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Abstract

Radial personal tyres were laboratory tested on HASBACH test machine. The tyres
were dynamically loaded and changes of temperature of air in tyre were measured
using thermocouples. The measurements were realized for various types of radial
tyres, internal pressure, velocity and depth of sensor in tyre. Suitable mathematic
models were suggested and its parameters were determined from measured values
using Curve Fitting Toolbox in MATLAB.

1 Uvod

Pri jazde plast’ prechadza neustéle teplotnymi zmenami, pri ktorych sa premienia deformacna
praca na teplo. Vnutornym prejavom premeny foriem energie je zmena teploty v pneumatike.
Dlhodobé a opakované posobenie deformacie a vysokych tepldt narusuje stdrznost’ kompozitnej
Struktiry plasta a nakoniec vedie k jeho destrukcii. Teplota pneumatiky ma vyrazny vplyv na jej
prevadzkové charakteristiky, na odolnost’ vo¢i mechanickému opotrebovaniu a pri vyssich teplotach aj
na celkovl Zivotnost'.

Teplota, ktori dosiahne pneumatika po dlhsej dobe prevadzky, zavisi od pomeru medzi
vyvinom tepla a odvodom tepla zjej povrchu. Vzhladom na to, Ze material pneumatiky ma nizky
sucinitel tepelnej vodivosti dochadza v profile pneumatiky k zna¢nému rozdielu teplot.

Teplo vznikd hysteréziou pri odvalovani pneumatiky, C¢ize cyklickou deformaciou
viskoelastickych komponentov steny a prispieva k rastu teploty materialu. K najva ¢Siemu vyvinu tepla
dochadza v troch hlavnych kritickych zonach autopldsta: patkovej Casti, v oblasti ukoncenia kostrovej
vlozky a na okrajoch naraznikov (osobné radialne plaste). Uvedena strata energie generuje v jednotke

objemu tepelny tok Q. Pricom plati

kde AW predstavuje stratenu energiu a 7 je Cas jednej otdCky pneumatiky.

Qgen - teplo vyvinuté v prvku,

Bl Qsp - teplo privedené od susediaceho prvku,
Bl Qvn - teplo odovzdané do vnutornej zmesi, —1 .
B Qo - teploodovzdané do okolia, B C
pm Qv - teplo odovzdané do vozovky, | :
Bl Qa - teploziskané absorpciou,

Qr - teplo odovzdané radiaciou;

Obrazok 1: Tepelna rovnovaha prvkov pneumatiky v ustalenom stave

Podla [2] plati, ze sucet tepla vyvinutého v prvku a privedeného od susednych prvkov,
z vonkajsieho, vnutorného vzduchu a vozovky a teplo odvedené salanim a prijaté absorpciou sa rovna
nule. Potom plati rovnica tepelnej rovnovahy prvkov pneumatiky



Qgen +Qsp +Qvn -Qo -Qv +Qa -Qr :O
pricom plati, Ze teplo prechadza z miesta vysSiecho teplotného potencialu (vyssej teploty) k miestu
nizSieho teplotného potencialu (nizsej teploty).

2 Opis experimentu

Pri skuSani pneumatiky na bubnovej skusacke za podmienok volného odvalovania dochadza
k ohrevu pneumatiky. Teplota pneumatiky bola merand ako teplota vzduchu wuzatvoreného
v pneumatike, ktoré tvori nosné médium nesice zataz pneumatiky. Na on-line meranie teploty
pneumatiky v dynamickom rezime sa pouZziva skasobny stroj HASBACH, ktory je vybaveny meranim
teploty pneumatiky prostrednictvom odporovych (Pt100), ako aj napdtovych snimacov
(termoclankov) teploty.

Merania sme uskutocnili pri r6znych rychlostiach odvalovania. VSetky skuSky boli vykonané
pri zatazi pneumatiky silou 4,83 kN. Pre prevadzku pneumatiky st podstatné dva parametre: Cas
stabilizacie a teplota ustalenia.
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Obrazok 2: Detail umiestnenia snimaca teploty Pt100 namontovaného na skasobnom rafiku.

3 Spracovanie a vysledky merani
Pri spracovani vysledkov [5] sme predpokladali, Ze teplota v pneumatike sa bude ustalovat
podl’a teoretickej zavislosti popisanej vztahom
~t

T=T,+(T,-T,)1-e-

kde 7, je teplota okolia, 7/, je ustalend teplotaa 7 je relaxacna konStanta.

Nabehova cast’ krivky pri zacati merania sa dost’ vyrazne lisi od teoretického predpokladu. Je to
spOsobené tym, ze sa pneumatika na stende neméze okamzite roztoCit' na stanovenu rychlost. Doba
potrebna na roztocenie pneumatiky sa zhoduje s Casovym tsekom, pre ktory sa experimentalna krivka
1isi od teoretického ocakavania. Najvicsie rozdiely medzi experimentdlnymi udajmi a vypoctom su pri
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vypocte teploty okolia 7|, je to spésobené tym, ze model vypoctu nebral do Givahy efekty sposobené

rozbiehanim pneumatiky a s tym spojenym nabehovym ¢asom ¢,,.

Konstanty vo vztahu (3) sme sa snazili urcit pomocou nelinedrnej regresie v programe
MATLAB v Curve Fitting Toolbox. Spracovanie sme rozdelili na dve casti: vyhladenie dat
nameranych kriviek a nelinearnu regresiu v tvare modelu (3). Na samotny vypocet sme pouzili Curve
Fitting Tool (Nastroj na prelozenie krivky cez namerané data). Pri vyhladeni dat sme pouzili metodu
lokalne vdhovanej linedrnej regresie. Parametrické vyjadrenie krivky sme hladali pomocou modelu
(3). Aby mal model fyzikalny vyznam, tak sme obmedzili hodnoty vsetkych troch parametrov

1,>0,7, >0,7>0 4)

Parametre modelu st pocitané pomocou Trust-Region metédy. Regresna uloha je prevedend na
optimaliza¢nt1 lohu hladania minima funkcie s vedl'ajsimi podmienkami. Vysledky spracované do
grafov jedného merania su ukdzané na Obrdzku 3. Modrou Ciarou st vynesené namerané udaje,
zelenou Ciarou vyhladené data a ¢ervenou ¢iarou model vypocitany pomocou nelinearnej regresie. Na
druhom grafe je zobrazeny rozdiel nameranych dat a regresnej krivky (Rezidud). Ako d’alSie kritéria
na vyhodnotenie regresného modelu sme pouzili sumu $tvorcov chyb (Sum of Squares Due to Error)
a parameter R-Stvorec (R-Square), ktory vyjadruje korelaciu medzi nameranymi hodnotami odozvy
a predpovedanymi hodnotami odozvy.
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Obrazok 3: Zavislost’ teploty pneumatiky na ¢ase pre hibku sondy 25 mm

Merania sme vykonali pre $tyri rozne hibky umiestnenia snima¢ov (25 mm, 35 mm, 45 mm a 55
mm), pre rdézne tlaky v pneumatike (220 kPa, 240 kPa, 260 kPa a 280 kPa), pre rozne typy pneumatik
(Matador, Michelin a Dunlop) a pre rézne rychlosti pneumatiky Matador (60 km/hod., 90 km/hod.,
120 km/hod., 150 km/hod. a 180 km/hod.). Vysledky vyhodnotenia si v Tabulke 1-4. Parametre st



uréené aj pomocou intervalu, kde v ktorom sa nachadzaju s 95% pravdepodobnost’ou. Pri vyhodnoteni
sme sledovali Sirku tohto intervalu a vel'kost hodnoty korelacie R-square. Cim je hodnota korelacie
blizsia k hodnote 1, tym lepSie nas model vystihuje namerané data.

Tabul’ka 1: MERANIE PRIEBEHU TEPLOTY V ROZNYCH HLBKACH PNEUMATIKY

/ T, I_CJ T, lCJ T [S] SSE l"CZJ R-square
25 mm 24,16 49,6 341,8 268.,0 0,970
(23,55; 24,78) (49,48; 49,71) (329; 354,7)
35 mm 24,20 50,26 355,1 110,7 0,988
(23,82;24,59) (50,19;50,33) (346,8;363,4)
45 mm 24,44 49,99 4333 3232 0,970
(23,84;25,04) (49,85;50,12) (416,6;450,0)
55 mm 23,69 51,73 327,2 47,26 0,995
(23,42;23,95) (51,68;51,78) (322,5;332,0)
Tabul’ka 2: MERANIE PRIEBEHU TEPLOTY PRI ROZNYCH TLAKOCH V PNEUMATIKE
/ T, lCJ T, lCJ T [S] SSE l"CZJ R-square
220 kPa 25,29 53,55 358.4 64,68 0,994
(25,00;25,59) (53,49;53,61) (352,5;364,3)
240 kPa 25,09 52,26 345,2 72,99 0,993
(24,76;25,40) (52,2;52,32) (338,9;351,5)
260 kPa 25,05 49,94 407,2 87,21 0,991
(24,73;25,37) (49,87;50,01) (398,7;415,7)
280 kPa 24,22 49,60 343,3 182,38 0,980
(23,71;24,72) (49,51;49,69) (332,6;353,9)
Tabul’ka 3: MERANIE PRIEBEHU TEPLOTY PRE ROZNE TYPY PNEUMATIK
T, |'c| T, || 7 5] SSE ['C?| | R-square
Matador 23,26 51,10 363,7 112,95 0,990
(22,88;23,65) (51,03;51,18) (355,7;371,7)
Dunlop 24,36 50,56 354,8 68,87 0,993
(24,06;24,67) (50,50;50,61) (348,2;361,3)
Michelin 23,78 51,73 328.4 47,14 0,995
(23,51;24,04) (51,69;51,78) (323,6;333,2)
Tabul’ka 4: MERANIE PRIEBEHU TEPLOTY PRE ROZNE RYCHLOSTI PNEUMATIKY
T, |'c| T, || 7 5] SSE |'c?| | R-square
60 24,66 40,53 531,5 32,33 0,993
km/hod. (24,49;24,83) (40,48;40,58) (521,4;541,6)
90 25,99 46,71 402,3 32,38 0,995
km/hod. (25,80;26,19) (46,66;46,75) (396,2;408.,5)
120 25,02 49,84 389.,0 68,68 0,993
km/hod. (24,73;25,31) (49,78;49,90) (381,7;396,3)
150 25,00 53,56 386,3 105,04 0,991
km/hod. (24,63;25,36) (53,49;53,64) (378,5;394,1)
180 21,51 56,08 270,3 87,77 0,993
km/hod. (21,12;21,92) (56,02;56,15) (265,6;274.,9)
4 Zaver

V ¢lanku je ukazana moznost’ vyuzitia Curve Fitting Toolboxu pre vypocet parametrov modelu
pomocou nelinearnej regresie pri matematickom modelovani priebehu teploty v pneumatike. Tento
nastroj ndm umoziiuje vyratat parametre nami voleného modelu, vypocitat intervaly s 95%



pravdepodobnostou vyskytu parametrov a parametre, ktoré nam kvantifikuji kvalitu vypocitaného
modelu (SSE, R-§tvorec,...). Zaroveii nam poskytuje grafické prostredie, z ktorého mdbzeme
exportovat’ vypocitané data do Prikazového okna a vytvarat graficka vizualizaciu vysledkov.
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