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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je provést resersi modernich matematickych modelti pneumatik
typu Magic Formula a stanovit vstupni a vystupni parametry ovliviiujici tyto modely. V praci
jsou popsany nejpouzivangjsi Pacejkovské modely a modely typu MF-Tire. Na zékladé
reserse je nasledné vytvoren jednoduchy model tohoto typu pro demonstraci jeho fungovani.
Vystupy modelu vzniklym z poskytnutych dat jsou prezentovany pomoci grafii a sady
konstant pro jednotlivé silové a momentovou charakteristiku.

KLICOVA SLOVA

Pneumatika, Matematické modely pneumatik, Magic Formula, Pacejka

ABSTRACT

The goal of this bachelor’s thesis is to conduct a research of modern mathematical models of
tires of the Magic Formula type and to determine the input and output parameters influencing
these models. The thesis describes the most commonly used Pacejka models and MF-Tire
models. Based on the research, a simple model of this type is subsequently created to
demonstrate its functionality. The outputs of the model generated from the provided data are
presented using graphs and a set of constants for the individual force and moment
characteristics.
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Tire, Mathematical models of tire, Magic Formula, Pacejka

BRNO 2024



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

OMASTA, Lukas. Matematicky model pneumatik Magic Formula. Brno, 2024. Dostupné
také z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/157996. Bakaléiska prace. Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav automobilniho a dopravniho

inZenyrstvi. Vedouci prace Tomas Straka.

BRNO 2024



CESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym puvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
Ing. Tomase Straky a S pouzitim informacnich zdroji uvedenych v seznamu.

V B dne 24. Kvetna 2024

Lukas Omasta

BRNO 2024



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Ptedevsim bych chtél podékovat vedoucimu mé bakalarské prace Ing. Tomasi Strakovi, za
odbornou pomoc a ochotu pii vedeni této prace a za cenné rady a v€novany cas pii

zpracovavani daného tématu.

BRNO 2024



OBSAH

OBSAH
VO ..ottt s sttt ettt n et 7
1 Teoreticky ZAKIAd ............c.cooiiiiiiiiiii e 8
1.1 Zakladni popis pneUMAtiKY ........cccciiiiiiiiiiieii s 8
111 Konstrukce PneUumatik ... 9
1.2 DEleni pneumatik ........cccoiiiiiiiiieiiiie i 12
121 Podle KONSIIUKCE ........coiiiiiic 12
1.2.2 Podle druhu dezE€nU...........coiviiiiiiiii 14
1.3 Chovani pneumMatiKy .......cccoeeiiiiiieiie e 16
13.1 Kontakt mezi pneumatikou @ VOZOVKOU...........ccerverireieninieeesie s 17
13.2 Ptenos sil mezi pneumatikou @ VOZOVKOU........cceveiiiiiiiiiiiiiie e 18
1.3.3 Parametry popisujici chovani pneumatiky ..........ccoceoviiiiiiiinienicccnee 19
1.4 Matematick€ MOAELY ........ccviiiiiiiiiie e 27
141 EMPiricky MOdel........oooiiiiiiiiiiiie e 27
14.2 FyziKaInT Mmodel.........cooiiiiiii e 28
1.4.3 Semi — empiricky MOdel ........coceiiiiiiiiiii 28
144 MIP MOEL ...t 28
2  Matematické modely magic Formula...................ccooooiiiiiiiiiies 30
2.1 Star§i Pacejkovy modely .........ccoiiiiiiiiiiiiii 32
211 PACEIKA 8O ... s 32
2.1.2 PACEIKA 94 ...ttt ns 36
2.2 Magic Formula pro dvoustopd vozidla ............cceceieiininiiiiniiinceee e 39
2.2.1 IMIF-THFES 5.2 1t 41
2.2.2 PACEIKA 2002 ...t 50
2.3 Magic Formula pro jednostopd vozidla ...........ccccceiiiiiiiiiiiiiii e 56
3 Urcovani konstant jednotlivych Zavislosti ..., 58
3.1 Srovnani uvedenych modelll...........cooiiiiiiiiiiii 58
3.2 ZISKAVANT dAt...ooiiiiiiicii s 59
3.2.1 Postup ziskavani hodnot konstant...........cccoceviiiiiniiiic 59
ZLAVEY ...ttt b et b bRt E Rttt b et b bbbt ene s 72
PouzZité informacni Zdroje .............cccooooiiiiiiiiii 73
Seznam pouzZitych zkratek a symbolul ..............ccoocoiiiiiiiiiiii s 77

BRNO 2024



UvoD

Uvob

Cilem prvni ¢asti této bakalaiské prace je detailni popis pneumatiky, ktera je neodmyslitelnou
soucasti dnes vSudypfitomnych dopravnich prostfedku, vyskytujici se u béznych bicyklu, ale i
u vysoko tonaznich mobilnich strojii. V dusledku piimého kontaktu s vozovkou se Castokrat
jedna o jedinou soucast vozidla, kterd v mist¢ svého kontaktu pfenasi silové a momentové
pusobeni vozidla na vozovku. Kvili Sirokému spektru vyuziti a velkému mnozstvi typu
pneumatik se jejich charakteristiky mohou zna¢né lisit. Zavisi pifevazné na konstrukénich
vlastnostech, kterymi jsou velikost, pryzova smés, konstrukce kostry pneumatiky a vzorek
behounu, ale také na okolnich podminkach, jako je typ vozovky, teplota a iroven vlhkosti.

Jednou z vlastnosti kvalitni pneumatiky je kratka brzdna draha, vynikajici zabér a soucasné
nizky valivy odpor pro snizeni spotfeby pohonnych hmot. Pro navrh a nasledné posouzeni je
tieba vyuzivat sady matematickych rovnic, diky kterym jsme schopni urcit veskeré sily a
momenty, které je pneumatika schopna pfenést. Tyto sady rovnic se obvykle oznacuji jako
matematické modely pneumatik a mezi nejznaméjsi a také nejpouzivanéjsi patii model Magic
Formula. Podrobngji budou tyto modely popsany v druhé ¢asti této bakalaiské prace.

Pfesné modelovani pneumatik je mnohdy velmi slozité, ale soucasné nezbytné pro uspokojivé
simulace dynamiky vozidla. Pfesné modely pneumatik jsou samoziejmé dulezité pro
predpovidani drahy a chovani vozidla, ale jsou také potiebné pro to, aby bylo mozné spravné
nastavit rizné systémy auta, jako je odpruzeni.

Po stru¢ném popisu fungovani funkci a uvedeni nejpouzivanéjsich zastupcti, se v posledni ¢asti
prace dale zabyva jednoduchym matematickym modelem, ktery vyuziva nabytych poznatkl a
demonstruje moznosti vyuziti modeli pneumatik v technické praxi.
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1 TEORETICKY ZAKLAD

Pro ziskani znalosti terminologie a spravné piedstavy o fungovani pneumatik a jejich vlivu na
celkové chovani automobilu je zapotfebi nejdiive nabyt védomosti o vyrobé a konstrukci
pneumatiky, rozdéleni jednotlivych konstrukci a soucasné i jevl, které pii prenosu sil
v kontaktech pneumatiky a vozovky Vznikaji. Proto jsou Vv nasledujicich kapitolach shrnuty

vvvvvv

1.1 ZAKLADNI POPIS PNEUMATIKY

Ulohou pneumatiky je zajistit bezprostiedni styk vozidla s vozovkou [1]. Musi tim padem
prenaset zatizeni vozidla, zprostfedkovavat prenos kroutictho momentu a v neposledni fad¢
zajistovat reakci na volant. Svou konstrukci by mély pneumatiky téz zajistovat uspokojivé
jizdni vlastnosti jako jsou tlumeni nerovnosti na vozovce, snizovani pienosu vibraci z kontaktu
pneumatiky s vozovkou na vozidlo. Soucasné s tim je na pneumatiky kladen pozadavek co

cvwr

nejnizsiho valivého odporu s ohledem na snizZeni spotieby pohonnych hmot. [1]

Sitka prifezu plasté

Celkovy Vy3ka
prameér priifezu
kola plaste Plocha kontaktu
A
VyskaT Sitka
priruby rafku
- —» :
| ' Délka
- e -
Polomér = R()‘Zéhodk
staticky kol
zatizeného
kol &
ola Sitka

w

Sifka prurezu plasté zatlzeneho kola

Obr. 1 Zdkladni rozmeéry plasté a rafku. (prelozeno) [2]

Obr. 1 znazornuje zakladni rozméry vyuzivané pii popisu pneumatiky. At uz pifi vyrobnich
procesech, tak pfi ndsledném zkoumani vlivu parametri pneumatiky na jeji chovani. Zde je také
zapotiebi uvést rozdil mezi pojmy plast a pneumatika. Pneumatika je tvorena plastém,
ventilem, rafkem a v nékterych piipadech i dusi s husticim plynem [1]. Plastém je myslena
pouze vné&jsi pruzna vzduchem plnéna ¢ast pneumatiky, ktera ma obvykle tvar toroidu [1].
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TEORETICKY ZAKLAD

1.1.1 KONSTRUKCE PNEUMATIK

Konstrukce pneumatiky je navrhovana s ohledem na pozadavky, které jsou na ni kladeny. Jak
uz bylo zminéno, je tfeba zajistit co nejefektivnéjsi prenos sil mezi plastém a vozovkou a
soucasné co nejvice snizit vliv nezadoucich G¢inku, jako je naptiklad valivy odpor. Z toho
divodu musi byt u plasté dosazeno kompromisu, kdy na jedné strané je pozadavek na
pneumatiku co nejm¢kéiho charakteru, aby dobie zvladala tlumeni. Soucasné ale musi byt
dostatecné tvrdd a tuha, aby nedochazelo knadmémému opotfebovavani a také
k jednoduchému mechanickému poskozeni plasté. Z toho divodu je zvolen koncept, pii kterém
se plast pneumatiky skladd z riznych casti o riznych mechanickych vlastnostech, jejichz
kombinaci je docileno praveé pozadovanych cilti.

Kli¢ovym materidlem pro vyrobu polotovari plasté jsou smeési kaucuku, pticemz kazdy
Z polotovarti ma na zakladé své funkce rizné slozky piisad, které ovliviiuji vysledné chovani
dané kaucukové smési [1]. Kaucuk, jakozto hlavni pfimés vSech smési, je termoplasticka latka
[1]. Diky jevu nazyvanému vulkanizace se pusobenim vulkaniza¢nich ¢inidel méni vlastnosti
této latky a prechazi ze stavu prevazné plastického na stav elasticky. [1]

Kaucuk se v gumarenském priamyslu vyskytuje ve tfech zakladnich formach. Prvnim z nich je
piirodni kaucuk, ktery je obsazen v latexu kaucukodarnych stromt, tento latex obsahuje
obvykle 40% kaucuku, ktery se ziskava z latexu vysrazenim pomoci kyseliny mravenéi nebo
octové. Problémem u tohoto typu kaucuku je obsah necistot. Proto je pro gumarensky pramysl
kaucuk. Tento material ma v mnoha ohledech lepsi mechanické vlastnosti. Jeho zna¢nou
vyhodou oproti ptirodnimu kaucuku je moznost jeho vyroby s ohledem na budouci vlastnosti
vyrobku. Poslednim z typti pouzivanych kaucuku je kapalny polybutadienovy kaucuk. Ten se
pouziva pro plaste s vyssi konstrukéni tirovni zejména do silika smési ur€enych na zimni
vybavu automobili a do desté. Pfi téchto podminkach maji polybutadienové smési kaucuku
krat8i brzdné drahy, nez ptedchozi typy. Tyto kaucukové smési maji také mensi valivy odpor,
coz $etfi naklady na pohonné hmoty. [1]

TEXTILNi KORD

Textilni kord (n¢kdy oznacovany jako kostra) je zdkladni nosnd konstrukce celého plaste
vyrobena z textilnich vlaken, nebo jak tomu byvalo v historii, i z ocelovych drata [1]. Jak Ize
vidét na Obr. 2, kord pokryva takika celou plochu plasté. V soucasné dob¢ se nejcastéji jedna
0 pogumované umélé hedvabi nebo pogumovany polyester, ktery udava pneumatice jeji tvar
[3]. Tato ¢ast plasté ma zasadni vliv na nasledné chovani pneumatiky, a to pfevazné v kontextu
jejiho usporadani vrstev. Proto je také jednim z hlavnich rozdéleni plastd na radidlni a
diagonalni konstrukce.

Obr. 2 Kordova vrstva plasté, na obrdzku vyznaceno zluté. [4]
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BEHOUN

Z Obr. 3 je patrné, Ze se jedna o vnéjsi Cast, ktera je tvofena pryzi z kaucukové smési o
pozadované tloustce, do niz je nasledné vlisovan dezén [1]. Ten zajistuje piimy kontakt
s vozovkou a chrani kostru pfed poskozenim. Dale musi mit maximalni pfilnavost za vSech
klimatickych podminek a co nejvyssi zivotnost a odolnost proti otéru [1].

Obr. 3 Umisténi casti behounu na plasti, na obrazku vyznaceno Zluté. [4]

Béhoun, jak 1ze vidét na Obr. 4, se déli na tfi samostatné oblasti. Prvni z nich je skluznice, ktera
je nejvice v kontaktu s vozovkou a poskytuje piilnavost na vSech povrsich vozovky. Proto musi
byt velmi odolna proti opotiebeni a zajistovat smérovou stabilitu [3]. Dalsi ¢asti je zakladna.
Ta se nachazi pod skluznici a slouzi jako ochrana vnitini struktury plasté a pro snizeni valivého
odporu [3]. Posledni ¢asti je rameno, jehoz Gi¢elem je ptenos sil a energii z béhounové ¢asti do
boc¢nic, Kromé¢ materialu, ze kterého je vyrobeno, zde hraje velky vliv 1 geometrie, kteréd

IV

definuje zakladni chovani pneumatiky pro pficné zatézovani. [3]

Skluznice Rameno

r— Zakladna

Obr. 4 Rozlozeni jednotlivych casti behounu, pohled v radidlnim rezu behounem. [5]

BOCNICE

Bocnice je spojena s béhounem pomoci ramene béhounu a vyskytuje se na obou bocich plaste,
jak je vidét na Obr. 5. Bo¢nice je vyrobena obvykle ze smési pfirodniho kaucuku a chrani plast
pred vngjsim poskozenim a povétrnostnimi Vvlivy [3]. Musi byt odolna proti prolamovani a
bo¢nimu prirazu [1]. Nese popisy rozmérd, loga vyrobce a dulezité informace o plasti
pneumatiky.

Obr. 5 Umisténi bocnic na plasti, na obrdzku vyznaceno zluté. [4]
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NARAZNIK

Naraznik pneumatiky je nejCastéji tvofen dvéma rozdilnymi materialy. Kazdy z téchto
materiald zajiStuje plasti dilezité vlastnosti pro jeho vydrz. Témito materialy jsou ocel a
polyamid.

Ocelové narazniky jsou ulozeny mezi kostrou a béhounem tak, dle Obr. 6. Zajist'uji obvodovou
pevnost plasté a odolnost proti prirazu [1]. Ackoliv ndzev naznaCuje, Ze se jedna o ocelové
narazniky, tak se v dnesni dobé kombinuji ocelova vlakna s textilnimi [1]. Diky tuhosti, kterou
tyto narazniky pod béhounem zajist'uji, maji pfimy vliv na snizovani valivého odporu
pneumatiky, tvarovou stalost, smérovou stabilitu a zvySeni kilometrového dojezdu [3].

Pro zvySeni odolnosti plasté¢ vici vysokym rychlostem pneumatiky se vyuziva vrstva. Tato
vrstva je obvykle tvofena polyamidovymi narazniky piekryvajici ocelové narazniky tak, aby
svymi vlakny smétovaly po obvodu plasté [1].

Obr. 6 Umisténi narazniku na plasti, na obrdzku vyznaceno zlute. [4]

VNITRNi GUMOVA VRSTVA

Tato vrstva naSla své uplatnéni aZz v nedavnych letech, kdy se zacalo hojné vyuZivat
bezdusovych pneumatik. Do té doby funkci plynonepropustné vrstvy zarucovala duSe. Pro
docileni se vyuziva vzduchotésnosti kaucukové smési, konkrétné butylu [1]. Pii vyrobnim
procesu zabranuje prostupovani siry pii vulkanizaci plasté, a pfi provozu pak vyrovnava
nerovnosti uvniti plasté [1]. Tvar vnitini plochy plasté, ktery tato vrstva zaujima je znazornén
na Obr. 7.

\[\ﬁ‘

Obr. 7 Vnitini gumova vrstva. [4]

PATKA

Patka je zesilena cast plasté dosedajici na ocelovy rafek [4]. Je zodpovédna za prenos veskerych
sil a momentt z plasté do rafku kola. Hlavni Casti je neprotazitelné ocelové patni lano, kolem
kterého jsou piehnuty kraje kordovych vlozek kostry [1]. Tento piechod je hlavnim kontaktnim
mistem mezi kostrou a patkou. V tomto misté je spoj vyztuZzen stabiliza¢nim klinem ze
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syntetické pryze (toto misto se nazyva apex [3]). Kromé dodate¢ného vyztuzeni patky ma tento
klin i vliv na poskytovani dodate¢ného komfortu fizeni [3]. V tomto spoji, ktery je nakreslen
na Obr. 8, je pfevadéna vétsina sil a moment z kostry na patku. Proti mechanickému poskozeni
je chranéna textilnim nebo pryzovym patnim paskem [1].

Obr. 8 Detail usazeni patniho lana s prehnutymi konci kostry (apex) do patky (Zluté). [4]

PATNi LANO

Hlavnim jadrem patniho lanka je spletenec ocelovych dréati zapustény do pryze pro pevnéjsi
uchyceni v patce [3]. Jadro lana (ocelovy kord znazornény na Obr. 9) zajistuje, ze plast je
pevné usazen na rafku kola. Ocelové draty pouzivané pro patni lana jsou povrchovany mosazi
pro lepsi obaleni ocele gumou [1]. Obvykle se priméry u osobnich automobili pohybuji okolo
0,89 milimetrt a pro nakladni vozy byva primér dratt dvojnasobny [1].

Obr. 9 Detail patniho lana (Zluté). [4]

1.2 DELENi PNEUMATIK

Pneumatiky jsou diky nezmérnému mnozstvi kombinaci jednotlivych pfimési ve smésich
polotovarti velmi rliznorodé. Pfesto vSak miizeme pneumatiky rozdélit do dvou zékladnich
kategorii kterymi jsou rozdé€leni podle typu pouzité konstrukce kostry (t€Z oznaCované jako
konfekce [1]) a podle typu pouzitého dezénu. V téchto kategoriich muzeme dale d¢lit
pneumatiky podle miry zatézovani (pro bézné automobily, nakladni automobily apod.) anebo
Z hlediska pouZiti pro dvé ro¢ni obdobi (letni a zimni).

1.2.1 PODLE KONSTRUKCE

Rozdé€lenim dle konstrukce je Castokrat myslena konstrukce kostry plasté. Ta ma totiz majoritni
zastoupeni v celém plasti a spojuje ob¢ patky. Pfenos vétsiny silovych a momentovych G€inkt
je tedy uskute¢novan pravé diky tomuto komponentu. Zde, jelikoz se jedna o anizotropni
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material, je dilezitym aspektem smér pokladani kordu (smér jednotlivych vldken kordu). Ten
ma pak zasadni vliv na celkové chovani pneumatiky zejména pii pienosu bocnich sil.
Pneumatika se tedy da rozdélit z hlediska struktury (sméru vlaken kostry) na diagonalni a
radidlni konstrukci. Na Obr. 10 je ukazka uzivanych smért vlaken u jednotlivych typu
konstrukci pneumatik. Diagonalni pneumatika je na obrazku prvni z leva, radialni pneumatika
je umisténa uprostied a napravo je moderngjsi typ diagonalni pneumatiky s naraznikovou
vyztuzi. Radialni pneumatiky jsou nejuzivangjsim typem pneumatiky na dne$nim trhu, nicméné
diagonalni pneumatiky stale nachazeji své uplatnéni v oblastech zeméd¢lskych stroji [6].

Obr. 10 Zdkladni typy konstrukce pneumatiky. [7]

DIAGONALNi KONSTRUKCE

Diagonalni pneumatika je tvofena kordovymi pokladanymi v thlech 30°- 65° [1]. Pocet vlozek
je zavisly na riznych vlastnostech pneumatiky, naptiklad rozmér nebo nosnosti [6]. Plati vsak,
ze je pocet jednotlivych vlozek vzdy sudy [1], pro zajisténi symetrie.

Pti trakénim pohybu ma pneumatika tendenci kvuli své konstrukci nepatrného cyklického
zuzovani a roz§itovani [6]. Nadmérné mnozstvi téchto cyklickych deformaci, ackoliv nepatrné
malych, vyvolava reakce ve vazbach mezi textilni vlozkou a pryzovym materialem. To zvySuje
opotiebeni pneumatik, snizuje jejich Zivotnost a vede k vy$sim energetickym. [6]

Dalsi zna¢nou nevyhodou diagonalni konstrukce je jeji celkova deformace pii kontaktu
s vozovkou. Pii klidovém stavu (pouze dotyk pneumatiky a vozovky) ma pneumatika tendenci
ménit svij tvar z kruhového na elipsovity [6]. Pii nasledném zatéZzovani pneumatiky se plast
deformuje nerovnomérné a dochazi k situaci, kdy jsou zatézovany krajni ¢asti béhounu (vice
tlaeny do vozovky) a stfed béhounu se naopak odleh¢uje (v krajnich ptipadech dochazi ik jeho
nadzvednuti od vozovky a to zpusobuje zna¢né zmenSeni kontaktni plochy pneumatiky s
vozovkou) [6, 7].

Jediné vyznamné vyhody, kterymi diagonalni konstrukce pneumatiky disponuje, jSOu vyssi
odolnost plasté proti prirazu a deformaci v boku plasteé nez u plasté radialni konstrukce a také
niz§imi vyrobnimi naklady [1].
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RADIALNi KONSTRUKCE

Radialni pneumatika ma kordové vlozky orientované v piicném smeéru, V fezu sviraji vlakna
s rovinou fezu uhel 84°- 90° [1]. Takto konstruované plasté je tieba vyztuzit narazniky, které
slouzi zejména pro zajisténi dostate¢né tuhosti v oblasti pod béhounem [7]. Kordy naraznika
jsou pro dosazeni pozadované tuhosti orientovany pod uhlem 18°-32° pro osobni automobily a
60° pro plasté nakladnich vozidel [1]. Vzhledem k jednotnosti orientace kordovych vlozek
kostry v plasti je mozné volit libovolny pocet téchto vlozek (sudy, nebo lichy) [1]. Diky
moznostem volby raznych vyztuzi v riznych ¢astech plasté je mozné dosahnout konstrukce
S pruznymi boc¢nicemi a tuhou korunou plasté (¢ast plasteé v dotyku s vozovkou — bé&houn,
narazniky) [6].

Narozdil od pneumatiky diagonalni konstrukce nedochazi u radidlnich konstrukei ke zvySenym
pfi styku pneumatiky s vozovkou v klidovém stavu dochazi k rozlozeni deformace plasté po
celé Sifce, a pii nasledném zatézovani se profil stycné plochy zvétSuje pouze v podélném sméru
pneumatiky [6].

Radidlni konstrukce diky svym charakteristickym vlastnostem deformace plasté v misté
vozovky a diky mékkym bocnicim, které jsou schopné tlumit podstatnou Cast terénnich
nerovnosti, vykazuji ve vétsin¢ parametru lepsi vlastnosti nez plasté diagonalni konstrukce [6]
[7]. Konstrukce tak dominuje oproti jinym typim pfedevsim diky nasledujicim vyhodam: lepsi
trakce na vozovce, mensi spotfeba pohonnych hmot, vyssi odolnost proti smyku, pohodIngjsi
jizda, niz§i valivy odpor a kratsi brzdna draha [1].

1.2.2 PODLE DRUHU DEZENU

Dezén je oznaceni pro vlisovany vzor (vyhradné v b&éhounu), ktery zlepSuje pfilnavost a
ovladatelnost vozidla pro specifické jizdni vlastnosti (pfevazné u mokrych vozovek) [8]. Dezén
se sklada z jednotlivych ¢asti, které jsou znazornény na Obr. 11 a blize popsany v Tab. 1.

Oblast béhounu

Rameno
Drazka
Lamely
Dezénovy blok i
Zebro

Obr. 11 Dezén pneumatiky. (prelozeno) [9]
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Tab. 1 Jednotlivé ¢asti dezénu a jejich popis. [8, 9]

Drazky jsou hluboké kandly, které se nachazi na obvodu pneumatiky.
Drazky Neékdy jsou v dezénu také bo¢ni drazky, které usnadnuji rychly odvod
vody zpod béhounu a tak poméhaji udrZzovat pneumatiky stabilni.

Lamely jsou malé zafezy nebo Stérbiny ve vzorku béhounu pneumatiky,
Lamely které oddé€luji bloky béhounu, a tim pomahaji usnadnit rychlé rozptyleni
vody z povrchu pneumatiky, aby se zabranilo aquaplaningu.

Jedna se o vyvysSené oblasti dezénu pneumatiky. Poskytuji trakci a
Dezénovy blok pfilnavost v riznych podminkach tim, ze zvySuji kontaktni plochu mezi
vozovkou a pneumatikou.

Zebra jsou zvysenou &asti dezénu, ktera jsou vyrobena ze série blokd
Jebra behounu. Zvysuji stabilitu pneumatiky v riznych jizdnich podminkach a
udrzuji kontrolu nad fizenim.

Ackoliv mé ¢astokrat kazdy typ pneumatiky sviij specificky dezén pro zaruceni nejvhodnéjsich
jizdnich vlastnosti, tak rozliSujeme tii zakladni kategorie dezénd pneumatik. Tyto kategorie
JSOu pro nazornost vyobrazeny na Obr. 12.

Symetricky |Asymetricky | Smérovy

B|=
B
B
A
Bl

Obr. 12 Typy dezénii pneumatik. (prelozeno) [9]

SYMETRICKY DEZEN

Jedna se o nejbéznéjsi typ dezénu pro kazdodenni pouziti a vyuziva se U osobnich automobild
(pfevazné nizsi a stiedni tiidy [10]). Charakteristickym znakem tohoto dezénu je zachovani
stejného vzorku po celé Sifce béhounu plasté (stejny pro pravou i levou ¢ast). Pneumatiky
tohoto typu nejsou primarné uréeny pro vysoce vykonnostni pouziti (ur¢eno spise pro kratsi
kilometrové najezdy a do mést). Soucasné nejsou vhodné pro vyuziti v zimé, nebo v naro¢ném
terénu. Naopak nabizeji nizs$i valivy odpor (nizsi spotieba pohonnych hmot), vysokou
smérovou stabilitu a hladké jizdni vlastnosti za nizkou potfizovaci cenu. [8, 9]
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SMEROVY DEZEN

Pneumatika se smérovym dezénem je navrzena tak, aby se valila pouze jednim smérem. Dezén
je koncipovan do tvaru Sipky (tvar pismene V). Vylisované drazky slouzi jako vodni kanaly,
které odvadéji vodu z povrchu béhounu, aby se zabranilo akvaplaningu i pfi vysokych
rychlostech. Smérové pneumatiky jsou diky své stabilité a ovladatelnosti pii vysokych
rychlostech idealni pro vysoce vykonna vozidla a sportovni vozy. [8, 9]

Dalsi vyhodou smérového dezénu je vysoka trakce, ktera poskytuje vynikajici ovladatelnost na
sn¢hu nebo blaté. Z tohoto diivodu je vysoce pravdépodobné, ze dobra celoro¢ni nebo zimni
pneumatika bude mit smérovy dezén. [8]

ASYMETRICKY DEZEN

Asymetricky dezén kombinuje rizné typy dezénl, aby poskytoval maximalni pfilnavost na
mokré i suché vozovce [9]. Obvykle je rozdélen na dva az tii segmenty s tim, Ze tyto Casti
bé&hounu mohou byt vyrobeny z riiznych smési pro zvyseni pozadovanych ucinkt. Pfi jizdé na
mokru se vnitini ¢ast béhounu pneumatiky stara 0 odvadéni vody a ochranu proti aquaplaningu
[8]. Zatimco vnéjsi ¢ast béhounu pneumatiky poskytuje vysokou piilnavost v zatackach na
suchém povrchu a niz$i vnitini hluk diky jeji vyssi bo¢ni tuhosti, kterou zajist'uji tuhé bloky
dezénu [9].

1.3 CHOVANi PNEUMATIKY

Pro blizsi zkoumani chovani pneumatiky je tfeba definovat parametry (Obr. 13), které na kolo
a nasledné na pneumatiku ptsobi. V nasledujicich kapitolach budou tyto parametry z Obr. 13
bliZze vysvétleny a popsany.

Vratny moment Mz Uhel odklonu kola
TocCivy / Podélna sila Fx
moment X
kola
Moment
valivého Uhel smérové tchylky
odporu My Osavaleni
<+— | BocCni sila Fy
Y
/ 2\
Klopny moment Mx Vertikalni sila Fz

Obr. 13 Rozlozeni jednotlivych parametrii pusobicich na kolo. (preloZeno) [11]
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1.3.1 KONTAKT MEZI PNEUMATIKOU A VOZOVKOU

V piipadé styku plochy tuhého valcového télesa s rovinnou by byl kontakt realizovan pomoci
kontaktni ¢ary. Jelikoz pneumatika neni idealn€ tuhym valcem, vzniké v disledku deformace
pneumatiky kontaktni plocha [12]. U pneumatik ma kontaktni plocha tvar dezénu, ktery je
vtlacovan do vozovky [13]. Na Obr. 14 jsou tyto kontaktni plochy pneumatik ukazany.

Tlak vyvijeny na pneumatiku je zavisly na mnoha faktorech. Jednim z nich jsou dynamické
ucinky vyvolané riznymi manévry vozidla. Tyto G¢inky maji za néasledek zménu tvaru a
velikosti kontaktni plochy [14]. P#i jizdé v pfimém sméru ma kontaktni plocha obecné
obdélnikovy tvar, ale v zatdCkach se mlze stat vice trojuhelnikovym v dasledku zmén thlu
smérové uchylky (a), thlu odklonu (y) a normalniho zatizeni (F,) [11]. Pro zajisténi co mozna
nejlepSich jizdnich vlastnosti 1 pii prijezdu zatdCkou je zadouci udrzovat obdélnikovy tvar
kontaktni plochy, protoze tak dochazi k maximalizaci sty¢né plochy mezi pneumatikou a
vozovkou. Toho lze dosahnout pomoci upravy vlastnosti podvozku vozidla, nejcastéji zménou
uhlu odklonu (y) pted jizdou, anebo béhem ni [14].

Zadnl'néprava Pfedni naprava

i M}JL Lh-nrv
Aﬁé?&.‘. ‘fi;:";‘k'
onll A AT A
=7 ol TEEED Smérjizdy

-)

-] b7 [ d
© ST, LA,
"4593.‘ *‘u‘&"é

»ﬂyg-, ma,,

Obr. 14 Kontaktni plochy pneumatik beézného automobilu. (upraveno) [15]

TLAK HUSTENI

Dostatecny tlak husténi je nutny pro udrzeni zatizeni kol a také pro zarucCeni dobré funkce
pneumatik. Nizky tlak v pneumatikach zpisobuje zmensenou geometrii kontaktni plochy
pneumatiky, coz mtize mit za nasledek ztratu trakce ohrozujici bezpe¢nost vozidla, jak je vidét
na Obr. 15. Zejména pii jizdé vysokou rychlosti, nouzovém brzdéni a rychlych manévrech v
zataCkach dosdhnou pneumatiky rychle svych limith adheze a dané¢ pneumatiky s naruSenou
geometrii kontaktni plochy mohou snadno ztratit pfilnavost, coz ovliviiuje smérovou stabilitu
vozidla [16].
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Prehusténi

Podhusténi

Spravné nahusténi

Idealni geometrie NaruSena geometrie
kontaktni plochy kontaktni plochy

Obr. 15 Viiv tlaku husténi na geometrii kontaktni plochy pneumatiky. (prelozeno a upraveno) [16]

1.3.2 PRENOS SIL MEZI PNEUMATIKOU A VOZOVKOU

Mechanismus pienosu sil mezi pneumatikou a vozovkou je definovan jako dva odlisné déje,
které jsou popsany na Obr. 16. Jedna se o d&j adhezni a d&j hysterezni. Oba dé&je jsou stézejni
pro fungovani pneumatik a vyskytuji se pfi provozovani pneumatik v rizném zastoupeni.
Chemickou upravou materidlu béhounové pryze Ize docilit pozadovaného zastoupeni téchto
dvou déjii a diky tomu ovliviiovat chovani pneumatiky na rtznych povrsich a pfi riznych
povétrnostnich podminkach. [1, 17]

Smér pohybu

Komprese Dekomprese

Vozovka

Hysterézni grip

Obr. 16 Schéma adhezniho a hysterezniho prenosu sily. (prelozeno a upraveno) [17]

ADHEZE

Adheze je zptisobena mezimolekularnimi vazbami mezi pneumatikou (konkrétné béhounem) a
kamenivem v povrchu vozovky. Tyto sily byvaji ¢astokrat snizovany vlivem vodni vrstvy na
vozovce. Sily adhezni jsou na suché vozovce znacné vEtsi nez sily hysterezni, proto je jejich
vyuziti vhodné ptevazné pro pneumatiky uréené na provoz v suchych podminkach. [11]
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HYSTEREZE

Hystereze je definovana jako ztrata vnitini energie pii deformaci pneumatiky béhem smykani
na kamenivu ve vozovce. To znamena, Ze na tento déj nema vliv vodni vrstva na vozovce a tim
padem jsou pneumatiky s béhounem vyrobenym ze smési pfevazné hysterezni pryze vhodné
pro uziti za mokra ¢i v zimnich mésicich pfi vyskytu snéhové vrstvy. [11]

1.3.3 PARAMETRY POPISUJiCi CHOVANi PNEUMATIKY

V nasledujici kapitole jsou blize popsany jednotlivé parametry vyobrazené na Obr. 13 (tedy
parametry pusobici na kolo), a soucasné se zde vyskytuji i parametry charakteristické pfimo
pro popis chovéani pneumatiky.

EFEKTIVNi POLOMER

Efektivni polomér kola je skute¢ny polomér kola. Pro voln¢ rotujici kolo 1ze ziskat z poméru
dopfedné rychlosti a uhlové rychlosti [12]. Uvazujeme tedy piedpoklad dokonalého
odvalovani, tento pfedpoklad je popsan vztahem (1) nize.

Vs
R, =— 1
¢ wg 1)
Kde:
R, [m] Efektivni polomér
/4 [m.sY] Dopiedn4 rychlost
wo [rad.s}] Ulova rychlost

Obr. 17 Efektivni polomér u zatizeného kola. (upraveno) [15]

Efektivni polomér kola (R,) je nutné znat i z divodu spravného odhadu rychlosti jizdy [15]
Pneumatika se za svou zivotnost nejcastéji vyskytuje v zatizeném stavu, a proto nelze rychlost
dopocitavat z celkového poloméru kola (R). Castéji Se u pneumatik mluvi o celkovém prameéru
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nezatizeného kola (Obr. 1) [1]. U zatizené pneumatiky muizeme také rozliSovat nékteré dalsi
veli¢iny. Deformace pneumatiky (z) (Obr. 17), krajni hodnoty kontaktni plochy v podélném
sméru A a B (Obr. 17) a bod stfedu kontaktni plochy u zatizené pneumatiky Q a nezatizené
pneumatiky P. Z Obr. 17 taktéz vyplyva, Ze efektivni polomér kola (R,) a thel (8) budou ménit
svoji velikost na zakladé miry zatiZeni kola.

SKLUZ

Pti modelovani pneumatik je jednim z hlavnich parametrti pravé skluzu, ktery byva uvazovan
obvykle ve tiech stavech: stav Cistého podélného skluzu, pii kterém se jedné pievazné o stav
trakce ¢i brzdéni. Dale pak stav, kdy se skluz definuje jakozto thel smérové uchylky a to pro
d&j zataceni, kdy pneumatika pfenasi pouze bocni silu. Poslednim stavem je stav kombinovany,
kdy pneumatika pienasi jak trakci a brzdné sily v podélném sméru, tak soucasné pienasi i sily
bocni.

Pro stav podélného zatéZovani pneumatiky je zaveden nasledujici vztah (2) pro vypocet
podélného skluzu, ktery je definovan pro piipad volného odvalovani, pii piisobeni krouticiho
momentu kolem osy kola [12]. Pfedpokladu volného odvalovani na rozdil od ptipadu brzdéni
a trakce se vyuziva hlavné z divodu zjednoduseni, protozZe pro jednotlivé stavy brzdéni a trakce
by bylo zapotiebi definovani efektivniho poloméru kola (Re) a to pro kazdy z déju zvlast’. [12
18]

Ve — R.w Wy — W
o= X T Te® o @)
Vi Wo
Kde:

K [%] Podélny skluz

V. [m.s?] Doptedna rychlost

Wo [rad.s™] Ulova rychlost pro volné rotujici kolo

w [rad.s™] Ulova rychlost skuteéna

R, [m] Efektivni polomér

Pro vypocet je tfeba uvazovat skute¢nou rychlost kola w a teoretickou (tedy rychlost volné
rotujiciho kola) wy. Zde musi platit w > wy = V. /7, [12]. Kladny smér se uvazuje ve sméru
Jizdy, tedy pro trakci je hodnota podélného skluzu kladna a v situaci, kdy pneumatika pienasi
brzdné sily je hodnota podélného skluzu zaporna [12]. V nékterych pripadech mize hodnota
skluzu dosahovat vysokych hodnot, a proto je tedy zavedeno omezeni, kdy pii Gplném
zablokovani kola je hodnota podélného skluzu pfi brzdéni k = —1. [12]

Boc¢ni skluz je definovan jako pomér pficnych a doprednych slozek rychlosti kola [12]. Pro
spravnost znaceni je tfeba opét zavést kladny a zaporny smér. Rozlozeni slozek dle definice
soufadného systému (Obr. 13) je uvazovan smér bo¢ni nebo také pricné sily ve sméru opacné
orientovaném, nez smér piicné slozky rychlosti kola. Pro ziskavani bocni sily a vratného
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momentu se vsak vice vyuziva thel smérové uchylky, ktery je definovany jako arkus tangens
bo¢niho skluzu (vztah (3)).

a = arctan 7
Kde:
o [°] Uhel smérové uchylky
V, [m.s?] Slozka dopfedné rychlosti
v, [m.s?] Slozka pti¢né (boc¢ni) rychlosti

Posledni slozkou skluzu je slozka staeni kolem vertikdlni osy. Rychlost staceni (Uhlova
rychlost vozidla pfi jeho naklapéni od jeho svislé osy) zapticinuje zakiiveni drahy pii zachovani
nulového thlu smérové tichylky. Tomuto zaktiveni drahy pfispiva zejména uhel odklonu kola
y-[12]

ODKLON KOLA

Uhel odklonu kola je uhel definovany mezi rovinou kola a roviny kolmé na vozovku se sméru
jizdy vozidla (jeho orientaci Ize vidét na Obr. 180br. 19), pfic¢emz thel je realizovan kolem
osy sméru jizdy dle Obr. 13. Uhel odklonu kola lze prednastavit u automobilu staticky, ale
vzhledem ke konstrukci podvozku automobilu se jeho hodnota bude ménit v zavislosti na
zatiZzeni automobilu V riznych smérech. U starSich automobild se hodnota thlu odklonu volila
prevazné kladna, v soucasné dobé je tomu naopak a voli se pfevazné zaporna [2]. U zavodnich
automobilti se hodnota odklonu voli zaporna hlavné z diivodu lepsiho ptenosu sil v zatackach
a s tim spojenym lep$im rozlozenim teplot napti¢ béhounem. [2, 12]

X3 (%)
// \ \O ¥
_'a T = 0° -+
/ I, \/_|
/ ’
. : |
L \ :
T \ .
it T \ \ i
'\ | \ y .
| \
=3 — — () Y\ VS 5
——
N/ \
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Obr. 18 Znazornéni orientace wihlu odklonu. (upraveno) [2]

PODELNA SiLA A TRAKCE

Trakce je oznacenim pro podélnou silu v misté¢ kontaktu kola a vozovky vznikajici diky
deformacnim sildm v pneumatice pii stavech, kdy je na pneumatiku kladena zatéz v podobé¢
zrychluyjicich, ¢i brzdnych ucinku kola [11]. Tento stav popisuje Obr. 19. Na podélnou silu 1ze
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nahlizet jako na funkci normalové sily (F,), ktera kolo zatéZuje a soucinitele tfeni (i) mezi
béhounem plasté a vozovkou [11].

F=F u @
Kde:
E, [N] Podélna sila
E, [N] Normalova sila
U [-] Soucinitel tfeni

Obr. 19 Orientace podélné sily pri rovné jizdeé.

Soucasné na podélnou silu Ize nahlizet i z komplexnéjsiho hlediska (vztah (5)), a to jako na
funkci jednotlivych slozek skluzu (k, @), hodnoty thlu odklonu kola (y) a vertikalniho zatizeni
kola (F,) [12].

E = B(ca,y, F) ()

BOCNi SiLA

Bo¢ni sila pneumatiky je sila potfebnd k udrZeni vozidla na trajektorii zataCeni. Tato sila je
generovana deformaci pneumatiky, kterd je v kontaktu s povrchem vozovky. Bo¢ni sila
pneumatiky (F,), jak je zndzornéno na Obr. 20, je obecné znazornéna V zavislosti na Ghlu
smérové uchylky (a). [19] Generovat bocni silu Ize také pomoci zmény thlu odklonu kola (),
kdy pii nenulovém thlu vznika bo¢ni sila v kontaktu pneumatiky s vozovkou i pii jizd¢é po
rovné trajektorii [11]. Dochazi totiz ke zmén¢ tvaru a rozloZeni kontaktni plochy, a to ma za
nasledek krom¢ vyvolani boéni sily i dal$i u¢inky, napiiklad vratny moment (M) [20].
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Podobn¢ jako u podélné sily lze i na bo¢ni (pti¢nou) silu (vztah (6)) nahlizet z hlediska funkce
jednotlivych slozek skluzu (k, @), hodnoty thlu odklonu kola (y) a vertikalniho zatiZeni kola

() [12]

Fy = Fy(K;a;Ver) (6)

-
-

-
-
-
-

Obr. 20 Orientace bocni sily pri prijezdu zatackou.

VRATNY MOMENT

Je moment, ktery vznikd ptisobenim boc¢ni sily na pneumatiku. Pii nenulovém thlu smérové
uchylky ma tento moment orientaci shodnou se smérem zata¢eni pneumatiky [12]. Jeho
orientace je ukazana na Obr. 21.

V piipad¢ nulového thlu smérové uchylky (@) a nulového uhlu odklonu kola (y) bude stale
vznikat vratny moment, a to prevazn¢ z divodu asymetrie rozlozeni tlaku na kontaktni plose
pneumatiky a také z divodu nedokonalosti plasté pti konstrukénim provedeni. Typicky pro
sériovou pneumatiku dosahuje vratny moment maximalnich hodnot pii 2°- 4° hlu smérové
tchylky (a) [21] a klesa k nule pfi pfenosu maximalni mozné bo¢ni sile (F,) [21], kterou je
pneumatika schopna pfenaset. [12, 21]

Vratny moment je definovan jako funkce (vztah (7) jednotlivych slozek skluzu (k, a), hodnoty
uhlu odklonu kola (y) a vertikalniho zatizeni kola (F,) [12].

M, = M,(x,a,y,F) )
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Obr. 21 Orientace vratného momentu viici bocni a vertikalni sile.

ZAVLEK

Jednou z dilezitych slozek pro generovani vratného momentu (M,) je zavlek (t). Ten vznika
pfi zataceni vlivem plisobeni bo¢ni sily (F,) podél délky kontaktni plochy pneumatiky [21, 22].
V Obr. 22 je ukazan jeho pribéh po kontaktni plose. Lze zde vidét, ze Kk nejvétsi koncentraci
bocni sily dochdzi v zadni ¢asti kontaktni plochy, to ma za nésledek pravé zminény vznik
vratného momentu (M,) na pneumatice. Jednoduse 1ze zavlek (t) vyjadfit pomoci vztahu (8)
[12].

M
t=—-—= (8)
Fy

Fa M,
Zavlek /TK

Smér pohybu
pneumatiky
1

:% ) Uhel smérové
[ uchylky a
Kontaktni plocha

Skluzova oblast . .
pneumatiky Smeér jizdy

Obr. 22 Zaviek. (prelozeno) [22]
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VALIVY ODPOR

Vlivem deformace pneumatiky a jejim hystereznim silam pii valeni kola vznikd nerovnomérné
rozlozeni tlaku v mist¢ kontaktu pneumatiky s vozovkou a to ma za nasledek, ze silova
vyslednice se nachazi na rameni valivého odporu (r) a vyvolava tak valivy odpor pneumatiky
(M,,) plisobici proti sméru jizdy (Obr. 23) [12]. Pro volné rotujici nezatiZené kolo se vzdalenost
r rovna nule. V situaci, kdy se kolo nachazi v ustileném stavu valeni se vpted (to¢ivy moment

(M,) a podélny skluz (k) se rovnaji nule) Ize valivy odpor definovat nasledujicim vztahem (9)
[12].

My=F-r (9)
Kde:
M, [Nm] Moment valivého odporu
E. [N] Sila valivého odporu
r [m] Rameno valivého odporu

)

Smér valeni kola

Obr. 23 Valivy odpor.
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\qCM o CM

Obr. 24 Vyskyt jednotlivych tuhosti v charakteristikach. [18]

PODELNA SMYKOVA TUHOST

Sklonem kiivky u ¢istého skluzu v situaci, kdy se skluz blizi nule je definovana podélna
smykova tuhost (Cr,.) [12]. Tedy 0 podélné tuhosti pneumatiky mizeme hovofit jako o linearni
oblasti (popsana vztahem (10) a vyobrazena na Obr. 24) v podélné charakteristice pneumatiky.

Fx = CFKK (10)
Kde:
Cry [N] Podélna smykova tuhost
E, [N] Podélna sila
K [%] Podélny skluz

BOCNIi A KLOPNA TUHOST

vvvvvv

rozhodujicimi pro jizdni vlastnosti a stabilitu vozidla v zatackach. Lze je vyjadrit pro nizké
hodnoty thlu odklonu kola a nizké hodnoty skluzu pomoci vztahu (11) a znazornény na Obr.
24 [12].

F, = Craa + Cryy (11)
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Kde:
E, [N] Bo¢ni sila
Cra [N/°] Bo¢ni tuhost
Cry [N/°] Klopna tuhost
a [°] Uhel smérové tchylky
14 [°] Uhel odklonu kola
MOMENTOVE TUHOSTI

Momentova tuhost odklonu (Cy,,) @ vratna tuhost (Cy,) jsou definovany Vv linearni oblasti pro
nizké hodnoty skluzu a rostou se zvysujici se hodnotou vertikalniho zatizeni [18]. Jsou
stézejnimi parametry u charakteristik vratného momentu pro urceni sklonu samotné
charakteristiky momentu u pocatku soufadného systému. Jejich pribéh v momentové
charakteristice je znazornén na Obr. 24. Vztah (12) urcuje vratny moment (M,) ziskany pomoci
téchto tuhosti.

M, = —Cyqa + Cyyy (12)
Kde:
M, [Nm] Vratny moment
Cyva [Nm/°] Vratna tuhost
Cmy [Nm/°] Momentova tuhost odklonu
a [°] Uhel smérové uchylky
% [°] Uhel odklonu kola

1.4 MATEMATICKE MODELY

Nejcastéji se pti modelovani pneumatik Ize potkat s predpokladem hladké vozovky. To ma pak
za nasledek modelovani pneumatiky pifes nizkofrekvenéni viny (dlouhd vinova délka).
Nejcastéji pouzivanymi a souCasné i nejpresnéjSimi za tohoto ptedpokladu jsou modely
fungujici na zakladech modelu Magic Formula [23]. Existuji ovSem i pfipady, kdy je tfeba
modelovat chovani pneumatik na nerovné vozovce, a tedy predpokladat vyssi frekvence (kratsi
vinovou délku). Tyto modely jsou vyznamné piedev§sim pro moznost modelovani vertikalni
odezvy pneumatik a jeji vibrace, které pak maji vliv na komfort pfi jizd¢ po nerovné vozovce
¢i v terénu [24].

1.4.1 EMPIRICKY MODEL

Tento druh modelu pneumatiky je zaloZen na nelinearnich matematickych aproximacich sil a
momentt pneumatiky nebo interpolaci testovacich dat [12]. Empirické modely pneumatik
vyzaduji komplexni méfeni pneumatik, zpracovani dat a identifikaci parametrd [12]. Tyto
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modely jsou obecné velmi pfesné a pouzivaji se pro analyzu dynamiky vozidla v Sirokém
rozsahu, od nelinearni ovladatelnosti az po simulace jizdy [25].

Typickym piikladem empirickych modelt vhodnych pro vypocet na hladké vozovce jsou
modely Pacejka 89 a Pacejka 94 [23]. Tyto modely nabizi moznost piesnych vysledku pti velmi
kratkych vypocetnich casech. Nejsou vsak schopny presné predpovidat chovani pneumatiky
Vv terénu [23].

1.4.2 FYzZIKALNi MODEL

Tento model podrobné popisuje kinematiku a dynamiku kontaktni plochy pneumatiky.
Parametry, které popisuji chovani pneumatiky, jsou fyzikalni a geometrické povahy [12].
Pouziti fyzikalniho modelu pneumatik je neomezené [25]. Nejtypic¢téjsi pouZiti je pro nestalé
chovani a nelinearni ovladani [25]. Fyzické modely pneumatik mohou byt velmi slozité a ¢asto
jsou prizpisobeny pro konkrétni oblast pouziti [26].

1.4.3 SEMI— EMPIRICKY MODEL

Semi-empiricky model nabizi sjednoceni vyhod Cisté¢ empirickych a fyzikalnich modeld.
Puvodné vyvinuty pro nerovné povrchy vozovky, nabizi efektivnéjsi vypocet a soucasné
nepozaduje takové mnozstvi parametrizacnich dat jako MKP modely [27]. Mezi zastupce
téchto modeld 1ze jednoznaéné zaradit Pacejku 2002 a MF-Tire 5.2 [27].

1.4.4 MKP MODEL

Pneumatika je modelovana pomoci detailni sit¢ konecnych prvkii pro kompletni strukturu
pneumatiky véetné stlaéeného vzduchu [12]. Lze zohlednit témét jakykoliv fyzikalni jev, ale
na druhou stranu vysledna vypocetni naro¢nost je velmi vysoka [25]. Jejich pouziti je vétSinou
omezeno na detailni strukturalni analyzu s vysokymi nelinearnimi deformacemi, aquaplaning a
akustickou analyzu [26]. Pro analyzu dynamiky vozidla je vypocet pfilis slozity pro pravidelné
pouzivani [25].

Piikladem modelu, ktery pracuje na principu metody kone¢nych prvku, je model FTire, ktery
je schopny zachytit vysokofrekvenéni odezvy pneumatiky [24]. Piestoze je vyborny pro
uréovani chovani pneumatiky v terénu, je velmi neefektivni z hlediska vypocetniho ¢asu a pro
parametrizaci téchto modeld pneumatik je zapotiebi velké mnozstvi parametrizacnich dat [24].

Nasledujici schéma (Obr. 25) znazoriiuje zavislost komplikovanosti vypoctu pro jednotlivé
typy modelid v zavislosti na frekvenci odezvy pneumatiky.
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Komplikovanost
vypocétu

3

MKP - model

Semi-empiricky

model
Empiricky
model
Frekvence [Hz]
| l | .
| 1 |
3Hz 10 Hz 30 Hz

Obr. 25 Oblasti pouzitelnosti modelu.
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2 MATEMATICKE MODELY MAGIC FORMULA

Modely Magic formula jsou jedny z nejznaméjsich a nejrozsifenéjSich ptivodné empirickych (v
soucasné dobé semi-empirickych) modelii pneumatik, které se v priimyslu pouzivaji. Prvni
model tohoto typu navrhli E. Bakker, L. Nyborg a H. Pacejka v roce 1987 a nasledné jej
publikoval ve své knize ,,Tire and Vehicle dynamics®, a proto se také nékdy modelim Magic
formula ptezdiva Pacejkovy modely. [14, 28]

Obecna forma Magic formula (13):

y =D -sin[C -arctan(1 — E)B - x + E - arctan (B - x)] (33)
Kde plati:
Y(X) =y + Sy (14)

Bx,, —t 2C
E = Xm — tan(mw/2C) (16)
Bx,, — arctan(Bx,,)

Yo = Dsin(nC/2) (14)

Kde Y je podélnou, nebo pticnou silou vyplyvajici z parametru skluzu X. B,C a E jsou
ptizpusobovaci konstanty.

Jednotlivé podobnostni konstanty a jejich jednotky:

B [-] Konstanta tuhosti

C [-] Konstanta tvaru

D [N] Amplituda

E [-] Konstanta zakfiveni

Sy [%] Posuv v horizontalnim sméru

Sy [N] Posuv ve vertikalnim sméru

Ya [N] Asymptotickd hodnota
Xm [%] Hodnota amplitudy na horizontalni ose

Jméno Magic formula tyto rovnice ziskaly, protoze pro strukturu zvolenych rovnic neexistuje
zadny konkrétni fyzikalni zéklad [12], ale pfitom vérné popisuje Sirokou Skalu konstrukci
pneumatik a jejich provoznich stavu na hladkych silnicich. Sada rovnic v obecném tvaru
obsahuje tii zakladni rovnice, a to pro podélnou silu, silu pfi¢nou a vratny moment [12, 18].
Jednotlivé sloZky rovnice jsou parametry, které ovsem v piivodnim nejjednodussim Pacejkove
modelu (Pac 87) byly uvazovany jako konstantni, a tudiz jsou jednotlivé parametry nazvany
konstantami, ackoliv jsou v modernéjSich modelech dopocitavany. [12, 18, 28]
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] w/ X
® 1 -
X

v arctan(BCD)

Obr. 26 Krivka Magic Formula. [12]

Obr. 26 zachycuje zminéné parametry. Vrchol kiivky je tedy u Pacejkovych modeld
reprezentovan amplitudou D a sklon v pocatku je reprezentovan smykovou tuhosti K = BCD.
Pro udrzeni béznych tvart kiivek fizenych konstantou tvaru C a konstantou zaktiveni E je tfeba
splnit dvé omezeni: 1 < C < 3, asoudasné —1 — 0,5C2 < E < 1. [14]

Z téchto podminek je zietelné, Ze neni vzdy jednoduché a intuitivni urcit procento a rychlost
maximalniho poklesu vrcholu a koeficient tieni pfi extrémnich hodnotach skluzu, prave kvili
volbé zminénych koeficientu [14].

Od svého vzniku pied vice nez 35 lety byla Magic Formula pomémé rychle piijata jako
pramyslovy standardni model pneumatiky pro simulace ovladani vozidla [13]. V prib¢hu let
doslo k riznym vyvojim s cilem zlepsit piesnost a rozsifit moZznosti modelu. Naptiklad byla
vylepSena metoda popisu kombinovaného skluzu (od PAC 94) a byla vyvinuta specidlni verze
Magic Formula (MF-Swift) pro modelovani velkych thla odklonu (y) vyskytujicich se na
motocyklech [18]. Paraleln¢ s vyvojem Pacejkovych modell, které v devadesatych letech
vyuzivaly stéle jesté Cist¢ empirickych metod ziskavani parametrli, probihal vyvoj 1 modelt
vyuzivajicich metody semi-emprirické (MF-Tire 5.2, 1992) [14]. V pozdé¢jsich letech vznikly i
modely urcené pro vyssi frekvenéni rozsahy (Swift modely) zavedenim dynamiky tuhého
prstence, prechodovych jevii kontaktnich ploch a modelu obklopujiciho prekazky [18].

To Ze se vztahy Magic Formula vyskytovaly jiz od zacatku svého vyvoje ve verejné dostupné
literatufe ptispélo K jejich popularité a stejné tak ke zrychleni vyvoje téchto modela [14].
Samoziejmé tato skutecnost méla i negativni stranku, a to v podobé mnoha riznych
nekompatibilnich verzi [14]. V soucasné dobé existuje mnozstvi modelt fungujicich na
principech Magic Formula. Castokrat se oviem u jednotlivych verzi jedna pouze o jistou formu
implementace nebo rozsifeni piedchozich verzi [14]. Nejvétsimi vyvojovymi skoky by se daly
nazvat prechod od ¢isté empirickych metod vypocti k metoddm semi-emprickym a poté zména
polohy uvazovaného souradného systému ze stfedu kola do stiedu kontaktni plochy mezi kolem
a vozovkou [18]. Nejvétsiho tspéchu dosahl bezpochyby model pneumatiky MF-Tire 5.2 od
spole¢nosti TNO, ktery je diky své sofistikovanosti Siroce vyuzivan v pramyslu [18, 29].
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2.1 STARSI PACEJKOVY MODELY

Jedna se o modely z pocatku devadesatych let, které se v soucasné dob¢ V primyslu takika
nevyuzivaji [30]. Téchto modela se kvili jejich jednoduchosti vyuziva spiSe Vv pocitacovych
hrach a silni¢nich simulatorech, jelikoz v téchto odvétvich se nemaji moznost projevit jejich
nejvetsi slabiny [30]. Mezi nejpouzivanéjsi zastupce této kategorie modelt patii modely
PAC89, PAC 94 a také PAC 96, ktery byl pouze jednoduchym rozsitenim modelu PAC94 o
moznost vypoc¢tu vratného momentu jako zavleku (tento vypocet vsak zistal stejny) [30].

Prvotni modely se sebou nesly i jistd omezeni, t€mi nejvyznamnéjsimi jsou omezeni fungovani
pouze za piedpokladu nizkych hodnot skluzu a sméru jizdy kola (kolo bylo omezeno pouze pro
ustalené stavy jizdy vpted) [31]. Nicméné nékteré multibody programy (naptiklad Adams/Car)
stdle umoznuji svym uzivatelim tyto modely vyuZivat pti ndvrhu nebo analyze dynamického
chovani vozidla a pneumatik [31].

2.1.1 PACEJKA 89

Tato rannd verze pouzivajici empirickych metod k interpolaci naméfenych dat je nékdy
oznacovana jako ,,metoda Monte Carlo*“ a to z divodu mista, kde byl tento model prvné
predstaven (Monte Carlo, Monaco, 1987) [20]. V puvodni praci vénujici se Magic Formula
autofi diskutovali nad moznostmi vyuziti polynomu, nebo Fourierovy fady v modelech, pro co
nejpresnéjsi vyjadieni kiivek sil a momentu [20]. Tyto metody mély vsak nevyhodu v podobé
koeficientd, které nemély zadny zaklad v technickém pojeti vlastnosti pneumatik a jejich
pouziti mohlo vést k nevhodnosti modelu pro konstrukéni navrh pneumatiky (tato skute¢nost
je také popsana v praci A. Sitchena z roku 1983) [20].

Po roce 1989 se tento model stal viibec prvnim nastrojem slouZicim k vypoétu silovych a
momentovych charakteristik pfi ustalenych stavech pro studium zéavislosti chovéani pneumatik
s ohledem na dynamiku vozidel [12, 18]. Vzhledem k tomu, ze se vyuzivalo pouze jisté formy
obecného znéni soustavy rovnic Magic formula, bylo pomoci tohoto modelu mozno ur€ovat
pouze omezené mnozstvi parametri v zavislosti na moznostech méfeni [12, 18]. Taktéz se
vyuZzival pfedpoklad umisténi orientacniho systému do stiedu kola a plsobenim sil pravé
V misté pocatku, jak je znazornéno na Obr. 27. [12, 18]

Fz, -
S Referencni
M, poloha levé stény
\ kola
=%
b o
— \,;{’@1; o
Mx Q! //k/\ £
FX = SE= T MYC FYc
- Bt
af it P
/./'
=T
Smeér rychlosti kola

Obr. 27 Souradny systém s umisténim ve stiedu kola. (upraveno) [32]
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Obecny vzorec vyuzivany v tomto modelu byl shodny s tim, ktery byl zvetejnén v ptivodni
praci. K sad¢ vztahu (14-17) byly navic definovany vztahy pro konstantu tuhosti (18), konstantu
tvaru (19) a také pro amplitudu (20). Navic byla zavedena sada zptesnujicich faktord (Tab. 2)
S ozna¢enim an pro bo¢ni silu, by pro podélnou silu a ¢, pro vratny moment. Obr. 28 znazoriuje
schéma vstupnich a vystupnich parametra tohoto modelu.

__ Y
dX (x=0)

B /CD

C = (2/m)arcsin(y,/D)

D = Ymax

(15)

(19)

(20)

Vstupni
parametry

E;

A 4

Pacejka 89

Vystupni
parametry

Obr. 28 Diagram vstupnich a vystupnich parametrii modelu Pacejka 89.

Tab. 2 Pouzivané parametry modelu Pacejka 89

) Znaceni
Nazev
Podélna sila | Bocnisila | Vratny moment
Faktor pro vypocet konstanty tvaru bo ao Co
Faktory pro vypocet amplitudy b1, b2 ai, & C1, C2
Konstanty pro vypocet tuhosti BCD b3, bs, bs as, as, as C3, C4, Cs, Cg
Faktor pro vypocet konstanty zaktiveni be, b7, bg as, a7 C7, Cg, Co, C10
Faktory pro vypocet horizontalniho posuvu | b, bio as, ag, aio Ci1, C12, C13

Faktory pro vypocet vertikalniho posuvu

aii, a2, a13 | Cis, Cis, C16, C17
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PODELNA SiLA

Rozdé€leni pouzitych vzorcu se da rozlozit na podélnou silu (F,) jakozto funkci podélného
skluzu (k), a nasledujici sadu vztaht (21-30) pro pouziti do vzorce Magic Formula (13) a
ziskani charakteristiky ustaleného stavu podélné sily (E,).

X, =k (21)
Y, = F, (22)
Dy = uxk; (23)
iy = biF, + b, (24)
BCD, = (b3F}? + byF,)exp(—bsF,) (25)
Cx = by (26)
E, = bgE? + b;F, + bg (27)
Bx=3a% 28)
CyD,
Sux = bok; + by (29)
Syy =0 (30)
BOCNI SiLA

Bocni sila (F,) v tomto modelu vystupuje jako funkce tthlu smérové tchylky (a). Opét je
uvedena sada vztahti (31-40) pro boc¢ni silu (F,), kterd se nasledné vyuzije pfi pouziti Magic
Formula (13).

X, =a (31)
Y, =E (32)
Dy = uyF, (33)
Ky = a1f; + a, (34)
BCD, = a3sin(2arctan(FZ/a4))(1 —aslyl) (35)
Cy = ag (36)
E, = a¢F, + a, (37)
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B, = o> (38)
Y CyDy
Suy = agy + aqkF; + ayg (39)
Svy = a1 By + aF; + ag3 (40)
VRATNY MOMENT

V neposledni fad¢ je vratny moment (M,) opét funkci tthlu smérové uchylky («). Ato z divodu,
Ze k méfeni vratného momentu (M) a bocni sily (F,) dochdzi pfi stejném ustaleném stavu

zataCeni. Vratny moment (M,) pro tento model tedy definuje sada vztaht (41-49).

X,=a (41)
Y, =M, (42)
D, = c;E? + ¢,F, (43)
BCD, = (c3F/ + c4F,)(1 — cglyexp(—csE,) (44)
C; = ¢ (45)
E, = (c;F} + cgF, + co)(1 = cyoly ) (46)
B, = BCD, (a7
C,D,

SHz = C11V + C12f; + €13 (48)
Svy = (c1aF7 + c1sE)y + c16F; + 17 (49)
KLOPNY MOMENT

Pretacivy/klopny moment (M,) je dopocitavan pomoci vertikalni sily (F,) a bo¢ni deformace
(Def) (51). Boc¢ni tuhost (Cr,) se pouziva k vypoétu piiblizné bo¢ni deformace (Def) kontaktni
plochy, kdyz je ptitomna bo¢ni sila (F,) (50).

Def = f—y (50)
M, = —F, - Def (51)
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VALIVY ODPOR

Valivy odpor (M,) je pro star§i modely definovan jako vertikalni sila (F;) na rameni (R) pfi
souciniteli smykového tfeni (1) vtahem (52) [12]. Tento vztah (52) vyuziva piedpokladu pro
vypocet valivého odporu bézného valcového télesa (viz. vztah (9)) se zahrnutim smykového
soucinitele tfeni (u).

M,=F Rp (52)
Kde:
M, [Nm] Moment valivého odporu
E, [N] Vertikalni sila
R [m] Rameno zatizeného kola
U [-] Soucinitel smykového tfeni

2.1.2 PACEJKA 94

V roce 1993 spolecnost Michelin pfiSla s pouzitim Cisté¢ empirické metody, kterd vyuzivala
funkce vychazejici ze zakladu Magic formula k dosazeni popisu generované horizontalni sily
pneumatiky pii kombinovaném skluzu [12]. Tento pfistup byl pfevzat pro nasledujici verze
uprav pro Magic formula [12].

Vyraznou zménou bylo vyrovnani soufadného systému podle rovin vozovky (Obr. 29) [12].
V nové verzi byl ptivodni popis vratného momentu (M,) pozménén tak, aby spliioval nové
stanovené pozadavky na soufadny systém a dosSlo i k upravé vztaht (53-62) [31]. Pocet
vstupnich a vystupnich parametri ztstal vSak stejny (Obr. 30). Pfistoupilo se tedy na relativné
jednoduchou metodu zalozenou na fyzikalnich zakladech popisujici prodlouzeni
kombinovaného skluzu [14].

¢ Referencni
poloha
) levé stény kola

#| smér rychlosti kola

Obr. 29 Souradny systém s umistenim ve stiedu kola a vyrovnanymi osami. (upraveno) [32]
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