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Anotace

Prace pojednava o problematice pneumatik, stru¢né popisuje jejich vznik, funkci
a konstrukci. Uvadi druhy zkousek pneumatik a sily pusobici mezi vozovkou

a pneumatikou. Cilem prace je navrh vstupnich udaju pro snima¢ dynamického adhezoru.
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Title
Concept of Input Parameters of the Sensor for a Tire Test Machine
Annotation

The paper deals with issues concerning tires. It briefly describes their origin, function,
and construction. It introduces types of tire tests and forces between a tire and the surface.
The aim of the paper is to define input parameters for a tire test machine sensor.
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Uvod

Stejné jako svétlomety, které se pies obycejné halogenové zarovky, xenonové
vybojky a LED svétlomety dostaly az k nejmodernéjSim laserovym, tak se i vSechny
ostatni komponenty vCetné pneumatik staly predméty vyrazného technologického vyvoje.
V piipadé pneumatik jsme se posunuli od plnopryzovych kol pies vzduchem plnéné
pneumatiky s dusi, diagonalni, radidlni az po dne$ni bezduSové pneumatiky a S nejvyssi
pravdépodobnosti se v budoucnosti setkdme s pneumatikami, jejichz konstrukce uz

nevyuziva plynné médium.

Pneumatiky jsou jedinym prvkem pienasSejicim sily mezi vozidlem a vozovkou.
Je klicové, aby vlastnosti pneumatiky byly co nejoptimalnéjsi vzhledem k jizdnim
podminkam a povrchu, a zaroven je logické, Ze nemuze existovat pneumatika fungujici
idealné za kazdych jizdnich podminek. Pravé dilezZitost, Ze se jednd o jediny prvek
spojujici vozidlo s vozovkou, a rozmanitost materidlli a technologii pouzitych pti vyrobé
majicich zasadni vliv na chovani a vlastnosti pneumatiky, mé¢ pfivedly k této

problematice.

Teoreticka ¢ast bakalarska prace je rozdélena do tfech oddild. Prvni z nich uvadi
do obecné problematiky pneumatik — jejich rozdé€leni, funk¢nosti a konstrukci. Dalsi
z oddilu je vénovan zkouskam pneumatik, jejich rozdéleni a bliz§imu nastinéni. Posledni

z nich pojednava o pusobicich silach mezi pneumatikou a vozovkou.

Predmétem praktické ¢asti je reSerSe stdvajicich moznych feSeni v automobilovém
prumyslu, soucasny stav dynamického adhezoru na Univerzit¢ Pardubice, rozbor sil
a momentt pusobicich ve styku kola s valcem adhezoru a zdvérem vybér a zhodnoceni

pouzitelnych feSeni spolecné s aplikaci na dynamicky adhezor.



1 Teorie pneumatik

1.1 Historie

Prvni zminku o pneumatikéch, které byly vyrobeny z pryze a alesponl trochu
pfipominaly ty dne$ni, najdeme v poloviné¢ 19. stoleti. OvSem pneumatika by
neexistovala, kdyby nebylo vynalezeno kolo uz v dob¢ pied nasim letopoétem. Zpocatku
bylo kolo plné a vyrobené ze difeva jako celek, pozd€ji bylo nahrazeno kolem
paprskovym, a to z diivodu snizeni hmotnosti pii zvétsovani jeho rozméri. Dievéna kola
byla po urcitou dobu dostacujici, avsak s postupujicim vyvojem a zvysujicimi se naroky,
se zjistily jisté zasadni nedostatky. Jednim z nedostatkii byl hladky b&houn, zpiisobujici
prokluz kola, druhym absence jakéhokoliv tlumice razd. Bylo tedy otazkou ¢asu, kdy
bude vynalezeno feseni. Prvnim zlepSenim bylo loukot'ové kolo parniho stroje opatieno
masivni vroubkovanou obruéi, které bylo objeveno roku 1769. O Sedesat let pozdéji bylo
kolo opatteno silnym pasem plsti. I kdyZ pas zna¢né tlumil razy, jeho Zivotnost byla velmi
nizka a musel se tedy Casto opravovat [2]. Prilomovym objevem v této problematice se
stal az vynalez pryze roku 1839. O tento objev se zaslouzil Charles Goodyear, ktery piidal

siru do roztaveného kaucuku, a vytvofil tak tento pruzny a odolny material. [3]

O uplné prvni pneumatiku, kterd byla celopryzova, se zaslouzil Thomas Hancock,
jemuz byl za tento objev roku 1846 ud¢len patent. Zpocatku byl tento typ pneumatik
upiednostiovan diky jejich vétsi vydrzi, avSak koncem 19. stoleti v souvislosti se
zvétSujici se oblibou jizdnich kol, byl pomalu vytlacen. Nové, na scénu ptichazejici
pneumatiky, znovuobjeveny! vynéalez Johna Dunlopa z roku 1888, byly jiz plnéné

vzduchem. [3]

1 Roku 1845 Robert William Thomson ziskal patent na prvni vzduchem plnénou pneumatiku. Pneumatika
byla urCena pro kocary tazené koni. Skladala z pryzové hadice a textilie naplnéné stlaCenym vzduchem,
ktera byla jesté obalena tlustou vrstvou kiize. Nicméné se tento vynalez v téchto letech neuchytil. [2], [3]
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Obr. 1 - Historicka pneumatika [1]

V roce 1892 George F. Stillman a Alexander T. Brown ziskali patent na prvni
vzduchem plnénou pneumatiku uréenou pro automobily, ktera se dala lehce vymeénit.
Vzduchem plnéné pneumatiky vyrabéné jesté na konci 19. stoleti se skladaly z pryzové
hadice obalené kiizi, pficemz vse bylo spojeno pomoci nyti a tkani¢ek. Pocatkem
20. stoleti kazi nahradilo platno s bavinénymi vldkny S pryzovym pokrytim. Tato
konstrukce pneumatiky byla pouzivana az do roku 1911, kdy Philip Strauss objevil prvni
pneumatiku s dusi?. Jeho pneumatiku tvofila tkanina vyztuZena pryzi a uvnité plasté

pneumatiky se nachazela pryzova duse. [3]

Nasledujicich padesat let se pneumatika skladala z plasté pneumatiky, ktery
poskytoval trakci a chranil dusi. V kostfe plasté se nachazely vrstvy pogumovanych
textilnich vlaken®, které se kizily a sviraly s obvodovou kruznici tihel 30-40 stupiiii. Diky
této konstrukci vlaken se pneumatice fikalo diagonalni; dosahovalo se vyrazného snizeni

opotiebeni pneumatiky. [4]

Z divodu vzrlstajicich naroktt na pneumatiky se jejich vyrobci pokouseli
0 vytvofeni takovych kvalit, jez by dokazaly splnit pozadavky tykajici se zvySovani
rychlosti vozidla, jeho vétsi nosnost, stabilitu a dalSi. Byla navrzena rtizna vylepSeni
stavajicich pneumatik, avsak prilomovym vynalezem se stala az radialni pneumatika
predstavena firmou Michelin v roce 1946. Podstatou konstrukce byly kordy svirajici
s obvodovou kruznici 90 stupnd, diky ¢emuz pneumatika nedokazala zachycovat
obvodové sily, jako tomu bylo u pneumatiky diagonalni, proto byl mezi béhoun a kostru

umistén naraznik z ocelovych vlaken. [5]

2 Do pocatku 20.stoleti se objevilo mnoho pneumatik s dusi, aviak Zddnd nebyla tak praktickd jako
pneumatika Philipa Strausse. [3], [4]
3V roce 1903 byl udélen patent C. H. Gray a T. Sloper za prvni pneumatiku obsahujici textilni vlakna.

[3]
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Obr. 2 - Prvni radialni pneumatika [5]

Dalsim z vyznamnych vynalezi byla bezdusova pneumatika pro automobily?, na
kterou firma BF Goodrich roku 1952 dostala patent a roku 1954 ji zacala vyuzivat
spole¢nost The Packard Motor Car Company. [4]

Az do konce 60. let neprosla pneumatika zasadnimi zménami. Pneumatika run-
flat, objevena v tomto obdobi, se zacala v bézném provozu pouzivat az okolo roku 1990
na vozidlech Porsche 959 a Chevrolet Corvette. [6] Lze konstatovat, ze i v soucasnosti je
trendem zvyseni bezpecnosti proti protrzeni nebo nezavislosti na plnéni vzduchem. Firma
Bridgestone v roce 2013 piedstavila sviyj koncept nazvany "Air Free Concept Tire" [7]
afirma Michelin vynalezla Michelin X Tweel. [8] U obou téchto kol se jedna

0 "pneumatiku" zcela nezavislou na plnéni vzduchem.

Obr. 3 - Michelin X Tweel [8]

4 Bezdusova pneumatika byla vynalezena uz v roce 1903 Paulem Litchfieldem ze spole¢nosti Goodyear
aroku 1918 byla jesté vylepSena v oblasti plasté Frederickem B. Cumpstonem. Nicméné prvnich étyficet
let o né nejevil nikdo velky zdjem az do roku 1952. [4]
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1.2 Definice pneumatiky
Pneumatikou rozumime plast, ochrannou vlozku a dusi s ventilkem,
u pneumatiky s dusi nebo plastém a bezduSovy ventilek u bezduSové pneumatiky

namontované na rafek a naplnéné vzduchem. [9]
Pneumatiku mizeme popsat z nékolika riznych hledisek:

e 7 hlediska geometrie tvoii pneumatika uzavieny prstenec. [10]

e 7 hlediska pevnosti a pruznosti ji chapeme jako tlakovou nadobu, kde jsou misto
stén pruzné membrany. [10]

e 7 hlediska slozeni jednotlivych c¢asti chiapeme pneumatiku jako téleso
S anizotropnimi vlastnostmi. [10]

e 7 hlediska ptisobeni sil ji chapeme jako jediné kontaktni misto mezi vozidlem
a vozovkou ptenasejici sily. [10]

1.3 Pozadavky na pneumatiky

Pozadavky na pneumatiky muzeme rozd¢lit do Sesti skupin, viz Pfiloha ¢. 1.

1.4 Funkce pneumatiky

vozidla tvorici vyhradni kontaktni misto mezi vozidlem a povrchem. Zde se pneumatika
deformuje a vytvaii dotykovou plosku, ptes kterou se prenasi veskeré sily. Diky této
plosce dokaze vozidlo reagovat na povrch vozovky, zmény jizdnich rezimd, klimatické

podminky.
K dal§im funkcim pneumatiky patfi:

1.4.1 Vedeni sméru
Stabilita vozidla zavisi na schopnosti pneumatik co nejlépe drzet stopu;
pneumatika by méla odolat jakékoliv sile, aniz by doslo ke smyku, nehled¢ na stav

povrchu vozovky nebo klimatickych podminek. [11]

13



1.4.2 Neseni zatéze

Pneumatika pii svych rozmérech a hmotnosti dokadze unést vice jak
padesatinasobek své vlastni vahy. Také musi odolavat stale se piesouvajici zatézi pri
zrychlovani a zpomalovani vozidla, byt oporou vozidla jak pohybujiciho se, tak

I stojiciho. [11] [12]

1.4.3 Tlumeni
Pneumatika dokaze, vzhledem ke své konstrukci, umoznujici velkou pruznost
zejména ve vertikalnim sméru, tlumit, popiipadé zcela utlumit razy vzniklé nerovnostmi

na vozovce, ¢imz je zvySovano pohodli cestujicich, téz i stabilita vozidla. [11]

1.4.4 Prenos vykonu
Ptrenos vykonu probiha skrz dotykovou plochu mezi pneumatikou a vozovkou.

Vykon musi byt pfenasen kdykoliv, a za jakychkoliv okolnosti. [11]

1.45 Valeni
Valivy pohyb zavisi na odporu valeni, ktery by mé¢l byt z hlediska spotieby paliva
co nejmensi, soucasné vSak takovy, aby dochazelo k pohybu, bez ohledu na povrch, po

kterém se pneumatika odvaluje. [11]

Prestoze je dodrzeni téchto funkci dilezitym faktorem pro zajisténi bezpecnosti,
hospodarnosti a pohodli béhem jizdy, zavisi prevazné na schopnosti fidice (spotiebitele)
postarat se o idealni podminky uréené vyrobcem. Mezi tyto pfedpoklady spada naptiklad
udrZzovani doporuceného tlaku v pneumatikach (vzhledem ke konstrukci je stlaceny
vzduch v pneumatice hlavni sloZkou, diky niZ dochazi k mnoha chténym funkcim
pneumatiky) nebo pifezouvani pneumatik v souvislosti s aktualnim ro¢nim obdobim.
Ackoli je mozno zimni pneumatiky pouzivat i v 1ét€, paklize jsou vyrobeny z meékéi

smési, dochazi u nich v letnich mésicich ke zvySenému opotiebeni. [11]

1.5 Rozdéleni pneumatik
Rozdéleni pneumatik podle jejich konstrukce, vlastnosti a pouziti je zobrazeno

v Priloze ¢. 2.
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1.6 Konstrukce pneumatiky

PI4st’ pneumatiky je sloZen z n¢kolika navzajem neoddélitelnych Casti plisobicich

jako celek. Jedna se o:

Obr. 4 - 1-vnitini vlozka, 2-kostra, 3-patni lano, 4-patni pryz, 5-vyztuzny pasek, 6-patka, 7-bocnice,
8-néraznik, 9-polyamidovy naraznik, 10-b&houn [15]

1.6.1 Vnitini vlozka

Vnitini vlozka je soucasti bezduSovych pneumatik. Nachézi se uvnitt plaste, kde
se rozprostira po celém obvodu od patky k patce. Jejim zdmérem je zamezeni Uiniku
vzduchu z pneumatiky. Pro jejich pouZiti se musi pouZivat disky uréené pro bezduSové
pneumatiky obsahujici bezpecnostni prevyseni. Mezi pfevyseni a okraj disku je vloZena
patka pneumatiky. U nizkoprofilovych pneumatik musi také vydrzet vysoké smykové

napéti. [14], [15]

(/‘

Obr. 5 - Vnitini vlozka [15]
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1.6.2 Kostra

Kostra je fundamentem plasté pneumatiky urcujicim jeji vlastnosti, naptiklad
nosnost, jizdni vlastnosti a dalsi. Je tvofena kordovymi vlozkami omotanymi okolo
patnich lan. Vlozky mohou byt vyrobeny z polyesteru, rayonu (pouzivd se pro
pneumatiky s rychlostnim indexem W a vy$§im), ocele nebo z aramidu. Ukolem kostry
je zajisténi prenosu tazné sily a také neseni vétSinového zatizeni zpisobeného vnitinim
tlakem vzduchu v pneumatice. Podle thlu, ktery sviraji kordové vlozky s obvodovou

kruznici, délime pneumatiky na diagonalni, radialni a semiradialni. [14], [15]

Obr. 6 - Kostra [15]

1.6.3 Patni lano

Sklad4a se z mnozstvi ocelovych lan spojenych k sobé&, které vétSinou tvoii
¢tvercovy prufez. Jeho zasadni funkci je zajiSténi spravného spojeni mezi pneumatikou
a rafkem, potom vyztuzuje patku v obvodovém sméru a zaru€uje tésnost spojeni mezi

pneumatikou a rafkem. [14], [15]

Obr. 7 - Patni lano [15]
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1.6.4 Patni pryz
Patni pryZ je trojuhelnikovitého tvaru. Jejim smyslem je zvySeni pevnosti

V bocnicich a pevnost patniho lana. Velikost a tloustka ma velky vliv na stabilitu vozidla

Obr. 8 - Patni pryz [15]

1.6.5 Vyztuzny pasek
Jedna se o vrstvu nylonu pfipojenou v oblasti patky ptimo ke kostie. Jeho ukolem

je zpevnit spodni ¢ast bocnice (oblast patky), coz ma za nasledek zlepSeni jizdnich

vlastnosti a stability ve vyssich rychlostech. [15]

Obr. 9 - Vyztuzny pasek [15]
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1.6.6 Bocnice

Boc¢nice je ¢ast plasté pneumatiky spojujici patku a b&houn. Jejim ucelem je
chrénit bo¢ni stranu kostry pied vnéj§im mechanickym poSkozenim a pted vlivy prostiedi
(UV zafeni, 0zén). Pouzivanym materialem na vyrobu bocnic je smés dvou nebo vice
typtt kaucukti. Na boc¢nici se nachédzeji vSechny udaje, diky nimz lze danou pneumatiku

identifikovat. [14], [15]

Obr. 10 - Bo¢nice [15]

1.6.7 Patka

Nachazi se mezi boc¢nici a raftkem a zasahuje az na vnitini vlozku. Na vyrobu se
pouziva kauduk s vysokou tvrdosti, kterd se uréuje podle Shora. Ukolem patky je
bezpecné, u bezduSové pneumatiky také vzduchotésné, usazeni plasté v rafku zajist'ujici

prenos sil. V patce plasté pneumatiky se nachazi patni lano. [14], [15]

Obr. 11 - Patka [15]
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1.6.8 Naraznik

Nachdazi se mezi polyamidovym néaraznikem a kostrou plasté. Sklada se ze dvou
nebo vice pogumovanych vlozek z textilnich, polyamidovych nebo ocelovych vlaken.
Vlozky se navzajem ptekladaji a kiizi pod uhlem 22 az 34 stupni. Vytvareji tak jakysi
celek o specifické tuhosti v axialnim a obvodovém smeéru, ktera je dana Sitkou vlozek,
konstrukei vlaken a také uhlem kitizeni vloZek. Celkova konstrukce ndrazniku ma velky

vliv na jizdni vlastnosti a odolnost plasté pneumatiky proti prarazu. [14], [15]

Obr. 5 - Naraznik [15]

1.6.9 Polyamidovy naraznik

Zvany také prekryvaci naraznik je umistén mezi béhounem a naraznikem. MulzZe
se skladat z jednoho nebo dvou plath nylonu, pak se mu fiké uplny polyamidovy néaraznik;
nebo se misto platt pouzivaji malé prouzky (od 1 do 15 mm), které jsou navinuty okolo
narazniku, vtomto pfipadé¢ jde o spirdlovity (bezesparovy) polyamidovy naraznik.
Material pouzity na vyrobu je nylon, jinak pro specialni pfipady nylon - aramid. Jeho
hlavnim tkolem je vyztuZeni spodni ¢asti béhounu, ¢imZ umoZznit pneumatice dosahnout
vyssi rychlosti pii malych obvodovych deformacich. Ma také vliv na sniZzeni valivého

odporu a zlep$eni jizdniho komfortu. [14], [15]

Obr. 13 - Polyamidovy naraznik [15]
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1.6.10 Béhoun

Vnéj$i obvodova cast plasté pneumatiky vyrobené z riiznych smési pryze
zavislych na pouziti pneumatiky a na svém povrchu opatiené dezénem. Pomér dezénu
a hmoty je cca 80/20 z divodu zamezeni pfehifivani pneumatiky (neplati u pneumatik
typu regroovable). Ukolem b&hounu je ochrana kostry pied poikozenim vzniklym pii
prijezdu nerovnosti na vozovce a zajiSténi dobrého zabéru pneumatiky béhem
jakéhokoliv jizdniho ukonu. Zabér pneumatiky by mél byt umoznén bez ohledu na stav
nebo kondici povrchu vozovky. Pozadavkem na b&houn je odolnost proti abrazivnimu

opotiebeni. [14], [15]

Obr. 64 - Béhoun [15]

1.6.11 Rozdéleni pneumatik podle konstrukce kostry
Jak bylo vyse uvedeno, pneumatiky miizeme rozdélit podle konstrukce kostry na

pneumatiky diagonalni, semiradialni a radialni.
a) Diagonalni

Kordové vlozky jsou kladeny na sebe tak, aby se vzdy dvé na sob¢ lezici navzajem
ktizily a aby jednotlivé vloZzky sviraly s obvodovou kruznici uhel 30 aZ 40 stupni. Pocet
vlozek se odviji od nosnosti vozidla a rozmérii pneumatiky, ale vzdy jsou tvofeny pary.
Znamena to, ze kone¢ny pocet je sudy. Diagonalni pneumatika nemiva néraznik

a obvodové sily jsou zachyceny diky orientaci kordovych vlozek. [14]

Obr. 15 - Diagonalni pneumatika [16]
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b) Semiradialni

Konstrukce je skoro shodnd s diagonalnimi pneumatikami, takze kordové vlozky
sviraji s obvodovou kruznici 30 az 40 stupiti. Jedinym rozdilem je existence narazniku.
Diky nému doslo oproti diagonalnim pneumatikam ke snizeni odporu valeni, zvySeni

odolnosti a také Zivotnosti. [17]

Obr. 16 - Semiradialni pneumatika [16]

c) Radislni

Kordové vlozky zde nejsou zkiizeny, ale jsou kolmé na obvodovou kruznici.
Kostra plasté je z divodu této konstrukce slabsi nez u diagondlnich pneumatik, a proto

obsahuje naraznik. Bo¢ni sily jsou zachyceny kordy a obvodové sily naraznikem. [14]

mwm

Obr. 17 - Radialni pneumatika [16]

Vyhody radialnich pneumatik

e mensi opotfebeni a zvétSend Zivotnost

e lepsi stabilita, krat$i brzdna draha

e vetsi nosnost a vySsi rychlostni index

e zlepSené adhezni vlastnosti

e sniZena spotieba paliva

e snizena teplota pneumatiky pii deformacich (v provozu)

e zvySené pohodli pfi jizde [14]
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Nevyhody
e naklady na vyrobu
e nachylnost bo¢nic proti priirazu

e vznik inavového poskozeni v oblasti piechodu béhounu a patky s

bocnici [14]

Diagonalni pneumatiky se v dnesni dob¢ vzhledem k jejich charakteristice (vyssi
odolnost proti prirazu bocnic, nizsi rychlost) pouzivaji ptrevazné u zemédelskych stroji
(traktory). Jejich nastupcem se staly radidlni pneumatiky, které maji mnohem lepsi

vlastnosti na dnesni pozadavky (viz. Vyhody radialnich pneumatik). [14]
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2 ZkouSky pneumatik

Pneumatika, jak uz bylo zminéno, tvoii jediné kontaktni misto mezi vozidlem

vvvvvv

prvkiim na vozidle.

Zjistovani chovani pneumatik pii riznych typech zatizeni a za odliSnych
podminek podstatnym zpasobem pfispiva k odhaleni jejich dualezitych parametri
nesoucich informace napiiklad o zivotnosti nebo bezpecnosti, ale také se vyuzivaji pro
dalsi vyzkum a vyvoj. Samoziejmé nejidealnéjsi podminky pro zkouseni jsou takové, pro
které je danad pneumatika navrzena, ale jelikoz je jednim z pozadavkl na pneumatiku jeji
velké Zivotnost, bylo by takové zkouSeni asov€ velmi ndrocné. VéEtsSina vyrobceil proto
provadi zkousky na zkuSebnich polygonech, kde dochazi k simulacim riznych zatizeni

a jevi. [18]

Zkousky pneumatik mizeme rozdé€lit do né€kolika skupin podle riznych hledisek [19]:
1. Obecné rozdéleni
a. zkousky funk¢nich vlastnosti:
I. hmotnost pneumatiky a moment setrvac¢nosti
ii. vné&jsi prumér a $ifka nezatizené pneumatiky
iii. hloubka drazky dezénu
Iv. statickd nevyvazenost
v. staticky polomér zatiZené pneumatiky
vi. velikost stopy na rovné podlozce
vii. statické deformacni vlastnosti radialné zatizené pneumatiky
viii. odpor valeni
ix. smérové charakteristiky
X. hézivost v radidlnim a bo¢nim sméru

a dalsi
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b. zkousky pevnosti a Zivotnosti:
I. odolnost proti protlacovani trnu
ii. pevnost plasté proti prarazu
ili. pevnost patnich lan
Iv. tlakova pevnost
V. zahfivani pneumatiky
vi. odolnost proti chemickym vliviim
a dalsi
2. Podle mista konani zkousky:
a. zkousky silni¢ni
I. dynamometricky piivés
ii. narealné vozovce
iii. na zkuSebnich polygonech
b. zkouSky laboratorni
I. statické
e destruktivni
e nedestruktivni
ii. dynamické
e destruktivni

e nedestruktivni

2.1 Silni¢ni zkousky

Silni¢ni zkousky se provadéji na redlné vozovce nebo zkusebnich polygonech,
jelikoz nékteré parametry nelze ziskat z laboratornich zkousek. Mezi tyto parametry patii
naptiklad ovladatelnost, hluk, pohodli, stabilita, adheze a dal§i. Vyhodou silni¢nich
zkousSek je velké pfiblizeni redAlnému pouZzivani pneumatiky v provozu. Na druhou stranu
jsou zde také faktory, jako je teplota, vlhkost a povétrnosti podminky, jez nelze Zadnym
zpiisobem korigovat. Zkusebni pneumatiky jsou pfi silni¢nich zkouSkdch namontovany

piimo na vozidlo nebo na dynamometricky piivés®. [19], [20]

% Dynamometricky piives je méfici zaiizeni pfipojené za vozidlem. Jeho tikolem je pfitladovat pneumatiku
k vozovce, méfit smérové charakteristiky, vliv brzdnych sil a zjistit skluzové charakteristiky. Pfivés je
schopen, diky proménlivé vysce zadni napravy a konstrukénimu provedeni, ménit velikost pfitlacné sily
a také je mozno zkouset pneumatiky s riznymi rozmery. [21]
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2.2 Laboratorni zkousky

Laboratorni zkouSky jsou provadény ve zkuSebnach, které jsou k tomu
ptizptsobené a Vv piesné definovanych podminkach. Jejich vyhodou je opakovatelnost
ataké moznost regulace zkusebnich podminek a parametrii jako jsou teplota okoli,
vlhkost a rizné nastaveni méficich zafizeni a pneumatik. Zkousky délime na statické

a dynamické, destruktivni a nedestruktivni. [18]

2.2.1 Statické zkousky

U statickych zkousek nedochazi k odvalovani (rotaci) pneumatiky. Na zacatku
meéfeni se zaznamena hmotnost, tvrdost béhounu a tloustka koruny plasté. Poté je
pneumatika nasazena na zkuSebni rafek a nahu$téna na predepsany tlak. U takto
pfipravené pneumatiky jsou nejprve zjiStovany jeji vnéjsi rozméry (Sitka, vnéjsi primeér

pneumatiky a dalsi) a poté nasleduji dalsi méteni napiiklad [19], [20]:

1. Vzduchotésnost — méfi se pomoci tlakoméru pokles tlaku za uréitou dobu. [20]

2. Tuhost pneumatiky — zjistuje se staticka radialni, bo¢ni, obvodova a torzni
tuhost. VSechny zmétfené tuhosti se ziskaji na méticim stole ze zavislosti sily na
deformaci. [20]

3. Velikost stopy — béhoun zkousené pneumatiky se natie barvou, a poté je pfitlacen
na tvrdy papir. U vzniklého obtisku se analyzuji jeho rozméry a zaplnéni dezénu.
[20]

4. Pevnost plasté — jedna se o destruktivni zkousku, pti které se bud’ vtlacuje trn do
béhounu a méfi se priirazova energie nebo se pneumatika napousti vodou, tim se
zvySuje tlak aZ do doby poruseni. U druhé metody je vysledkem méteni
tlak, objem vody, ale také misto a rozsah poruseni. [20]

5. Hloubka drazky dezénu — méfi se pomoci hloubkoméru. [20]
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2.2.2 Dynamické zkousky

Dynamické zkousky jsou provadény na laboratornich zatizenich (dynamickém
adhezoru, kde je jeho hlavni Cast tvofena zkuSebnim bubnem) umoziujicich rotaci
pneumatiky. Oproti zkouseni pneumatiky na realné vozovce maji dynamické zkousky
pomérné velkou nevyhodu pravé v konstrukci. Dochézi zde totiz k rozdilnym silovym
pomértum ve styku kola s bubnem oproti styku kola s vozovkou, protoze se kolo odvaluje

po valcové plose. Mezi dynamické zkousky patii napiiklad:

1. Zkouska rychlosti — béhem této zkousky se otacky bubnu v uritych ¢asovych
intervalech zvySuji az do doby, nez dojde ke zniCeni pneumatiky nebo nez se
dosdhne ptedepsaného Casu. Jestlize dojde k ukonceni zkousky po predepsaném
Case, na pneumatice se nesmi objevit Zadné znamky poruseni. Tato zkouska slouZzi
ke zjisténi bezpecnosti pneumatiky ve vysokych rychlostech. [20]

2. Unavové zkousky — provadi se dva typy méfeni v zavislosti na mist& sledovaného
projevu Unavy. Prvnim typem je Unavova zkouska patky, ktera se provadi za
nizkych rychlosti, ale za pisobeni vétsi pritlaéné sily. Druhym typem je tinavova
zkouska kostry konajici se pii vysSich rychlostech a vétsim tlaku v pneumatice.
Zkouska je ukoncena, kdyz dojde k poruSeni pneumatiky a jejim vysledkem je
nalezeni nejslabsiho mista v konstrukci nebo po ur¢itém ¢asovém intervalu. [20]

3. Méieni smérovych charakteristik — smérové charakteristiky maji zasadni vliv
na jizdni vlastnosti vozidla a jeho ovladatelnost. Pfi jejich méteni se zjist'uji sily

radialni, obvodova, bo¢ni a také momenty klopny a vratny. [20]
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3 Sily pisobici na pneumatiku
Aby dochazelo k pohybu vozidla, musi byt pneumatika schopna pienést soubor
ruznych sil a momentt. Tyto sily a momenty mtizeme rozdélit do tii kategorii podle 0s,

kolem nebo ve kterych pisobi.
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Obr. 18 - Sily a momenty pusobici na pneumatiku podle SAE [22]

1. Osax

a. Tecna sila (Tractive force)

b. Klopny moment (Overturning moment)
2. Osay

a. Boc¢ni sila (Lateral force)

b. Moment odporu valeni (Rolling resistance moment)
3. Osaz

a. Radialni sila (Normal force)

b. Vratny moment (Aligning moment)
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3.1 Osax

a) Tecna sila — pusobi na rotujici kolo te¢né v 0se X, fadime zde silu hnaci (sily ptisobici
ve sméru pohybu) a silu brzdnou (sily ptsobici proti sméru pohybu).

b) Klopny moment — moment pasobici kolem osy x. Vznika pfi zataceni vozidla, tehdy

se radialni sila posune ve sméru osy y a nadale nelezi na ose z.

3.2 Osay

a) Bo¢ni sila — sila pasobici v ose otaceni kola (na Obr. 19 oznacena jako Yk), ktera ve
stopé vyvolava vodorovnou boc¢ni reakci Sk (dale jen Sk). Jestlize piisobi bocni sila
na kolo, dochéazi k pruzné deformaci pneumatiky v bo¢nim sméru a osa stopy se
vychyli o urcitou hodnotu vzhledem k podélné roviné kola. Velikost vychylky souvisi

s velikosti bo¢ni sily a s bo¢ni tuhosti pneumatiky. [23]

Obr. 19 - Pasobeni boéni sily a) stojici kolo, b) valici se kolo[23]
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b) Moment odporu valeni — pusobi vzdy proti smyslu otaceni kola. Vznika pfi

odvalovani kola po vozovce. Vypocita se:
Mg=b-Zyx =F-1y4 1)
b = rameno reakce vozovky
Zx = radialni reakce vozovky.
ra =dynamicky polomer
Ft = odpor valeni

3.3 Osaz

a) Radialni sila — jedna se o soucet vSech sil pusobicich v ose kolmé na vozovku.
Radime zde &ast tihy vozidla, tihu samotného kola a dalsi zatiZzeni. Velikost radialni
sily neni konstantni, jelikoz b&hem brzdéni a akceleraci vozidla dochézi
k odleh¢ovani nebo véts§imu zatézovani naprav. Radialni sila se pouziva naptiklad pro
vypocet adhezni sily, souvisi s ni také radidlni pruznost pneumatiky.

b) Vratny moment — tento moment je izce spojen s boc¢ni silou a také bo¢ni tuhosti
pneumatiky. Jestlize na pneumatiku ptsobi boc¢ni sila a dochazi k odvalovani kola,
potom vektor rychlosti pohybu kola neni rovnobézny s podélnou osou kola. Svira s ni
uhel ok neboli thel smérové uchylky. V disledku toho Sk nelezi v ose otaceni kola,
ale je posunuta smérem dozadu proti pohybu 0 rameno sily nazyvané jako zavlek
pneumatiky ns. Z Obr. 20 je ziejmé, Ze pokud Sk posuneme tak, aby pusobila v ose
otaceni, bude na kolo plisobit také moment Msk. Tento moment nazyvame momentem

vratnym a nataci kolo do sméru jeho vektoru rychlosti. [23]

Obr. 20 - Vratny moment [23]

29



K tomu, aby doslo k pfenosu sil mezi pneumatikou a vozovkou a k naslednému
odvalovani, musi existovat ve stykové plose n&jaka pftilnavost. Tato pfilnavost je
vyjadiena souc€initelem piilnavosti neboli souinitelem adheze a je nutno podotknout, ze
velikost te¢nych sil, které je pneumatika schopna pienést na vozovku, je vyrazn¢ omezena
pravé timto soucinitelem. Maximalni tecna sila, kterou lze prenést ve styku kola
s vozovkou oznacujeme jako adhezni silu Fap a miizeme vyjadrit ze vztahu:

fao =Zic 9 @
@ = soucinitel adheze
Zx = radidlni reakce

Soucinitel adheze je zavisly na mnoha faktorech, naptiklad na opotiebeni,
nahusténi, teploté a materialu pneumatiky, na povrchu vozovky nebo na rychlosti vozidla.

Na Obr. 21 jsou uvedeny piiklady soucinitele adheze pro rizné povrchy.
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Obr. 21 - Sou¢initel adheze v zavislosti na riznych druzich povrchu [24]
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Jak bylo vySe uvedeno, velikost prenositelnych sil pneumatikou, je omezena
soucinitelem adheze a radialnim zatizenim kola. Pokud bude po pneumatice pozadovan
pienos sily vétsi, nez je adhezni sila, dojde ke ztraté adheze, jelikoZ pneumatika neni
schopna vétsi silu prenést. Pneumatika musi soucasné pienaset jak te¢né sily Fx (hnaci,
brzdnd), tak boc¢ni sily Fy. Vyslednici téchto sil je prave sila adhezni a jejich zavislost je
teoreticky mozné vyjadrit pomoci tzv. Kammovy kruznice. Nicméné ze samotné podstaty
konstruk¢éniho feSeni pneumatiky, a tim jeji horSi schopnost pfenaset silu v bocnim sméru,

je pro realné potieby presnéjsi vyjadiit tuto situaci pomoci elipsy. [25]

Obr. 22 - "Kammova elipsa”
Fx = Tecna sila
Fy = Bocni sila
F = Vyslednice z vektorového souctu tecné a bocni sily

Z Obr. 22 vyplyva, ze mohou nastat tfi pfipady podle velikosti sily F.

1. Vektorovy soucet sil Fx a Fy tedy sila F, je vétsi nez vzdalenost stiedu elipsy
K jejimu okraji. Pokud tento pfipad nastane, dojde ke ztraté adheze.

2. Sila F se dotyka okraje elipsy, coz znamend, Ze sila F je maximalni te¢na sila,
kterou je pneumatika schopna pienést (sila F je silou adhezni)

3. Sila F se ani neblizi k okraji elipsy — asi nejbézné&jsi piipad, kdy ma kolo

dostate¢nou adhezi k pozadovanym tikoniim a nedosahne tedy mezniho stavu.
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Z téchto tif ptipadl a také z Obr. 22 vyplyva, Ze pokud by tecna sila Fx méla
stejnou velikost jako hlavni poloosa elipsy, nesméla by pusobit zadnd bocni sila, aby
nedoslo ke ztraté adheze. To plati také obracené pro silu bo¢ni Fy. Jako ptiklad je mozné
uvést prijezd zatackou, jestlize sila F je vEtsi nez sila adhezni. V tomto piipadé je vhodné
seSlapnout spojkovy pedal, tim odpojit hnaci silu vozidla a nebrzdit. Podle Obr. 22

vidime, Ze se obvodova sila Fx zmens$i, coz ma také za nasledek zmensent sily F.
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4 Snimace pouzivané v automobilovém primyslu

4.1 Prehled FeSeni v automobilovém primyslu
Pro lepsi predstavu, jaké snimace vyuzivaji odbornici zabyvajici se mimo jiné také
problematikou zkouSeni pneumatik, jsou niZze uvedeny tfi spole¢nosti vcetné jejich

vyrobku (snimaci). Mezi né patii spole¢nost A&D Technology, Kistler a MTS.

Je také mozné si vSimnout, Ze vSechny uvedené snimace téchto spole¢nosti jsou

umistény co nejblize centru pisobeni sil, z diivodu co nejptesnejsiho méfeni.

4.1.1 A&D technology

A&D Technology — Spole¢nost A&D Technology se zaméfuje na vyzkum,
vyrobu a distribuci aplikovanych elektronickych zatizeni, do kterych fadime naptiklad
sensory nebo testovaci zafizeni pro rtizna odvétvi prumyslu. [26] Do automobilového
pramyslu pfispéli napiiklad systémy pro testovani pneumatik — RRTR — Tire Rolling
Resistance Test Rig, FBTR — Flat Belt Tire Testing Rig, RR-Slim — Real Road Simulator,
Moving Belt Systém. Pro laboratorni testovani sil a momentii plisobicich na pneumatiku
se vyuziva Flat Belt Tire Testing nebo Tire Rolling Resistance Test Rig. [27] V obou
téchto zafizenich se ke snimani vyuzivda Model Based Sensor — MBS, ktery je schopen
snimat sily a momenty ve vSech tfech osach a je umistén na drzaku pneumatiky. Je slozen
z nékolika tenzometrli, jejichZz signal je ihned prevadén do digitdlni podoby

a prepocitavan v realném cCase. [28]

Dal$i moznosti, jak snimat sily a momenty na naboji je pomoci WFS — Wheel
Force Sensor. Snimac se sklada z n¢kolika ¢asti: naboje, adaptéru néboje, disku, sensoru,

sbéraciho krouzku a otacivy vysilaé. [29]

Sensor

Ship ring
Hub

tub adapter

ﬁotaw
tranamitter

Obr. 23 - Wheel Force Sensor [29]
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4.1.2 Kistler

Spole¢nost Kistler patii mezi celosvétové Spicky v oblasti méticich technologii
a samotného méfeni, hraje duleZitou roli ve vyvoji automobilového primyslu
a v pramyslové automatizaci. [30] Mezi produkty spole¢nosti Kistler, které se vyuzivaji
pfi testovani pneumatik, patii métici ndboje nebo meftici kolo. U laboratornich testovacich
zafizeni je nejcastéji mozné se setkat pravé s méticimi naboji, ty se rozdéluji do kategorii
podle typu vozidla, na ndboje pro autobusy a ndkladni vozidla, pro osobni vozidla a pro
uzitkova vozidla. Dale jsou rozdéleny podle schopnosti snimani, na ndboje snimajici
pouze dvé¢ sily Fx a Fy a ndboje snimajici sily Fx, Fy, F; a zdrovenn momenty My, My a M..
[31] M¢tici naboj se sklada z nerotujici a rotujici ¢asti, kde nerotujici ¢ast je tvofena
spodni deskou, vrchni deskou a Ctyfmi sensory, které jsou umistény uprostted mezi

deskami. Rotujici ¢ast tvoii hiidel prochazejici vnitini nerotujici ¢asti, na jeji jedné stran¢

se montuje samotné kolo a jeji druhd strana je ptizptisobena k uchyceni brzdného nebo

hnaciho zafizeni. [32]

Obr. 25 - Umisténi méficiho naboje od Kistleru [31]
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413 MTS

Spolecnost MTS se zaméfuje na testovani a méfeni a vSe co je s témito pojmy
spojeno. Vyviji a vynalézé produkty pro rtizna odvétvi primyslu, naptiklad pro letectvi,
biomedicinu, a také pro silni¢ni vozidla nebo kolejova vozidla. K jejim produktim

v oblasti silni¢nich vozidel fadime testovaci zafizeni pneumatik Flat Trac.

Flat Trac se sklada z ocelového pasu (ktery ma své dva konce spojeny dohromady)
napnutého ptes dva valce, proto je nazyvano Flat Trac. Pas je v pfimém kontaktu
s pneumatikou, takze ji uvadi do pohybu a pneumatika se po pasu odvaluje. Zafizeni
umoziuje pohyb pneumatiky ve vSech tiech oséach, a pfitom jsou snimany vsechny sily
a momenty, které¢ zde pasobi. [33] Ke snimani je pouzit systém SWIFT (Spinning Wheel
Integrated Force Transducer), ktery se skldda znckolika ¢asti, mezi néz patii:
modifikovany disk, adaptér ndboje kola, snimac, drzédk sbéraciho krouzku, sbéraci

krouzek, snima¢ tthlového natoceni a nerotujici ¢asti. [34]

Modified
Wheel Rim
Transducer
Slip Ring \
Bracket

(Spider)

< [
Slip Ring

i : ‘\T x > (with Encoder) Hub Adapter
| - b - < & :‘
Obr. 26 - MTS Flat-Trac se snimagem SWIFT [34] Obr. 27 - MTS SWIFT [34]

Samotny snimac je vyroben z jednoho kusu materialu, takze zde nenajdeme zadné
spoje. Jeho soucasti jsou Ctyfi ramena sméfujici do stiedu, na kterych jsou umistény
tenzometry. Kjedné strané snimafe je namontovan drzaku sbéraciho krouzku
nasledovany sbéracim krouzkem. Uvnitt drzaku se nachézeji rozvody, které umoziuji
napéjet tenzometry, a zaroven pienaseji namefeny signal na sbéraci krouzek. V samotném
sbéracim krouzku se signdl z drzéku a snimace thlového natoceni setkaji a preposilaji se
pomoci kabelli vedoucich kolem nerotujicich ¢asti, az do TI (transducer interface), kde
dochazi k jejich pfevedeni na analogové vystupy (FX, Fy, Fz, Mx, My a Mz). Na opac¢né

stran¢ snimace je pfimo namontovan modifikovany disk. [34]
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5 Testovaci zarizeni Univerzity Pardubice

5.1 Stavajici a pozadované vlastnosti dynamického adhezoru

Ve 2. kapitole byly zminény laboratorni dynamické zkousky, které se provadéji na
laboratornim zafizeni (zkuSebnim valci, bubnu). Takové zatizeni vlastni Univerzita
Pardubice ve svém Vyukovém a vyzkumném centru dopravy. Toto zafizeni slouzi ke
zjistovani dynamickych charakteristik automobilovych pneumatik pfi zatizeni. Zatizeni
je schopno testovat pneumatiky o rozmérech R 13 az R 17 a sklada se z n¢kolika ¢asti,
mezi které patii ochranny kryt stroje, rozvadéc elektra, hydraulicky agregat, pohon valce
(zobrazen na Obr. 28), nouzova brzda valce (zobrazena na Obr. 29), vyménny agregat,

valec (buben) a upina¢ zkusebniho vzorku s brzdou (zobrazen na Obr. 30 spole¢né

s namontovanym kolem). [35]

Obr. 28 — Cast hnaciho vélce s jeho hnacim tstrojim Obr. 29 — Cast hnaciho valce s brzdou

Obr. 30 — Rameno dynamického adhezoru
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Povrch vélce neni po celém svém obvodu hladky, jsou zde vytvoteny dvé drazky,
do kterych Ize namontovat hranoly. Diky tomu je mozné simulovat chovani pneumatiky
nejen pii raznych rychlostech a zatizenich, ale také pii odvalovani po nerovnostech nebo

po hladkém povrchu. [35]

Béhem testovani je mozné automaticky ménit rychlost odvalovani pneumatiky,
pfi¢emz 180 km/h je maximalni hodnota, a také ptitlak, a to jak jeho silu, tak i rychlost
jakou se pritlacné zatizeni pohybuje smérem k vélci (na opacnou stranu, tedy od valce se
pritlacné zatizeni pohybuje konstantni rychlosti 30 m/s). Maximalni hodnota sily ptitlaku
pneumatiky na valec je SkN, nicmén¢ tato hodnota se da povazovat pouze jako orientacni,

jelikoz je méfena na pfitlacném pistu. [35]

Zatizeni umoziuje pouzit automobilovou brzdu stiskem tlacitka ,,provozni brzda“.
Z bezpecnostnich divodi je brzda aktivovana pouze v ptipadé, ze rychlost je mensi nez
25 km/h. Doba jednoho stalého brzdéni je omezena maximaln¢ na 20 sekund, pfi¢emz
nasledné brzdéni je mozné az za 30 sekund od pfedchoziho pouziti. Vhodnym nastavenim

ptitlaku Ize také pomoci brzdy dostat pneumatiku do smyku. [35]

Cast zkuSebniho zatizeni, na kterém je umistén upina¢ zkusebniho vzorku s brzdou,
je konstruk¢éné proveden tak, aby bylo mozné natacet celym kolem v rozmezi od -10° do
+10° kolem osy x (osa vodorovna se smérem odvalovani pneumatiky, viz Obr. 20)
a zaroven, aby bylo moZné ménit odklon kola v rozmezi od -8° do +8°. Tyto dvé
zminované zmény jsou bohuZel proveditelné pouze manudln€ pomoci Sroubil, coz

Z bezpecnostnich diivodli znamena, ze zafizeni nesmi byt v provozu. [35]

Celou ¢ast zkuSebniho zafizeni skladajici se z upinace zkusebniho vzorku s brzdou
a skupiny slouzici k nastavovani odklonu a nataceni kola kolem osy x lze demontovat
a nahradit skutecnou napravou z vozidla. Tato zaména je vhodna se zdmérem zkoumat

pusobici sily na danou népravu.

Vzhledem Kk absenci snimace sil a momentt a k faktu, ze nelze prakticky snimat
pfitlanou silu, pouze orientacné, je mozno v tuto chvili na testovacim zafizeni provadét
pouze dynamické rychlostni nebo tnavové zkousky. AvSak u obou téchto zkousek
existuje omezeni. Testovaci zatfizeni je schopno vyvinout maximalni rychlost 180 km/h,

coz znamend, ze nelze pfi rychlostnich zkouskach otestovat pneumatiky po celé skale

37



rychlostnich indext a u inavovych testi je potieba brat do ivahy onu orientacni hodnotu

pritlaéné sily. [35]

Jak bylo vySe uvedeno, moznosti vyuziti testovaciho zafizeni jsou znacné€ omezené,
tudiz aby bylo mozno Iépe vyuzit jeho potencialu, je nutno namontovat snimac sil
a momentu, ktery by byl schopen snimat ve tfech na sebe kolmych osach, diky cemuz by

bylo mozné zkoumat napiiklad:

valivy odpor
e dynamické smérové charakteristiky

e provadét tinavové zkousky, u kterych by byla znama skute¢na hodnota ptitlaéné
silu (radialni zatizeni) a po ptidani hranolt na plochu valce, by bylo mozné
simulovat piejezd pfes nerovnosti na vozovce

e adhezni vlastnosti pneumatiky

5.2 Popis konstrukce stavajiciho ramene

Obr. 31 — Rameno dynamického adhezoru — 1 — prvni ¢ast adaptéru, 2 — druha ¢ast adaptéru, 3 — brzdovy kotoug,
4 — nepohyblivy mezikus, ve kterém kon¢i htidel, 5 — ptiruba, 6 — nahrada ptedpokladaného snimace,
7 —uchyceni ramene umoziujici natoceni a naklopeni kola
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Celé rameno testovaciho zatizeni ve VVCD se sklada z nékolika ¢asti, které jsou
zachyceny na Obr. 31. Mezi pohyblivé ¢asti patii adaptér naboje, ktery je slozen ze dvou
kust (1 a 2), diky nému je mozné testovat vice variant (velikosti) diskd, oba kusy jsou
mezi sebou spojeny osmi Srouby M12 (na Obr. 32 je ziejmych osm otvord pro tyto Srouby
na vnéjSim okraji adaptéru). Druhy kus adaptéru je dale uchycen ¢tyimi Srouby M14

k brzdovému kotouci (3), které jsou zobrazeny na Obr. 32.

Obr. 32 — Druhé ¢ast adaptéru, v pozadi 1ze vidét brzdovy kotou¢ a timen

V poslednich dvou zminénych ¢astech (druhy kus adaptéru a brzdovy kotouc) prochazi
htidel o priméru 34,5mm, jejiz jeden konec konci zaroven s druhym kusem adaptéru, kde
je vSe zajisténo matici s pojistkou proti uvolnéni. Druhy konec htidele je ulozen pomoci
dvou lozisek jiz v nerotujici ¢asti ramena zkuSebniho zafizeni (4) tak, aby byl umoznén
jeji rotacni pohyb. Mezi nepohyblivé ¢asti, nez je rameno uchyceno k profilu
umoziujicim odklon a naklopeni (7), patii tii prvky. Ktémto prvkim fadime jiz
zminénou ¢ast, ve které je uchycena a zaroven zde kon¢i hiidel, na tuto ¢ast dale navazuje
piiruba (5), na jejiz druhou stranu je namontovana tieti z nepohyblivych ¢asti a tou je

mezikus, ktery byl navrzen a vyroben jako nahrada misto snimace (6).
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6 Vstupni parametry snimace dynamického adhezoru

6.1 Pusobici sily a momenty pri testovani na dynamickém adhezoru
Jak jiz bylo konstatovano ve 3. kapitole, 1ze plisobici sily a momenty rozd¢lit do
ttech kategorii podle os, ve kterych nebo kolem kterych plisobi. Nasledujici Cast prace
bude rozdélena obdobné. Tii uvedené podkapitoly budou vénovany popisu sil ptisobicich
ve dvou na sebe kolmych o0sich. VSechny pusobici sily jsou transformovany do
soufadného systému 0Sy snimace (osy otaceni kola) nikoli osy otac¢eni zkusebniho valce

a kolo se nachazi v obecné poloze natocené o thel a a naklopené o tihel .

Na obrazcich v nasledujicich podkapitolach jsou také vSechny sily posunuty do osy
kola, ve kterych plisobi. Ve skutec¢nosti pii odvalovani, nataceni a naklapéni pneumatiky
dochdzi k jejim deformacim a nasledkem toho také k posunu jeji stykové plochy
s podlozkou. Z tohoto divodu pisobici sily neucinkuji v ose kola, ale jsou o urcité

hodnoty posunuty, proto vznikaji jisté momenty, které jsou nize uvedeny.

6.1.1 Sily v osach x a za momenty kolem osy y

Na Obr. 33 jsou zobrazeny sily a momenty pusobici na kolo pfi jeho pfitlaceni na
hnaci valec. V 0se x je mozné vidét reakci Fx, slozku tihové sily G - cos(a) a slozku sily
odporu valeni, coz je vnitini i¢inek mezi hnacim valcem a kolem, kterd ma tvar T - cos(a).
V ose z se nachazi slozka normalové sily N - cos(p) (reakce po pftitlaceni kola na valec)
a pti naklonéni kola zde pusobi také slozka sily odporu valeni T - sin(a) - sin(f). Proti
témto dvéma silam, jejichz smysly jsou totozné, pusobi reakce F,. Kolem osy y ptisobi
momenty Mp, coZ je brzdny moment (za pouziti kotoucové brzdy je mozné kolo brzdit,
ale pouze do 25 km/h), a déale zde pisobi moment My, neboli moment odporu valeni.
Moment My ptsobi proti valeni kola a nahrazuje posunuti vyslednice elementarnich sil
pusobicich ve stopé pneumatiky (radialni reakce vozovky) o hodnotu ek (rameno valivého
odporu) ve sméru pohybu kola. Velikost a smysl momentu My je totozny, jako by ho tato

vyslednice vytvarela na rameni ex.
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F.= Mérena reakce v 0se z

T - sin(a) - sin(p) = Slozka odporu
valeni piisobici u naklonéného a

| T-cosfa) _ \ "

@ natoceného kola

N ON- cos(B) = Kosinovda slozka

T-sin(a) sin(f) N-cos(p) ‘-\‘\, 5 Fz I"I normalove Slly

Fx = Mérena reakce v 0se X
G-cos(a)

\ T - cos(a)= Sila odporu valeni,
~ ™ vnitini ucinek mezi kolem a hnacim
bubnem, piisobici v 0se X

T

G - cos(a)= Kosinova slozka tihové
sily
Obr. 33 - Sily piisobici na pneumatiku v osach x az a moment kolem My = Moment odporu valeni
osyy
rqe = dynamicky polomeér
o = Uhel natoceni kola

B = Uhel odklonu kola

Mok = Brzdny moment kola

Pohybové rovnice:

YE, = 0; E,+G-cos(a) =T -cos(a) =0 3)
YE, =0; N-cos(B)+T:-sin(a)- sin(f)—F, =0 4)
XMy, = 0; —T - cos(a) 1q + My + Myx = Isx * @k ®)

Isk = Moment setrvacnosti ke stiedu kola
ok = Uhlové zrychlent kola
Po upravach vyplyvaji z rovnic vztahy pro sily Fx, Fy a My:
E, =T cos(a) — G - cos(a) (6)
E, =N -cos(B) + T - sin(a) - sin(B) (7

M, =T -cos(a) 1qg — Mg + Isx - @x = N - cos(B) *ex + T - sin(a) - sin(f) - ex(8)
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6.1.2 Sily piisobici v osach x a y a moment piisobici kolem osy z

Tato podkapitola se zabyva silami pisobicimi na kolo v osach x a y a momentem
kolem osy z. Jelikoz uz v piedchozi podkapitole byly zminény sily pasobici v ose X, bude
popsana pouze osa Yy spolu s momentem kolem osy z. Z Obr. 34 je patrno, ze
V 0se y pusobi slozka vnitiniho u€inku T - sin(a) - cos(f). Z tohoto tvaru je ziejmé, ze
kdyby kolo nebylo natoceno o thel a, viibec by tato sila nepilisobila (neexistovala). Déle
se zde nachazi slozka radidlni reakce, ktera normalné ptsobi kolmo k podlozce, nicméné
po naklopeni kola se soufadny systém pootoci, takze slozka této sily bude pusobit
v 0se y a bude mit tvar N - sin(f). U tihové sily je to obdobné, avsak s tim rozdilem, Ze je
zéavisla na pootoceni kola, jeji tvar bude G - sin(a). Posledni plisobici sila na této ose je
reakce Fy. Obdobné jako v predchozi podkapitole je zde uveden moment jako vysledek
posunuti urcité sily o konkrétni hodnotu. Touto silou je myslena vysledna bocni sila, ktera
je slozena ze vSech sil plsobicich ve stopé pneumatiky. V tomto ptipad¢ mezi né patii
slozky radialni reakce (v pripadé€, Ze kolo je naklopeno o uhel f) a vnitiniho ucinku.
Vysledna bocni sila plisobi na rameni ns (zdvlek pneumatiky) od osy kola. Jestlize je kolo
naklopeno, bude vysledny moment mimo bo¢ni sily vytvaret také sila T - cos(a) narameni
oy, ktera bude z jiz vySe zminéné deformaci pneumatiky pisobit mimo osu X. Vysledny

vratny moment M, potom bude viz rovnice (11)

x = Mérena reakce v 0se X

G-cos(a) / , ;e
P T - cos(a)= Sila odporu valeni, vnitini
vl
N sin(B) /R AN ucinek mezi kolem a hnacim bubnem,
F / / \
. y o r s
_ Gen@ / puisobici v 0se X
My / . Ly .
~ G - cos(a)= Kosinova slozka tihové sily
‘: g T . vy
/ oA TP By = MéFend reakce v 0se y
(T-costa)/ / N - sin(B) = Sinova slozka normalové sily
~_ S G - sin(a) = Sinova slozka tihové sily

Obr. 34 — Sily pusobici v osach x ay a moment kolem T- Sin(a) . cos(ﬁ) = Slozka Sﬂy Odporu valeni
0osy z o ;s v v ’ ’
Y prlisobici pri natoceni a naklopeni

M; = Vratny moment
a = Uhel natocenti kola

B = Uhel odklonu kola
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Pohybové rovnice:
YE, =0, FE+N-sin(f)+G - sin(a) =T - sin(a) - cos(f) =0 9)
Po upravé vyplyva z rovnice (9) vztah pro silu Fy:

E,=T - sin(a) - cos(f) =N - sin(f) —G - sin(a) =0 (10)

Vysledny vztah pro moment M; je zobrazen v rovnici (11). Moment M; vznikl, jak bylo
uvedeno vyse posunutim urcitych sil do stiedu dotykové plochy mezi pneumatikou a

valcem.
M, =T -sin(a) - cos(B) -ng — N -sin(B) -ng — T - cos(a) - 8y (11)
Ns = zavlek pneumatiky

dy = rameno piisobici sily T - cos(a)
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6.1.3 Sily pusobici v osach y a za moment kolem osy x

Sily ptisobici v téchto dvou osach uz byly zminény V piedchozich dvou

podkapitolach, nicméné z Obr. 35 je kromé pusobicich sil zifejmy moment kolem

osy Xx. Tento moment se nazyvéa klopny moment, znaci se My, a je vysledkem posunuti

normalové sily N - cos(f) a sily odporu valeni T - sin(a) - sin(f) 0 hodnotu oy mimo

0su z, vlivem deformaci pneumatiky ptisobenim bocnich sil nebo jejim naklopenim.

G sin(a)
-

F, '15
. .

M

|

o

- : T-sin(a)-cos(B)
|

—

N-sin(B) "J{‘

N-cos(B)
\

| T-sin(a) sin(B)

Obr. 35 - Sily piisobici na pneumatiku v osach y
a z amoment kolem osy x

F, = Meérena reakce v 0se z

T - sin(a) - sin(p) = Slozka odporu valeni
pusobici u naklonéného a natoceného kola

N - cos(B) = Kosinova slozka normalové sily
G - cos(a)= Kosinova slozka tihove sily

Fy = Mérena reakce v 0se 'y

N - sin(p) = Sinova slozka normalove sily

G - sin(a) = Sinova slozka tihové sily

T - sin(a) - cos(B) = Slozka sily odporu valeni
plisobici pri natoceni a naklopeni

My = Klopny moment

a = Uhel natoceni kola

B = Uhel odklonu kola

Vysledny vztah pro moment My je zobrazen v rovnici (12)

M, =N -cos(B) -8y + T - sin(a) - sin(B) - 8y (12)
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6.1.4 Vypocet sily odporu valeni T

Ve vypoctech se objevuji sily N a T, na kterych jsou vSechny ostatni sily
a momenty zavislé. Sila N je norméalova sila (vnitini reakce) vznikajici pii pfitlaceni
kola k hnacimu valci a pfiblizna snimana maximalni hodnota, ktera je v tomto ptipadé
rovna 5kN. Sila T je sila odporu valeni (vnitini reakce) pisobici také mezi hnacim
valcem a pneumatikou, avSak ve sméru te¢ném. Pro jeji vypocet lze vyuzit faktu, Ze se
jedna o soustavu téles tedy obé vnitini reakce (normalova sila N a sila odporu valeni T)
pusobi mezi obéma télesy (hnacim valcem a pneumatikou). Po uvolnéni téles (pro
sestaveni rovnic) budou obé¢ tyto sily figurovat v rovnicich jak pro kolo, tak pro hnaci
valec. Jejich velikosti vypocitané z rovnice jednoho télesa budou totozné s hodnotami
zjisténymi z rovnic druhého télesa. Z toho vyplyva, Ze pro vypocet sily odporu valeni
1ze vyuzit rovnice hnaciho valce, v tomto piipad¢ staci pouzit pouze momentovou
pohybovou rovnici (v ostatnich rovnicich by se vyskytovaly dalsi neznamé reakce), jejiz

tvar je:
MH_MbV_N'eV-I'T'R:ISV'QDV (13)
Upravena pohybova rovnice, vyjadiena sila odporu valeni T:

Isy @y+N-ey—My+M
T = sV Qv ;/ H+Mpy (14)

Isv = Moment setrvacnosti ke stredu hnaciho valce
ov = Uhlové zrychleni hnaciho vilce

ev = Rameno valivého odporu
Mu = Hnaci moment hnaciho valce
Mov = Brzdny moment hnaciho valce

R = Polomeér hnaciho valce
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6.2 Alternativni FeSeni v podobé komer¢nich snimaci

Ke snimani sil a momentt lze vyuzit jiz existujici komercni snimace od spolecnosti
zabyvajicich se jejich vyvojem a vyrobou, obecné popsané v kapitole 4. Existuje vice
moznosti, jak potiebné fyzikalni veli¢iny snimat, a to bud’ za pomoci méficiho kola nebo
za pomoci vicekomponentniho snimace (ktery se namontuje na pfipravené misto na
ramenu testovaciho zatfizeni) a posledni variantou je vyuziti méticiho nédboje. Rozdil mezi

témito moznostmi je nejen v samotné konstrukci snimaci nebo v jejich umisténi, ale také

V pfesnosti mefeni.

Meteni méticim kolem je nejpiesnéjSi metodou a je také nejvice vyuzivan
spoleCnostmi pfi testovani pneumatik jak na testovacich zafizenich, tak pii realnych
testech. Mezi tyto spole¢nosti patii naptiklad MTS, Kistler a A&D Technology, a to
z ditvodu, Ze se snima¢ nachédzi pfimo v plsobisti snimanych veli¢in. Nicméné jeho
konstrukéni feseni je soucasné i jeho nevyhodou. Snima¢ se montuje na upraveny disk,
takze pro kazdou velikost pneumatiky je zapotiebi pouzit jiny upraveny disk. Snimac je
vSak mozné pouzit tentyz, pomoci riznych adaptéri ho Ize namontovat na jakykoli
takovy modifikovany disk a nasledné bez dal$ich tprav na sériové vyrabéné vozidlo nebo
testovaci zafizeni [36]. Vzhledem k této skute¢nosti neni diivod pro jeho montaz provadét
konstrukéni zmény stavajiciho ramene dynamického adhezoru ve VVCD. Toto tvrzeni
plati pouze pro montaz samotného méficiho kola, jelikoz je nutné pomoci vedeni zamezit

poskozeni kabelll jdoucich od snimace.
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Obr. 36 — Ptiklad konstrukce méficiho kola, konkrétné od spoleénosti Kistler RoaDyn S625 [36]
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Druhou variantou je pouziti méticiho naboje pro osobni automobily od spole¢nosti
Kistler. Jednd se o zafizeni, na jehoZ jednu stranu je pfimo namontovano kolo a druha
strana je uchycena k testovacimu zafizeni. Uvniti méficiho naboje se nachazeji sensory
snimajici pozadované veli¢iny v osach X, y a z. Tato metoda neni omezena na pouziti
specialnich diski (Ize pouzivat bézné typy) a také mefeni bude piesnéjsi nez u nasledujici

tteti varianty, nicméné¢ montdz méficiho naboje na testovaci zafizeni bude

vwr

Dalsi moZznosti je snimani vicekomponentnim (viceosym) snimac¢em umisténym na
jiz ptipraveném a k tomuto ucelu vytvoreném misté¢ dynamického adhezoru ve VVCD,
ptesnéji na nepohyblivé ¢asti ramene zatizeni (Obr. 32 pozice 6). Ve 4. kapitole se tato
varianta neobjevuje, jelikoz neni vyuzivana spole¢nostmi, které se zabyvaji testovanim
pneumatik, a to diky svym vlastnostem, které jsou niZe popsany. Ke snimani lze vyuzit
senzor nabizeny vice spoleénostmi knimz se tfadi napiiklad firmy HBM, AMTI,
Interface. Jelikoz existuje vice druhi a typt, 1ze najit takovy, ktery by bylo mozné pouze
S malymi upravami, napiiklad pomoci pfiruby, namontovat na rameno dynamického
adhezoru namisto mezikusu, ktery onen snimac Vv soucasnosti nahrazuje. Diky tomu lze
také bez vétSich problémi docilit, aby se pneumatika odvalovala uprostfed hnaciho vélce.
Dalsi z vyhod je variabilnost v testovanych pneumatikéach, jelikoz neni nutné pouzivat
specialni disky jako u méficiho kola. Kazdé feSeni vS§ak m& mimo pozitiv i sva negativa,
mezi néz patii presnost a citlivost méteni. Jelikoz je snimac vzdalen od pusobiste sil,
ptiblizné o hodnotu 300 mm, mimo jinych zatizeni budou puisobici sily v osach kolmych
k ose otaeni vytvaiet ohybovy moment. Z tohoto dtivodu je nutné poc¢itat s momentovou
charakteristikou ramene, kde moment neni po celé délce ramene konstantni, ale jeho
hodnota se méni, tudiz miize nastat situace, ze snima¢ nezaznamena pusobici sily, jejichz

hodnota by byla pfili§ mala.

Obr. 37 — Ptiklad vicekomponentniho snimace od spole¢nosti Interface [37]
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Vsechny tfi varianty je mozné pouzit ke sniméani pozadovanych veliCin, ale
vzhledem Kk jejich vyhodam a nevyhodam bude nasledujici ¢ast prace vénovana pouze
varianté méficiho naboje spole¢nosti Kistler, jelikoz nabizi pfesné méfeni a nemusi se

pouzivat specialni disky.

[/ Aplikace vybraného snimace

Obr. 38 — Snima¢ RoaDyn P530 [32]

Meéfici naboj pro osobni automobily od spole¢nosti Kistler nese ozna¢eni RoaDyn P530
a je urCen pro testovani pneumatik namontovanych na 13 az 17 palcovych discich. Pro
jejich montéaz slouzi 12 otvort pro Srouby z piedni strany snimace, které lezi na jedné ze
tfi kruznic s rozte¢i 100, 135 a 160 mm. Pro jiné uchyceni je nutné pouzit adaptér. Naboj
existuje ve dvou variantdch rozd€lenych podle maximalné dosazitelnych otac¢ek na
snima¢ pro maximalné¢ 3000 1/min a pro 2000 1/min. Odlisuji se v konstrukénim feseni
mazani lozisek, kde snima¢ pro vyssi otacky je mazan olejem (jsou zde zhotoveny

kanaly), zatimco snimac¢ pro niz$i otacky je mazan mazacim tukem. [32]

Maximalni velikosti sil a momentt, které je mozné snimacem snimat jsou [32] dalsi tdaje

jsou zobrazeny v Piiloze €. 3:

Fx = -20...20kN
Fy=-20...20kN
F,=0...30kN

My = -7,86...7,86Nm
My = -3,00...3,00Nm
M =-1,24...1,24Nm
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Pritom pfitlak pneumatiky na hnaci vélec je pfiblizné¢ S5kN, coz je jedna Ctvrtina
z maximalni mozné sily, kterou dokéze snima¢ naméfit, a za pomoci pievodniku (neni

soucasti snimace, musi se pofidit zvlast’) lze nastavit citlivost snimani N/V [32].

Snimaé¢ Kistler se sklada z pohyblivych a nepohyblivych ¢asti, na Obr. 39 (nebo
Vv Ptiloze ¢. 4) jsou pohyblivé ¢asti zbarveny modre. Z uvedeného obrazku je také mozné
vycist potfebné rozméry nutné ke konstrukénim zméndm ramene testovaciho zafizeni,
aby snima¢ spravné fungoval. Vzhledem ke stavbé snimace a aktudlni podob¢é ramene

budou tyto zmény vyrazné.

Ped2B0/8xM16x32 X Y

POd24/IMSX10

through hole @9
both ends with
M10x1, 20de0p

M12x22(2x)

pod100/12xM12x1 5x18

2x Oil out

M1dx1.5 pod160/12:4M12x18

K gl Lo -2 | ¢
ped226,27/3%017,5, e 80 lpod22827Mx0135 ; z A BOg1 6N 21218, PONBMGA2

PO BXM12x18) 1

Obr. 39 — Zobrazeni snimace RoaDyn P530 — také v Ptiloze 4 [32]

Snimac¢ je mozné podle vyrobce uchytit dvéma zplisoby. Prvnim je uchyceni zeptedu,
a to tfemi Srouby M 16 nebo ¢tyimi Srouby M12. [32] Druhy zptsob je uchyceni zezadu
osmi Srouby M16. U obou uchyceni musi byt absolutné rovna stykova plocha mezi

snimacem a ¢asti slouzici k montazi snimace, v opa¢ném piipadé mohou nerovnosti vést

k nezadoucim signalim.

Diky konstrukci testovaciho zatizeni ve VVCD je moznost uchyceni zezadu piijatelné;si.
Otvory pro Srouby na méficim néboji jsou na roztecné kruznici o priméru 260 mm, coz
dokazuje Obr. 39. Z n¢&j 1ze rovnéz dedukovat, Ze tato Cast je vzdalena pouhych 170 mm
k mistu uréenému k montazi kola. Sir$i pneumatiky piesahuji tuto velikost, tudiz je nutné,
aby uchyceni (v ptipad¢ kruhového prifezu) nemélo vetsi praimér nez snimac, teda

298 mm, jinak by vadilo montazi kola (pfi vétSich rozmérech) a jeho pohybu.

Snima¢ také umoznuje uchyceni brzdy na jeho zadni stranu. Brzdéni je mozno provést

pomoci kotouc¢ové nebo elektromagnetické brzdy. Pti pouziti kotoucové brzdy lze tirmen
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napiiklad uchytit nerotujici ¢ast méficiho naboje pomoci Sroubtt M12 a samotny kotou¢

je mozné namontovat piimo na htidel pohanénou rotaci kola.

Cast (mezikus), ktery by slouzil k uchyceni méficiho naboje ke konci ramene (konec
ramene umoznuje jeho nataceni pfipadné naklapéni) musi spliiovat nékolik podminek.
Jak bylo vySe zminéno jednou z podminek je prumér mezikusu (v piipadé kruhového
prufezu). Co se ty¢e rozmért mezikusu je také nutné dodrzet jeho Siiku (vysku) tak, aby
se pneumatika odvalovala co nejblize stiedu zkusebniho bubnu. V tuto chvili ma rameno
testovaciho zatizeni piiblizn¢ 360 mm a jeho konec je zhruba uprostied bubnu, ktery ma
Sitku 700 mm. K tomu, aby tato situace zlstala i nadale, musi mit mezikus velikost
190 mm, nicméné je mozné mezikus trochu zvétsit. DalSi z podminek je umoznéni
montdze brzdy a zajisténi jejiho ndsledného bezpeéného provozu (ucinné chlazeni

brzdového kotouce).
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Obr. 40 — Nagrt upraveného ramene dynamického adhezoru

k]

Obr. 41 — Na¢rt mezikusu upraveného ramene dynamického adhezoru
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Na Obr. 40 a 41 jsou nacrty mozného feSeni uchyceni snimace pro dynamicky adhezor.
Nejsou uvedeny vSechny rozméry, jelikoz u neuvedenych neni nutné dodrzet jejich

hodnoty, nicméné uvedené vychazi z rozmérta snimac¢e RoaDyn P530.

Jednou z otazek, ktera je nutna zminit, je vydrz uchyceni pfi plném zatiZeni, jelikoZ se pii
navrhovani dynamického adhezoru pocitalo s pouzitim snimafe na nerotujici ¢asti
ramene. Pfi alternativé pouziti méficiho ndboje RoaDyn P530 existuje moznost vzniku
komplikaci v ulozeni ramene, piesnéji v ¢asti, ktera slouzi k nataceni (Obr. 31 pozice 7).
Stavajici rameno nebylo vazeno, ale pfedpoklada se, Ze bude vazit mén¢, nez by vazilo
rameno s méficim nabojem, pii¢emz hmotnost samotného naboje je 70 kg [32]. Spole¢né
s kolem, brzdou, mezikusem a puisobicimi silami bude zatézovat uchyceni. Toto zatizeni

spole¢n¢ se soucinitelem bezpeCnosti je minimalni hranice, na kterou musi byt

dimenzovano uchyceni, aby nedoslo k nehodé¢.

K vyhoddm citovaného snimace urcité patii variabilnost v pouzivani kol (neni zavisly na
uchyceni, rovnéz také i jeho pofizovaci ndklady. VySe ceny samotného snimace se
pohybuje okolo 70 tisic eur, je nutno ptipocitat kabel, pficemz 5 metrt stoji 2,5 tisic eur
a prevodnik, ktery stoji 14 tisic eur. Z toho plyne, Ze cela sestava se pohybuje na ¢astce

86,5 tisic eur [32].
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8 Zavér

Cilem bakalatské prace je provedeni studie pro budouci navrh vstupnich tdajti pro
snima¢ dynamického adhezoru, ¢astecné i s nazna¢enim moznych realizaci s vyuzitim jiz
existujicich feSeni snimacti. Samotny dynamicky adhezor je umistén ve Vyukovém

a vyzkumném centru v dopravé (VVCD) na Univerzité Pardubice.

V bakalarské praci je feSena problematika sil a momentti ptasobicich na pneumatiku
namontovanou na upina¢ zkusebniho vzorku v kontaktu s rotujicim hnacim valcem.
Pneumatika se nachazi v obecné poloze; je natocena o thel o a odklonéna o uhel f. Praci
je nutno povazovat jako prvni studii navrhu, jak by mohly sily vypadat a ptisobit, z toho

divodu jsou uvadény pouze obecné vztahy.

Souhrnné uvadénych Sest vyslednych vztaht vyjadtujicich vstupni udaje snimace se
vztahuji k osam kolem nebo ve kterych ptisobi. Nutno podotknout, ze pisobistém vsech

sil je prasecik osy rotace kola a stfedni roviny kola.

J4

I ptesto, ze jednotlivé hodnoty byly odhadovany, jsou v piislusné ¢asti bakalarské
prace navrzena mozna feSeni snimani potifebnych veli¢in za pomoci komer¢nich snimact,
které by bylo mozné namontovat na dynamicky adhezor umistény ve VVCD. Celkové
byly vybrany tfi varianty, pfi¢emz prvni dvé jsou snimace pouzivané piimo spole¢nostmi
zabyvajicimi se testovanim pneumatik a tfeti variantou je snimac, ktery by bylo mozné
namontovat na jiz pfipravené misto dynamického adhezoru. U vSech tfi moZnosti je
rovnéz uveden mozny zpusob jejich montaze na testovaci zafizeni. S ohledem na
porovnani vSech pozitiv a negativ téchto tii variant snimact, byla jedna z nich vybrana
ablize specifikovana, a to moznost s méficim nabojem spolecnosti Kistler. Oproti
méficimu kolu nabizi Kistler nezavislost na specialnich discich, takze se nemusi pokazdé
Vv ptipad¢ testovani jiného rozméru pneumatiky kolo pfezouvat a premontovavat snimac
na pozadovanou velikost disku. V ptipadé snimace, ktery by byl umistén na pfipraveném
misté, je nejveétsim problémem vzdalenost mezi plisobicimi silami a samotnym senzorem.
Vzhledem k tomu existuje vznik situace (samoziejmé zalezi na citlivosti snimace), Ze
snima¢ nezaznamena snimanou silu, jelikoz by jeji hodnota byla pfili§ mala. Nutno
konstatovat, ze 1 méfici ndboj spolecnosti Kistler ma sva negativa, jimz je jeho ulozeni.
Vzhledem ke konstrukci snimace a stdvajiciho ramene dynamického adhezoru jsou nutné

urcité konstrukéni upravy druhého zminéného.
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Pfinos prace spociva v popisu a rozboru sil predstavujici nezbytny krok pro spravny
navrh vstupnich parametrti snimace, aby bylo mozné 1épe vyuzit potencial dynamického

adhezoru, diky ¢emuz pak bude mozné provadét zkousky pneumatik napiiklad:

e mg¢ieni valivého odporu
e mcéfeni smérovych charakteristik
e Zkousky rychlosti

e TUnavové zkouSky

Prace se zabyva popisem pouze komer¢nich snimact a jejich aplikaci na dynamicky
adhezor, které by bylo mozné pouzit pro snimani pozadovanych veli¢in, bez ohledu na
jejich financni narocnost. Zaveérem lze pfipustit jeSté existenci varianty méfeni
potiebnych veli¢in, a to snimani za pomoci ru¢né vyrobené¢ho senzoru. Zde by pak tato

prace mohla byt inspiraci pti jeho navrhovani.
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Priloha é. 1

Hlavni pozadavky

Nizka hmotnost

Vysoka pevnost

Statickd a dynamicka vyvéazenost

Funk¢éni pozadavky

Na parametry pneumatik ovlivitujici dynamické

chovani vozidla

Provozni pozadavky

Vhodn¢ deformacni charakteristiky

— Dobré tlumeni nerovnosti vozovky
—{ Nizky valivy odpor
| Nizka hlu¢nost
- Dobra odolnost proti opotiebeni
- Snadnd montaz a nahusténi
- Dobra hloubka drazek dezénu

L Schopnost jizdy pfi ztraté tlaku

PoZadavky na Zivotnost

Vysoka zivotnost

Pozadavky na ukonéeni zivotnosti L Schopnost recyklace

Schopnost obnoveni

Ekonomické pozadavky

Nizka cena

[10]
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Priloha €. 2

Stale

Proménlivé

Podle husténi

Silni¢ni
Letni
Zimni
Univerzalni
Terénni

Podle dezénu

Pneumatiky

Podle

pouziti

Bezdusové

S dusi

Motocykly

Osobni
automobily

Nakladni
automobilv

Autobusy

Ptipojné
vozidla

Traktory

[13]

Specialni

Podle konstrukce

a materialu kostry

Diagonalni

Radialni

Semiradialni
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Specialni

L Steel
All Steel

Taktické

Sirokoprofilové

Obloukové

Vialcové




Priloha €. 3

Technical Data
Requirements for Oil Lubrication
Measuring range Fx, Fy kM =20 ... 20 Supply pipe number 2
Fz kM 0..30 Pipe diameter di/da mm 5/8
My kM-m 7,86 ..7.86 Oil pressure ¥ p bar <05
My kM-m -3,00 3,00 Flow/per supply each v 1/min 05 .1
M kM-m -1,24 .. 1,24 Flow/total v I/min 1..2
Cwerload Fu, Fy kM 30 ... 30 Kinematic viscosity v mim /s 20...35
Fz kM 0.4 Return pipe number 2
Calibrated range Fx high kM 0..-20 Pipe diameter di/da mm B/12
Fi how kM 0..-2 Ol prassure P bar pressura-free
Fy high kN 0..20 " typical values in brackets
Fy low kM 0.2 ¥ ofier warm-un
F: high kM 0..30 ¥ pressure limiting valve recommended
Fy howe kM 0.3
Force application point | R (tire radius} [ mm 300
Force calibration e iwheel offsat) | mm 38
ep (offset) mm 62
Active cell distance mm 160
Mominal sensitivity Fx pC/N -7.7
Fy pC/N -39
F pCiM 77
Linearity Fu, Fy. Fz WF50 =405
Crosstalk Fx—=Fy, F: % =22 (=x1)
Fy—=Fy, R % 222 (2+1)
Fr—= Fy, Fy %% =22 (211)
Natural frequency
freely suspended fa (%, 2) Hz =2 400
Rotational speed
grease lubrication 1/min <2 000
ol lubrication 1/min =3 000
Operating temp. range “C =20 ... 80
Temperature error y 3 M/~ =15
¥,z MN/C =5
Insulation resistance 0 =101
Ground insulation 0 =108
Degree of protection EMBO529 IPES
Output flange socket Fischer, 9 pin
{ground-insulated) neg.
Dimensions zee page 3
Weight {approw.) kg 70

[36]
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