plynu a/nebo brzdy. Mapy mohou byt
uzitecné pro sledovani toho, co se déje 1 béhem téchto obecnéjsich pracovnich podminek.
Podstata spociva vtom, ze se dé€la mapa pro napf. konstantni rychlost, variabilni fizeni
simulace, jako by auto neustale jelo do kopce nebo z kopce. Timto zpisobem si urCime
podminky ustaleného stavu, ale zatizeni pneumatik je v podstaté stejné, jako kdyby auto
zrychlovalo nebo zpomalovalo za pomoci motoru (bez brzdéni) pfi uzamceném diferencialu.
Proto jsou vSechny obrazky v této Casti pro uzamceny diferencial.

Obrazek 21 ukazuje mapu p-—o s kiivkami pii konstantni rychlosti béhem zpomaleni
vozu (prerusované kiivky) a opétovné akceleraci (plné kfivky). Rychlosti pod 30 m/s byly
vynechany. Oba piipady jsou pro podélné zrychleni +£0,5 m/s>. Na obrazku 22 je srovnani
zpomaleni (prerusované ¢ary) a akcelerace (plné ¢ary) v roviné f—p. Pti vysokych thlech fizeni

a relativné nizkych rychlostech jsou podle o¢ekavani veliké rozdily. [16]



30 ms
0.03 |
35 mis
— 30m/s
0.02 | -
-~
-~ — 35m/s
- —
e -
// - - 40m/s
o - /s
s —_
/////’
e —_——, S0ms
0.01 F 7, ~ —_
7 = I
== — — 60 m/s
s ”_‘F- — T0m/s
.
/,_‘__,_.--—-—'—-'__'— 80 m/s
—
e
///
0 L 1 . s s L N 8
0 5 10

Obrdzek 21: Krivky konstantnich rychlosti v MAP p—o pro viiz Formule 1 béhem zpomalovani

(prerusované cdry) a akceleraci (plné cary). [16]
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Obrazek 22: Kiivky na konstanté u a konstanté o v f—p MAP pro viiz Formule 1 béhem zpomalovani

(preruSované cdary) a akceleraci (piné cary). [16]



3.6 Software pro vyhodnoceni parametra pneumatik OptimumTire

3.6.1 O firmé a jeji zaméreni

Prvotadym zajmem OptimumG je dokonalost. Konkrétné jde o to, aby byla vozidla
vynikajici a dosahovala maximalnich vykont. Za timto uCelem nabizi program pro zpracovani
dynamiky vozidel, sbér dat a Skolici feSeni pro automobilovy primysl a motoristicky sport
po celém svéte. Jako vétSina vylepSeni v historii lidstva zacala OptimumG myslenkou zlepsit
vykon vozidla pomoci netinavného sbirani dat. Se spravnymi udaji miazeme provadét Gpravy
zalozené na fyzické realité, a ne na spekulacich nebo intuici. Tato mySlenka umoznila
spoleCnosti  OptimumG, kterou zalozil Claude Rouelle v roce 1997, vyvinout
se v mezinarodniho lidra v dynamice vozidel, ktery nabizi zakaznicka softwarova feSeni,
poucné Skolici seminafe, kreativni konzultaéni sluzby a mnoho dal§iho. Dnes se svymi
inzenyrskymi znalostmi, odbornosti a perspektivami pomaha OptimumG automobilovym

a zavodnim inzenyrim dosahnout vykonu, ktery pozaduji. [17]

3.6.2 OptimumG - nabidka vystupu

3.6.2.1 OptimumLap

OptimumLap je zjednoduSeny nastroj pro simulaci vozidla, ktery odhaduje chovani
vozidla na dané zavodni draze (viz. obr.25). Pro vytvoreni prostfedi OptimumLap, je nutna
redukce nejzakladnéjSich parametrti vozidla tim, ze vozidlo specifikujeme do 10 parametri.

Kazdy znich pak predstavuje konkrétni parametr vozu (napf. motor, pneumatiky nebo

aerodynamika).
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Obrazek 23: Grafy pro zobrazeni charakteristiky pneumatiky pro optimaini rychlost vozu v riiznych
casti traté. [18]

e Prostiedi pro individualni simulaci

Hodnoty pro v§echny parametry lze méfit, nebo jsou dostupné piimo od vyrobct pneumatik.
OptimumLap nabizi fadu graft, které vam pomohou porozumét vykonnostnim
charakteristikdm vozidla a ovéfit je na naméfena Cisla. Databaze OptimumLap nabizi nékolik

vozidel ke stazeni, které Ize pouzit jako Sablony pro nova vozidla nebo pro srovnavaci studie.

e Staticka simulace

Model vozidla pouzity v OptimumLap je kvazi-staticka simulace vyuzivajici hmotnostnich
bodi. Tento model je velmi uZziteCny pfi celkové analyze vykonového potencialu vozidla, aniz
by bylo nutné zachycovat nebo modelovat podrobné&jsi efekty. Vozidlo muaze byt
charakterizovano velmi malym poctem vstupt, coz vyznamné zjednodusi proces vyhodnoceni
simulace. Aby se zajistili presné vysledky, vénuje se velkd péce na zjednoduSeni modelu
vozidla. I kdyz je model simulaci hmotnostnich bodii, dosazené vysledky spolehlivé korelu;ji

se zaznamenanymi daty.



e Analyza

Jako kazda simulace bude OptimumLap generovat velké mnozstvi dat. Aby vam pomohl rychle
porozumét datim, ma OptimumLap interaktivni grafické nastroje, takze je mnohem snazsi
porovnavat vozidla a zavodni traté. Rychle a snadno zkouma vztahy a identifikuje trendy mezi
60 vystupnimi kanaly. VSechna data z OptimumLap lze exportovat do Excelu pro dalsi

zpracovani a analyzu. [18]

3.6.2.2 OptimumTire

OptimumTire umoziiuje pokrocilou analyzu dat pneumatik, vizualizaci a vytvoreni
vlastniho modelu (viz. obr.26). Pro zajisténi presnosti 1ze snadno porovnat vSechny aspekty
modelt pneumatik s nezpracovanymi udaji o pneumatikach od vyrobct. Dale umoziuje upravit
koeficienty modelu pneumatiky a zahrnout faktory pfi zméné méfitka. To znamena, ze modely
pneumatik budou presné korelovat s daty shromazdénymi z testovacich zafizeni a silnicnich

testd. Modely pneumatik i zpracovana data lze exportovat z mnoha formatt soubort.

Klic¢ové vlastnosti:
1. Import dat z libovolného zdroje v libovolném soutfadnicovém systému a jednotkach
Vybér a zpracovani konkrétnich dat pneumatik
Vytvoreni modelu pneumatik podle komer¢nich dat vyrobcta
Prezentace dat a modelu pneumatiky ve 2D a 3D
Vytvoreni originalni charakteristiky a pfeddefinované Sablony simulace
Export vysledkti modelu do dynamické simulace vozidel

Kompatibilita s Excel / MATLAB [19]

A o B
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Obrdzek 24: Ukazka grafii, které Ize vygenerovat v programu OptimumTire. [19]

3.6.2.3 OptimumKinematics

Optimaliza¢ni modul, ktery zpracuje pozadavky a poskytne navrh optimalniho feSeni.
Umozni definovat vstupni hodnoty, simulovat predni a zadni zavéseni kol pro libovolnou
kombinaci sil a momentt, a jejich aplikaci na kontaktni plochu nebo na stfed kola. Simuluje
vstupy sil a momentu pfi jakékoli konfiguraci zdvihu, naklanéni, sklonu a fizeni.

Analyzuje vysledky. Vystupni kandly zahrnuji silové a momentové reakce v kazdém misté
odbéru zavéseni. Tyto vysledky muzete snadno exportovat jako tabulky a pouzit je jako vstupy

v softwaru FEA. [20]



3.6.2.4 OptimumDynamics

OptimumDynamics je posledni generace tohoto simula¢niho softwaru, ktera umoziuje:

1. Vytvortit pIné€ definovany model simulace vozidla.
2. Pomoci modularniho systému lze namodelovat realné chovani vozidel.

3. Vytvofit originalni model vozidla na zakladé jeho udajt a dalSich parametrti prostiedi.

Stejné jako OptimumKinematics je i OptimumDynamics pohodlné rozdélen do tii ¢asti: Vlastni

navrh, simulace a analyza. To usnadiiuje definovani vozidla, nastaveni simulaci a zobrazeni

pozadovanych vysledka. [21]

3.7 Vybér vhodnych pneumatik pro viz formule student

Pro vybér vhodnych pneumatik pro viiz formule student jsme vyuzily 4 vyrobce pneumatik,
ktefi spolupracuji s organizaci Formula SAE a vyvijeji pneumatiky pro formuli student:
1. Avon 6.2-20.0-13
Avon 7.2-20.0-13
2. Continental 205 — 470R13 43329
3. Goodyear D 2704 20x7 R13
Goodyear EAGLE 18x6,5
4. Hoosier 43075 16x7.5-10 R20
Hoosier 43164 20.5x7.0-13 R20
Parametry, podle kterych jsme vybirali nejvhodnéjsi pneumatiky (viz. tab.1):

Tabulka 1: Souradnicovy systém programu OptimumTire, (archiv autora)
Parametry osy Xa osy Y

Osa X veli¢iny OsaY veli¢iny
Uhel sklonu kol IA podélna (hnaci) sila Fx
Uhel prokluzu kol SA bocni (stranova) sila Fy
prokluzovy pomér SR hmotnostni zatéz Fz
celkova rychlost Vv moment zvratu Mx
tlak P valivy odpor My
polomér zatizeni RL vyrovndvaci moment Mz
Uhlova rychlost kola -
Cas -
Cislo vzorku -
Cislo segmentu -




ral Force (Fy) - kN

} } t t t
G 8 10 12
slip Angle (SA) - deg

Obrdzek 25: Priklad porovnani pneumatiky A pro tihel prokluzu a bocni sily pri riiznych rychlostech a

vertikdlnich zatizeni. [19]

V softwaru OptimumTire jsme si nastavili nami vybrané vstupni pozadavky pro pneumatiky

a na nich jsme testovali (viz. tab.2).

Tabulka 2: Vychozi parametry pneumatiky, na kterych se provadéli simulace, (archiv autora)

Vychozi pevné testovaci parametry
IA 0,7 bar 0,8 bar
0 650 N 1100 N 650 N 1100 N
2 650 N 1100 N 650 N 1100 N
4 650 N 1100 N 650 N 1100 N

U testd jsme pouzili vstupni hodnoty pro pneumatiky nahusténé na 0,7 a 0,8 bar. Uhly sklonu
kol jsme brali pro 0°, 2° a 4° a jako zatéz jsme zvolili 650 N pro auto s pilotem, které stoji,

oproti 1100 N pro auto s pilotem pfi jizdni charakteristice.

Vhodné pneumatiky jsme vybirali zejména podle 3 faktort, které jsou:

e charakteristika pneumatik pfi zataCeni

e charakteristika pneumatik pfi akceleraci a brzdéni



e koeficient adheze pneumatiky

Z testl, které jsme provedli v programu OptimumTire vyslo, ze nejlepsi hodnoty, které jsme
mohli ziskat od pneumatik po zvazeni vSech kritérii, spliiuji pneumatiky Goodyear D2704

20x7 R13, které jsme nakonec vybrali pro nas viiz formule student.



4 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo porovnani a doporuceni vhodnych pneumatik pro viz
formule student. Tato prace ma charakter literarni reserse.

Prvni Cast prace je zaméfena na celkovy prehled o pneumatikéach, ktery je nutny pro Sirsi

pochopeni problematiky, které pneumatiky a jejich charakteristika pfedstavuji. Na zacatku
prace se popsana konstrukce pneumatiky, ktera ma ptimy vliv na jizdni vlastnosti. Dale se fesi
dulezitost slozeni pneumatik, kde je cilem optimalizace vykonu, maximalizace trakce nebo
lepsi valivy odpor pneumatik.
Dalsi cast prace je zamérena na dynamiku pneumatik a zakladni faktory, které ovliviiuji jeji
charakteristiku. Mezi zminlované faktory patii valiva uhlova rychlost kola, efektivni valivy
odpor, ktery se snazime co nejvice snizovat, podélny a bo¢ni prokluz kola s pneumatikou a jeji
tuhost a nakonec spin coz je bocni silova slozka vnéjSiho valivého odporu pfi natoceni kola.

V ¢asti mechanika pneumatik pro zavodni vozy se probiraji predpoklady, které musi
spliiovat zavodni viz. Dale se fesi aerodynamika vozu a jeji vliv na vertikalni zatizeni
pneumatik zptisobenym pritlakem od spoileru. Poté se rozebiraji jednotlivé sily od pneumatik
a s tim spojeny prokluz jak béhem zataceni, kdy na kolo pasobi vnéjsi bocni sily, tak i pfi
rozjezdu, kde sila z vozovky tlaci viiz dopfedu a zptusobuje podélny smyk v kontaktni plose,
nebo brzdéni. Dalsi vliv na pneumatiky ma thel zavéSeni kol a naklapéni vozu, coz je zaroven
spojené s uhlem fizeni, které zpusobuje docasnou deformaci pneumatik a snizeni kontaktni
plochy s podlozkou. Na konec kapitoly se rozebere vertikalni zatizeni na kazdé kolo, na které
ma vliv statické zatizeni (hmotnostni), aerodynamické zatizeni a podélny a bo¢ni prenos sil.

V dalsi kapitole jsou popsany tzv. mapy dosazitelnych vykont (MAP), které zobrazuji
manévrovatelnost zavodniho vozu v riiznych podminkach. Zakladni myslenka je pouziti mapy
jako funkce dvou proménnych pro sledovani vozidla v ustdleném stavu napf. chovani
pneumatiky pii akceleraci a zpomaleni nebo zakfiveni a uhlu fizeni.

V posledni ¢asti je predstavena spoleCnost OptimumG, kterd nabizi program pro
zpracovani dynamiky vozidel, sbér dat a skolici feSeni pro automobilovy pramysl
a motoristicky sport po celém svété. Jeji soucasti je program OptimumTire, ktery slouzi pro
pokrocilou analyzu dat pneumatik, vizualizaci a vytvoreni vlastniho modelu pneumatiky.
V tomto programu bylo provedeno porovnani pneumatik pro viz formule student. Faktory,
které byli pro viz formule student nejzasadnéjsi a podle kterych byli nakonec nejvhodnéjsi

pneumatiky vybrany jsou charakteristika pneumatik pfi zataceni, rozjezdu, akceleraci, brzdéni



a manévrovatelnosti. Dal§im kli¢ovym faktorem je soucinitel adheze pneumatik, ktery ma vliv
na vSechny predchozi faktory, takze ho nelze opomenout. Ze simulaci a testd pro rizné
charakteristiky, nakonec vyslo, ze nejlepsi vysledky v prufezu vS§emi klicovymi faktory, ziskal
model pro pneumatiku Goodyear D2704 20x7 R13.

V budoucnosti by bylo zajimavé zaméfit se na dalsi vyzkum v oblasti pneumatik pro viz
formule student, zejména na optimalizaci smési a struktury pneumatik pro dosazeni jesté

lepSiho vykonu.
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