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ANOTACE
Diplomova prace je zamétena na vytvoreni aplikace pro stanoveni a predikovani tuhostnich

parametrii pneumatik pro automobily na zaklad¢ experimentalnich dat. Pro tvorbu aplikace bylo
vyuzito programové rozhrani Microsoft Visual Studio 2019. Cilem prace je navrhnout aplikaci,
kterd z nactenych experimentalnich dat stanovi hodnotu dynamické radialni tuhosti pro dany tlak
husténi a rychlost, pficemz bude umét rozttidit cely soubor z méfeni do odpovidajicich hodnot tlaki
a rychlosti a bude mozné jistym zptsobem predikovat hodnoty tuhosti pro jiné tlaky a rychlosti,
nez pro které byly experimenty realizovany. Prvni kapitoly se orientuji na popis soucasného stavu
feSené problematiky s diirazem na stanoveni tuhostnich parametrii pneumatik z experimentalnich
dat na dynamickém zkuSebnim zaiizeni. Nasleduje kapitola, ve které jsou uvedeny podnéty pro
vybér moderniho prostredku pro programovani. Vytvorend aplikace byla odzkousSena na realnych
experimentdlnich datech a je mozné konstatovat, ze byla vytvorena aplikace, kterd je z hlediska
programovani oteviena pro moznost modifikace. V zavéru prace jsou uvedeny navrhy na vylepseni

této aplikace.

KLiCOVA SLOVA
pneumatika, radidlni tuhost, dynamické experimenty pneumatik, predikce, programovani,

formuléfova aplikace

TITLE
Application for determination and prediction of automotive tyre stiffness parameters based on

experimental data

ANNOTATION
The thesis focuses on the development of an application for the determination and prediction of

stiffness parameters of automotive tyres based on experimental data. For the development of the
application, the Microsoft Visual Studio 2019 programming interface has been used. The aim of
the thesis is to design an application that will determine the value of dynamic radial stiffness for
a given inflation pressure and speed from the read experimental data, while being able to sort the
whole set of measurements into the corresponding values of pressures and speeds, and it will be
possible to predict in a certain way the values of stiffness for pressures and speeds other than those
for which the experiments were carried out. The first chapters are oriented towards a description of
the current state of the art, with emphasis on the determination of tyre stiffness parameters from
experimental data on a dynamic test rig. This is followed by a chapter in which suggestions for the
selection of a modern programming tool are given. The developed application has been tested on
real experimental data and it can be concluded that an application has been created which is open
to modification from a programming point of view. The paper concludes with suggestions for

improving the application.
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UVOD

Prudky vyvoj v oblasti dopravy sebou nese zpiisnéné naroky na automobil jako celek i na
jeho cCasti. V soucasnosti jsou vyvijeny dopravni prostfedky, které by mély dosahnout vyssi
rychlosti, mit vys$i vykon, zarovenl by vSak mély byt ekologicky pfivétivé svou spotiebou
paliva nebo emisemi hluku a také by mély cestujicim nabidnout vysoky jizdni komfort. V této

souvislosti disponuje automobil jednou zasadni konstruk¢ni ¢asti, a to pneumatikou.

Pneumatika je zaroven prvkem, ktery hraje zésadni roli v bezpec€nosti jizdy, na niz se
v dnesni dobé¢ stale vice apeluje. Zpltisobem, kterym lze ovlivnit jizdni bezpec¢nost, je naptiklad
vhodné volba konstrukce pneumatiky a materiald, z nichz je vytvofena. Prave tyto geometrické
1 materidlové parametry maji spojitost s tuhosti pneumatiky. V1iv parametri pneumatik lze téz
pozorovat v Casto diskutovaném oboru ekologie. Optimalné nahu$téné pneumatiky pftispivaji
ke sniZeni spotieby paliva. Vozidlo diky nim drzi vyty¢eny smér jizdy a chova se stabilnég, coz

je pro bezpecnost velice dualezité.

Jednim z hlavnich uéelti pneumatiky je jeji funkce pruziciho prvku na vozidle. Je to praveé
jeji tuhost, zejména ta radidlni, kterd se vyznamné podili na pérovani vozidla. Svou pruznosti
pneumatika tlumi vibrace zplisobené jizdou po nerovném povrchu. Tim zvySuje pohodli jizdy
a snizuje namahani ostatnich soucasti vozidla, coz se pozitivné projevi na zvyseni Zivotnosti

téchto soucasti. Ty jsou pak schopny plnit svoji funkci spolehlivé a po delsi dobu.

Nezbytnosti pro odhad Zivotnosti konstrukénich prvki je experimentalni testovani jak na
laboratornich zatizenich, tak v redlném provozu. S rozvojem technologii zacaly do oblasti
zkouSeni pronikat také pocitatové simulace, které s vyhodou umoZziuji ovéfovat chovani
soucasti jiz v dobé jejich navrhu. Neustaly vyvoj vypocetnich metod vice pfiblizuje jejich
vysledky redlnym testim, a nabizi tak moZznost stanovit urCité parametry pii rtuznych
zatézujicich stavech bez potfteby pokusného ovéfovani, samoziejmé s urcitou

pravdépodobnosti. Navic je touto cestou mozné znacné usetfit €as 1 financni prostredky.

CIiL PRACE

Tato diplomova prace si klade za cil navrhnout a vytvorit aplikaci, s jejiz pomoci
bude mozné stanovit hodnoty radialni tuhosti a predikovat je pro jiné tlaky a rychlosti, nez pro
které byly realizovany experimenty na dynamickém, ptipadné statickém, zkuSebnim zatizeni

pro pneumatiky. Tim uSetfi ¢as potiebny pro realizaci experiment.

Pro dosaZeni tohoto cile je potfebné provést reSerS na téma pneumatiky a soucasny stav
stanoveni tuhosti, urcit tuhostni parametry na zaklad€ experimentélnich dat, vybrat vhodny
moderni prostfedek pro tvorbu aplikace, verifikovat vysledky z aplikace s experimentalnimi

daty a zformulovat zavéry a doporuceni pro dalsi Gpravy aplikace pro jeji praktické pouZiti.
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1 PNEUMATIKA A SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY
STANOVENI TUHOSTI

Nez ptistoupime k samotné tuhosti pneumatiky a metodam jejiho stanoveni, je vhodné se

v tvodu nejprve vénovat pojmu pneumatika a s ni spojenym oblastem.

1.1 Pneumatika a jeji funkce

Vozidlové kolo s pneumatikou je spojovacim clankem mezi vozidlem a vozovkou.
O definici pneumatiky hovoii norma CSN 63 1001 takto: ,, Pneumatikou rozumime pldst,
pripadné s dusi, ochrannou vioZkou nebo bezdusovym ventilem, namontovany na rafek
a naplnény stlacenym vzduchem. “ P1ast’ je zde definovan jako ,, pruznd cast pneumatiky, ktera
zajistuje styk s vozovkou a ktera svou patkovou casti doseda na rafek*. U pneumatiky s dusi
(TT, tube-type) nalezneme plast’, ochranou vlozku a dusi s ventilem. U bezduSové pneumatiky
(TL, tubeless) funkci duse ptebird plast opatieny bezduSovym ventilem zabudovanym do rafku.
Toto provedeni je mnohem cast€j$i u modernich a vysokorychlostnich pneumatik. Rozdil mezi

nimi je patrny z Obrdzku 1.[1,2]

1 — plast
2 —duse

3 —rafek
4 — ventil

a) bl

Obrazek 1: Konstrukéni provedeni pneumatiky: a) s dusi, b) bezdusové [3]

Na pneumatiky pisobi pfi jizdé sily z riznych sméri — svislé (hmotnost vozidla), podélné
(zrychleni a brzdéni) a pficné (jizda zatdckou, boc¢ni vitr). Pneumatika tak musi byt schopna
nést hmotnost vozidla, posadky a nakladu a zaroven pienaset hnaci a brzdny moment. Aby
nedochdzelo k destabilizaci fizeni, a tim zméné vyty€ené trajektorie, méla by vydrzet napor
pfi¢nych sil. Jak bylo zminéno jiz v tvodu, pneumatika je diileZita pro svoji schopnost tlumit
razy a vibrace vznikajici nerovnostmi vozovky. Diisledkem vibraci dochazi ke zvySeni odporu
valeni, zvySeni spotfeby paliva, sniZzeni plynulosti a pohodlnosti jizdy. Také by méla disponovat
dobrou pfilnavosti k vozovce 1 za ztizenych adheznich podminek. [1]

12



1.2 Rozdéleni pneumatik podle konstrukce plasté
Podle stavby kordové kostry rozeznavame pneumatiky s plastém radialnim, diagonalnim

a diagondlnim s naraznikovym pasem. Jednotlivé typy jsou zobrazeny na Obrazku 2. [2]
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Obrazek 2: Typy plastu: a) diagonalni, b) radialni, ¢) diagonalni s naraznikovym pasem [3]

Kostra diagonalni pneumatiky (bias ply, cross ply) je tvofena pary kordovych vlozek,
jejichz textilni vlakna sviraji s obvodovou kruznici tthel 30 az 40°. Mezi obéma patkami jsou

tak vlakna kladena diagonalné. Pocet vlozek musi byt sudy. Tato konstrukce se ¢asto vyuziva

u uzitkovych silni¢nich vozidel. [1,2]

Radialni pneumatika (radial ply) nema vldkna kordovych vlozek zktiZena, jsou
kladena kolmo na obvodovou kruZznici, tedy pod tthlem pfiblizné€ 90°. Pocet vloZek nemusi byt
sudy. Zde se pro svou mechanickou pevnost Casto pouzivaji vldkna z oceli misto vldken
textilnich. Vyrobné€ jsou radialni pneumatiky technicky naro¢né€jsi na ptfesnost vyroby, jsou
proto draz8i. To vSak kompenzuji zvySenou bezpe€nosti jizdy (zvlasté v zatackach), lepSimi
brzdicimi schopnostmi nebo niz§im odporem valeni. Pouziti nalézaji pfedev§im u osobnich
silni¢nich vozidel. Pfenasi bo¢ni a radialni sily, schopnost prenaSet obvodové sily je v§ak mala,
proto je kostra stabilizovana obvodové neroztazitelnym ndraznikem, ktery prendsi obvodové

sily po celém obvodu rafku. Naraznik je tvofen vlozkami s vldkny kiizenymi pod thlem 15 az

25°, nejvice pouzivany je thel 23°. [1,2]

Pneumatika smiSené konstrukce, diagonalni pneumatika s naraznikovym pasem
(bias belted), pfedstavuje kompromis mezi diagondlni a radidlni stavbou. Kostra je podobna
kostte diagonalniho plaste s vlakny kiizenymi pod thlem obvykle vét§im nez 60° a je pfepasana
naraznikem ze dvou nebo vice vrstev kordu uloZeného pod stiidavym thlem obvykle mensim

nez 25°. Naraznikovy pés zachycuje znacnou ¢ast namahani v obvodovém sméru. [2,3]
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1.3 Strukturni ¢asti plasté a jejich materialové sloZeni
Pneumatika je slozity celek, jenZ m& mnoho riznorodych casti, at’ uz z pohledu stavby
nebo materialového slozeni. Nejslozitejsi ¢asti pneumatiky je z obou hledisek plast’. Jednotlivé

¢asti plasté pneumatiky musi mit takové vlastnosti, aby dobie pfilnuly k ¢astem sousednim.

Modemi pneumatika se sklada predevsim zvlaknovych kompozitii s elastomerovou matrici
avyztuznymi vldkny (kordy). Ve stavbé plastt prevladaji syntetické kaucuky (elastomery), dale jsou
obsazena vyztuzna kordova vldkna (ocelovd, polyamidova, polyesterovd, aramidova, viskdzova,
sklenénd, kevlarova), ocelovy drat, riizné piisady a chemikalie (technické saze, plniva, zmékcovadla,
nadouvadla, antidegradanty a dalSi). Pravé rliznorodé materidlové sloZzeni pneumatiky (predevsim
kompozitni materidly) je pfi¢inou jejiho charakteristického chovéni, které je obtizn¢ simulovano
a predpovidano. Pro oblast tuhostnich charakteristik pneumatiky jsou uréujicim ¢initelem vyztuzné kordy

ajejich mira spojent s pryzi. [1,2]

Z hlediska vétsich celkli mizeme plast rozdélit na hlavni oblasti, kterymi je koruna,
rameno, bok, patka, kostra a naraznik s vyztuznym pasem. Tyto oblasti ukazuje Obrdazek 3.
V nésledujicim textu budou casti plaSté popsany detailnéji. Jejich umisténi si mlZeme

prohlédnout na Obrazku 4. [2]

1 — oblast koruny
2 — oblast ramene
3 — oblast boku

4 — oblast patky

5 — oblast kostry

6 — oblast narazniku a vyztuzného pasu

Obrazek 3: Hlavni oblasti plaste [2]

Kostra plasté¢ ma z hlediska vlastnosti pneumatiky prvofadou diilezZitost, urcuje jeji jizdni
vlastnosti, nosnost a také tvar. Soucasti kostry je kordovd tkanina a kordové vlozky.
U radialnich pneumatik je k nalezeni ocelovy kord, sklenéna vlakna, dal$i plné synteticka
vldkna. U radidlnich plasta se Casto misto textilnich kordi pouzivaji ocelové pro svou vysokou
mechanickou pevnost. Kostrova vlozka je tvotfena kordovymi vlozkami zakotvenymi kolem

patnich lan.
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Piekryvaci naraznik se pouziva do pneumatik vyssich rychlostnich kategorii za ti€elem
SirSiho rozlozeni tlumeni néraz v koruné plasté pneumatiky. Je konstruovan obdobné jako
kostrova vlozka. Chrani ocelokordové narazniky pied vnéjSim poskozenim. Materidlem jsou

obvykle polyamidova vldkna.

Ocelokordovy naraznik, nebo také korunni kordova vrstva, tvofi prechod mezi
prarazu. U radidlni pneumatiky stabilizuje béhoun v obvodovém 1 bocnim sméru.
U diagonalnich pneumatik je vyroben z podobnych kordi jako kostra (polyamidovych,

viskoézovych). Kordy u radidlnich pneumatik byvaji témét vyhradné ocelové.

Béhoun je vnéjsi obvodovou plochou, které prichazi do styku s vozovkou. Chrani spodni
vrstvy pred neptiznivymi vlivy a mechanickym poskozenim. Z diivodu zahtivani je navrhovan
jako co nejtenci, ovSem kvili vzorku musi mit uréitou tloustku. Tento vzorek (dezén) sestava
z drazek usporddanych v riznych smérech. Jeho drdzky rozcletiuji povrch béhounu na
geometrické obrazce, tzv. figury. Hlavni Glohou dezénu je zabezpecit dostateCnou piilnavost
pneumatiky k vozovce a s tim souvisejici odvadéni vody. B€hounova smés ma nejvyznamnéjsi

podil na vlastnostech pneumatiky. Jeji zaklad tvoti synteticky kaucuk, k némuz se ptidavaji

saze, které zvysuji odolnost proti odirani. Musi vynikat adhezi k narazniku a kostte i k vozovce.

Béehoun ptechazi v bocnici. JelikoZ maji obé€ tyto oblasti rozdilné funkce, musi mezi nimi
byt pfechodova oblast s materidloveé specifickymi vlastnostmi — bo¢ni klinek. Tato Cast se

pfipravuje spole¢né s béhounem a lemuje jeho okrajové ¢asti.

4

Bo¢nice chrani boc¢ni ¢asti kostry hlavné pred povétrnostnimi vlivy (sluneéni zateni,
vzdusny kysliky a 0zon) a mechanickym poSkozenim (prorazeni). Klimatické vlivy zpiisobuji
starnuti materidlu bocnic, proto se k eliminovani téchto vlivli pfimichavaji ptisady,

tzv. antioxidanty a antiozonanty.

Patka plasté tvofi zesilenou cast, ktera doseda na rafek. Vytvaii se ohnutim kordovych
vlozek kolem patnich lan. Patkové lano ma funkci vyztuze patky. Jedné se o vysoce pevny
ocelovy drat s pokovenym povrchem (méd’, zinek, bronz, mosaz), okolo n¢hoZz jsou navinuté
pogumované kordové vlozky. Drat je kryty kovem, aby se zlepSila jeho pfilnavost k pryzi.
Pogumované kordy spolu s ocelovym lanem vytvaieji tuhy systém a umozuji pevné ukotveni
plasté na rafek. Gumova vrstva zde chrani proti mechanickému poskozeni. U osobnich

automobill se pouziva jedno patni lano, u ndkladnich dvé.
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Ptechod z patky do bo¢ni stény tvofii tzv. jadro z tuhé pryzové smési, které je piipojeno
k vnéjSimu obvodu lanka. Jadro vypliuje prostor nad patkovym lanem a svym slozenim
zabezpecuje zvysenou tuhost patky. Lanko spolu s jadrem a zahnutymi okraji vlozky kostry je

obaleno tzv. kfidlem z textilniho kordu.

Pryzova vrstva pokryvajici vnitini stranu profilu pneumatiky a ktera zabranuje tniku

vzduchu, se nazyva vnitini guma. [1,2,3]

1 — béhoun s dezénem

2 — Zebro

3 — pricné drazky
4 — obvodova drazka

11

5 — rameno pneumatiky
6 — prekryvaci naraznik

T o gy e | | | W
W 7 — ocelokordovy naraznik

8 — kordova tkanina
9 — jadro patky
10 — patkové lano

11 — bo¢nice

Obrazek 4: Stavba pneumatiky (upraveno [4])

1.4 Tuhost pneumatiky a deformacni charakteristiky

Obecné vychéazi tuhost (miZzeme se setkat i1 s ekvivalentnim pojmem pruznost) z deformace
pneumatiky v daném sméru, pficemz tato deformace je vyvoldna zatizenim v tomto sméru plisobicim.
Pneumatika automobilu je pruzna ve tfech hlavnich smérech, rozeznavame tak radidlni, bocni
aobvodovou pruznost pneumatiky. Zavislost mezi zatizenim a vyvolanou deformaci zobrazuje
deformacni charakteristika. Deformacni vlastnosti pneumatik urcenych k provozu na pozemnich

komunikacich jsou uréovany pii tuhé podlozce. [2,5]

Velikost deformace je rozdilnd pro diagondlni a radidlni konstrukci plasté. Zatimco
u radidlni pneumatiky je obvod kola diky naraznikovému péasu méné pruzny a boky jsou

4

poddajnéjsi, deformace diagonalni pneumatiky zasahuje cely obvod. [2]
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Radialni tuhost pneumatiky

Radiélni tuhost pfedstavuje dulezity parametr, ktery v sobé zahrnuje geometrii plaste,
materidlové parametry, vyztuzné prvky a tlak husténi plasté. Z pohledu tuhosti tim nahrazuje
celou pneumatiku. Tato pruznost se vyznamnym zpisobem podili na pérovani vozidla. Zaroven
je hlavni pfic¢inou odporu valeni a zplisobuje zahiivani plasté. Pneumatika se pii radidlnim

zatizeni deformuje 1 obvodové a pficné. [2,5]

Jedna se o tuhost v roviné kolmé na vozovku ve sméru poloméru pneumatiky. Velikost
radialni tuhosti pneumatiky c, l1ze stanovit jako pomér zatézujici radialni sily E, a radialni

deformace pneumatiky Az, ktera byla timto zatizenim zptsobena. [2,5]

_ _dF,
‘= Jaz) [N/mm]

Graficka interpretace zavislosti mezi radidlnim zatiZenim a radialni deformaci se nazyva
radialni deformacni charakteristika. Prib&éh radidlni tuhosti neni linedrni ale mirné
progresivni, coz je z hlediska odpérovani automobilu velmi vyhodné (se zvySujici se pruznosti
se zlepSuje pérovani). Jak ukazuje Obrazek 5, konstantni hodnotu tuhosti 1ze uvazovat pouze

pro linearizovanou oblast charakteristiky v blizkosti jmenovitého zatiZeni F,;. Smérnice te¢ny

je pak rovna radidlni tuhosti. [2,6,7]
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Obrazek 5: Radialni deformacni charakteristika pneumatiky [2,7]

Pro vypocty se misto radialni tuhosti ¢, obvykle pouZziva hodnota subtangenty s, pro nizZ plati:
_fy

Cz
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Uplna radislni deformaéni charakteristika ma tvar hysterezni smy¢ky, jejiz plocha
predstavuje ztraty, které vznikaji pfeménou mechanické energie na energii tepelnou pfi
zatézovani a odlehCovani pneumatiky. Graf charakteristiky je ukazan na Obrdzku 6, odkud je
také patrné, Ze radialni tuhost je zavisla na tlaku husténi. Uplna charakteristika se u stojici

a valici se pneumatiky lisi. Jeji tvar je ovlivnén:

rychlosti jizdy v,

tlakem husténi py,,

frekvenci periodického radidlniho zatézovani,

tvarem podlozky (na vypuklé podloZzce tuhost klesa, na vyduté se zvétsuje). [2,5,6]

Pn
1 -q-____\
E

-

Az

Obrizek 6: Uplna radialni deformaéni charakteristika pneumatiky [2]

Radialni deformacni charakteristika je odli$na u pneumatik pro osobni vozidla, nakladni
vozidla a také pro téZké pracovni stroje. Priibéh charakteristiky pro pneumatiku s oznacenim
12.00-20 MP627, kterd se pouziva u ndkladnich vozidel, nahuSténou tlakem 775 kPa, je
znazornén na nasledujicich ttech obrazcich (Obrazky 7, 8, 9). Tato pneumatika ma maximalni
nosnost 3 750 kg. Z toho miizeme stanovit, Ze radidlni tuhost pii rovné podlozce se bude

pohybovat zhruba na hodnoté 1 050 N/mm. [8]

Z nich je dobte patrné, Ze se charakteristika méni v zavislosti na tom, zda je pneumatika
zkousena na vyduté podloZce (Obrazek 7), na rovné podlozce (Obrazek 8) ¢i na vypuklé
podloZce (Obrdazek 9). Pokud budeme charakteristiku ze zatéZovani na rovné podlozce
uvazovat jako referen¢ni, pak lze pozorovat, ze u vyduté (konkavni) podlozky je pribéh
charakteristiky strmé&jsi, u vypuklé (konvexni) naopak nartstd pozvolnéji. Pneumatika je

v tomto piipadé k podlozce pfitlatovana zatiZenim v fadu jednotek tun. [8]
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Obrazek 7: Radialni deformacni charakteristika pneumatiky na vyduté podlozce [8]
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Obrazek 9: Radialni deformacni charakteristika pneumatiky na vypuklé podlozce [8]
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Jako zéstupce tézkych pracovnich strojii byl vybran dilni sklapec s pneumatikami 46/90-
57 HC68 od vyrobce Belshina. Ty dosahuji extrémniho vnéj$iho priméru 3 575 mm a Sitky
1 150 mm, pficemz maximalni mozné zatizeni je 56 500 kg. Radidlni tuhost takovéto
pneumatiky potom odhadem cini okolo 3 800 N/mm. Na Grafu 1 je vyobrazena radidlni

deformacni charakteristika, u niz se zatizeni pneumatiky pohybuje v fadu desitek tun. [9]

80000
70000
60000
50000
40000

30000

radialni zatizeni [kg]

20000 /
_

10000 2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
radialni deformace [mm]

—o—experiment (p=660 kPa) vypocet (p=605 kPa)

Graf 1: Radialni deformacni charakteristika pneumatiky pro dilni sklapec (upraveno [9])

Pro ptedstavu o konkrétnich hodnotach radialni tuhosti pro rizné dopravni prostfedky

a stroje slouzi ptiklady uvedené v Tabulce 1.

Tabulka 1: Vybrané hodnoty radialni tuhosti [6,8,9]

pneumatika pro oznaceni plasté radialni tuhost [N/mm]
jizdni kolo 26x2,50" 84 az 120
, | 70 az 82 200
osobni automobil p r(jf'lllove 50 240
O 402245 260 a7 320
nakladni automobil | 12.00-20 MP627 1 050
tézky pracovni stroj 46/90-57 HC68 3800
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Radialni tuhost pneumatiky kromé radialniho zatiZzeni zavisi také na dalSich plisobicich

faktorech. Tim, ktery se projevuje nejvyraznéji, je tlak husténi pneumatiky, ktery ji rozpina.

Jak je vidét na Obrdzku 10, nartst tlaku v pneumatice znamena zvyseni tuhosti. [2]

pneumatika 165-13

rvchlost 5 km h=! /

.I.. —
L0 50
z,/mm

0

o

Obrazek 10: Zavislost radialni deformacni charakteristiky na tlaku husténi [3]

Radialni zatizeni jako funkci tlaku husténi pfi konstantni radidlni deformaci ilustruje

Graf 2. Je patrné, ze tlak husténi je v této problematice skutecné vyznamnym ¢initelem. [10]
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Graf'2: Zavislost radialni sily na tlaku husténi [10]
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Hodnota radidlni tuhosti se méni nejen v zavislosti na samotném tlaku husténi, ale také
na pouzitém husticim plynu. V soucasné dobé je obvyklé, ze se pneumatiky husti jak
vzduchem, tak i specialnimi plyny (vétSinou dusikem), které maji oproti vzduchu vyhodné&;jsi
vlastnosti. Stlaceny vzduch uvniti pneumatiky se pfi zahiati rozpind a pii ochlazovani
smrst'uje. Prednost dusik spo¢iva v tom, ze pii rostouci teploté nezvysuje sviij objem, a tak jsou
pneumatiky nahustény stejnym tlakem za studena a po zahtati. Oproti vzduchu je také méné
nachylny k difuzi zptisobené zménou teploty. Tyto faktory ptiznivé ptsobi hlavné na vydrz
pneumatik a jejich opotiebeni. Na Grafu 3 nize lze sledovat, jaky vliv ma plnéni pneumatiky
orozméru 135/70 R12 stlacenym vzduchem (vyznaceno plnou carou) nebo dusikem

(vyznaceno preruSovanou ¢arou). [4,11]
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Graf 3: Zavislost radialni deformacni charakteristiky na husticim médiu (vytvoreno na zakladé [11])

Zmeéna tuhosti pneumatiky je zéavisla také na teploté pneumatiky. S rostouci teplotou
dochazi v pneumatice k rozpinani husticiho plynu, coz vede k narastu tlaku. ZvySeny tlak
uvnitf plasté méa za nasledek zvySeni radidlni tuhosti. Dokazuje to experiment s radidlni
pneumatikou, kterd byla postupné temperovana na 30, 50, 60 a 80 °C. Pokus byl nejprve
proveden s pneumatikou naplnénou dusikem, coz doklada Graf'4. Lze jej porovnat s Grafem 35,

jez je vystupem téhoz pokusu s pneumatikou nahusténou vzduchem. [12]
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Graf 4: Zavislost radialni deformac¢ni charakteristiky na teploté¢ — husténi dusikem [12]
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Graf 5: Zéavislost radialni deformacni charakteristiky na teploté — husténi vzduchem [12]

V neposledni fad¢ je poukédzano i na vliv rychlosti otaceni pneumatiky na velikost
radialni tuhosti. Pfi rotaci je plast pneumatiky rozpinan odstfedivymi silami. Na Obrazku 11 je
zde zavislost radialni tuhosti na rychlosti pro rizné tlaky husténi, ptiCemz Obrazek 11 a)
pfislusi pneumatice diagonalni a Obrazek 11 b) pneumatice radialni. Je ziejmé, Ze Cinitelé, které

tuhost ovliviiyji, se vzajemné prolinaji i s konstrukénim typem pneumatiky. [2,3]

diagondlni pnewmatika 3,60-15 radidlni pneumatika 1558R15
200 kPa 5
£ 2607 170 kPa 20 N
c > 140 kPa 200 200 kPa
< 200-/ 120 kFa 170 kPa
A=A e 140 kPa
'-AN,."-" 1504 140 120 kPa
1001 100
501 50
o w0 w0 0 5 100 150
-1 b) v/kmh™!
a) v/kmh

Obrazek 11: Zavislost radialni deformacni charakteristiky na rychlosti [3]
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Souhrnné 1ze tedy konstatovat, Ze radidlni tuhost pneumatiky zavisi na:
= radidlnim zatiZeni pneumatiky F;,
= tlaku husténi pneumatiky py,
= rychlosti jizdy v,
= konstrukci pneumatiky (poc¢tu kordovych vrstev),
* materidlu pneumatiky,
» charakteru deformace (ménici se kiivost a tloustka stén pneumatiky),
= tvaru zkuSebni podlozky,
= druhu husticiho média,

= teploté pneumatiky. [2,3,5]

Stanoveni radidlni tuhosti c,: Konkrétni zpisoby stanoveni radialni tuhosti pneumatiky

budou objasnény v kapitole 1.5 Soucasny stav problematiky stanoveni radialni tuhosti.

Bo¢ni tuhost pneumatiky
Bocni tuhost pneumatiky c,, se ziska ze zavislosti bo¢ni deformace na pisobici bo¢ni sile.
Tato zavislost je vyjadiena boéni deformaéni charakteristikou, ktera ma ptiblizné linearni

prib&h. Dokazuje to graf na Obrazku 12.

Pneumatika je v tomto ptipad¢ silou Gy, pritlacovana k tuhé podlozce, zaroven na pneumatiku
plsobi bo¢ni sila F, vyvozena pohybem podlozky v pii¢ném sméru. Tim je vyvoldno boc¢ni
posunuti stiedu kola o hodnotu Ay vici vychozi poloze, jak je vidét taktéz na Obrazku 12.
Vybocovani stfedu kola je zptisobeno deformaci kostry plasté, deformaci béhounu a bo¢nim

klouzanim b&hounu po podloZce. Méti se bo¢ni posuv Ay a velikost sily F,. [5]

péEhounu G, = 35 khy 0,58 MPa

G* deformace \\

G, = 20 kN, 0,56 MPa
G, = 20 kM, 0,23 MPa

-

10 20 30 40 50  Ay(mm)

Y

Obrazek 12: Bo¢ni deformacni charakteristika [5]
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Hodnota bo¢ni tuhosti ¢,, miZe byt diky linearnimu pribéhu charakteristiky vypocitana

jako pomér bocni sily F, a bo¢ni deformace Ay.

Cy = [N/mm]

e
Ay

Se zvySujicim se tlakem uvniti pneumatiky se zvySuje jeji boc¢ni tuhost. Pruznost
pneumatiky v bocnim sméru je nezadouci, protoze jejim disledkem dochazi k vybocovani
vozidla ze sméru ureném natocenim kol, a tim zhorSuje smérovou stabilitu a fiditelnost

vozidla. [5]
Boc¢ni tuhost pneumatiky zavisi na:

= zatiZzeni pneumatiky G,
» konstrukci a materidlu pneumatiky,

= tlaku husténi pneumatiky py,. [5]

Stanoveni bo¢ni tuhosti c,,: Zkouska stanoveni bocni tuhosti pneumatiky spadd mezi statické
laboratorni zkousky a realizuje se na tzv. statickém adhezoru. Pfed samotnym zkousenim musi
pneumatiky projit ptipravou, kteréa se sklada z vizuélni prohlidky, kondicionovéni, montdze na
zkuSebni rafek, kontroly vzduchotésnosti a stabilizace zajizdénim. Cely postup piipravy je

popsan normou CSN 63 1502. [6,13]

Mgéfeni je nutné provést nejméné na Ctyfech rliznych mistech, rovnomérné rozloZenych
po obvodu pneumatiky. Z nam&fenych dat se vyhleda maximalni velikost bocni sily F, a urci
se jeji 10% a 60% hodnota. Také je tfeba stanovit aritmetické priméry hodnoty boc¢nich
deformaci, které témto sildm odpovidaji. Bo¢ni tuhost se nasledné vypocita dle uvedeného

vztahu:

Fy60) = Fy(10

Yo Sy(60) — Sy(10)

kde Fy 60y — bocni sila odpovidajici 60 % maximalni bo¢ni sily,
Fy 10y — bocni sila odpovidajici 10 % maximalni bocni sily,
Sy(60) — aritmeticky prameér bo¢nich deformaci vzniklych piisobenim sil Fy, 4,

Sy(10) — aritmeticky prameér bo¢nich deformaci vzniklych plisobenim sil Fy,4¢y. [13]
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Torzni (obvodova) tuhost pneumatiky

Torzni (obvodova) tuhost se projevuje pii zatizeni kola krouticim momentem M, nebo
obvodovou (te¢nou) silou F,. Pro zjiStovani plati dva zplisoby, které zpravidla davaji odlisné
vysledky, prib¢h charakteristiky je ale shodny. Ta je znadzornéna na Obrazku 13, pticemz
zavislost kroutictho momentu Mj, na thlu pootoceni rafku A@ se nazyva torzni deformacni
charakteristika, zavislost tecné sily F, na podélném posuvu v roviné podlozky Ax pak

obvodova deformacni charakteristika. [5,6]

M.
F. .

L2max

arctgcy resp. Cx

e e
X

Ap A

Obrazek 13: Torzni (obvodova) deformacéni charakteristika [6]

Z danych deformacnich charakteristik jsou ur€ovany hodnoty torzni (obvodové) tuhosti.
Pii mensSich hodnotach zatéZovani je pribeh piiblizné€ linearni a tuhost je mozné jednoduse
vypocitat jako pomér zatézujiciho momentu M, a thlu natoceni ratku A, resp. pomér te¢né
sily F, a podélného posuvu Ax.

k ° _x
Cp = Ao [Nm/°]  resp. ¢, = Ar [N/mm]

Sikma ¢ast charakteristiky je zptisobena deformaci kordové vrstvy a dezénu. Rovny usek

znaci smykéani pneumatiky po vozovce, které neptiznivé ovlivituje jeji opotiebeni.

Torzni (obvodova) tuhost je diky konstrukci kordové vrstvy vyS§i u pneumatik
diagonalnich. U nich roste obvodova tuhost podstatné¢ vice se zvySovanim tlaku huSténi.
Pozitivné tato tuhost plisobi na zvySeni trvanlivosti ozubenych kol a lozisek, protoze snizuje

razy v prevodovém ustroji. [5,6]
Postup stanoveni tuhosti je nasledujici:

Torzni tuhost c,: Kolo snepohyblivou osou je pfitlaCeno silou Gy k nepohyblivé rovné

podloZzce. Na rafek kola je ptiveden kroutici moment My, pticemz dojde k pootoceni ratku vici
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ose kola o uhel A, aniz by doslo k pootoceni pneumatiky. Natoceni rafku je zplisobeno
nakrucovanim kostry pneumatiky a deformaci vystupkti béhounu. Z Obrazku 14 je patrné, ze

torzni tuhost se s rostoucim radiadlnim zatizenim pneumatiky zvysuje. [5,6]

p, = 0,35 MPa

[

/ G, = 10kN
/a

2 4 6
A grad})

G, = 30 kN

Obrazek 14: Torzni deformace pneumatiky a torzni deformacni charakteristika [5]

Obvodova (te¢na, tangencialni) tuhost c,: Zjistuje se pii pohybu podlozky v podélném
sméru. Na nepohyblivé kolo piisobi posuvné podlozka radilni silou Gy a te¢nou silou F,. Méfi

se deformace vznikla posuvem Ax a te¢na sila E,. [6]

Stanoveni obvodové tuhosti c,: Tak jako zkouSka stanoveni bocni tuhosti se 1 méfeni
obvodové tuhosti pneumatiky provadi na statickém adhezoru. Pneumatika pred testem opét

musi absolvovat stejnou ptipravu.

I zde je nutné provést mefeni nejméné na Ctyfech rGznych mistech, rovnomeérné
rozlozenych po obvodu pneumatiky. Z naméfenych dat se vyhledd maximélni velikost
obvodové sily FE, a urci se jeji 10% a 60% hodnota. Take je tfeba stanovit aritmetické priméry
hodnoty obvodovych deformaci, které t€émto sildam odpovidaji. Obvodova tuhost se néasledné

vypocitéa dle uvedeného vztahu:

_ Fye0) = Fxao)

* Sx(60) — Sx(10)

kde Fy(g0) — obvodova sila odpovidajici 60 % maximalni obvodové sily,
Fy(10y — obvodova sila odpovidajici 10 % maximalni obvodoveé sily,
Sx(60) — aritmeticky praimér obvodovych deformaci vzniklych pisobenim sil Fy (4,

Sx(10) — aritmeticky primér obvodovych deformaci vzniklych pisobenim sil Fy(1¢y. [13]
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Obecné je torzni (obvodova) tuhost je zavisla na:
= pritlaeni k podlozce Gy,
= konstrukci pneumatiky,
* materidlu pneumatiky,

= tlaku husténi pneumatiky py,. [5]

1.5 Soucasny stav problematiky stanoveni radialni tuhosti

V predchozi kapitole byly uvedeny obecné i konkrétni principy stanoveni bocni
a obvodové tuhosti pneumatiky. V této Casti budou podrobné probirany postupy zjisStovani
radidlni tuhosti, kterd ma z téchto tii nejveétsi vyznam. Nejpiesnéji mize byt hodnota radidlni
tuhosti stanovena laboratornim méfenim na statickém, pfipadné¢ dynamickém adhezoru.
Potiebujeme-li vSak alespoii pfibliznou hodnotu tuhosti, existuje zde zjednoduseny postup, jak

rychle ziskat vysledek.

Priblizny vypocet radialni tuhosti

Nejjednodussim a nejrychlej$im, av§ak pouze orientacnim zptisobem, je vypocet radialni
tuhosti z technickych dat uvedenych v katalogovém listu dané¢ho (nového) plasté. V ném je
uvedena hodnota statického poloméru ry nového plasté zatizeného na maximalni dovolenou
nosnost (LI) pfi daném tlaku husténi. Tento polomér je stanoven pro plné zatiZzené stojici

(nerotujici) kolo. [5,6]

V souvislosti s radidlnim zatizenim pneumatiky se zde setkdvdme s parametrem
oznac¢enym zkratkou L/ (load index). Nazyva se index nosnosti a je vyjadien Cislem, které
urc¢uje maximalni nosnost pneumatiky v kilogramech pii rychlosti ur¢ené kategorii rychlosti za

danych specifickych podminek. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v Priloze A této prace. [14]

Pomoci nize uvedeného vzorce lze statickou radialni tuhost vyjadtit jako pomér sily pro

maximalni nosnost plasté a jeho radialni deformace odpovidajici tomuto zatiZeni:

F
¢, = —= [N/mm]
X100

kde Fjq0 [N] - sila pro 100 % maximalni dovolené nosnosti pneumatiky,

X100 [mm] — deformace pro 100 % maximalni dovolené nosnosti pneumatiky. [6]
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Pti stanoveni deformace x4 potiebujeme znat jmenovity (volny) polomér pneumatiky
1y, ktery 1ze stanovit pomoci zédkladnich rozmérti uvedenych v oznaceni plaste, tj. Sitkou plaste,
profilovym ¢islem a primérem rafku. Popsané parametry jsou spolu s ptikladem oznaceni

plasté osobniho automobilu zobrazeny na Obrazku 15.[1,5]

'————B—-’-
T
' 175/70 R 14 84 S
———— kategorie rychlosti (max. 180 km/h)
' index nosnosti (max. nosnost 500 kg)
pramer rafku v paleich (pfip. 1 v mm)
: ! © Q‘ r;uliz}lni kmﬂlstrukcc kostry
| S| o profilové ¢islo
‘ Sifka pneumatiky v mm

Obrazek 15: Rozmérové parametry pneumatiky, oznaceni plasté [1]

Jmenovity polomér se spocitd ze vztahu:

D 2-H+254-d p-B 254-d p-B+1270-d
T0=_= = =

2 2 00 T 2 100 mm]

kde D [mm] —vnéjsi primér nezatizené pneumatiky,
H [mm] — vyska bo¢nice nezatizené pneumatiky,
B [mm] —siika nezatiZzené pneumatiky,
p [%] — profilové ¢islo (tj. pomér vysky boénice H ku $ifce pneumatiky B),

d ["] - primér rafku (1" = 25,4 mm).

Hodnotu radidlni deformace x4 je pak mozné urcit jako rozdil mezi polomérem volné

stojiciho nezatizeného kola ry a polomérem statickym 7y;:

X100 = To — Tse [mm]
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Meéreni radialni tuhosti na statickém adhezoru

Staticka radialni tuhost vychdzi z deformace nahusténé pneumatiky umisténé na
nepohyblivé podlozce v zavislosti na velikosti ptisobici radidlni zatéze tak, jak bylo jiz uvedeno

v kapitole 1.4.1 Radidlni tuhost pneumatiky.

Tato zkouska patii mezi statické zkousky, kdy pneumatika nerotuje, a provadi se na
statickém adhezoru. Na ném je mozné testovat pneumatiky s primérem rafku R13 az R17
a maximalni §itkou 235 mm, pficemz mize byt dosazeno maximalniho radialniho zatizeni az
2000 kg. Zkoumanym vystupem méieni je statickd radidlni deformacni charakteristika

a radialni tuhost. Pribéh zkousky upravuje norma CSN 63 1511. [2,6]

Pred zahajenim samotného experimentu musi probéhnout pfiprava pneumatiky podle
normy CSN 63 1502, ktera zahrnuje vizualni prohlidku, kondicionovani (piizptisobeni teploté

na zkuSebnég), montaz na zkusebni rafek, kontrolu vzduchotésnosti a stabilizaci zajizdénim. [13]

Me¢teni se provadi nejméné na Ctyfech riznych mistech, rovhomérné rozlozenych po
obvodu pneumatiky. Po dokonceni métfeni je nutné stanovit aritmeticky primér hodnot
radialnich deformaci pro 75%, 100% a 125% hodnotu radidlniho zatiZeni. To se vypocita
z maximalni dovolené nosnosti pneumatiky (LI). Hodnoty zatiZeni pro jednotlivé indexy LI

jsou uvedeny v Priloze A. [13]

Staticka radialni tuhost pneumatiky c, [N/mm] se ur¢i ze vzorce:

_ 9,81 - [Fy125) — Fa(rs)]

ez Sz(125) — Sz(75)
kde F,(125) [kg] —radialni zatizeni [kg] odpovidajici 125 % max. dovolené nosnosti,
F,(75) [kg] — radialni zatiZeni [kg] odpovidajici 75 % max. dovolené nosnosti,
Sz(125) [mm] — aritmeticky primér radial. deformaci vzniklych pisobenim sil F,(15),

Sz(75) [mm] — aritmeticky primér radial. deformaci vzniklych plisobenim sil F,(7s),

9,81 [m/s?] — tihové zrychleni. [13]
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Modifikace vztahu dle doc. Krmely

Dlouhodobym vyzkumem byla doc. Ing. Janem Krmelou Ph.D. navrzena uprava vztahu
pro stanoveni radialni tuhosti. Zakladem je vypocet dle normy CSN 63 1511 uvedeny vyse.
Nova podoba bere v uvahu redlnéjsi provozni podminky, kdy se zatizeni pneumatik pohybuje

na urovni 80 % maximalniho dovoleného zatizeni pneumatiky.

_ Fz08125) = Fz0,875) _ Fz(100) = Fz(60)

c, =
Xz(0,8-125) — Xz(0,8-75)  Xz(100) — Xz(60)

kde FZ(0,8'125) = FZ(IOO) [N] — I‘adléll’li Sila pI‘O 100 % LI,
F;00,875) = Fz(60) [N] —radialni sila pro 60 % LI,
Xz(0,8125) = Xz(100) [mm] —radialni deformace pro 100 % LI,

X2(0,875) = Xz(60) [mm] —radialni deformace pro 60 % LI. [6]

Meéreni radialni tuhosti na dynamickém adhezoru

Protoze statické zkousky pneumatik nevypovidaji o jejich chovéani za provoznich
podminek, jsou realizovéany i tzv. zkousky dynamické. Tyto experimenty jsou provadény na
zafizeni zvaném dynamické adhezor. Na Obrazku 16 je zachyceno schéma takového
zkuSebniho bubnového zatfizeni. V porovnani se statickou radialni tuhosti ma dynamicka
radialni tuhost hysterezni charakter. Pfiprava pneumatiky probihd shodné¢ jako u statického

mefeni s vyjimkou zajizdéni pneumatiky, které je uskutecnéno az pti experimentu. [13]

fixni vzdalenost

deformace
u

= A

zkusebni buben

plast

Obrazek 16: Schéma dynamického adhezoru [15]

31



Pneumatika je zde radidlnim zatizenim az 500 kg pfitlacovana na rotujici ocelovy buben
opraméru 1703 mm, ktery je pohénén elektromotorem. Buben simuluje kontakt mezi
pneumatikou a povrchem vozovky (hladkym nebo s ptekazkami) pti urCité rychlosti. Stejné
jako u statického adhezoru lze zkouset pneumatiky s primérem rafku R13 az R17. Béhem
testovani je automaticky mozné¢ meénit rychlost odvalovani pneumatiky, pfi¢emz umoznuje
dosazeni az 180 km/h. Lze ovSem testovat i pfi rychlosti 0 km/h. Celé zafizeni je z divodu

bezpecnosti umisténo v ochranné kleci. [6,16]

Bylo empiricky zjisténo, jak se od sebe vysledky statickych a dynamickych experimentii
li$i. Graf 6 znazoriiuje porovnani charakteristik ziskanych na statickém adhezoru (rychlost
0 km/h) a dynamickém adhezoru pii riiznych rychlostech, to vSe pti rozdilnych tlacich husténi.
Je zde nazorné vidét, ze napiiklad staticka charakteristika pfi tlaku husténi 240 kPa je

srovnatelna s dynamickou charakteristikou pro tyz tlak a rychlost 120 km/h. [16]

7000 dl 165/ 65 R13 MP16 77 T (Stella 2) h -
L experiment data by dynamic adhesor
L with concrete velocity and pressure ® .
L in comparison 4 s éf‘\ &
gono b experiment data by static adhesor Foo @S’*‘
I ' i?? < Feoo
.-'{"‘
3 .b -
[ velocity 2% 160 kPa
X 120 kmih e
5000 b 90 km/h P
| 60 km/h [~ 500
" 30 kmih
= - 0 kmih
@ i =)
S
§ “oovorwy - 400 o
o L s O E
3 - L=
S 3000 [0 S
t i >
> [ 60 % of LI
2000 |- L 500
: Experiments
dynamic
1000 = (cantact with rotating drum with diamater 1705 mm) = 100
. static —
L (cantact with plane)

e bl sl a s s b a el s aal o aal syl
0 2 10 15 20 25 30 35 40

Radial deformation [mm)]

Graf 6: Porovnani charakteristik ze statického a dynamického adhezoru [16]
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2  STANOVENI VYBRANYCH TUHOSTNICH PARAMETRU
NA ZAKLADE EXPERIMENTALNICH DAT

V této Casti je vénovana pozornost vyhradné radialni tuhosti. V disledku mnoha riznych
faktori, které tuto tuhost ovliviiuji (tlak husténi, rychlost, teplota, tvar zkusebni podlozky atd.),
je obtizné ji urcit analytickym vypoctem nebo odhadem z geometrickych parametra plasté.
Idedlnim nastrojem k jejimu stanoveni jsou proto experimentalni meétfeni. Experimentalni
zkousky jsou vyznamné nejen pro uréovani tuhostnich parametri pneumatik, jejich pomoci 1ze
zjistit charakteristické zmény vlastnosti pneumatiky v zavislosti na zatizeni, husténi, rychlosti
apod. Zaroven poskytuji informace pro tvorbu produktovych katalogh a dualezita data pro
vypoctové modelovani pneumatik, které vyuzivaji vyrobci vozidel. V neposledni fad€ jimi Ize

porovnavat vlastnosti pneumatik mezi sebou. [10]

Vstupni data do aplikace byla ziskdna experimenty na dynamickém adhezoru ve
Vyukovém a vyzkumném centru v dopravé v Doubravicich (VVCD) pii Dopravni fakulté Jana
Pernera Univerzity Pardubice (DFJP). Pro testovani byla vybrana radialni pneumatika Dunlop
s oznacenim 215/40 R17 87V SS SPORT MAXX, pro niz je piedepsan tlak husténi 250 kPa.
Pneumatika byla pro kazdou zkousku nahus$téna na jiny tlak py, [kPa]. Pro dany tlak husténi
byla ménéna irychlost ota¢eni bubnu v [km/h]. Bylo tak realizovano né&kolik méfeni
s kombinaci vybranych tlakii husténi a rychlosti. Tlaky husSténi byly zvoleny s ohledem na

provozni ukazatele (podhusténi, standardni tlak husténi, pfehusténi).

2.1 Stanoveni dynamické radialni tuhosti

Vystupem experimentll na dynamickém adhezoru a souCasné vstupem do vyvijené

aplikace jsou data ve formatu textového souboru s ptiponou CSV.

Z poskytnutych dat bylo patrné, Ze vstupni soubory se vyskytuji ve dvou podobach.
Nékteré z nich obsahovaly pouze jedno méfeni pii rychlosti 0 km/h (vyjimecné pii jiné hodnot¢)
pro dany tlak husténi, v jinych se vyskytovalo vice méfeni pfi stejném tlaku husténi, avSak
kazdé pro jinou rychlost odvalovani pneumatiky. Pfesnéji se jednalo o Sest méfeni pro rychlosti

otaeni 180, 150, 120, 90, 60 a 30 km/h.
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Na Obrazku 17 nize je zobrazeno zéhlavi konkrétniho souboru, jez obsahuje zadavané
a skute¢né nameétené parametry, které byly pii experimentu sledovany. Tento vybrany soubor

reprezentuje druhy typ, ktery obsahuje vice experimentt.

A B C D E F G H J K L ¥
1 |Cislo: 287

2 |Nazev: 180-230-D-KR

3 |Zaditek: 23.11.2017 6:56:26

cislo as rychlost  rychlost pfitlacna pfitlaénd  poloha rychlost rychlost brzdny  brzdny = smér stav
snimku  [ms] zadana skuteéna sila sila pfitlatného  pritladovani  pritladovani tlak tlak otaceni stroje
[km/h] [km/h] zadana skutectna valce zadana skutetna zadany = skuteény
5 [kN] [kN] [mm] [mm/'s] [mm/s] [MPa] [MPa]
6 ] 20 10 10 0.2 0.21 138.13 1.5 11.9 10 0 CCcw 9
T 1 40 10 10 0.2 0.21 138.36 1.5 11.9 10 0 CCwW 9
8 2 60 10 10 0.2 0.21 138.58 1.5 11.9 10 0 CCw 9
9 3 80 10 10.1 0.2 0.21 138.74 1.5 11.9 10 0 CCw 9
10 4 100 10 10.1 0.2 0.21 138.83 1.5 11.9 10 0 CCw 9

Obrazek 17: Zéahlavi souboru se vstupnimi daty

Celkem soubor obsahuje tfinct sloupcti oznacenych pismeny 4 az M. Prvni Ctyti fadky
predstavuji hlavicku souboru, pficemz v nazvu je pro tento konkrétni soubor uvedeno oznaceni
180-230, které udava, ze tlak husténi byl po celou dobu 230 kPa. Zkousky byly provedeny
v podminkdch pro rychlost odvalovani pneumatiky 180, 150, 120, 90, 60 a 30 km/h. V patém
fadku jsou definovany sledované parametry zkousky, samotny zdznam pak zacind Sestym
fadkem. Déle bude na tomto konkrétnim souboru popsano, jak by byl zaznam manualné

vyhodnocen uZivatelem prostfednictvim programu Microsoft Excel (dadle MS Excel).

Vybrany soubor, na némz bude vyhodnoceni ukazano, obsahuje celkem Sest méteni. Pro
pfedstavu je nizZe ptiloZzen Obrazek 18, na némz je modie podbarven fadek €. 8967, kde zacina
prvni méfeni, a dva sloupce, které budou potieba pro stanoveni radialni tuhosti. UZ zde je vidét
dalsi uskali, a to Ze méfeni nemda svlj poc¢atek hned na zaCatku souboru. Pro uzivatele to

znamena pomérné pracné vyhledavani jednotlivych bloki méteni v obsdhlém souboru.

V okamziku zahdjeni méfeni zacne narlstat zatéZujici sila, coZ lze sledovat ve
zvyraznéném sloupci F: pritlacna sila skutecna [kN] na Obrazku 18. Protoze sila se nezvySuje
pfimo od nuly a jeji hodnoty mimo jednotliva méteni osciluji pfiblizn€ okolo hodnoty 0,2 kN,
pomiize s ur¢enim pocatku méteni sloupec E: pritlacna sila zadanda [kN]. V ném lze pozorovat,
jak se zadana sila pfi zahdjeni méteni skokoveé zmeéni z 0,2 kN na 5 kN. Pravé 5 kN je nastaveno
jako limitni sila pro dynamicky adhezor a béhem méfeni je redlné zatéZovani zvySovano az do
této hodnoty (pfipadné mirné nad ni). Po ukon¢eni méfeni sila klesne z 5 kN opét na 0,2 kN.

Takto je vyty€en prvni blok méteni.
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A B C D E F G H | 1 K L M M
cislo cas  rychlost rychlost pfitlaéna pfitlaénd poloha rychlost rychlost  brzdny brzdny smér stav  deformace
snimku  [ms] zadana skutecéna sila sila pfitlatného  pfitlatovani pfitlatovani  tlak tlak otaéeni stroje [mm]
[km/h]  [km/h] zadand skuteind vilce zadana skuteéna  zadany skuteény

8062 [kN] [kN] [mm] [mm/s] [mm/s] [MPa]l  [MPa]
8963 8957 130640 180 180.9 0.2 0.28 138 1.5 0.2 10 0 CCW 9
8964 8958 180660 180 180.6 0.2 0.23 138.05 1.5 0.1 10 0 CCwW 9
8965 8959 180680 180 180.3 0.2 0.22 138.02 1.5 0.1 10 0 CCwW 9
8966 8960 180700 180 180.6 0.2 0.21 138 1.5 0.1 10 0 CCwW 9
8967| 8961 180720  180] 1809 s[ on 137.98 15 01 10 0 cow 9 0
8968 8962 180740 180 181.1 5 0.21 137.98 1.5 0.1 10 0 CCWwW 9 0
8969 8963 180760 180 180.3 5 0.21 138.09 1.5 0.1 10 0 CCwW 9 0.11
8970 8964 180780 180 180.6 5 0.21 138.09 1.5 0.1 10 0 CCwW 9 0.11
8971 8965 180820 180 181.1 5 0.31 138.16 1.5 0.1 10 0 Cow 9 0.18
8972 8966 180840 180 180.8 5 0.36 138.27 1.5 0.1 10 0 CCwW 9 0.29
8973 8967 180860 180 180.6 5 0.37 138.26 1.5 1 10 0 CCwW 9 0.28
8974 8968 180880 180 180.2 5 0.37 138.37 1.5 1 10 0 CCwW 9 0.39
8975 8969 180900 180 181 5 0.43 138.33 1.5 1 10 0 CCwW 9 0.35
8976 8970 180920 180 181.3 5 0.38 138.4 1.5 1 10 0 Cow 9 0.42
8977 8971 180540 180 180.9 5 0.43 138.41 1.5 1 10 0 CCwW 9 0.43
89738 8972 180960 180 181 5 0.44 138.5 1.5 1 10 0 CCw 9 0.52
8979 8973 180980 180 180.7 5 0.47 138.53 1.5 1 10 0 CCwW 9 0.55
9660 9654 1954640 180 180.2 5 5.15 157.11 1.5 0.1 10 0 CCW 9 19.13
9661 9655 194660 180 180.7 5 5.16 157.12 1.5 0.1 10 0 CCW 9 19.14
9662 9656 194680 180 181 5 5.16 157.1 1.5 0.1 10 0 CCW 9 19.12
9663 9657 1594700 180 181.1 5 5.14 157.13 1.5 0.1 10 0 CCW 9 19.15
9664 9658 194720 180 180.8 5 5.15 157.11 1.5 0.1 10 0 CCW 9 19.13
9665 9659 1594740 180 180.6 5 5.15 157.13 1.5 0.1 10 0 CCW 9 19.15
9666 9660 194760 180 180.6 5 521 157.11 1.5 0.1 10 0 CCw 9 15.13
9667 9661 194780 180 181 5 5.23 157.14 1.5 0.1 10 0 ccw 9 15.16
9668 9662 194800 180 180.1 5 517 157.14 1.5 0.1 10 0 ccw 9 19.16
9669 9663 194820 180 181.2 5 5% 157.14 1.5 0.1 10 0 ccw 9 19.16
9670, 9664 194840 180 180.6 0.2 5.17 157.13 1.5 0.1 10 0 ccw 9 19.15
9671 9665 154860 180 180.5 0.2 5.2 157.13 1.5 0 10 0 Ccw 9 19.15
9672 9666 194880 180 180 0.2 5.17 157.13 1.5 ] 10 0 CCw 9 19.15

Obrazek 18: Ukazka bloku méfeni ze vstupniho souboru

U prvniho méfeni je mozné pro vyhledani prvniho fadku, kde se hodnota 5 kN objevuje,
s vyhodou pouzit funkci " = POZVYHLEDAT (co; prohledat; [shoda])", u niz je tieba zadat,
jakéd hodnota a v jaké oblasti se ma vyhledat, pficemz se uvazuje piesna shoda. Funkce pak ma

pro danou potiebu podobu:

= POZVYHLEDAT(5; E: E; 0)
Ve sloupci C: rychlost zadana [km/h] je zdiraznéna hodnota 180 km/h v bunice C8967.

Ta odpovida rychlosti, pro niz ma byt méfeni realizovano. Dale je zde ve sloupci G: poloha
pritlacného valce [mm] vyzna€ena hodnota 137,98 mm. Tato hodnota bude u kazdého nového
méfeni uvazovana jako pocatecni pro vypocet radiadlni deformace pneumatiky. Uvedené Cislo

je samoziejmée platné pouze pro toto konkrétni méteni.

Prvni sloupce, ktery je pro zpracovani souboru vyznamny, je sloupec F: pitlacna sila
skutecnd [kN]. Druhym je sloupec N: deformace [mm], ten vsak tieba teprve vytvofit. K tomu
je vyuzita zvyraznénd hodnota 137,98 mm. Na zaklad¢ sloupcii /' a N je pozadovano vykresleni

radiadlni deformacni charakteristiky, kde bude deformace zainat od nuly. Pro vytvofeni
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sloupce N bude postup vypadat néasledovné. Pozadovana prvni hodnota ve sloupci ma byt
0 mm. K tomu sta¢i vzit hodnotu prvniho fddku méfeni ze sloupce G, tedy uz zminénych
137,98 mm, a stejnou hodnotu od ni iodecist. V dalSich fadcich se pokraCuje totoznym
zpusobem, tedy od hodnoty ze sloupce G prislusného tadku je opét odecteno pocatecnich

137,98 mm. Takto jsou ziskany hodnoty deformace pro dané méteni.

Kdyz jsou k dispozici potfebna data z prib¢hu ptitlacné sily a ji ptisluSné deformace, 1ze
znazornit radidlni deformacni charakteristiku, tedy zavislost pfitlacné sily [kN] na
deformaci [mm]. Po oznaceni sloupcti F' a N je pro vykresleni dat pouzit bodovy graf. Pro
vSechna méfeni v souboru je pak cely postup zopakovan. Z tohoto konkrétniho souboru je
obdrzeno Sest deformacnich charakteristik, které jsou zobrazeny v Grafu 7. Tyto byly

vytvofeny na zékladé Sesti méfeni, a to postupné pro rychlost 180, 150, 120, 90, 60 a 30 km/h.

130 km/'h ¥ =0.2541x + 0.2752

3 150 km/h
120km/h v =0.2507x + 0.1749
4 90km/h  y = 0.2516x + 0.1967
= 60 km/h  y = 0.2501x + 0.2166
= 30kmh ¥ =0.2493x +0.2161
= 3
£
2 2
o 230 kPa
1
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
deformace [mm]
180 Jan'h 230 kPa 150 lan'h 230 kPa +  120kmh 230 kPa
00 kan'h 230 kPa .+ 60km/h230kPa .+ 30kmh230kPa
Lineami (180 km/h 230 kPa) Lineami (150 km'h 230 kPz) Lineami (120 km/h 230 kPa)
--------- Linedmi (90 kmh 230 kPa) -+« Linedmi (60 kon'h 230 kPa) «--++--+ Linedmi (30 km'h 230 kPz)

Graf 7: Deformacni charakteristiky pro vSechna méfeni v souboru

Ze zkuSenosti s experimentalnim testovanim pneumatik vyplyva, Ze radialni deformacni
charakteristiku 1ze dostate¢né aproximovat ptimkou. U kazdé ze Sesti charakteristik proto byla
pouzita linearni spojnice trendu, jejiz rovnice je v grafu uvedena ve tvaru y = a *x + b.
Smérnice této pifimky a urcuje hledanou radidlni tuhost pneumatiky, kterd je v oblasti

praktického uziti nezavisla na zatizeni. Hodnota b udava posunuti vytvoiené spojnice ve sméru
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0sy y, na niz je vynesena sila. Jelikoz prab¢h charakteristiky a nasledné vytvotend aproximacni
pfimka neprochazi pocatkem grafu, je hodnota b nenulova, pro dalsi postup vSak miize byt
opomenuta. Ze zékladniho nastaveni desetinnych mist u rovnice spojnice trendu a nasledného
vynasobeni smérnice a tak, aby byl vysledek uveden v N/mm, vyplyva piesnost radidlni tuhosti

na jedno desetinné misto.

Stanoveni trendu pribéhu vsak neni jedinou moznosti, jak sklon pfimky a stanovit.
Druhym pfistupem, ktery bude z pohledu programovani uzite¢néjsi, je pouziti dal§i funkce
v MS Excel. Pomoci funkce " = SLOPE(Fpo¢: Fron; Npoe: Nkon)” je mozné vratit smérnici
a linedrni regresni ¢ary prolozené vybranymi daty. Rozsah méteni ve sloupci F je zde urcen
pocatecni hodnotou F,,¢ a kone¢nou hodnotou Fy,,,. Pro sloupec N analogicky hodnotami N
a Nyon. Pro prvni méfeni ze souboru pii rychlosti 180 km/h by tento vypocet vypadal

nasledovné:
a150 = SLOPE(F8967: F9669; N8967: N9669) = 0,2541 [kN /mm]

Jelikoz je ziskana radialni tuhost udana v rozméru kN/mm a standardné se s ni pracuje
v jednotkach N/mm (pfipadn¢ kN/m) je piihodné provést jesté prevod. Touto operaci je urcena

hodnota tuhosti pro prvni méteni v souboru v podobg:
S1go = 1000 - a5, = 1000 - 0,2541 = 254,1 [N /mm]

Po provedeni pfedchoziho postupu pro vSechna méfeni obsazena ve vstupnim souboru je
obdrZeno Sest radialnich tuhosti. Naprosto shodné se postupuje i u souboru s méfenim pfi
stejném tlaku a nulové rychlosti, odkud se ziska jedna radidlni tuhost sy. Danému tlaku husténi
tak pfislusi dva samostatné soubory a celkové sedm hodnot radialni tuhosti pro sedm odlisnych

rychlosti. Vysledky pro tlak 230 kPa jsou uvedeny v Tabulce 2.

Tabulka 2: Stanovené hodnoty radialnich tuhosti pti tlaku 230 kPa

rychlost [km/h] smérnice regresni ptimky [kKN/mm] radialni tuhost [N/mm]

180 A1g0 0,2541 S180 254,1
150 A1s50 0,2487 S150 248,7
120 a120 0,2507 S120 250,7
90 Ay 0,2516 So0 251,6
60 Ao 0,2501 S60 250,1
30 as 0,2493 S30 249,3
0 ao 0,2471 So 247,1
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Souhrn vSech deformacnich radialnich charakteristik pti tlaku 230 kPa pak zobrazuje Graf'S.

pritlaéna sila [kN]

180 km/h
150 km'h
120 km/h
90 km/h
60 km/h
30 km/h

0 km'h

y = 0.2507x + 0.1749
y=0.2516x + 0.1967
y=0.2501x + 0.2166
y=10.2493x + 0.2161
y=0.2471x + 0.1039

2 4 6
180 ko'h 230 kPa
90 km'h 230 kPa
0lmh230kPa ceeeeeees
,,,,,,,,, Linedmni (120 kanh 230 kPa) ---eeeeee
......... Linedmni (30 kan'h 230 kPa) -eeeeeees

8 10 12
deformace [mm]

150 kan'h 230 kPa

60 kan'h 230 kPa

Lineami (180 lonh 230 kPa)
Lineami (90 kanh 230 kPa)
Lineami (0 lan'h 230 kPa)

230 kPa
14 16 18
120 kom'h 230 kPa
30 lan'h 230 kPa
Lineamni (150 lonh 230 kPa)
Linearni (60 lon'h 230 kPa)

Graf 8: Deformacni radidlni charakteristiky pro tlak 230 kPa

Pro srovnani s jinym tlakem husténi byl zpracovan obdobny Graf 9 pro 250 kPa.

pritlacna sila [kIN]

(]

120 kmv/h ¥ = 0.2667x + 0.3341

150 km'h

120 kmv'h y = 0.2622x + 0.1881
90 km/h ¥ = 0.265x + 0.2008
60 km/h ¥ =0.1598x + 0.2353
30 km/h ¥y =0.2627x + 0.2267

0km'h y =0.2612x + 0.2896

2 4 ]
180 Jon'h 250 kPa
20 low'h 250 kFa
Olnh250kPs eeeeeeee
,,,,,,,,, Linedmi (120 keh 250 KPg) ceveeeeee
......... Linedmi (30 k' 250 kPg) eeveeeen

12

8 10
deformace [mm]

150 km'h 250 kPa
60 ko'h 250 kP

Linedmi (180 km'h 250 kPa)

Linedmi (90 kma/h 230 kPa)
Linedmi (0 km'h 250 kPa)

250 kPa
14 16 13
120 kan'h 250 kPa
30 kon'h 250 kPa
Linedmi (150 km'h 250 kPa)
Linedmi (60 kan'h 250 kPa)

Graf 9: Deformacni radialni charakteristiky pro tlak 250 kPa
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I ptesto, Ze se grafy navzdjem Castecné prekryvaji a v nékterych piipadech tomu vysledna

hodnota tuhosti nemusi odpovidat, s nartistem rychlosti se radialni tuhost pneumatiky zvysuje.

Je evidentni, Ze rychlost otdCeni bubnu ma na radidlni tuhost nezanedbatelny vliv.

Vysledné hodnoty radialnich tuhosti, stanovenych pomoci spojnice trendu i funkci SLOPE, pro

tlaky husténi 230 a 250 kPa jsou zaznamenany v Tabulce 3. Vysledky z obou postupti si

odpovidaji pouze s tim rozdilem, ze funkce urcuje tuhost s pfesnosti na dvé desetinna mista.

Tabulka 3: Hodnoty radidlnich tuhosti pro vybrané tlaky husténi

tlak metoda rychlost [km/h]

soubor | husténi | vyhodnoceni
. . 0 30 60 90 120 150 180

[kPa] | radialni tuhosti
S & spojnice 247,1 | 249,3 | 250,1 | 251,6 | 250,7 | 248,77 | 254,1
g g 230
S8 funkce 247,1 | 249,3 | 250,1 | 251,6 | 250,7 | 248,77 | 254,1
2 spojnice 261,2 | 262,77 | 259,8 | 265,0 | 262,2 | 261,1 | 266,7
g 9g 250
S8 funkce 261,2 | 262,77 | 259,8 | 265,0 | 262,2 | 261,1 | 266,7

Data z Tabulky 3 jsou graficky zobrazena Grafem 10, ktery ukazuje vliv tlaku husténi

a rychlosti na hodnotu radidlni tuhosti.
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Graf 10: Zavislost radialni tuhosti na rychlosti pro rizné tlaky husténi
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2.2 Predikce dynamické radialni tuhosti

V nékterych ptipadech je Zadouci ziskat hodnoty radidlni tuhosti pro jiné rychlosti a/nebo
tlaky husténi, nez pro které byla provedena méfeni na dynamickém adhezoru. Pro tento ucel lze
vyuzit jiz naméfené hodnoty radidlnich tuhosti a znich predpovédét, neboli predikovat,

hodnoty dalsi.

Pokud je tfeba stanovit radidlni tuhost pneumatiky nahusténé na konkrétni tlak, avsak pro
rychlost odlisnou od rychlosti, jez byly zachyceny v experimentu (zde rychlost jinou nez 0, 30,
60, 90, 120, 150, 180 km/h), sta¢i znét zavislost tuhosti na rychlosti pfi jednom tlaku husténi.
Pro nazornost poslouzi udaje z Tabulky 3 pro tlak 230 kPa. Pak je mozné odhadnout radidlni

tuhost naptiklad pro rychlost 50 km/h na 249,8 N/mm.

Z dat lze také predikovat tuhost pro jiny tlak husténi. K tomu je zde opét vyuzito hodnot
z Tabulky 3. K dispozici jsou tdaje pro tlak 230 a 250 kPa, je tedy mozné predpovédet hodnoty
pii tlaku 240 kPa. Radiélni tuhost pro rychlost 150 km/h by byla 254,9 N/mm, pro rychlost
70 km/h by dosahla hodnoty 256,1 N/mm.

Je patrné, Ze pro takovouto predikci je obvykle nutnosti mit zpracovano vice souboril
obsahujicich experimentalni data. Vycteni dalSich hodnot zjednoho souboru ma pouze
omezené moznosti. Pokud je vSak nashromazdén dostatek dat, 1ze z nich vytvotit obdobny 3D
graf, jaky lze vidét v Grafu 11. Radidlni tuhost pneumatiky [N/mm] je tu zobrazena v zavislosti
jak na tlaku husténi [kPa], tak i na rychlosti [km/h]. Takovy graf Ize nasledné s vyhodou pouZzit
prave k predikci tuhosti.
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Graf'11: 3D zobrazeni zavislosti radidlni tuhosti na tlaku husténi a rychlosti [16]
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3 VYBER MODERNIHO PROSTREDKU PRO
PROGRAMOVANI POCITACOVE APLIKACE

Pro vytvoreni aplikace byl v této praci pouzit software Microsoft Visual Studio .NET (dale
jen Visual Studio), ktery spadé pod hlavi¢ku souboru technologii s ozna¢enim .NET. Nésledny
popis pouzitého vyvojového prostfedi a programovaciho jazyku také objasnuje aspekty, které
vedly praveé k tomuto vybéru. Pro uvedeni do problematiky je nejprve vhodné objasnit nékolik

souvisejicich pojmi a principt z oblasti objektové orientovaného programovani v .NET.

3.1 Objektové orientované programovani

Zakladni jednotkou objektov€ orientovaného programovani (OOP) je objekt, ktery
odpovida prvku z modelovaného svéta. Objekt ma své atributy neboli vlastnosti, jez v sobé
uchovava v podobé proménnych. Dale objektu nalezi metody, ty piedstavuji schopnosti, jaké
umi objekt vykonavat. Metody mohou mit parametry a mohou také vracet néjakou hodnotu.
V OOP se dale setkavame s pojmem tfida. Ta je vzorem, podle n€hoZz se objekty vytvaii,
definuje jejich vlastnosti a schopnosti. Mizeme ji chapat jako soubor ptikazl. Objekt vytvoieny
podle tidy se nazyva instance. Instance maji stejné rozhrani jako tfida, podle které se vytvari,
ale navzajem se lisi svymi daty (atributy). Komunikace mezi objekty probihd pomoci prfedavani

zprav. [17]

3.2 Microsoft NET Framework

Microsoft .NET Framework je zakladnim prvkem softwarové platformy .NET. Tato
vyvojova platforma pro osobni pocitace je soucasti podporovanych operacnich systémul
Microsoft Windows pro vytvaifeni a beh aplikaci a webovych sluzeb. Zajistuje vysoce
produktivni prostfedi, v némz je mozné pouzivat vice programovacich jazyktl pro snadnéjsi
tvorbu aplikaci. Je postavena na dvou zékladnich pilifich, jimiZ jsou spole¢né béhové prostiedi
CLR a rozsahla knihovna ttid FCL. Ta zahrnuje pfedpfipravené sady struktur a komponent,
které lze pouzit zejména pro vyvoj formulafovych (okennich) aplikaci prostfednictvim
Windows Forms, webovych aplikaci pomoci ASP.NET nebo databdzovych aplikaci za vyuziti
ADO.NET. Velka vyhoda platformy .NET spociva pravé v téchto knihovnach. V ramci
platformy se setkdvame s programovacim jazykem C#.NET, ktery byl pro ni specialn€ vyvinut.

Ptresto neni vyvoj aplikaci timto konkrétnim jazykem omezen. [18]
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3.3 Vyvojové prostiedi Microsoft Visual Studio

V piipadé programu Visual Studio se jedna o integrované vyvojové prosttedi (IDE), které
umoznuje psat zdrojovy kod, a vytvéret tak rizné typy aplikaci pro .NET. Nejnovéjsi verze
Microsoft Visual Studio 2019 je v edici Community bezplatné dostupna jak pro osobni, tak pro
komer¢ni vyuziti. Vyvojové prostiedi je vétSinou zaméieno na konkrétni jazyk, u softwaru

Visual Studio jde o vicejazykové prostredi, které podporuje neékolik programovacich jazyku.

Visual Studio je univerzalnim prostfedkem pro vyvoj aplikaci v§eho druhu. Zde jsou

uvedeny nékteré jeho prednosti i davody pro vybér praveé tohoto prostiedi:

* moderni, pfehledné a intuitivni vyvojové prostiedi,

* moznost pouziti pro rtizné platformy (Windows, Linux, Android, i0OS, Xbox, ...),

= tvorba odliSnych typtl aplikaci (formulafové, konzolové, webové, databazové, pro mobilni
zafizeni, videohry, aplikace pro virtudlni realitu, ...),

= piipravené Sablony pro rizné aplikace,

* vyvoj programlil v mnoha jazycich (C#, Visual Basic, C++, Javascript, Python, F#,
TypeScript, XAML),

* jednoduchost a mezinarodni podpora jazyku C#,

= pienositelnost programu mezi riznymi jazyky,

= rozsahla knihovna tfid,

* technologie pro vyvoj formulafovych aplikaci Windows Forms,

* bohaté grafické moznosti,

= prace s multimédii,

= generovani zdrojového kodu na zakladé vybrané Sablony,

= Clenéni zdrojového kodu do logickych celkd,

* inteligentni dopliiovani kodu,

* barevné zvyraznéni syntaxe,

= kontextova ndpovéda,

= navrhare oken,

* podpora ladéni,

* moznost nacitani textovych soubort i konverze do nich. [19]
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3.4 Seznameni s jazykem C#

V této praci byl pro svou jednoduchost a ptehlednost zvolen programovaci jazyk
C# .NET. Spada mezi tzv. jazyky s virtudlnim strojem, coz je v soucasné dob¢ nejrozsitencjsi
podoba programovaciho jazyka. Tento jazyk se fadi do tzv. 3. generace programovacich jazyka
a cti objektove orientované prostiedi. C# je modernim jazykem umoziujicim rychly a pohodiny

vyvoj aplikaci, zaroven je mén¢ nachylny na chyby programatora.

Jazyk 3. generace vznikl propojenim kompilovaného a interpretovaného jazyku.
U kompilovaného jazyku (napt. C, C++ nebo Pascal/Delphi) je nutné pielozit zdrojovy kod
do strojového kodu, ktery bude spustitelny na procesoru pocitace. To se déje prostfednictvim
kompileru (ptekladace), ktery zajistuje preklad celého kodu najednou. Interpretovany jazyk
(napt. PHP) oproti tomu vyuziva misto kompileru tzv. intepreta (tlumocnika), ktery funguje
podobné s tim rozdilem, ze pieklada pouze to, co aktudlné potiebuje. Jazyk s virtudlnim strojem
dokaze eliminovat nevyhody ptedeslych generaci a zarovenn vyuZzivat jejich vyhod, zejména

prenositelnosti programu mezi riznymi jazyky.

Jak takovy jazyk pracuje, si miizeme prohlédnout na Obrazku 19. Zdrojovy kod je nejprve
pomoci kompileru pielozen do spole¢né jazykové mezivrstvy, tzv. mezikddu, ktery se
u Microsoftu nazyva CIL (diive MSIL). Nasledn¢ je mezikdd interpretovan virtudlnim strojem
(interpretem). V piipad€ Microsoft .NET je interpret oznacen jako CLR. Vysledkem je strojovy
(nativni) kod, jez dokaze ptecist procesor pocitace. Modul CLR piedstavuje spolecné beéhové
prostiedi pro programy napsané v riznych jazycich. Aplikace napsand v kterémkoli jazyce tak

muze bez potizi spolupracovat s aplikaci, ktera byla vytvofena v jiném jazyce. [20]

Zdrojovy kod

Kompiler Mezikad Interpret Strojovy kod Procesor

Obrazek 19: Schéma jazyku s virtualnim strojem [20]
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3.5 Formularova aplikace ve Windows Forms

Windows Forms (zkracené¢ WinForms) jako subsyst¢ém .NET Frameworku umoziuje
jednoduchou tvorbu formulafovych aplikaci pomoci grafického Navrhare (Designeru). Tato
soudast nabizi sadu ovladacich prvki (komponent) a umozZiuje je umistit do formulafe. Cast
zdrojového kédu se pritom vygeneruje automaticky. Dulezitym oknem formulédie jsou
Vlastnosti (Properties).V ném lze upravovat vlastnosti samotného formulare i vlozenych
komponent. Vlastnosti prvku se tak daji jednoduse upravovat zde a neni proto nutné vse psat
do zdrojového kodu. Nedilnou soucast predstavuje Sada nastroji (Toolbox), které
obsahuje seznam komponent, jez 1ze do formuléie vlozit. Mezi zékladni ovladaci prvky pouzité
v préci patii Label (textovy popisek), TextBox (textové editovatelné pole), Button (tlacitko),
ComboBox (rozbalovaci seznam), GroupBox (skupinovy ramecek) nebo Chart (graf). Dale se
zobrazuje Prlzkumnik reSeni (Solution Explorer), vnémz je vidét oteviené feSeni

a vSechny soubory v projektu. Podoba formulafe je zobrazena na Obrdzku 20.

Sada nastrojd ~ 0 x  Forml.cs* Form1.Designer.cs™ Forml.cs [Nawrh]* & * @  Prizkumnik feeni
Hledat v panelu néstrojd P e o-5 ¢ "
I Vechny prvky Windows For.. « o= Form1 EIIEI Prohledat: Prizkumnik feteni (Ct 2 ~
4 Bézné ovladac prviey groupBox 3] Reteni WindowsFormsApp1 (1
M bl [comboBox ] [awek 1. dubna 2021 - | 4 [E] WindowsFormsApp1
Button b S Properties
CheckBox ‘IistBo;-: ‘ b o Odkazy
BS  CheckedListBox ¢ App.config
& ComboBox tabPage  tabPage2 4 =] kil
DateTimePicker I
A Label Zmény Git Zobrazeni...
A Linklabel Viastnosti - I X
i: ListBox Form1 System.Windows.Forms.Forr «
ii-  ListView -
(- MaskedTextBox O radofuston E‘ ZI#
MonthCalendar S - 42_0:400 -
L. Notifylcon St.artpomtlon WindowsDefaultl
WindowState  Mormal
[E MumericUpDown O Rizné
bl  PictureBox AcceptButton  (Zadny)
=1 ProgressBar CancelButton  (Zadny)
(® RadioButton KeyPreview Falze
22 RichTextBox B Styl okna
TextBox ControlBox True
Yo ToolTip HelpButton False
W TreeView . lcon F_;I (lkona)
IsidiContainer False

Prizkumnik servery [ESGERELI

Obrazek 20: Windows Forms

Pfi psani zdrojového kédu se zde s vyhodou pouziva naseptavace IntelliSense, ktery umi
prochazet knihovny i zdrojové kody v projektu. Nabizi moZnosti automatického doplnéni kodu

spolu s popiskem, k ¢emu dand metoda (funkce, tfida) slouzi a jaké jsou jeji parametry.
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4 NAVRH A SESTAVENI POCITACOVE APLIKACE

Cilem je vyvinout formulafovou aplikaci pro operacni systém Windows s vyuZzitim
integrovaného prostfedi Visual Studio. Byl vytvoten projekt typu Aplikace Windows Forms
(.NET Framework) v jazyce C# s ndazvem RadialniTuhost. Pro vyvoj byla vybrana verze

NET Framework 4.7.2.

Ukolem sestavené aplikace je stanovit hodnotu dynamické radialni tuhosti pneumatiky
z experimentalnich dat ziskanych méfenimi na dynamickém adhezoru. Zékladni myslenky pro
toto vyhodnoceni stoji na postupu popsaném v kapitole 2.1 Stanoveni dynamické radialni
tuhosti. Protoze jeden vystupni soubor zexperimentu, a tedy vstupni soubor do aplikace,
obsahuje jedno nebo i vice méteni pii riznych rychlostech otaceni bubnu, musi byt program

schopen tato méteni vyhodnocovat zv1ast.

Aplikace je vytvofena s pfispénim informaci z rGznych publikaci [18,21], ndpovédy
k obsluze Visual Studio [22], vyukovych textd [17,19,20,23,24] i vefejné dostupnych materiala

a videi [25,26]. Dalsi prameny jsou uvedeny v textu u konkrétnich kapitol.

4.1 Specifikace a Gprava vstupnich dat

Vstupnim souborem do aplikace je textovy soubor je ve formatu CSV. Pro vyhodnoceni
dat touto aplikaci je ovSem zapotiebi soubor nejprve upravit tak, aby byly zachovany pouze
konkrétni hodnoty v jednotlivych sloupcich. To znamena vymazat hlavicku souboru a fadek
s oznaCenim sledovanych parametrl, konkrétné tedy prvnich pét fadka v souboru. Nasledné je
nutné soubor znovu ulozit jako CSV. Aby mohly byt vstupni soubory vyhodnoceny, je tieba

umistit je spolecné se souborem schema. ini, napf. ve spole¢né slozce.

4.2 ZaloZeni projektu a navrh formulare

Pii zaloZeni projektu je vytvofeno feSeni RadialniTuhost.sln, které obsahuje dva
zdrojové projekty. Soubor Forml.cs obsahuje kostru zdrojového kodu, soubor
Forml.Designer.cs nese informace o vloZenych komponentach. Okno aplikace je navrZzeno
v zalozce Forml.cs[Navrh], tzv. designeru. V dalsim postupu budou kvili piehlednosti
zaznamenany pouze ukazky z kodu. Kompletni zdrojovy kod je spolu s dalSimi soubory

uvedenymi v Priloze E dostupny na datovém médiu, které je soucasti prace.
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Formularové aplikace reaguji na urcité¢ akce uzivatele (napt. klepnuti na tlacitko, vybér
polozky). Prvni ¢innosti je proto rozvrzeni si formuldi takovym zpiisobem, ktery bude
odpovidat vyslednému zaméru. To znamena vybrat, jaké komponenty budou vyuzity a jak maji

byt ve formulafi rozmistény. V ndvaznosti na to je okno formuléie rozd€leno do téchto ¢asti:

= Informace o méreni,
= Nacteni vstupnich dat .CSV,

= Zobrazeni jednotlivych méreni,

* Vysledky méreni a grafické vyhodnoceni.

Kompletni navrh formuléfe si lze prohlédnout na Obrdazku 21 a ve vétSsim provedeni
v Priloze B. Navrhovana aplikace nese nazev Stanoveni dynamické radialni tuhosti

pneumatiky a jeji ikonou je pneumatika pouzita ze zdroje [27].

@ Stanoveni dynamické radialni tuhosti pneumatiky

Informace o méreni

oznafeni plaité | v| patum méfeni |scbota 1. kvétna 2821 v|
oznateni rdfku | v| maximalni rychlost (sI) | v| Maximalni zatiZeni (LI) | v|
Tlak husténi* | v| peporudeny tlak | v| Maximalni tlak | v|

Nacteni vstupnich dat .CSV

Naéist soubor(y)

smazat soubor(y)

Zobrazeni jednotlivych méfeni

Vysledky méfeni a grafické vyhodnoceni
Typ spojnice bodi: (@) primka (O) spline

Dynamicks radidlni tuhost pneumatiky pro --- kPa
-
@81,8 883,80 @
=3
872,8 @
s
=5
@73,8 -
b=
E
B
pt
statistické vyhodnoceni souboru(d) =
z
o 039,08 i E

odhad radidlni tuhosti z grafu --- Nfmm
7 & 5 4 3 2
uUlofit formuldr rychlest [km/h]

Tato aplikace byla vytvofena v rdmci diplomowé prdce s wyufitim technolegii wiD (auter: Jana Dufkovd, vedouci prdce: Jan krmela, 2821).

Obrazek 21: Navrh formulare

Konkrétni vybrané hodnoty i vysledky pouzité pro ilustraci problematiky pochdzeji
z vyhodnoceni dat pro plast Dunlop 215/40 R17 87V SS SPORT MAXX pii tlaku 230 kPa.
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Informace o méreni

Prvni oblast je pfiblizena na Obrazku 22. Obsahuje udaje o rozmérech testovaného plasté
a rafku, vyrobci plasteé, maximalni rychlosti (SI) a maximalniho zatizeni (LI) pneumatiky
a informace o tlaku husténi, pii némz experiment probihal, tlaku doporu¢eném a maximalnim.
Veskeré tyto parametry jsou v podobé ComboBoxu, zjehoz obsahu mohou byt odpovidajici

udaje vybrany, nebo mohou byt vepsany manualné.

Informace o méieni

oznafeni pldsté |Dunlo|: 215/48 R17 27V S5 SPORT MAXX v| patum méfeni |E‘tvr‘tek 23, listopadu 2817 v|

oznafeni rafku |?:lx:l?r—2 v| Maximdlni rychlost |V = 248 km/h v| Maximdlni zatiZeni (LI) |LI 27 = 545 kg v|

Tlak huiténi= |23a kPa / 2.3 bar v| poporudeny tlak |2sa kPa / 2.5 bar v| Maximdlni tlak |34& kPa / 3.4 bar v|

Obrazek 22: Informace o méfeni

Na Obrazku 23 jsou zobrazeny hodnoty, které 1ze vybrat u jednotlivych typt tlakd husténi
[kPa], u maximalni rychlosti rotace pneumatiky [km/h] a maximalniho zatizeni pneumatiky
[kg]. U polozky maximalni rychlosti 1ze vybirat podle pismeny definovaného rychlostniho
indexu uvedené¢ho v oznaceni plasté. Jsou zde uvedeny rychlostni indexy (SI) od L pro
maximalni rychlost 120 km/h do ZR pro rychlost vyssi nez 300 km/h. Tyto hodnoty pochazi ze
zdroje [28]. Vybér maximalniho zatizeni se d&je podle nosnostniho indexu (LI), ktery je
vyjadien ¢iselné. Nabyva zde hodnot 70 pro maximalni zatizeni 335 kg az 115 pro 1215 kg.

Pro doplnéni informaci je pomoci komponenty DateTimePicker mozno uvést datum meéteni.

Obrazek 23: Vybér tlaku husténi, maximalni rychlosti a maximalniho zatiZzeni
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Nacteni vstupnich dat .CSV

Ve druhé ¢ésti se nachazi tlacitko ,,Na¢ist soubor(y)®, které je pouzito pro nacteni
upravenych vstupnich dat v textovém formatu CSV. Po aktivaci tlacitka se do ListBoxu
propisSe cesta k vyhodnocovanym souboriim, coz je vidét na Obrazku 24. Kompletni udaje
o radidlnich tuhostech pii daném tlaku husténi jsou obsazeny ve dvou samostatnych souborech

— v souboru se 6 métenimi (dale jen soubor S6) pro rychlosti 180, 150, 120, 90, 60 a 30 km

a v souboru s 1 méfenim (dale jen soubor S1) pfi rychlosti 0 km/h. Tlacitko umoziuje vybér

jednoho vstupniho souboru a jeho opakovanou aktivaci lze postupné nacist libovolny pocet
soubort. Tomu nicméné neni velikostné ptizpisobena oblast formulaie pro vyhodnoceni dat
ani plocha ListBoxu. Umyslem je na¢teni jednoho samostatného souboru (S6 nebo S1), nebo
dvou souborti (S6 1 S1) tak, aby byla zaroven vyhodnocena veSkera data odpovidajici ur¢itému
tlaku husténi. Pti vyhodnocovani dvou soubort doporucuji kvili piehlednéjSimu grafickému

zobrazeni vysledki jako prvni nacist soubor S6, jako druhy soubor S1, nikoli obraceng.

Nafteni vstupnich dat .CSV

p:\DpiplomovaPrace'\vstupni_data‘eee2s7_upraveno.csv Naéist soubor(y)
0:\DiplomovaPrace'\vstupni_data‘\e@ee228_upraveno.csv

smazat soubor(y}

Obrazek 24: Zobrazeni cesty ke vstupnim soubortim

V oblasti je umisténo také tlacitko Smazat soubor(y), které po stisknuti vymaze
vSechna nactena data. Udaje o pneumatice a méfeni zadané v prvni casti vSak zlstanou

zachovany.

Zobrazeni jednotlivych bloki méfeni

Tteti oblast slouzi pro zndzornéni experimentalnich dat v jednotlivych blocich méfeni.
K tomu je pouZzita komponenta TabControl. U souboru S6 se tak objevi Sest zalozek TabPage
s ndzvy Méreni 1 azMéreni 6. U souboru S1 s jednim méfenim je zndzornéna jedna zalozka
pojmenovanid Méreni 1.1 pro moznost vyhodnoceni obou soubort najednou byl u této zalozky
zachovan index 1. Pfi nacteni vice souborti je tak 1épe vidét, kde zacinaji data pro jednotlivé

soubory.

Mezi méfenimi je mozné se libovolné piepinat a prohlédnout si vzdy kompletni blok
méfeni. Protoze musela byt u souboru kviili vyhodnoceni smazéna hlavicka obsahujici nazvy
zadavanych a snimanych parametri v jednotlivych sloupcich, nabizi toto zobrazeni praveé
takovyto popis. Uvedeno je i ¢islovani fadki, které neni indexovano od pocatecni hodnoty 0.

Ptebira ¢isla snimkil z textového souboru, aby bylo mozné je v ném zpétné vyhledat.
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Vysledky méreni a grafické vyhodnoceni

Posledni cast prezentuje vysledky v textové 1 grafické podobé. Do pole s nazvem
,Dynamickd radidlni tuhost pneumatiky pro --- kPa“ se nacitaji vysledné hodnoty

dynamické radiadlni tuhosti z jednotlivych méteni pii odlisnych rychlostech.

Dale je tu umisténa komponenta Chart, pomoci které je vytvoien spojnicovy graf, jenz
znédzornuje vypocitané radidlni tuhosti [N/mm] v zavislosti na rychlosti [km/h]. Pro zadana data
se rychlost pohybuje mezi 0 km/h az 180 km/h. Grafu Ize v oblasti ,,Typ spojnice bodd*
prizpisobit tvar spojnice jednotlivych bodi. K tomuto vybéru jsou pouzity dvé komponenty

RadioButton, mezi nimi Ize volit tak, ze je vzdy vybrana pouze jedna moZznost.

Z vyslednych hodnot tuhosti lze vypocitat statistické charakteristiky popisujici
vyhodnocovany soubor, piipadné oba soubory, ovsem kazdy samostatné. Pro dany tlak husténi

se tyto udaje zobrazuji v Casti ,,Statistické vyhodnoceni soubor (i) v podobé:
primérnd hodnota * smérodatna odchylka [N/mm]

Pro pfiblizny odecet tuhosti z vykresleného grafu je pfiddna oblast, kam se pii pohybu
v grafu pomoci kurzoru vypisuje aktualni hodnota radialni tuhosti. Tato oblast je nazvana ,,0dhad
radidlni tuhosti =z grafu“ a umoziuje odecitat tuhost pii rychlostech, pro né€z neni
stanovena vypoctem z dat. Rychlosti pfi experimentu jsou voleny s intervalem 30 km/h (0, 30,
60, 90, 120, 150, 180 km/h). Pro odhad je tento interval snizen na 10 km/h. V grafu je tak mozné
predikovat tuhost pro rychlosti 10, 20, 40, 50, 70, 80, 100, 110, 130, 140, 160 a 170 km/h.

£ ve

Zaveérecnou komponentou formulafe je tlacitko ,,Ulozit formuldar. Tlacitko po
stisknuti prevede cely formulaf do bitmapového obrazku, ktery 1ze nasledné ulozit ve formatu
PDF nebo vytisknout. Pro ulozeni, ptipadné tisk formulafe, doporucuji ponechat formular
v podobé, vjaké se po spusSténi zobrazi, tj. neminimalizovat ani nemaximalizovat okno
formulare. Diivodem je zachovani vSech prvki formuléafe, aby nedoSlo ke ztraté nckterého

z nich.
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4.3 Zpracovani vstupniho textového souboru
Pro praci s daty ze vstupniho souboru jsou vytvoieny tyto pomocné tfidy, ktera maji

nasledujici ucel:

* RadekMereni.cs — slouzi k uchovani dat ze souboru CSV pro dalsi zpracovani; jsou zde
nastaveny nazvy jednotlivych sloupcli v méfeni spolu s jejich datovymi typy,

" RozsahMereni.cs —ucelem je identifikovat rozsah bloku méfent,

* BlokMereni.cs — nachazi se zde kolekce vSech fadki méfeni typu RadekMereni; uvadi
metody pro vypocet radidlnich deformaci a radialnich tuhosti v kazdém bloku

* BlokyMereni.cs — obsahuje kolekci vSech nalezenych méteni typu BlokMereni.

Nastaveni jednotlivych sloupct

V nize uvedeném potadi se v aplikaci zobrazuji tyto sloupce naétené ze vstupniho
souboru a sloupec s vypocitanou deformaci. Hodnoty z tu¢né zvyraznénych sloupct jsou

vyuzity pro dalsi praci, ostatni maji spiSe informativni charakter:

=  Snimek,
= Cas [ms],
= Rychlost zadana [km/h],
= Rychlost skutecna [km/h],
= Ppritlacna sila zadana [kN],
= Pritlac¢nd sila skutec¢na [kN],
= Poloha pritlacného valce [mm],
= Deformace [mm],
= Rychlost pritlacovani zadana [mm/s],
= Rychlost pritlacovani skutecna [mm/s],
= Brzdny tlak zadany [MPa],
= Brzdny tlak skutecny [MPa],
= Smér otaceni,
= Stav stroje.
Nézvy sloupct se spolu s daty vnich obsazenymi naditaji do mfizky (gridu), a to
prostiednictvim tfidy DataGridView. Jedna se o prvek pro zobrazeni a upravu tabulkovych dat.

Na tato data se Ize napojit pomoci vlastnosti DataSource, diky které lze grid naplnit daty ze

zdroje.
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Uréeni rozsahu bloku méreni

Ve sloupci dat Pritlacna sila zadana [kN] se pii zahdjeni méfeni skokoveé zméni
sila na hodnotu 5 kN, po ukonceni méfeni z této hodnoty opét klesne na ptivodni hodnotu. Ve
vSech obdrzenych souborech byla ptivodni hodnota sily 0,2 kN. Hledany blok méfeni,
resp. vSechny bloky v souboru, jsou tedy jednoznaéné uréeny zadanou silou 5 kN v celém

rozsahu.

Rozsah méfeni méfeni je ziskan uvedenym zplisobem:

private List<RozsahMereni> ZiskatRozsahyMereni(DataView data)

{

List<RozsahMereni> rozsahyBloku = new List<RozsahMereni>();

var dotaz = data.OfType<DataRowView>().Where(r =>
Convert.ToDouble(r["SILA_ZADANA"]) == 5).0rderBy(r => Convert.ToInt64(r["SNIMEK"]));

long prvni = dotaz.Min(r => Convert.ToInt64(r["SNIMEK"]));

long posledni = prvni;

long pocitadlo = prvni;

foreach (DataRowView radek in dotaz)

{
long aktualni = Convert.ToInt64(radek["SNIMEK"]);
if (aktualni == pocitadlo)
{
posledni = aktualni;
}
else
{
rozsahyBloku.Add(new RozsahMereni(prvni, posledni));
prvni = aktualni;
posledni = prvni;
pocitadlo = prvni;
}
pocitadlo++;
}
if (prvni != posledni)
{
rozsahyBloku.Add(new RozsahMereni(prvni, posledni));
}

return rozsahyBloku;

Data ze vstupniho souboru separovand do jednotlivych blokili se pak zobrazuji
v komponenté DataGridView. Vyobrazena jsou zde data, kterd jsou zbavena piebytecnych
hodnot zachycenych mimo meéteni. Mezi sloupci v miizce nechybi ani sloupec

Deformace [mm]. Jedna se tim padem pouze o data pouZita pro vypocet radialni tuhosti.
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Jednotlivé bloky méfeni jsou ziskany pouzitim metody:

private BlokyMereni ZiskatBlokyMereni(DataView data, List<RozsahMereni> rozsahy)

{
BlokyMereni bloky = new BlokyMereni();

foreach (RozsahMereni rozsah in rozsahy)
{
BlokMereni blok = new BlokMereni(data.OfType<DataRowView>().Where(r =>
'(r["SNIMEK"] is DBNull) && (Convert.ToInt64(r["SNIMEK"]) >= rozsah.PrvniRadek) &&
(Convert.ToInt64(r["SNIMEK"]) <= rozsah.PosledniRadek)).Select(r => new
RadekMereni(r)).OrderBy(i => i.Snimek).ToList());

blok.VypocetDeformace();
bloky.Bloky.Add(blok);

}

return bloky;

Vytvoteni datového gridu a ukdzka nastaveni dvou dulezitych sloupct souboru jsou popsany

v uvedeném kodu, pricemz i ostatni sloupce jsou nastaveny obdobnym zptisobem:

private DataGridView VytvoritDataGrid(int index)

{

// vytvoreni gridu

DataGridView grid = new DataGridView();

grid.Name = string.Format("grid{@}", index.ToString());

grid.AutoGenerateColumns = false;

grid.AutoSizeColumnsMode = DataGridViewAutoSizeColumnsMode.AllCells;

grid.ReadOnly = true;

grid.Dock = DockStyle.Fill;

grid.AllowUserToAddRows = false;

grid.AllowUserToOrderColumns = false;

grid.AllowUserToResizeColumns = false;

grid.AllowUserToResizeRows = false;

// vytvoreni sloupce Pritlacna sila skutecna [kN]

DataGridViewTextBoxColumn slPritlacnaSilaSkutecna = new
DataGridViewTextBoxColumn();

slPritlacnaSilaSkutecna.Name = "PritlacnaSilaSkutecna";

slPritlacnaSilaSkutecna.HeaderText = "Pritlacnd sila skutecna [kN]";

slPritlacnaSilaSkutecna.DataPropertyName = "PritlacnaSilaSkutecna";

slPritlacnaSilaSkutecna.HeaderCell.Style.Alignment =
DataGridViewContentAlignment.MiddleRight;

slPritlacnaSilaSkutecna.DefaultCellStyle.Alignment =
DataGridViewContentAlignment.MiddleRight;

grid.Columns.Add(slPritlacnaSilaSkutecna);

// vytvoreni sloupce Poloha pritlacneho valce [mm]

DataGridViewTextBoxColumn slPolohaPritlacnehoValce = new
DataGridViewTextBoxColumn();

slPolohaPritlacnehoValce.Name = "PolohaPritlacnehoValce";

slPolohaPritlacnehoValce.HeaderText = "Poloha pritlacného valce [mm]";

slPolohaPritlacnehoValce.DataPropertyName = "PolohaPritlacnehoValce";

slPolohaPritlacnehoValce.HeaderCell.Style.Alignment =
DataGridViewContentAlignment.MiddleRight;

slPolohaPritlacnehoValce.DefaultCellStyle.Alignment =
DataGridViewContentAlignment.MiddleRight;

grid.Columns.Add(slPolohaPritlacnehoValce);

return grid;

}
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Vypocet radialni deformace

Radialni deformace pneumatiky je vypocitana s vyuzitim hodnot ze sloupce Poloha
pritla¢ného valce [mm]. K vypoctu je pouzita prvni hodnota z uvedeného sloupce tim
zpusobem, ze je tato hodnota na kazdém fadku odectena od polohy ptitlacného valce. Pro kazdé
nové méfeni tak deformace zac¢ina na hodnoté 0 mm a postupné nartista. Vypocitané hodnoty

deformace jsou zaneseny do nové vytvotreného sloupce Deformace [mm].

Stanoveni hodnot deformaci pro cely sloupec je uvedeno zde:

public void VypocetDeformace()
double prvniPoloha = this.Radky.Min(i => i.PolohaPritlacnehoValce);
foreach (RadekMereni radek in this.Radky)
{

radek.DeformaceVypocitana = Math.Round(radek.PolohaPritlacnehoValce -
prvniPoloha, 2);

4.4 Nacteni dat z textového souboru

Nejprve je nastaveno ziskavani dat ze souboru ve formatu CSV. Zptisob ziskani a nacteni
dat je uveden ve zdrojovém kdédu na ptilozeném datovém nosici. K naéteni vstupniho souboru
do aplikace je nakonfigurovéano tlacitko ,,Naéist soubor(y)“, které je umisténo ve druhé
oblasti formulate (Obrdzek 25). Tlacitko umoziuje nacist pouze soubory ve formatu CSV,

soubory zaroven musi byt jiZz upraveny. V opa¢ném piipad¢ je zobrazena chybova hlaska.

Pravé zde je nastavena cesta ke vstupnimu souboru. Do aplikace mize byt nahran jen
soubor v podobé¢ vstup.csv. Proto je dilezitd nahrdvat data z adresare, ktery obsahuje
nastaveni konfigurace s ndzvem schema.ini. V ném je nastaveni formatu konkrétniho souboru

CSV, zejména nastaveni sloupcti a jejich datovych typi.

Nafteni vstupnich dat .CSV

Naéist soubor(y)

smazat soubor(y)

Obrazek 25: Nacitani vstupnich soubort
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Zobrazeni separovanych dat ze souboru

Tieti oblast formulafe ukazuje data pochéazejici ze vstupniho souboru. Lze zde zobrazit

oddélené bloky méfeni v souboru, a to v samostatnych zalozkach komponenty TabControl.

Na Obrazku 26 je zachyceno zobrazeni jednotlivych zalozek. Prvnich Sest zalozek nalezi
prvnimu nactenému souboru, posledni zalozka druhému souboru. Stejné¢ jako v ptivodnim
textovém souboru jsou i zde data rozdélena do sloupcii, jez jsou pfedstaveny v kapitole
4.3.1 Nastaveni jednotlivych sloupcii. Rozdilem oproti rozmisténi sloupct v textovém souboru
je to, Ze ptidany sloupec Deformace [mm] je nové vélenén mezi sloupce Poloha pritlacného
valce [mm] aRychlost pritlacovani zadana [mm/s]. Ucelena podoba vSech zobrazenych

sloupcti i s daty je uvedena v Priloze C.

Zobrazeni jednotlivych méfeni

MEFeni 1 mEFeni 2 mEFeni 3 MEFeni 4 MEFeni 5 MEFeni & MEFeni 1

snimek fas [ms] Rychlost zadand [km/h] Rychlest skutefnd [km/h] Pritlacnd sila zadand [kN] pritlacnd sila skuteénd [kN] ~

8962 1887438 188 181,1

8,21
8,21

8963 188768 1z@ 188,3 2,21

wm || wm | n

8964 188788 128 188,6 8,21

v

< >

Obrdazek 26: Zobrazeni jednotlivych blokii méteni

Zaroven s nactenim blokli dat do mifizky je provedeno vypsani vysledkli do oblasti
Vysledky méreni a grafické vyhodnoceni. Vypoctené radidlni tuhosti se tu zobrazi ve
formé textu, vykresli se do spojnicového grafu a jsou pomoci popisné statistiky vyhodnoceny

v ramci jednotlivych naétenych soubort. Nacteni dat do datové miizky je provedeno:

private void NacistData(string cesta)

{
using (DataView data = this.ZiskatDatazZCsv(cesta))

{

List<RozsahMereni> rozsahy = this.ZiskatRozsahyMereni(data);
BlokyMereni bloky = this.ZiskatBlokyMereni(data, rozsahy);

foreach (BlokMereni blok in bloky.Bloky)

{
int index = bloky.Bloky.IndexOf(blok) + 1;

TabPage zalozka = this.VytvoritTabPage(index);

DataGridView grid = this.VytvoritDataGrid(index);
grid.DataSource = new BindinglList<RadekMereni>(blok.Radky);

zalozka.Controls.Add(grid);
this.tabControll.TabPages.Add(zalozka);

}

this.VykresleniGrafu(bloky);
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4.5 Stanoveni radidlni tuhosti a prezentace vysledki

Pro uzivatele nejpodstatnéjsi Casti formulare je oblast, kam se zapisuji vysledky z méfenti,
které jsou zde také vyneseny do spojnicového grafu. Uvedeno je rovnéz statistické zpracovani
vysledkt jako celého souboru, ptipadné dvou souborti. Grafické prezentace vysledki je vyuzito

pro jednoduchou predikei radidlni tuhosti pfi jiné nez métené rychlosti.

Vypocet radialni tuhosti

stanoveni je vyuzito metody linearni regrese, kterda umoznuje prolozit soubor n bodu
reprezentujicich naméfend data pfimkou. Aproximace téchto bodt o soufadnicich [x; ; y;], kde
osa x predstavuje radialni deformaci [mm] a osa y je totozna se skutecnou ptitlacnou silou [kN],
se provadi pomoci statistické metody nejmenSich ¢tvercii. Snahou je aproximovat data takovou
ptimkou, aby soucet druhych mocnin odchylek mezi ypsilonovou hodnotou y; bodu
a ypsilonovou hodnotou prolozené piimky pro stejné x byl co nejmensi. Vysledkem je

aproximacni ptimka s rovniciy = a - x + b. [29]

V tomto ptipad€ postaci ur€it koeficient a, ktery predstavuje smérnici piimky a zaroven
hledanou hodnotu radialni tuhosti. ProtoZe by vSak vysledna tuhost byla v jednotkach [kKN/mm)],

musi byt navic pfevedena na poZzadované [N/mm]. Radidlni tuhost se potom tedy spocita jako:

N i X Vi — Die1 Xi * Dimq Vi

=1 xiz - i x)?

¢, =1000-a = 1000 - < ) [N/mm]

Podle uvedeného zptisobu je proveden vypocet radidlni tuhosti z naméfenych hodnot ve
sloupcich Pritlacnd sila skutecnda [kN] a Deformace [mm]. Inspiraci jsem nalezla ve

zdroji [30]. Stanoveni radialni tuhosti pak vypada nasledovné:

public double Tuhost

{
get
{
double[] x = this.Radky.Select(i => i.PritlacnaSilaSkutecna).ToArray();
double[] y = this.Radky.Select(i => i.DeformaceVypocitana).ToArray();
double smernice;
LinearniRegrese(y, X, @, this.Radky.Count, out smernice);
return Math.Round(smernice * 1000, 1);
}
}
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public static void LinearniRegrese(double[] hodnotyX, double[] hodnotyY,
int inclusiveStart, int exclusiveEnd,
out double smernice)

{
double sumaX = 0;
double sumaY¥Y = 0;
double sumaX2 = 0;
double sumaXY = 0;
double pocet = exclusiveEnd - inclusiveStart;
for (int ctr = inclusiveStart; ctr < exclusiveEnd; ctr++)
{
double x = hodnotyX[ctr];
double y = hodnotyY[ctr];
sumaXY += x * y;
sumaX += X;
sumaY +=y;
sumaX2 += x * x;
}
smernice = ((pocet * sumaXY) - (sumaX * sumaY)) / ((pocet * sumaxX2) - (sumaX
* sumaX));
}

Zobrazeni vyslednych hodnot

Vysledky jsou uvadény ve formatu zaokrouhleném na jedno desetinné misto, coz je
dostate¢né presné. Hodnota urcené radialni tuhosti se propisuje v souvislosti s odpovidajicim
blokem méfeni, z n¢hoz byla stanovena. Kazdy blok odpovida urcité rychlosti, ktera je zde pro

jasné urCeni zobrazena také. Tvar, v némz jsou vysledné hodnoty vypsany, je na Obrdzku 27.

pynamickd radidlni tuhost pneumatiky pro 238 kPa f 2.3 bar

Mereni 1: pri rychlosti 188 km/h = 254,1 H/mm
MEfeni 2: pfi rychlosti 158 km/h = 248,7 N/mm
MEFeni 3: pfi rychlosti 128 km/h = 258,7 N/mm
MEfeni 4: pfi rychlosti 92 km/h = 251,6 N/mm
MEfeni 5: pfi rychlosti &8 km/h = 258,1 N/mm
MEreni &: pri rychlosti 3@ km/h = 249,3 N/mm
MEfeni 1: pfi rychlosti @ km/h = 247,1 N/mm

Obrazek 27: Stanovené hodnoty radidlnich tuhosti

Zdrojovy kod pro vypis radialnich tuhosti mé& podobu:

string vysledek = string.Format("Méreni {0}: pri rychlosti {1} km/h = {2} N/mm",
index.ToString(), blok.Rychlostzadana.ToString().PadLeft(3, ' '),
blok.Tuhost.ToString("000.0"));

if (string.IsNullOrEmpty(this.textBox2.Text))

{
this.textBox2.Text = vysledek;
}
else
{
this.textBox2.Text = string.Format("{0}{1}{2}",
this.textBox2.Text, Environment.NewlLine, vysledek);
}
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U vysledkl se zobrazuje také hodnota aktualniho tlaku husténi, pro ktery bylo méfeni
provedeno. Propisuje se sem hodnota tlaku vybrana v Casti Informace o méreni. Aby byla

zdiraznéna dilezitost tohoto pole pro stanovené hodnoty radidlni tuhosti, je oznaceno

hvézdickou:  tlak huiténi= |23E:- kFa / 2.3 bar v|

Propsani vybrané hodnoty tlaku do vysledki je nastaveno takto:

private void comboBox2_SelectedValueChanged(object sender, EventArgs e)

{
}

label9.Text = comboBox2.SelectedItem.ToString();

Statistické vyhodnoceni souboru

Ze vsech radidlnich tuhosti x; ziskanych pfi rozdilnych rychlostech je pro celkovou
pfedstavu o rozloZeni vysledkil v souboru nezbytné tyto tuhosti statisticky zpracovat, a to
formou aritmetického priméru a smérodatné odchylky. Vypocitané radialni tuhosti piedstavuji

hodnoty zkoumaného zadkladniho souboru a jejich pocet je oznacen jako n.
Aritmeticky pramér x vyjadiuje stfedni hodnotu souboru vysledki a spocita se jako:

S

n
X =
i=1

SN

Smérodatna odchylka o je definovéna jako druh4a odmocnina z rozptylu a2, ktery vyjadiuje

rozptyleni hodnot x; vii€i stfedni hodnoté x. V ptipad¢ zékladniho souboru plati:

n
1
o= —-Z(xi—a?)z
n .
=1

Uvedené vztahy jsou vyuzity k souhrnnému vyhodnoceni souboru:

private double SmerodatnaOdchylka(IEnumerable<double> values)

{
double odchylka = ©;

if (values.Any())
{

double prumer = values.Average();
double suma = values.Sum(d => Math.Pow(d - prumer, 2));
odchylka = Math.Sqrt((suma) / values.Count());

}

return Math.Round(odchylka, 2);
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Timto zplsobem je zpracovan kazdy nacteny soubor zvlast. Znamena to, Ze pro soubor
S1, ktery obsahuje pouze jedno méteni, je jedina hodnota radidlni tuhosti zaroveini i hodnotou
pramérnou. Pro takovyto soubor, kdy n =1, je smérodatnd odchylka rovna nule. Shoda
vysledki byla ovéfena také v MS Excel. Vysledky tohoto zhodnoceni jsou, stejné jako vysledky

radialnich tuhosti, uvedeny ve tvaru zaokrouhleném na jedno desetinné misto.

Vypis vysledkl ziskanych ze statistického vyhodnoceni pak vypada takto:

double aritmetickyPrumer = Math.Round(bloky.Bloky.Average((b) => b.Tuhost), 2);

double smerodatnaOdchylka = this.SmerodatnaOdchylka(bloky.Bloky.Select((b) => b.Tuhost));

string statistika = string.Format("{@} + {1} N/mm", aritmetickyPrumer.ToString("000.0"),
smerodatnaOdchylka.ToString("0.0"));

if (string.IsNullOrEmpty(this.textBox1l.Text))

{
this.textBox1l.Text = statistika;
}
else
{
this.textBox1l.Text = string.Format("{0}{1}{2}",
this.textBox1l.Text,Environment.NewLine, statistika);
}

Tvorba spojnicového grafu

Pro grafické zn4dzornéni vypocitanych radidlnich tuhosti a lepsi pfedstavu o ménicich se
hodnotach je sestrojen spojnicovy graf, kde jsou tyto tuhosti vyobrazeny v zavislosti na
odpovidajici rychlosti. Jednotlivé tuhosti jsou vykresleny jako body a mezi sebou jsou
propojeny pifimkami. K tomuto Gcelu je vyuzito komponenty Chart. Pro lepSi ndzornost jsou

k bodiim ptidany popisky dat s vyslednymi hodnotami.

Formatovani grafu je nastaveno ve vlastnostech komponenty Chart, nikoli pfimo ve
zdrojovém kodu. Na osu x je vynaSena rychlost v km/h, na osu y radialni tuhost v N/mm. Graf
je upraven tak, aby osa y nezainala od 0 N/mm, ale aby zaznamenavala pouze hodnoty
odpovidajici blizkosti naméfenych dat. Na osu x se ze souboru nacitaji rychlosti, pro néz je
realizovdno méfeni. Ve zpracovavanych souborech S6 byla méfeni uskutecnéna pro rychlosti
180, 120, 150, 90, 60, 30 a 0 km/h. Do grafu nejsou tyto hodnoty vloZeny pfedem, ale dopliiu;i
se z jednotlivych blokd méteni ze sloupce Rychlost zadana [km/h]. Neni tedy problém
uskutecnit experimenty pro jiné rychlosti. V grafu budou vzdy uvedeny rychlosti odpovidajici
skutec¢nosti. V tomto ptipad¢€ maji rychlosti pravidelné intervaly 30 km/h, pfi nacteni jinych dat

by vSak mohlo dojit k deformaci méritka.

Problém se zobrazenim skute¢né rychlosti v grafu se objevuje pii nacteni samotného

souboru S1. Pokud je méfeni uskuteénéno pti rychlosti 0 km/h, v grafu se misto 0 km/h objevi
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rychlost 1 km/h. Pro jinou hodnotu tento problém nenastava. Ve vypisu vysledki se ptitom pro
odpovidajici méteni zobrazi spravna hodnota 0 km/h. Pfesto neni tato zalezitost natolik zasadni,

nebot’ graf s jedinou hodnotou nema vypovidajici hodnotu.

Nacitani hodnot do grafu je feSeno nasledujicim zptisobem:

private void VykresleniGrafu(BlokyMereni bloky)

{
foreach (BlokMereni blok in bloky.Bloky)
{
chartl.Series[0].Points.AddXY(blok.RychlostZadana, blok.Tuhost);
}
}

K vykresleni grafu dojde automaticky po nacteni vstupniho souboru. Protoze se hodnoty
nacitaji do grafu v potradi, v jakém jsou ziskavany ze souboru, na ose x se objevuji rychlosti,
které, jak uvadi Graf 12, pro kazdy dalsi vykresleny bod klesaji.

256 -
254,1
254
252 -

252

2438

radialni tuhost [N/mm]

2446 247 .1
188 158 1z@ 28 (=] 3a a

rychlost [km/h]

Graf'12: Graf s pivodni osou x

K vyteSeni tohoto problému s formatovanim je pouzita vlastnost osy IsReversed, ktera
otoCi osu x tak, Ze je zachovéana v zazité podob¢ s hodnotami rostoucimi zleva doprava. To, Ze se
jednotlivé body nyni nacitaji zprava doleva, ma vyhodu pii vyhodnoceni dvou soubort. Graf 13

ukazuje, Ze tuhost pro rychlost 0 km/h se pfi nacteni druhého souboru dostane na zacatek.

— 256
-
[T}
&
254 =
=]
=
z
252
=
==
_oce o
—~+
248 =
=i
=
245

a L =) 28 128 158 138
rychlost [km/h]

Graf 13: Graf s otocenou osou x
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V souvislosti se zndzornénim dat v grafu se d4 uvazovat o propojeni jednotlivych bodii
jinou ktivkou nez je pfimka. Vytvofeny spojnicovy graf proto takovou zménu zpiisobu
propojeni nabizi. Vybér typu spojnice je proveden prostifednictvim vlastnosti ChartType. Jako
vychozi typ je nastaveno vzajemné spojeni bodi piimkou (Line), které je ilustrovano
Grafem 14. V grafu lze pozorovat, Ze moznost primka je pii nacteni vysledki automaticky

zatrzena.

Typ spojnice bodd: (@) pfimka () spline

~ 256
254,1 o
=

254 =
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=y
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- 248 =

=

=

246

a 3a &8 S8 128 158 1388
rychlost [km/h]

Graf 14: Typ spojnice bodu Line

Lomenou caru lze ovSem zatrzenim pole spline piekreslit na obecnou kiivku (Spline).

Graf ma poté podobu Grafu 15. Do pivodniho stavu se 1ze vratit vybérem moznosti prrimka.

Typ spojnice bodl: () pfimka (@) spline
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Graf 15: Typ spojnice boda Spline

Typ spojnice bodu je mozné nastavit az po nacteni né¢jakého souboru. Pokud je zména
provedena mezi nactenim prvniho a druhého souboru, nacteni druhého souboru nezplsobi

opétovné vraceni spojnice do tvaru ptimky.
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Nastaveni zmény typu kiivky spojujici body je ukézano zde:

private void radioButtonl_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)

if (radioButtonl.Checked == true)

// primka
{
{
}
}
// spline

chartl.Series[@].ChartType = SeriesChartType.Line;

private void radioButton2_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)

if (radioButton2.Checked == true)

{
¥

chartl.Series[0].ChartType = SeriesChartType.Spline;

Odhad radialni tuhosti z grafu

Pro predikei radidlni tuhosti z grafu je vyuzito pohybu kurzoru. Pohybem mysi v grafu se
zobrazuji soutfadnice aktualni polohy. Odhad tuhosti vyuziva ypsilonovou soutadnici udavajici
radialni tuhost [N/mm]. Predpovéd’ je mozné pro ty desetindsobky rychlosti, u nichZ neni

radialni tuhost vypocitana z dat. VSechny intervaly mezi vykreslenymi body jsou proto v ose x

rozdéleny na tfetiny.

Predikce tuhosti z grafu je umoznéna metodou:

private void chartl_MouseMove(object sender, MouseEventArgs e)

if (chartl.Series[@].Points.Any())

{

Point mousePoint = new Point(e.X, e.Y);
chartl.ChartAreas[0].CursorX.Interval = 1/(float)3;
chartl.ChartAreas[@].CursorY.Interval = 0;
chartl.ChartAreas[0].CursorX.SetCursorPixelPosition(mousePoint, true);
chartl.ChartAreas[@].CursorY.SetCursorPixelPosition(mousePoint, true);
labell2.Text =

chartl.ChartAreas[0].AxisY.PixelPositionToValue(e.Y).ToString("000.0") + "\t N/mm";

¥
}

V ose x se 1ze kurzorem pohybovat pouze v pfedem danych intervalech, kdezto v ose y
je pohyb naprosto neomezeny. Kurzor neni omezen pouze na pohyb po spojnicové kiivce grafu.
Tim padem je mozZné stanovit hodnotu radialni tuhosti v jakémkoli misté nalezejicim oblasti
grafu. Pro odhad tedy nestac¢i vybrat urcitou rychlost na ose x, jelikoz se odpovidajici tuhost

automaticky nenastavi v ose y. Tuhost tak musi byt navic odectena posunem vodorovné osy

kurzoru do mista na spojnici bod.
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Ukézka odhadu radialni tuhosti z konkrétnich dat pro rychlost 20 km/h je na Obrdzku 28.

/p spojnice bodi: fimka spline
pynamickd radidlni tuhost pneumatiky pro 23@ kPa / 2.3 bar Ty seel @ O =e

MEFeni 1: pFi rychlosti 1828 km/h = 254,1 N/mm 1 256
mEFeni 2: pfi rychlosti 158 km/h = 248,7 N/mm | 254,1 g
MEFeni 3: pFi rychlosti 128 km/h = 258,7 N/mm ! 254 =
mEFeni 4: pfi rychlosti 9e km/h = 251,6 N/mm i =
MEFeni 5: pFi rychlosti &8 km/h = 25@,1 N/mm : a5 =
MEfFeni &: pFi rychlesti 3@ km/h = 249,3 N/mm i =
mEFeni 1: pFi rychlosti e km/h = 247,1 N/mm : =
i 258
statistické vyhodnoceni souboru(l) 25@,8 = 1,8 N/fmm i —
247,1 = @,8 Nfmm H 245 I
i s . ! g

odhad radialni tuhosti z grafu 243,5 227 1 ! 2ac

] 3@ &a EL:] 128 158 188
vloZit formuldr rychlost [km/h]

Obrazek 28: Predikce radialni tuhosti

4.6 Podoba formulare s vyhodnocenymi daty
Formulaft aplikace po zadani veSkerych technickych i informativnich udaji a po nacteni

vstupnich dat ze souborit S6 a S1 je zobrazen na Obrdzku 29 a také v Priloze D.

Do formulafe se nactou data ze vstupnich textovych souborti, o€isténd od hodnot
zaznamenanych mimo jednotlivd métfeni. Zaroven se zobrazi vysledky v podobé textu i grafu
a také vyhodnoceni statistickych charakteristik. Odhad radialni tuhosti je ovladan uZivatelem

az po nacteni celého formulafe.

namické radialni tul pneumatiky

Informace o méreni

oznafeni plaité |Dun1Dp 215/48 R17 87V 55 SPORT MAXX v| patum méfeni |Etv|~tek 23. listopadu 2@17 v|
oznafeni réfku |7:lx:l?H2 v| maximalni rychlost (sI) |V = 248 km/h v| maximalni zatiZfeni (LI) |LI 87 = 545 kg v|
Tlak hudténi= |23@ kFa / 2.3 bar v| poporudeny tlak |25@ kPa / 2.5 bar v| Maximalni tlak |34@ kFa / 3.4 bar v|

Nacteni vstupnich dat .CSV
D:\DiplomovaPrace\vstupni_data\@ee2s7_upravenc.csv | Nafist soubor(y) |
D:\DiplomovaPraceyvstupni_data\eeezss_upraveno.csv

smazat soubor(y)

Zobrazeni jednotlivych méFeni

MEFeni 1 mEfeni 2 MEFeni 3 MEFeni 4 MEFeni 5 MEFeni 6 mMEfeni 1

snimek fas [ms] Rychlost zadana [km/h] Rychlest skuteénd [km/h] Pritlaind sila zadand [kN] Pritlaénd sila skutednd [kn] A
» 18e728@ b1 188,9 5 Ll

8962 138748 138 181,1 5 @

89e3 1ge7ee 1ze 128,3 5 e

8964 ilze7ae 1ze 128,6 5 e o
< >

Vysledky méfeni a grafické vyhodnoceni

Dynamicks radialni tuhost pneumatiky pro 238 kPa / 2.3 bar Typ spojnice bodd: @ primke (O spline

MEFeni 1: pFi rychlosti 18e km/h = 254,1 N/mm 258
MEfeni 2: pFi rychlosti 15@ km/h = 248,7 N/mm 254,1

MEFeni 3: pfi rychlosti 128 km/h = 25@,7 N/mm 254
mEFeni 4: pfi rychlosti 9@ km/h = 251,6 N/mm

mEfeni 5: pFi rychlosti &8 km/h = 258,1 N/mm 252
wmEFeni &: pFi rychlosti 3@ km/h = 249,3 N/mm

MEFeni 1: pfi rychlosti e km/h = 247,1 N/mm

258

statistické vyhodnoceni souboru(fy 25@,8 = 1,8 N/mm

[ww/N] 350UNL TUTE [PEY

247,1 = 8,0 N/mm 248
odhad radislni tuhosti z grafu --- N/mm 247 .1 246
] 3@ [:1:] L] 128 158 188
Ulozit formulaf rychlost [km/h]

Tato aplikace byla uytvofena v rdmci diplomoué price s wyuFitim technologii wieD (auter: Jana Dufkevd, vedouci prdce: Jan krmela, 2821).

Obrazek 29: Vysledna podoba aplikace s vyhodnocenymi udaji
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UloZeni a tisk formulare

Ziskané vysledky jsou potfebné pro dalsi pouziti, a proto je vhodné je n¢jakym zplisobem
zaznamenat a uchovat, aniz by si je uzivatel musel poznamenat rucné. K tomu slouzi tlacitko
,Ulozit formuldr‘ umisténé v oblasti vysledkl. Jeho ukolem je pfevést cely formulat do
bitmapového obrazku tak, aby se zobrazil na Sitku formatu A4. Kliknutim na symbol tiskarny
na Obrazku 30 jej 1ze ulozit v podobé PDF. Pokud je pfipojena tiskarna, je zde zaroven moznost

tento formular vytisknout. Tato funkce je koncipovana vyhradné jako jednoduSe fesené

uchovani vysledkt pfi danych podminkach méteni.

pvlﬂm.mu|zaﬁﬁ:

Informace o méreni

Oznaceni plasté |Dunlop 215/48 R17 87V 55 SPORT MAXX

oznaceni rafku | 7IxiTH2 w | ™Maximdlni rychlost (SI)

Tlak huiténi* [230 kPa / 2.3 bar v| poporuéeny tlak

Obrazek 30: UlozZeni a tisk formulaie

Vymazani formulare

Aktivace tlacitka ,,Smazat soubor(y)“ vymaze z formulafe cesty ke vS§em nactenym
souborum, data v mfizce ukazujici parametry z méfeni, vysledky v podob¢ textu i grafu a také
statistické vyhodnoceni z vyslednych hodnot. Pokud byla vyuzita predikce tuhosti z grafu, je

7w

odstranéna i jeji hodnota. Zachovany ziistanou pouze tidaje v prvni ¢asti Informace o méreni.
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5 VERIFIKACE VYSLEDKU ZIiSKANYCH Z APLIKACE
S EXPERIMENTALNIMI DATY

Dulezitou ¢asti prace je porovnani vysledki obdrzenych z manuélniho vyhodnoceni
souboru s vysledky ziskanymi navrzenou aplikaci. Druhd ¢ast této kapitoly obsahuje mozné
navrhy na doplnéni aplikace v budoucnu, at’ uz se jedna o drobné upravy, nebo piidani novych

obsahlych funkei.

5.1 Nahrani soubort do aplikace a vyhodnoceni vysledkii

Vsechny soubory pouzité pro vyhodnoceni aplikaci a uvedené v této kapitole jsou
soucasti ptilozeného datového média. To obsahuje jak plvodni, nijak neupravené soubory,
které jsou vysledkem experimentalniho méteni, tak soubory upravené pozadovanym zptisobem.

Soubory jsou zde uvedené pod internim oznacenim.

Jednotlivé vstupni soubory s namétenymi daty byly upraveny poZzadovanym zplsobem,
znovu uloZeny jako CSV a poté nahrany do aplikace Stanoveni dynamické radialni tuhosti
pneumatiky. Experimentalni méfeni, z nichz soubory vzesly, byla provedena pro nasledujicich

ttech plastich Dunlop, Matador a protektor Vranik, které¢ maji dany parametry:

* Dunlop 215/40 R17 87V SS SPORT MAXX (déle jen Dunlop)

maximalni zatiZzeni (nosnost) LI =87 545 kg

maximalni rychlost SI=V 240 km/h
predepsany tlak husténi 250 kPa
maximalni tlak husténi 340 kPa

= Matador 165/65 R13 MP16 77T (Stella 2) (dale jen Matador)

maximalni zatizeni (nosnost) LI=77  412kg

maximalni rychlost SI=T 190 km/h
ptedepsany tlak husténi 240 kPa
maximalni tlak husténi 300 kPa

= protektor Vranik 165/80 R13 82N se zimnim béhounem OR 32 (dale jen Vranik)
maximalni zatizeni (nosnost) LI=82  475kg
maximalni rychlost SI=N 140 km/h

maximalni tlak husténi 230 kPa
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Dunlop

Pro plast’ Dunlop jsou k dispozici data pro vSechny uvazované rychlosti. Data z testovani pfi
tlaku husténi 230 kPa jsou obsazena v souboru S6 snazvem 000287.csv asouboru Sl

oznaceném 000288.csv. Vyhodnoceni dat z téchto souborti vypada nasledovné (Obrazek 31):

pynamicks radidlni tuhost pneumatiky pro 23@ kPa / 2.3 bar Typ spojnice bodl: @ prinka (O spline

MEFeni 1: pFi rychlosti 182 km/h = 254,1 N/mm - 256 -
MEFeni 2: pfi rychlosti 158 km/h = 248,7 N/mm 254,1 @
MEFeni 3: pfi rychlosti 128 km/h = 258,7 N/mm -254 =
MEFeni 4: pfi rychlosti 9@ km/h = 251,56 N/mm =
MEFeni 5: pfi rychlosti 6@ km/h = 258,1 N/mm | 25 &
MEFeni &: pfi rychlosti 3@ km/h = 249,3 N/mm =
MEFeni 1: pfi rychlosti @ km/h = 247,1 N/mm E
- 258 o
statistické vyhodnoceni scuboru(d) 25,8 = 1,8 N/mm —_
247,1 = @,8 N/mm 24z I
3
s . - El
odhad radialni tuhosti z grafu --- N/mm 248 =
a 2a ea ca 128 158 i1z@
uleiit formuldf rychlest [km/h]

Obrazek 31: Vysledky pro Dunlop 230 kPa

Pro tlak husténi 250 kPa nélezi stejnému plasti soubor S6 pod oznacenim 000283. csv a soubor

S1 nazvany 000284 . csv (Obrazek 32).

pynamicks radidlni tuhost pneumatiky pro 23@ kPa / 2.3 bar Typ spojnice bodl: @ prinka (O spline

MEFeni 1: pFi rychlosti 182 km/h = 254,1 N/mm - 256

1 =
MEFeni 2: pfi rychlosti 158 km/h = 248,7 N/mm 254,1 o
MEFeni 3: pfi rychlosti 12@ km/h = 25@,7 N/mm L 254 :L'—;
MEFeni 4: pfi rychlosti 9@ km/h = 251,56 N/mm =
MEFeni 5: pfi rychlosti 6@ km/h = 258,1 N/mm | 25 &
MEFeni &: pfi rychlosti 3@ km/h = 249,3 N/mm =
MEFeni 1: pfi rychlosti @ km/h = 247,1 N/mm E
250 o
statistické vyhodnoceni scuboru(d) 25,8 = 1,8 N/mm —_
247,1 = @,8 N/mm 24z I
3
odhad radidlni tuhosti z grafu --- N/mm aaF 1 2ag 2
a 2a ea ca 128 158 i1z@
uloZit formuldr rychlost [km/h]

Obrdazek 32: Vysledky pro Dunlop 250 kPa

Vranik

Data z experimentl s protektorovanou pneumatikou Vranik taktéZ obsahuji celé spektrum
uvazovanych rychlosti. Experiment je proveden pfi maximalnim tlaku husténi 230 kPa. Pfesto,
ze je uvedena maximalni rychlost 140 km/h, je protektor testovan 1 pii 150 a 180 km/h. Souboru

S6 odpovidé soubor s ndzvem 000301. csv, soubor S1 nese oznaceni ©00302. csv (Obrazek 33).

pynamicks radidlni tuhost pneumatiky pro 23e kpa / 2.3 bar Typ spojnice bodd: @ pRinka () spline

MEFeni 1: pFi rychlosti 182 km/h = 282,4 N/mm - 203 -
MEFeni 2: pfi rychlosti 15@ km/h = 287,9 N/mm @
MEFeni 3: pfi rychlosti 128 km/h = 286,5 N/mm 288 =
MEFeni 4: pfi rychlosti 9@ km/h = 282,2 N/mm =
MEFeni 5: pfi rychlosti 6@ km/h = 281,8 N/mm | 2pa —
mEfeni &: pFi rychlosti 3e km/h = 199,5 N/mm =
MEFeni 1: pfi rychlosti @ km/h = 198,9 N/mm E
- 282 o
statistické vyhednoceni scuboru(() 203,3 = 3,8 N/mm —_
198,9 = 8,8 N/mm L2e8 I
3
odhad radidlni tuhosti z grafu --- Nfmm 108 =
a 2a ea ca 128 158 1za
uleit formulaf rychlest [km/h]

Obrazek 33: Vysledky pro Vranik 230 kPa
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Matador

U plaste Matador jsou pro ovétfeni zvoleny soubory s jednim méfenim pro danou rychlost.
V souboru S1 pojmenovaném jako M230. csv se nachazi jedno méieni pti tlaku husténi 230 kPa

a rychlosti 0 km/h (Obréazek 34).

pynamicks radidlni tuhost pneumatiky pro 23@ kPa / 2.3 bar Typ spojnice bodl: @ pRimka O spline

MEFeni 1: pfi rychlosti @ km/h = 159,1 N/mm - 162 -
g
o
=
=4
"
L 168 S
L=
. 159,1 a4
Statistické vyhodnoceni souboru(i)} 159,1 = @,8 N/mm . —_
=
g
odhad radidlni tuhosti z grafu --- N/mm 158 =
1
uleit formulaf rychlost [km/h]

Obrdazek 34: Vysledky pro Matador 230 kPa

Pro tlak husténi 250 kPa uvadi soubor M250. csv jedno méfeni pti rychlosti 60 km/h (Obrazek 35).

Dynamicks radidlni tuhost pneumatiky pro 25e kPa / 2.5 bar Typ spojnice bodl: @ pRimka () spline

MEFeni 1: pFi rychlosti &8 km/h = 148,6 N/mm 152 -
2
2
o
|1
=
=4
-+
158 =
L=
o
statistické vyhodnoceni souboru(l) 148,6 = @,8 N/mm —_
148,6 =
odhad radidlni tuhosti z grafu --- N/mm 128 =
ea
vloZit formulaf rychlost [km/h]

Obrazek 35: Vysledky pro Matador 250 kPa

Posledni soubor S1 pro plast Matador je ziskan experimentem pro tlak husténi 300 kPa. Jde

0 soubor nazvany M300. csv, ktery reprezentuje méteni pii rychlosti 0 km/h (Obrazek 36).

pynamicks radidlni tuhost pneumatiky pro 3ee kea / 3.8 bar Typ spojnice bodl: @ pRinka O spline

MEFeni 1: pfi rychlosti @ km/h = 194,1 N/mm - 198 .
g
=
=
=4
-

L 136 S
k=3
B
statistické vyhodneceni souboru(d) 194,1 = @,@ N/mm —_
z
e - 194,1 Ef
odhad radidlni tuhosti z grafu --- N/mm a =
124
1
uleit formulaf rychlest [km/h]

Obrazek 36: Vysledky pro Matador 300 kPa

Pro vyzkouseni aplikace byly vybrany vstupni soubory s riznym poctem méfeni pii
odlisnych rychlostech. Stejn¢ jako u souboru S6, je také na typu souboru S1 ovéteno, ze

aplikace dokaze radialni tuhost bez problému vyhodnotit z libovolného vstupniho souboru.
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5.2 Porovnani vysledkii z jednotlivych metod

Postupem popsanym v kapitole 2./ Stanoveni dynamické radialni tuhosti byla

vyhodnocena radialni tuhost ze vSech vyse uvedenych souborli z experimentalnich méteni

ruznych plasth. Zaroven bylo v této kapitole ovefeno, ze pouziti spojnice trendu v grafu

1 funkce SLOPE davé shodné vysledky.

Nasledujici porovnani se proto omezuje na vyhodnoceni pouze dvéma metodami — funkei

SLOPE a aplikaci. Hodnoty ziskané prostfednictvim funkce SLOPE zaznamenavaji nasledujici

tabulky pod oznac¢enim Excel. Radialni tuhosti stanovené navrzenou aplikaci uvadi tyto tabulky

v kolonce Aplikace. V obou piipadech jsou hodnoty zaokrouhleny na jedno desetinné misto.

Prvni z tabulek, Tabulka 4, obsahuje radialni tuhosti [N/mm] stanovené u plast¢ Dunlop.

Tabulka 4: Porovnani radialnich tuhosti pro plast’ Dunlop

Dunlop 215/40 R17 87V SS SPORT MAXX

tlak metoda rychlost [km/h]

soubor | husteéni vyhodnoceni
. . 0 30 60 90 120 150 180

[kPa] radialni tuhosti
S & Excel 247,1 | 249,3 | 250,1 | 251,6 | 250,7 @ 248,7  254,1
g 9g 230
S8 Aplikace 247,1 | 249,3 | 250,1 | 251,6 | 250,7 | 248,7 | 254,1
2 S Excel 261,2 | 262,7 | 259,8 | 265,0 | 262,2 | 261,1 | 266,7
g 9g 250
S8 Aplikace 261,2 | 262,7 | 259,8 | 265,0 | 262,2 | 261,1 | 266,7

Vysledky porovnani obou metod vyhodnoceni u plasté Dunlop jsou zcela jednoznacné.

Hodnoty stanovené prostfednictvim MS Excel 1 aplikace si naprosto pfesné odpovidaji, coz

sved¢i o tom, ze aplikace funguje spravné.

Druh¢ ovéteni se tyka protektorovaného plasté Vranik. Vysledné hodnoty radialnich tuhosti

[N/mm] zobrazuje Tabulka 5.

Tabulka 5: Porovnani radialnich tuhosti pro plast’ Vranik

Vranik 165/80 R13 82N
tlak metoda rychlost [km/h]
soubor husténi vyhodnoceni
[kPa] radialni tuhosti 0 30 60 0 120 150 180
= & Excel 198,9 | 199,5 | 201,0 | 202,2 | 206,5 @ 2079 | 202,4
83 230
s 8 Aplikace 198,9 | 199,5 | 201,0 | 202,2 | 206,5 @ 207,9 | 202,4
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Vyhodnocenim dat pro plast’ Vranik bylo také zde ovéteno, ze aplikace ziskava stejné

vysledky jako funkce v MS Excel.

Porovnani radidlnich tuhosti [N/mm] plast¢ Matador je zaznamenano Tabulkou 6.

Tabulka 6: Porovnani radialnich tuhosti pro plast Matador

Matador 165/65 R13 MP16 77T (Stella 2)
tlak metoda rychlost [km/h]
soubor | husténi | vyhodnoceni
[kPa] | radialni tuhosti 0 30 60
o Excel 159,1
S 230
= Aplikace 159,1
o Excel 148,6
& 250
= Aplikace 148,6
=) Excel 194,1
A 300
= Aplikace 194,1

Vstupni soubory se u plasté¢ Matador od ostatnich liSily v délce zaznamenaného bloku
méteni. Ke konci méfeni se se pfitlana sila zastavila na urcité hodnoté, které odpovidala urcita
deformace. Takovyto stav byl vSak udrzovan po pftili§ dlouhou dobu (tisice snimki/ fadka).
Zaznam méfeni mohl byt ukonc¢en mnohem dfive. Pravé tyto naprosto shodné fadky zptisobuji
znaéné sniZeni vyslednych radidlnich tuhosti. Oproti rozsahu méfeni stanovenému podle sily
5 kN se vysledky z vybéru rozsahu subjektivnim odhadem uZivatele projevi rozdilem v tuhosti
okolo jednotek i desitek N/mm. Re§enim tohoto problému by bylo pfed vyhodnocenim projit
soubor s namétrenymi udaji a zbavit se nepotiebnych radk, které zkresluji vysledky. Aplikace
ma oproti vyhodnoceni uZivatelem tu nevyhodu, Ze takové fadky nedokaZe rozpoznat

a vyhodnocuje vSechna data, ktera jsou do ni nactena.

Normou jsou radialni tuhosti pro tento plast’ stanoveny na 166,6 N/mm (pro 230 kPa pfi
0 km/h), 185,9 N/mm (pro 250 kPa pii 60 km/h) a 205,5 N/mm (pro 300 kPa pti 0 km/h). To,
ze vysledky z rozsahu méfeni uré¢eného subjektivnim odhadem i vysledky dané normou maji
odliSnou hodnotu nez tuhosti uvedené v Tabulce 6, vSak neni z hlediska provadéného ovéteni
podstatné. Pti dodrZeni vybéru rozsahu métfeni podle metodiky vyuZité v této praci si vysledky
z MS Excel i aplikace opét pfesné odpovidaji. Lze tedy konstatovat, Ze také pro plast Matador

jsou vysledky obou zptisobti vyhodnoceni radialni tuhosti shodné.
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Shrnuti vyslednych hodnot

Ze vsech uskuteCnénych ovéteni vyplyva bezchybna funkcnost aplikace pfi stanoveni
radidlnich tuhosti pneumatik. Veskeré hodnoty zaplikace jsou naprosto shodné
s experimentalnimi daty. Zavérem je v Grafu 16 ukazéano, jak vypadaji kiivky radialnich tuhosti
v zé&vislosti na rychlosti v souhrnném porovnani. Definovany jsou nejen podle jednotlivych
plast, ale zaroven podle daného tlaku husténi. Je zde dobfe patrné, jak vyznamnym faktorem

z pohledu radialni tuhosti jsou rozméry plaste a tlak husténi.

300

2 e -

F
A———h————h— —h———
240

210
. * —— —— T

180

radialni tuhost [N/mm]

150
0 30 60 90 120 150 180

rychlost [km/h]

—&—Dunlop 230 kPa  —f=Dunlop 250 kPa === Vranik 230 kPa

Graf 16: Souhrnné porovnani radialnich tuhosti jednotlivych plastt

5.3 Navrhy na upravu nebo doplnéni aplikace

Uvedena podoba aplikace rozhodné nemusi byt kone¢na a nabizi se mnoho moznosti, jak
program upravit. Navrhovana vylepSeni maji za cil je$t€¢ vice zpiehlednit a usnadnit praci
s aplikaci ¢i pomoci pfedpovidat radidlni tuhost ze ziskanych experimentalnich dat. Dalsi

pozadavky se samoziejmeé mohou objevit teprve s pouzivanim aplikace.

Zahrnuti dalSich informaci a vytvoreni protokolu

V soucasnosti aplikace obsahuje pouze zdkladni informace o podminkdch méteni
a technické udaje testované pneumatiky. Ty by bylo mozné v budoucnosti obohatit o dalsi

parametry, které by méfeni vice specifikovaly. Jednalo by se napiiklad o vytvofeni databaze
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jednotlivych plastt, u kterych je v planu je experimentalné ovérovat na adhezoru. Zde by byly
ke kazdému plasti prifazeny udaje o pouzitém rafku, veskeré rozméry nebo EU Stitek
pneumatiky s bezpeCnostnimi a environmentalnimi charakteristikami (spotfeba paliva
v zavislosti na valivém odporu, pfilnavost za mokra, hlu¢nost). Doplnéna by mohla byt

1 hodnota tlaku, na n¢jz byla pneumatiky pfi experimentu nahusténa, pfimo do grafu.

Uvedené hodnoty by se mohly automaticky nacitat pfimo do okna aplikace nebo
do protokolu z méteni. Ten je dalsi inovaci, v niz by se podle potieby vyskytovaly naptiklad
technické idaje o dynamickém adhezoru ve VVCD, logo DFJP, jméno pracovnika, ktery
experiment realizoval, pfipadné upfesnéni piipravy pneumatik pied méfenim a specifikované
podminky samotného experimentu (teplota, vlhkost vzduchu). Protokol by byl vytvofen tak,

aby bylo mozné jej s kvalitnim rozliSenim ulozit ve formatu PDF a také ihned vytisknout.

UloZeni dat z jednotlivych méreni

Jelikoz aplikace dokaze ze vstupniho souboru separovat jednotlivé bloky méfeni a soubor
tak zbavit nepotfebnych hodnot mimo samotnd méteni, nabizi se doplnéni aplikace formou
dalsiho tlac¢itka ,,Ulozit méfeni“. Jeho prostfednictvim by bylo mozné zpétné ulozit data
zméfeni do formatu CSV, snimZ by se dalo nasledné pracovat v programu MS Excel.
K dispozici by tim padem byla o€isténd data pro dalsi zpracovani. Kazdy blok méfeni by se

uloZil jako novy textovy soubor, nebo by byla vSechna méfeni vloZena do jednoho souboru.

Vyhodnoceni dat pro rizné tlaky husténi

Nyng&jsi podoba aplikaci sice teoreticky umoZiluje nacitat soubory s daty namétenymi pro
odli$né tlaky husténi, ale vysledné hodnoty se v grafu nacitaji do jedné datové fady. Z toho
diavodu je metodika vyhodnoceni navrzena pouze pro nacitani dat ziskanych za stejnych tlaki
husténi. Zajimavou funkci aplikace by proto byla schopnost znazorfiovat data do vice datovych
fad tak, aby kazdéd kiivka odpovidala jinému tlaku husténi podle toho, jaké soubory byly
nacteny. Vysledny graf by pak vypadal napiiklad jako Graf 10 v kapitole 2.1 Stanoveni

dynamické radialni tuhosti.

Dalsi pfipadnou zménou by bylo proloZeni dat spojnici trendu, ktera by ukazala, zda maji

hodnoty radialni tuhosti se zvySujici se rychlosti rostouci tendenci.
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Celkové statistické vyhodnoceni

Nyni se primérna hodnota a smérodatné odchylka vyhodnocuji pro kazdy nacteny soubor
zvlast. Bylo by vyhodné toto vyhodnoceni upravit tak, aby se statistické charakteristiky pocitaly
pro vSechny v ten okamzik naétené soubory. V ptipadé soucasného naéteni soubort S6 a S1 pro
stejny tlak husténi by timto zplisobem byla uddna celkova primérna hodnota radidlni tuhosti.
Takto zjisténé pramérné hodnoty tuhosti pro rizné tlaky husténi mohou byt nasledné vzajemné

porovnavany.

Predikce radialni tuhosti z experimentalnich dat

Aplikace v soucasné podobé disponuje jednoduchou predikei tuhosti, kterd sestava
z pohyblivého kurzoru v grafu zévislosti radidlni tuhosti na rychlosti. Umoznuje orientacni
predpovéd’ tuhosti pro jiné rychlosti, avSak pii stejném tlaku husténi. Jako prvni Gpravu
navrhuji nastavit pohyb kurzoru pouze po vykreslené kiivce. Do budoucna by pak tento zplisob
mohl byt vylepSen do podoby zadani konkrétni rychlosti ve formuléii a nasledného vypsani

odpovidajici hodnoty tuhosti, pfipadné s jejim vyznacenim v grafu prostfednictvim kurzoru.

Dale by pak mohl byt zahrnut i druhy zptsob predikce pro jiné rychlosti a souc¢asné jiné
tlaky husténi. To by znamenalo oSetfit nacitdni vice nez dvou souborl a nasledné sestaveni
vypocetniho algoritmu. Zaroven s tim, nebo 1 samostatné, by bylo velmi ndpomocné vytvoreni
3D grafu pro predikci, ktery by mohl byt interaktivni. Ziskavani radidlnich tuhosti by tak bylo
umoznéno piimo pohybem v tomto grafu. Podobu takového grafu ukazuje Graf 11 v kapitole

2.2 Predikce dynamické radialni tuhosti.

Aplikace v cizojazy¢né mutaci

Pro tucely publikovani vysledkii v cizojazy¢nych odbornych dokumentech nebo pro
vyuku v anglickém jazyce by mohla byt aplikace upravena do anglické verze. Divod této
upravy se tyka zejména popiskti grafu, které by tak nebylo potifeba piepisovat v jiném
programu. Anglickd verze by navic usnadnila pouziti aplikace napiiklad zahrani¢nim
studentlim a pracovnikim VVCD. Bud’ by byla vytvofena samostatné cizojazy¢na aplikace

nebo by moznost piepnuti jazyku byla umisténa ptimo ve formuléfi.
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6 ZAVERY A DOPORUCENI

V této praci bylo ovéteno, Ze radialni tuhost pneumatiky je zavisla na mnoha faktorech,
kvili nimz ji nelze pfesné analyticky stanovit. Mezi tyto ovliviiyjici Cinitele patii rozméry
plaste, tlak husténi pneumatiky, rychlost otac¢eni zkusebniho bubnu simulujiciho jizdu, teplota

pneumatiky, médium, kterym je pneumatika nahusténa, ¢i nerovnosti na zkusebni plose.

Proto jsou realizovana experimentdlni méfeni, kterd jsou schopna radidlni tuhost
pneumatiky urcit. Jejich nevyhodou vSak je manualni a zdlouhavé vyhodnocovani vysledka.
Z toho diivodu byla navrzena pocitacova aplikace, ktera vyhodnocuje data bez zasahu uzivatele.
Praveé navrzeni aplikace bylo stézejni ¢asti této prace. Vyznamnym piinosem je to, Ze neziistalo
pouze u navrhu aplikace, ale byla vytvotfena pln¢ funk¢ni a odzkousena aplikace jako finalni
produkt, ktery je mozné ihned zacCit pouzivat pii vyhodnoceni vysledki z dynamického
adhezoru. I pfesto, ze vystupni soubor z experimentu musi byt na pocatku uzivatelem upraven,
aby obsahoval pouze méfené parametry bez jejich popisu, ukdzalo se, Ze navrzena aplikace

prinasi v této oblasti znacnou tsporu Casu.

V prvni fad€ program dokédze vyhodnotit vysledné hodnoty dynamické radidlni tuhosti
pneumatiky pro odlisné rychlosti a zpracovat je do podoby spojnicového grafu. Porovnanim
vysledki z aplikace s vysledky zmanualniho vyhodnoceni v programu MS Excel je

jednoznaéné dokazéano, Ze aplikace pracuje spravné a je pro tyto potieby plné funkéni.

V zaznamenanych vysledcich a vytvotenych grafech dochazi pti nékterych rychlostech
k poklesu tuhosti, ptestoze lze predpokladat, Ze tuhost se mé s narustajici rychlosti zvySovat.

Je tieba dale ovéfit, pro¢ k témto zde pozorovanym vysledkiim doslo.

Neméné vyznamnou ¢innosti aplikace je znacné€ urychlené zpracovani naméfenych dat.
Veskera méfenim ziskand data vychdzi z redlnych experimentli na dynamickém adhezoru.
Z toho diivodu ma aplikace vyrazny prakticky potencial, protoZze miiZze byt dale vyuZivana pro
vyhodnoceni dalSich soubort, a to 1 téch, které budou vytvotfeny na zkuSebnim zatizeni. Takto
ziskané vysledky jsou dulezité pro dalsi vypocty tykajici se napiiklad dynamického chovani
vozidla pii jizd€ a s tim souvisejici bezpe€nosti jizdy ¢i spotieby paliva. Jedna se tedy o témata,

ktera jsou v dnesni dobé stale vice aktudlni.

Aplikace umoznuje ziskat nejen radidlni tuhost ze vstupniho souboru, ale pro vybrané
rychlosti ji lze také predikovat z vykreslené¢ho grafu. Tato funkce je v nynéjsi podobé spiSe

orientatni, pfesto miize poskytnout cenné vysledky pro praktické uziti a uSetfit financni
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prosttedky, které by byly vynalozeny na provedeni potfebnych experimentt. Dal$i schopnosti
aplikace je statistické vyhodnoceni dat z nac¢teného souboru. Jeji podstatou je vypocet priiméru
a smérodatné odchylky z vyslednych hodnot radialnich tuhosti stanovenych pro konkrétni

rychlosti a tlaky husténi.

Tato aplikace byla navrzena jako program s otevienou architekturou. To znamena, Ze
uzivatel zdatny v programovani si mize v pfipadé potieby upravit zdrojovy koéd piimo

v programu Visual Studio.

Znacnym piinosem je také ucelenost zpracovani teorie tuhostnich parametri pneumatik,
nebot’ do jisté miry muzeme konstatovat, Ze ohledné tuhosti existuji pouze omezené verejné
b

pristupné zdroje v ¢eském jazyce.

Doporuceni pro dalSi upravy aplikace

» Pro ucely publikovani vysledkl v cizojazyénych odbornych dokumentech nebo pro vyuku
v anglickém jazyce navrhuji aplikaci vydat v anglické jazykového mutaci, piipadné
v jinych jazycich, nebo sestavit aplikaci tak, ze vybér jazyka bude zahrnuty piimo ve
formuléfi.

* Doplnit aplikaci o dalsi tlacitko ,,Ulozit mé&feni®, aby bylo moZné zpétné ziskat soubory
dat ve formatu CSV a s nimi déle pracovat v MS Excel.

» Prepracovat statistické¢ vyhodnoceni vysledkii do podoby, v niz by vSechny nactené soubory
nebyly zpracovavany oddé€lené, ale bylo umoznéno je vyhodnotit jako jeden soubor.

* Umoznit nacteni souborl pro rizné tlaky husténi, coz by se projevilo zejména v grafu
rozttidénim vysledkli do n€kolika datovych fad, z nichz kazda by odpovidala urc¢itému
tlaku husténi.

* Pfidat novou funkci pro predikovani radidlnich tuhosti ze zndmych hodnot pro dané tlaky
husténi a rychlosti tak, aby mohly byt ziskdny hodnoty pro jiné tlaky a rychlosti.
V souvislosti s tim vytvofit 3D graf na zdkladé jiz zjiSténych tuhosti a s jeho pomoci
interaktivné stanovit dal§i pozadované hodnoty tuhosti.

= Zobrazit v aplikaci dal$i udaje o podminkach experimentii ¢i informace o testovanych
plastich. Za zminku by stalo doporuceni vyhotovit jako vystup z aplikace také oficialni
protokol z méfeni, v némZ by byly obsaZeny nové¢ pfidané informace spolu s témi, které
aplikace obsahuje jiz nyni, a ktery by mohl byt ulozen ve formatu PDF anebo ihned

vyti§tén. Zaroven by tento protokol zahrnoval veskeré vyhodnocené vysledky z méteni.

73



POUZITA LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]
[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

VLK, Frantisek. Podvozky motorovych vozidel. Brno: Frantisek Vlk, 2000. ISBN 80-239-6464-
X.

KRMELA, Jan. Systémovy pristup k vypoctovemu modelovani pneumatik 1.: [System approach to
computational modelling of tyres - I. part]. Brno: Tribun EU, 2008. Knihovnicka.cz. ISBN 978-
80-7399-365-8.

MARCIN, Jiii a Petr ZITEK. Pneumatiky. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1985.
KORYNT, Jifi. Konstrukce pneumatiky. Preuporadna.cz [online]. 2015 [cit. 2021-11-29].
Dostupné z: https://pneuporadna.cz/vse-o-pneu/konstrukce-pneumatiky

VALA, Miroslav a Miroslav TESAR. Teorie a konstrukce silnicnich vozidel I. Pardubice:
Univerzita Pardubice, 2002. ISBN 80-7194-503-X.

KRMELA, Jan. Pldsté pneumatik a jejich materialové charakteristiky pro vypoctové modelovani:
Plaste pneumatik a ich materidlové charakteristiky pre vypoctové modelovanie: védeckd
monografie. Zabteh: Jan Krmela, 2017. ISBN 978-80-270-2893-1.

VLK, FrantiSek. Dynamika motorovych vozidel: jizdni odpory, hnaci charakteristika, brzdeni,
odpruzeni, Fizeni, ovladatelnost, stabilita. 2. vyd. Brno: Nakladatelstvi a vydavatelstvi Vlk, 2003.
ISBN 80-239-0024-2.

KOPENEQG, Jiti. Interni materialy, 2000.

BELSHINA. Interni materialy, 2016.

MITAS. Interni materialy, 2003.

MHASKE, M.Y., P.A. NARWADE a M.P. NAGARKAR. Stiffness analysis of passenger car tire
using Nitrogen. International Journal of Scientific and Research Publications. January 2016,
6(1), 142-144. ISSN 2250-3153. Dostupné také z: http://www.ijsrp.org/research-paper-
0116/ijsrp-p4921.pdf

JILEK, Petr a Ondiej VOLTR. Radial tyre deflection of road vehicle in dependence on
temperature. Perner's Contacts. Pardubice: Univerzita Pardubice, December 2016, 11(4), 54-60.
ISSN 1801-674X. Dostupné také Z:
https://pernerscontacts.upce.cz/plugins/generic/pdfJsViewer/pdf.is/web/viewer.html?file=https
%3 A%2F%2Fpernerscontacts.upce.cz%2Findex.php%2Fperner%2Farticle%2Fdownload%2F5
70%2F409%2F995

DYTRYCH, Vojtéch. Stanoveni metodiky pro méreni na statickém a dynamickém adhezoru.
2019. Dostupné také zZ:
https://dk.upce.cz/bitstream/handle/10195/73725/DytrychV_StanoveniMetodiky JP_2019.pdf?s

equence=1&isAllowed=y. Bakalaiska prace. Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana

Pernera.
Technicky radce: SI - indexy rychlosti [online]. © 2003-2021 K & K PNEU s.r.o. [cit. 2021-3-
17]. Dostupné z: https://m.rajpneu.cz/technicky-radce/267

74


https://pneuporadna.cz/vse-o-pneu/konstrukce-pneumatiky
http://www.ijsrp.org/research-paper-0116/ijsrp-p4921.pdf
http://www.ijsrp.org/research-paper-0116/ijsrp-p4921.pdf
https://m.rajpneu.cz/technicky-radce/267

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

KOUTNY, Frantisek. Geometry and Mechanics of Pneumatic Tires [online]. Zlin, 2007 [cit.
2021-03-17]. Dostupné z: http://docshare03.docshare.tips/files/20862/208626624.pdf
KRMELA, Jan. Experiments and Computational Modelling of Tire: Textbooks for university
students [online]. December 2020 [cit. 2021-03-17]. ISBN 978-80-270-9020-4. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/349290531 Experiments_and_Computational Modell

ing_of Tires Textbooks for university students

CAPKA, David. Objektové orientované programovéani v C# NET - Online kurz. Itnetwork.cz
[online]. 2012 [cit. 2021-3-5]. Dostupné z: https://www.itnetwork.cz/csharp/oop/c-sharp-tutorial-

uvod-do-objektove-orientovaneho-programovani
KACMAR, Dalibor. Programujeme .NET aplikace ve Visual Studiu .NET. Praha: Computer
Press, 2001. ISBN 80-7226-569-5.

Vyvojova prostiedi pro programovani v C#. Dostupné z: https://moodle.sspbrno.cz
CAPKA, David. Zakladni konstrukce jazyka C# NET - Online kurz. Itnetwork.cz [online]. 2012
[cit. 2021-3-5]. Dostupné z: https://www.itnetwork.cz/csharp/zaklady/c-sharp-tutorial-uvod-do-

jazyka-a-dot-net-framework

SHARP, John. Microsoft Visual C# 2010: Krok za krokem. Brno: Computer Press, 2010. Krok za
krokem (Computer Press). ISBN 978-80-251-3147-3.

Prohlize¢ rozhrani API pro .NET. Microsoft.com [online]. © Microsoft 2021 [cit. 2021-3-5].
Dostupné z: https://docs.microsoft.com/cs-cz/dotnet/api/?view=netframework-4.7.2

CAPKA, David. Windows Forms - Online kurz. Itnetwork.cz [online]. 2013 [cit. 2021-3-5].

Dostupné z: https://www.itnetwork.cz/csharp/winforms/c-sharp-tutorial-windows-forms-okenni-
aplikace-uvod

BEHALEK, Marek. Programovaci jazyk C# [online]. 2021 © DocPlayer.cz [cit. 2021-3-5].
Dostupné z: https://docplayer.cz/298028-Programovaci-jazyk-c-marek-behalek.html

HERCEG, Tomas. Zakladni elementy VB.NET a C#. Dotnetportal.cz [online]. 2009 [cit. 2021-
3-5]. Dostupné z: https://www.dotnetportal.cz/clanek/126/Zakladni-elementy-VB-NET-a-C-
PROCHAZKA, Jan. Aplikace pro vykreslovini grafii elementdrnich funkci. Tabor, 2016.
Dostupné také z: http://sssi.cz/doc/soc/soc2016/soc_prochazka.pdf. StfedoSkolskd odborna

¢innost. Stfedni §kola spoju a informatiky Tabor.

Tire icons. Iconfinder.com [online]. [cit. 2021-3-5]. Dostupné Z:
https://www.iconfinder.com/search/?q=tire

Technicky radce: SI - indexy rychlosti [online]. © 2003-2021 K & K PNEU s.r.o. [cit. 2021-3-
17]. Dostupné z: https://m.rajpneu.cz/technicky-radce/267

STASTNY, Frantidek. Zpracovaini experimentdlnich dat: Metoda nejmensich ¢tvercii [online]. ©
Frantisek Stastny, 1997 [cit. 2021-3-5]. Dostupné Z:
http://amper.ped.muni.cz/jenik/nejistoty/html tree/nodel0.html

NIKOLAYIT. LinearRegression.cs. Github.com [online]. 2017 [cit. 2021-3-5]. Dostupné z:
https://gist.github.com/NikolayIT/d86118a3a0cb3{5ed63d674a350d7512

75


http://docshare03.docshare.tips/files/20862/208626624.pdf
https://www.researchgate.net/publication/349290531_Experiments_and_Computational_Modelling_of_Tires_Textbooks_for_university_students
https://www.researchgate.net/publication/349290531_Experiments_and_Computational_Modelling_of_Tires_Textbooks_for_university_students
https://www.itnetwork.cz/csharp/oop/c-sharp-tutorial-uvod-do-objektove-orientovaneho-programovani
https://www.itnetwork.cz/csharp/oop/c-sharp-tutorial-uvod-do-objektove-orientovaneho-programovani
https://moodle.sspbrno.cz/
https://www.itnetwork.cz/csharp/zaklady/c-sharp-tutorial-uvod-do-jazyka-a-dot-net-framework
https://www.itnetwork.cz/csharp/zaklady/c-sharp-tutorial-uvod-do-jazyka-a-dot-net-framework
https://docs.microsoft.com/cs-cz/dotnet/api/?view=netframework-4.7.2
https://www.itnetwork.cz/csharp/winforms/c-sharp-tutorial-windows-forms-okenni-aplikace-uvod
https://www.itnetwork.cz/csharp/winforms/c-sharp-tutorial-windows-forms-okenni-aplikace-uvod
https://docplayer.cz/298028-Programovaci-jazyk-c-marek-behalek.html
https://www.dotnetportal.cz/clanek/126/Zakladni-elementy-VB-NET-a-C-
https://m.rajpneu.cz/technicky-radce/267
http://amper.ped.muni.cz/jenik/nejistoty/html_tree/node10.html
https://gist.github.com/NikolayIT/d86118a3a0cb3f5ed63d674a350d75f2

SEZNAM PRILOH

Piiloha A: Index nosnosti (LI) s vybranymi hodnotami radialniho zatizeni [14] ................... 77
Priloha B: Navrh formulafoveé aplikace............eccvevciiiriiiiiiiiiiiiicieeieee e 78
Priloha C: Zobrazeni bloku méteni s daty ve vSech sloupcich ........cccoevveeiiiiiciiiniiiieeee, 79
Priloha D: Vyslednd podoba aplikace s vyhodnocenymi Gidaji........cccecvvveeciveenciieennieceieeenee, 80
Priloha E: Obsah pfilozeného datového média ............oecuieiiieiiiiniiiiiienieeieeeeeee e 81

76



Piiloha A: Index nosnosti (LI) s vybranymi hodnotami radidlniho zatizeni [14]

E z
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50 190 | 114,00 | 142,50 | 190,00 | 237,50 | 91 615 369,00 | 461,25 | 615,00 | 768,75

51 195 117,00 | 146,25 | 195,00 | 243,75 | 92 630 378,00 | 472,50 | 630,00 | 787,50

52 200 120,00 | 150,00 | 200,00 | 250,00 | 93 650 390,00 | 487,50 | 650,00 | 812,50

53 206 123,60 | 154,50 | 206,00 | 257,50 | 94 670 402,00 | 502,50 | 670,00 | 837,50

54 212 127,20 | 159,00 | 212,00 | 265,00 | 95 690 414,00 | 517,50 | 690,00 | 862,50

55 218 130,80 | 163,50 | 218,00 | 272,50 | 96 710 426,00 | 532,50 | 710,00 | 887,50

56 224 134,40 | 168,00 | 224,00 | 280,00 | 97 730 438,00 | 547,50 | 730,00 | 912,50

57 230 138,00 | 172,50 | 230,00 | 287,50 | 98 750 450,00 | 562,50 | 750,00 | 937,50

58 236 141,60 | 177,00 | 236,00 | 295,00 | 99 775 465,00 | 581,25 | 775,00 | 968,75

59 243 145,80 | 182,25 | 243,00 | 303,75 | 100 800 480,00 | 600,00 | 800,00 | 1000,00

60 250 150,00 | 187,50 | 250,00 | 312,50 | 101 825 495,00 | 618,75 | 825,00 | 1031,25

61 257 154,20 | 192,75 | 257,00 | 321,25 | 102 850 510,00 | 637,50 | 850,00 | 1062,50

62 265 159,00 | 198,75 | 265,00 | 331,25 | 103 875 525,00 | 656,25 | 875,00 | 1093,75

63 272 163,20 | 204,00 | 272,00 | 340,00 | 104 | 900 540,00 | 675,00 | 900,00 | 1125,00

64 280 168,00 | 210,00 | 280,00 | 350,00 | 105 | 925 555,00 | 693,75 | 925,00 | 1156,25

65 290 174,00 | 217,50 | 290,00 | 362,50 | 106 | 950 570,00 | 712,50 | 950,00 | 1187,50

66 300 180,00 | 225,00 | 300,00 | 375,00 | 107 | 975 585,00 | 731,25 | 975,00 | 1218,75

67 307 184,20 | 230,25 | 307,00 | 383,75 | 108 | 1000 600,00 | 750,00 | 1000,00 | 1250,00

68 315 189,00 | 236,25 | 315,00 | 393,75 | 109 | 1030 618,00 | 772,50 | 1030,00 | 1287,50

69 325 195,00 | 243,75 | 325,00 | 406,25 | 110 | 1060 636,00 | 795,00 | 1060,00 | 1325,00

70 335 201,00 | 251,25 | 335,00 | 418,75 | 111 | 1090 654,00 | 817,50 | 1090,00 | 1362,50

71 345 207,00 | 258,75 | 345,00 | 431,25 | 112 | 1120 672,00 | 840,00 | 1120,00 | 1400,00

72 355 213,00 | 266,25 | 355,00 | 443,75 | 113 | 1150 690,00 | 862,50 | 1150,00 | 1437,50

73 365 219,00 | 273,75 | 365,00 | 456,25 | 114 | 1180 708,00 | 885,00 | 1180,00 | 1475,00

74 375 225,00 | 281,25 | 375,00 | 468,75 | 115 | 1215 729,00 | 911,25 | 1215,00 | 1518,75

75 387 232,20 | 290,25 | 387,00 | 483,75 | 116 | 1250 750,00 | 937,50 | 1250,00 | 1562,50

76 400 | 240,00 | 300,00 | 400,00 | 500,00 | 117 | 1285 771,00 | 963,75 | 1285,00 | 1606,25

77 412 | 247,20 | 309,00 | 412,00 | 515,00 | 118 | 1320 792,00 | 990,00 | 1320,00 | 1650,00

78 425 255,00 | 318,75 | 425,00 | 531,25 | 119 | 1360 816,00 | 1020,00 | 1360,00 | 1700,00

79 437 | 262,20 | 327,75 | 437,00 | 546,25 | 120 | 1400 840,00 | 1050,00 | 1400,00 | 1750,00

80 450 270,00 | 337,50 | 450,00 | 562,50 | 121 | 1450 870,00 | 1087,50 | 1450,00 | 1812,50

81 462 277,20 | 346,50 | 462,00 | 577,50 | 122 | 1500 900,00 | 1125,00 | 1500,00 | 1875,00

82 475 285,00 | 356,25 | 475,00 | 593,75 | 123 | 1550 930,00 | 1162,50 | 1550,00 | 1937,50

83 487 292,20 | 365,25 | 487,00 | 608,75 | 124 | 1600 960,00 | 1200,00 | 1600,00 | 2000,00

84 500 300,00 | 375,00 | 500,00 | 625,00 | 125 | 1650 990,00 | 1237,50 | 1650,00 | 2062,50

85 515 309,00 | 386,25 | 515,00 | 643,75 | 126 | 1700 | 1020,00 | 1275,00 | 1700,00 | 2125,00

86 530 318,00 | 397,50 | 530,00 | 662,50 | 127 | 1750 | 1050,00 | 1312,50 | 1750,00 | 2187,50

87 545 327,00 | 408,75 | 545,00 | 681,25 | 128 | 1800 | 1080,00 | 1350,00 | 1800,00 | 2250,00

88 560 336,00 | 420,00 | 560,00 | 700,00 | 129 & 1850 | 1110,00 | 1387,50 | 1850,00 | 2312,50

89 580 348,00 | 435,00 | 580,00 | 725,00 | 130 = 1900 | 1140,00 | 1425,00 | 1900,00 | 2375,00

90 600 360,00 | 450,00 | 600,00 | 750,00 | a dalsi
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Piiloha E: Obsah ptilozeného datového média

= elektronickéd forma diplomové prace ve formatu PDF,
= samostatn¢ spustitelna aplikace,

= kompletni zdrojovy kod aplikace,

= yybrané vstupni soubory v piivodnim tvaru,

= vystupni soubory upravené do pozadované podoby.
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