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1. Uvod

Silnieni vozidlo peedstavuje sloZitou mechanickou soustavu. K popisu jeho
technickych parametri se pouZivA eada (daju od tich nejjednodusSich vyjadegenych
jednou zakladni veliéinou (hmotnosti, rozmiry) az po Udaje zahrnujici vsobi vice vliva
(spoteeba paliva, hmotnostni vykon). VSechny tyto technické Gdaje o vozidle, které se daji
souhrnni nazvat jako hodnotici parametry, maji jedno spoleéné. Daji se jednoznaéni
vyjaddat jednim Gdajem (nebo jejich kombinaci), které maji jasny fyzikalni vyznam a jsou
odvozené od zakladnich mirnych jednotek. Pro nazornost je v tabulce Tab. 1 uveden
pdklad ni kolika bi Zni pouZivanych technickych Udaju vozidel a jejich vazba na zakladni
fyzikalni veliginy.

2. Problematika hodnoceni vozidel

Mnohem sloziti jSi situace nastava pd snaze hodnotit vozidla z hlediska jejich
jizdnich vlastnosti. Pg tom jizdnimi vlastnostmi rozumime odezvy vozidla dané jeho
technickymi parametry na ureité jizdni stavy, ve kterych se vozidlo pravi nachazi.
Typickym pdkladem muzZe byt souhrn vlastnosti, které se zahrnuji pod nazev stabilita
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vozidla. Stabilita vozidel zahrnuje stabilitu pdénou, stabilitu podélnou a stabilitu
smi rovou.

Tab. 1 Pgiklad vyjadgeni nikterych Gdaju o vozidlech
Tab. 1 Example of formulation some data about vehicles

Technicky Udaj Udava se v Zéakladni jednotky
rozmi ry m m
rychlost km.h™ m,s

mi rna spoteeba g.kW'l.h’l kg, m, s

vykon kw kg, m, s

Chovéni vozidla a tedy jeho vlastnosti zhlediska stability jiz nelze vyjadat jedinym
Udajem nebo parametrem. To neplati pouze pro stabilitu, kterd je zde uvedena jako
pdklad. Tyka se to i jinych vlastnosti vozidel souvisejicich hlavni s dynamikou jizdy, nebo
s provoznimi vlastnostmi. Ztoho divodu tedy neni ani mozné vozidla zpohledu ti chto
vlastnosti hodnotit. Zti Zuje to i stanoveni uréitych kritérii, napdklad pro schvalovani
vozidel k provozu.

Byla zpracovdna @da teorii pro posuzovani vlastnosti souvisejicich se stabilitou
vozidel. Vzdy se vSak jednalo o posouzeni uréité diléi vlastnosti a vyjadeeni jeji zavislosti
na vybraném parametru vozidla, nebo jizdnim stavu. To vS8ak umoZouje posuzovat a také
zkousSet jednotlivé diléi vlastnosti bez jejich vzajemnych souvislosti.

Problém spoéivd vtom, Ze zAakladni technické parametry Ize vyjdddt jednoznaéni
definovanou veliéinou (rozmiry, hmotnosti, spot@eba paliva, mnoZstvi emisi ve
vyfukovych plynech, atd.) a podle této velieiny vozidla hodnotit, pdpadni stanovit
omezujici kritéria. Vlastnosti vozidel, jako napdklad jiz uvedenou stabilitu, takto
jednoznaéni hodnotit nelze. A to plati i tehdy, budeme-li uvazovat pouze jednotlivé
slozky stability — smi rovou, pdéenou, podélnou. Byla zpracovana @ada postupu se snahou
tyto vlastnosti vozidel hodnotit. Zatim se vSak nepodadlo uspokojivi tuto problematiku
vy@Sit.

3. Rozbor moZ nosti vyuZz iti teorie podobnosti pro hodnoceni vozidel

Pro hodnoceni takovych vlastnosti vozidel, které jsou ovlivoovany vice parametry a
které nelze hodnotit jednim konkrétnim Udajem, je nutné najit takovou metodu
hodnoceni, ktera dokdze zahrnou vSechny parametry, které danou vlastnost ovlivouii.

Jako pdklad Ize pouzit jiz zmidovanou stabilitu vozidel. MuZeme uvaZovat
napdklad stabilitu wzidla vzataéce. Pro zjednoduSeni budeme uvaZovat pouze stabilitu
proti peeklopeni vozidla pd jizdi zataékou. Zteoretického rozboru jizdy zataékou vyplyva,
Ze na stabilitu vozidla proti peeklopeni maji vliv tyto veliéiny:

hmotnost vozidla mj,
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- tihové zrychleni g,
- rozchod kol B,
- vySka ti zisti hr,
- polomi r zataeky R,
- rychlost jizdy v.
Ktomu, aby bylo moZné dané vozidlo hodnotit, je nutné pgesni definovat
podminky hodnoceni. To znamena stanovit ktera zuvedenych veliéin se bude hodnotit a

jaké budou hodnoty ostatnich veliéin. Ztoho duvodu ani nelze objektivni porovnavat vice
vozidel mezi sebou, pokud by nemi la stejné wchozi parametry.

3.1 Podstata aplikace teorie podobnosti

Pro tyto pdpady se tedy nabizi vyuZiti teorie fyzikalni podobnosti. Z obecné teorie
podobnosti wplyva, Z7e u fyzikdlni podobnych jevl, jsou vSechny navzajem si
odpovidajici velieiny Umirmé a aplikovdnim z&konu podobnosti ziskame jen jejich
pomi ry. Vsouladu steorii podobnosti, ktera vychazi zpomi ru mezi veliéinami modelu a
dila, oznaéime velieiny modelu indexem 1 a veliéiny dila indexem 2.

Z&kladnim peedpokladem teorie fyzikalni podobnosti je geometricka podobnost.
Jeji podstata spoeiva vtom, ze pomir libovolnych navzdjem si odpovidajicich délek
modelu a dila je stély:

|
| =X =konstanta . @
I

Stejni tak se daji podle teorie podobnosti definovat pomi ry i pro ostatni veliéiny.

Plati tedy, Ze stejni jako pomi r délek, je staly i pomi r hustoty

r
d=—- = konstanta %)
r2
a éasu:
t
t =—X = konstanta. )]
tZ
Pro pomi r sil pak plati:
. _F Xa r
j=—t=T170 -1 4 4% x? = konstanta. 4
F, m, %, r,

Vyraz:
j =dl*t? (5)
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je definovan jako obecny zakon dynamické podobnosti.

Aby tedy pohybové stavy dvou objektu byly Gplni dynamicky podobné, musi byt
spini na podminka (5).

Jestlize uvazujeme, Ze oba objekty maji stejnou hustotu (r; = r,) a pohybuji se ve
stejném gravitaénim poli (g1 = g,), pak pomi r tihy obou objektu je:

3

3
LA Ry ©
G, [, g, 12 1}

Z podminky rovnovahy sil vyplyva, Ze vSechny vni jSi sily F pusobici na objekty,
jsou Umi rné tize G. Tedy pro pomi r libovolnych navzajem si odpovidajicich sil

. _F
j== )
2
obecni plati, ze:
j=1°. ®

Vzhledem krovnici (8) se pak obecny zakon dynamické podobnosti (rovnice (5))
zjednodusi na tvar:

| 7% =1. 9

Tato rovnice vyjadasje rozmirovi pomir dvou zrychleni a dka, Ze navzdjem si
odpovidajici zrychleni jsou stejna. Rovnice (9) obecni udava vztah mezi navzajem si
odpovidajicimi délkami (I = Iy/I;) a easy (t = t/ty), takZze z ni Ize odvodit vSechny potabné
kinematické veliéiny.

Napdklad pomi ry libovolnych navzajem si odpovidajicich éasu t

N e

t
< =t=I
t2

(10)

a rychlosti v

1
Vi 5

=1 %" =] 11)

Vo
jsou pdmo Umi rné druhé odmocnini pomi ru délek N

Pro Uplnost Ize doplnit, Ze stejnym zpusobem se daji odvodit pomi ry mezi praci a
vykonem dvou objektu.

Protoze pomir drah ds; / ds, odpovida pomiru délek a je tedy ds, / ds, = |, bude
pomi r préce:
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(12)

Ay _FiXs,
A, F, Xds ,

Pomi r vykonu pak vyplyvéa z rovnic (10) a (12):
dA |
dt, _dA, dt,

dA,  dA, dt,
dt,

NN

13

Py _
P,

3.2 Rozbor stability na zakladi teorie podobnosti

Pro konkrétni aplikaci teorie podobnosti bude opit pouzit pdklad stability vozidla
v zataece. Prvnim krokem v aplikaci teorie podobnosti je provedeni rozmi rové analyzy.

Pgedpoklady rozmirové analyzy
Pro vlastni aplikaci teorie podobnosti je nutné pgjmout ureité paedpoklady, které
dany problém zjednoduSi a usnadni jeho @3eni, ale pouze tak aby byla zachovana
objektivnost zavi ru. Pro tento zvoleny pdklad Ize stanovit nasledujici peedpoklady:

- jsou zanedbany vSechny jizdni odpory,
vozidlo se pohybuje stalou rychlosti,

neuvazujeme moznost smyku vozidla.

Rozmirova analyza
m,, rozchodem kol B,

Pro vozidlo, které je charakterizovano hmotnosti
(z praktickych dovodu je vhodné pouzit polovinu rozchodu kol B/2), vySkou ti Zisti hr,
jedouci zataekou o polomiru R rychlosti v, se da konkrétni funkéni zavislost veligin

ovlivoujicich zda se toto vozidlo vzatdéce paklopi vyjadat rovnici:

f(ma,g,%,hT,R,v):O.

Z teorie podobnosti vyplyva, Ze jakakoliv zavislost mezi n fyzikalnimi veliéinami, na
jejichz mi@ni je pouzito k zakladnich jednotek, je vyjadeena vztahem mezi (n - k)
bezrozmi rnymi kombinacemi ti chto veliéin. V souladu s touto definici se d& zavislost (14)

14

vyjadgt jako:
(15)

(. P, Py, ) =0,

jsou bezrozmirné parametry tvo@né kombinacemi
je ddici funkce rovnice (14)

kde p.p,...-Rx veliein
z rovnice (14). Vzhledem Kk uvazovanym \eliéinam
pa@dstavovana kombinacemi jednotek hmoty [M], délky [L] a éasu [T]. Pro pahlednost
jsou exponenty zékladnich jednotek veliein z rovnice (14) sestaveny do tabulky (Tab. 2).
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Tab. 2 Pgehled exponentu zakladnich jednotek veliéin z rovnice (14)
Fig. 2 Summary of index base element quantity from equation (14)

velidina Exponent zakladni jednotky

M] [L] M

my 1 0 0

g 0 1 -2

B/2 0 1 0

hr 0 1 0

R 0 1 0

v 0 1 -1

Mezi uvazovanymi promi nnymi veli€éinami plati vztah, ktery se da vyjadat jako:
ém:1>gK2>BAK3XhTK4XRK5WK6:0, (16)

kde: K1, K2, ... K6 jsou nezndmé exponenty promi nnych m,, g, ... Vv, ruzné
vjednotlivych souéinech mocnin promi nnych veliéin. Podminka nulovych vyslednych
exponentu z&kladnich jednotek vjednotlivych souéinech mocnin vrovnici (16) je
vyjaddeena nasledujicimi rovnicemi (s vyuzitim tabulky Tab. 2):

K1 =0,
K2 +K3+K4 +K5 +K6 =0, an
- 2K2-K6 =0.

Z ti chto td rovnic muzZzeme vyjadat exponenty K2 a K3:

K2=-iK6, (18)
2
1
K3=-—K6-K4-K5. (29)
2

Dosazenim exponentu K2 a K3 se rovnice (16) zmi ni na tvar:

-iKG -iKG-K4-K5
amiix 2 X% 2 M OR P e =0 (20)
a Upravou dostaneme:
(?E c')KG K4 K5
o v - -
amie—— T =0. (21)
C o EAQ EAQ
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Tento tvar rovnice neni jediny mozny. Zminou pogadi veliéin vrovnici (16), nebo
volbou jinych exponentu pro vyjadgeni zrovnic (17) dojdeme kjinému tvaru rovnice (21).
Tato zmi na ovlivni pouze to, zda jednotlivé éleny rovnice (21) budou vyjadeeny ve vztahu
k rozchodu B, nebo kvySce ti zisti hr, pdpadni kpolomi ru zataéky R. Volba zavisi na
tom, ktery parametr je pro dané zavislosti vyznamni jSi .

Jednotlivé éleny rovnice (21) tedy peedstavuji td bezrozmi rné parametry zrovnice
(15). Parametr ma<* je vzhledem k prvni z rovnic (17) roven jedné. To znamena, ze
hmotnost nem& na stabilitu zhlediska pgklopeni vozidla vzataéce vliv. Tato skuteénost
odpovida i teoretickému rozboru pro peeklopeni vozidla vzatidéce, z kterého vyplyva
napdklad pro rychlost paeklopeni vztah:

ve kterém se také hmotnost vozidla neobjevuije.

Dostavame tedy td@ bezrozmi rné parametry z rovnice (15):

) = ——, (22)
o) ngA
h
p, =, (23)
A
R

74 (24)

3.3 Fyzikalni vyznam bezrozmirnych parametru

Pro praktické vyuZiti je potebné, aby bezrozmi rné parametry mily jednoznaény
fyzikalni vyznam. Uvedena forma bezrozmirnych parametru neni totiz jedina mozna.
V souladu steorii podobnosti je nezavislost bezrozmi rnych parametrt zachovana i kdyz
jsou nésobeny nebo dileny jinym faktorem. Timto faktorem muZe byt éislo, jiny
bezrozmi rny parametr, nebo jejich kombinace. Tak muZeme bezrozmirné parametry
modifikovat na takovy tvar, ktery ma jasny fyzikalni vyznam a pro dany @Seny Ukol jsou
vyhodni jSi. V tabulce Tab. 3 je jako pdklad provedena modifikace ziskanych parametru.

Tato modifikace vychazi z nasledujici Gvahy. Stabilita vzataéce je schopnost

vozidla projizdit zataeékou o malém polomiru velkou rychlosti aniz by doSlo k jeho
paklopeni pg rozmirech vozidla definovanych vyskou tiZisti a rozchodem kol. Této

Uvaze odpovidda modifikovany parametr p, ktery je mozné nazvat jako hodnotici
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parametr stability. Hodnota takto definovaného parametru stability ale neudavé kdy, nebo

zda se dané vozidlo peeklopi nebo nepeklopi. UmoZouje pouze stanovit uréitou miru

bezpeenosti proti peeklopeni, pdpadni umoznit porovnani dvou nebo vice vozidel mezi

sebou. Ostatni parametry @ a [ neni vtomto pdpadi nutné modifikovat, protoZe jejich
vyznam je zeejmy a lze je definovat jako:
pomi rné vyska ti zisti
) h
h = —/— , 25
iy (25)
2
pomi rny polomi r zataéky

(26)

X >
Il
I\)lUJ|;U

Tab. 3 Modifikované bezrozmirné parametry
Tab. 3 Forced non-dimensional parameters

puvodni modifikovany
bezrozmi rny faktor bezrozmi rny
parametr parametr
P = s P, Sp = Sl
9 >BA P; 1’9 >BA R
* _h
hy hy =
P. ==~ 1 T B
B B
Z :
~ R
R _
Py =— 1 R=—
B B
/e >

Na zakladi takto provedené rozmirové analyzy a modifikace bezrozmi rnych

parametru je mozné stanovit, Ze hodnotici parametr stability z hlediska pgeklopeni
v zataece je uréen jako funkce dvou bezrozmi rnych parametru:

A

&
Sp:SpghT,R 27

QIO
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4, Zavir

Ovi @vani platnosti popsané metody hodnoceni vozidel s vyuZitim teorie
podobnosti je pgedmitem dalSiho vyzkumu. Stanoveni hodnoticich parametru pro slozité
jizdni stavy vozidla, napdklad smirové stability suvazovanim vSech vlivu bude mnohem
naroéni jSi. Dulezitym krokem je stanoveni vSech vyznamnych parametru, které
zkoumany dij charakterizuji a tak tvod zaklad rovnice funkéni zavislosti daného dije
(rovnice (14)). Stanoveni vyznamnosti jednotlivych parametru je mozné zjiSeovat pomoci
simulace jizdnich stavi na vhodném matematickém modelu vozidla. Vliv vybranych
parametru je pak nutné ovi gt experimentadlnim mi genim. Na takto vybrané vyznamné
parametry bude moZné aplikovat teorii podobnosti a vybrat vhodné hodnotici parametry
zkoumanych jizdnich vlastnosti vozidla.

Tyto hodnotici parametry by umoznily napdklad vypracovani metodik pro
homologaéni peedpisy vozidel vtakovych oblastech, kde nelze stanovit jednoznaéné
limitni hodnoty jak tomu je mapdklad u rozmi ru a hmotnosti vozidel, délky brzdné drahy,
mnozstvi emisi ve vyfukovych plynech atd. K takovym oblastem patd pravi smirova
stabilita vozidel, pro kterou dosud neni stanoven zpusob hodnoceni.

Lektoroval: Prof. Ing. FrantiSek Oberman, CSc.

PadloZeno: v Unoru 2002.
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Resumé

MOZNOSTI VYUZ ITi TEORIE PODOBNOSTI PRO HODNOCENI NIKTERYCH VLASTNOSTI
SILNIENICH VOZIDEL

Miroslav TESAQD

Rozbor moznosti vyuzit teorie fyzikalni podobnosti pro hodnoceni vlastnosti vozidel, které
jsou ovlivni ny vi t§im mnozstvim zakladnich parametru. Jako pdklad je uvedena stabilita vozidla
vzataéce. Pro tento pdklad je provedena rozmirova analyza, ze které vyplyvaji bezrozmi rné
parametry. Vsouladu s teorii fyzikalni podobnosti jsou tyto parametry modifikovany na tvar, ktery
ma jasny fizikalni vyznam. Pomoci ti chto modifikovanych parametru je pak mozné vzajemni
porovnéavat takové vlastnosti vzidel, které nelze vyjadgt jednou veliéinou. Aplikace teorie fyzikalni
podbnosti dava moZnost hodnotit a porovnavat takové vlastnosti vozidel, které jsou zavislé na
vi t§im poetu zakladnich veliein.
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Summary

THE POSSIBLE TO APPLY THE THEORY OF PHYSICAL SIMILARITY FOR ASSESSMENT
OF HIGHWAY VEHICLE CHARACTERISTICS

Miroslav TESAQ

The vehicle is possible to appreciate comparing vehicle parameters. Description of vehicle
behavior and handling characteristics are much more difficult, e.g. cornering stability could be
mentioned. The theoretical analysis of cornering indicates there are many parameters involving
rollover resistance of a vehicle there: the acceleration of gravity g, the wheel track B, the height of
center of gravity hT, radius of turn R, driving speed v.

In these cases it is possible to apply the theory of physical similarity. The basic analysis of the
fundamental of the theory of similarity is accomplished. Essential relations among lengths and times
are derived and used subsequently for derivation of relations among forces and powers. Defined
general law of dynamical similarity enables to characterize all needed kinematical quantities.

Dimensional analysis is carried out for application of the theory of physical similarity. The
cornering stability was taken as an example. Relationship of the parameters affecting the investigated
process results from the dimensional analysis and could be expressed with following equation:

f(ma,g,Bz,hT,R,v):O. (@h)]
According to the theory of similarity this equation is possible to expressed as:
(b,.P,.P, P, )= 0. @
where the p1,p2, ....pak are nondimensional parameters consisting of a combination of parameters

from the equation (1). Expressing indices of fundamental units of the parameters from the equation (1)
the following functional relationship could be obtained:

° K3
am:lngZXBA XhTKA)RKSXIKG:O. (3)

The components of the relationship (3) are nondimensional parameters from equation (2).

For practical use it is needed the all the parameters to have evident physical meaning. Thatis
why nondimensional parameters obtained are modified into physically meaningful forms. The modified
nondimensional parameters could be defined as:

the parameter of stability

v %h
S, =——,
xB/x
,’9 5 R

the relative height of the center of gravity

" h
hr =—,
B
2
the relative radius of turn
~ R
R =—.
B
2
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Pursuant to the this way carried dimensional analysis and modification of nondimensional
parameters it is possible to determine the evaluative parameter of the rollover stability as a function of
two nondimensional parameters:

A

_ o *®
Sp —SpghT,R

Qo

Application of the theory of physical similarity enables to evaluate and compare properties of
vehicles depending on a large amount of fundamental quantities.

Zusammenfassung

ANWENDUNG DER THEORIE VON PHYSIKALISCHER AHNLICHKEIT FUR DIE BEWERFUNG
DER EINGEWSCHAFTEN DER VERKEHRMITTEL

Miroslav TESAQ

Eine Analyse zur Anwendung der Theorie von physikalischer Ahnlichkeit far die Bewerfung
der Eingewschaften der Verkehrmittel, die durch line gr6Rere Menge von Grundparametern
beeinflusst sind. Als Beispiel wird die Fahrzengstabilitat iin einer Kurve angegeben. Fir dieses
Beispiel wurde eine dimensionale Analyse durchgefahrt, aus der dimensionallose Parameter
hervorgeben. Im Einklang mit der Theorie von physikalischer Ahnlichkeit sind diese Parameter auf
die Form modifiziert, die eine klare phi3ikalische Bedeuteng hat. Mit Hilfe von diesen modifizierten
Parametern ist dann moslich gegenseitig solche Fahrzengeigenschaften zu vergleichen, die durch
keine andere GroRe auzudriichen sind. Die Anwendung der Theorie von physikalscher Ahnlichkeit
ergibt die MéRlichkeit, solche Fahrzengeigenschaften zu bewerten und zu vergleichen die von einer
groReren Menge der Grundparameter abhangig sind.
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