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Predgovor

V slovenskem govornem podro¢ju ni veliko objavljenih del, ki bi se
sistemati¢no na tehni¢no-inZenirskem nivoju ukvarjala s podrocjem delovanja
in voZnje Kkolesnih vozil in z izhodisCi v fizikalnih zakonitostih, ki delovanje
vozil sploh omogocajo. Gre za obsezno in zahtevno podrocje in za tehniko, ki je
globalno $e kako zanimiva in prisotna v vsakdanjem Zivljenju ljudi. Stevilna
Studijska podrocja se vsaj dotikajo tudi tega podroc¢ja modernega Zivljenja in
vsi udelezenci takih Studijev morajo spoznati vsaj osnovne zakonitosti
delovanja vozil.

Z namenom omogociti Studentom laZje spremljanje predavanj in vaj pri
Studijskih predmetih s podroc¢ja vozil sva v tem delu poskusila na preprosti
matematicni ravni podati osnovne zakonitosti delovanja vozil in razli¢cnih
vplivov, ki delujejo pri voZnji kolesnih vozil. Stacionarne in relativho pocasi
spreminjajoce se spremenljivke je mogoce dovolj dobro popisati z razmeroma
preprostimi fizikalnimi in matemati¢nimi modeli ter z njimi opraviti nekatere
osnovne analize, simulacije in primerjave med vozili na nacin, kot je to
uveljavljeno v praksi. Delo se torej ukvarja predvsem s tem podrocjem in se ne
spusca v podrobnosti strukture vozil ter delovanja njihovih podsistemov.

V osnovi je delo namenjeno najprej Studentom Fakultete za strojnistvo in
sorodnih Studijskih programov. Vendar je primerno tudi kot pripomocek vsem,
ki Zelijo na razmeroma preprost nacin opraviti nekatere temeljne ra¢unske
analize o vozilih.

Ljubljana, maj 2017 Samo Zupan in Miha Ambroz
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1. Uvod

VoZnja kolesnih vozil temelji na osnovnih zakonih mehanike s katerimi
obravnavamo znacilne kinematicne, kineti¢ne in energijske velicine, ki celovito
popiSejo gibanje vozil kot vefmasnega telesa s togimi ali elasti¢nimi
povezavami. V pri¢ujoCem delu je opravljen jedrnat pregled izhodis¢, robnih
pogojev in teoreticnih osnov, ki so potrebne za fizikalno in matemati¢no
(numeri¢no) obravnavanje zakonitosti voZnje vozil. Najprej so obravnavani
preprosti fizikalni modeli voznih uporov, ki delujejo na vozila, nato modeli za
izracun vlec¢nih in voznih ter stabilnostnih in zavornih karakteristik vozil.
Nekaj pozornosti je posvecene nacinu pridobivanja potrebnih vhodnih
podatkov za analizo realnih vozil in tezavam, s katerimi se pri tem srecamo.
Posebno poglavje je namenjeno graficnim prikazom in primerjavi numeric¢nih
rezultatov. Na koncu sledi nekaj prakti¢nih racunskih nalog z jedrnato
opisanimi postopki reSevanja in koné¢nimi numericnimi rezultati za kontrolo.

Problematika je obravnavana stacionarno, veljajo predpostavke, da ni hitrih
dinami¢nih sprememb pri gibanju vozil, kar je v resnici v nasprotju s samo
naravo uporabe vozil. VoZnja vozil je dejansko sestavljena iz niza povezanih
dinami¢nih prehodnih pojavov. Obravnavanje takih prehodnih pojavov je
matematicno dosti zahtevnejSe (reSevanje diferencialnih enacb, integralske
enacbe), cemur smo se izognili. Vendar je resnica tudi to, da je delez teh
prehodnih pojavov v povprecnem voznem ciklu kolesnih vozil v vsakdanji
uporabi razmeroma majhen in da se vecina dogajanj zgodi na stacionaren
nacin.

V tem delu niso podana niti razlicna matematicna izvajanja in izpeljave enacb.
To prepuscava studentom za njihov studij. Podana so izhodi$¢a, robni pogoji in
matematicni izrazi v konc¢nih in vmesnih oblikah, kot so najbolj primerni za
znacilne praktic¢ne izracune.

V delu sva se osredotocila na dvoosna, Stirikolesna (dvosledna) cestna in
terenska vozila (osebna, gospodarska, posebna). V vecini primerov je izvajanja
mogoce uporabiti neposredno ali vsaj kot izhodisce tudi za obravnavanje
enoslednih (kolesa, motocikli) in veCosnih vozil.




2. Vlecne in vozne karakteristike vozila

Pri voznji na vozilo delujejo razli¢ne sile - pogonske sile, ki vozilo pospesujejo
oziroma vzdrzujejo v stacionarnem gibanju, in upori, ki voZnji nasprotujejo.
Poleg tega delujejo tudi sile, ki so posledice gravitacije in dinamike voznje (sile
trenja, centrifugalne sile, vztrajnostne sile, zavorne sile ...). V osnovnih analizah
obicajno najprej predpostavimo, da vozilo ni vzmeteno in vozilo obravnavamo
staticno oziroma stacionarno. Nadalje lahko z uporabo ravnoteznih enacb in z
dolo¢enimi algoritmi dobimo poenostavljen kvazistati¢ni sistem, ki upoSteva
tudi na primer vzmetenje vozila pri stacionarnih pogojih. Prehodni pojavi pa so
seveda dosti zahtevnejSi in jih je potrebno obravnavati z diferencialnimi
enacbami in na druge nacine.

V tem poglavju so ve¢inoma zapisani samo izhodi$¢ni pogoji (enacbe) in kon¢ni
izrazi funkcij, kakor se uporabljajo pri numeri¢nih izra¢unih (programskih
rutinah), ki so potrebni za pripravo graficnih predstavitev rezultatov
karakteristik vozil. Do teh izrazov pridemo z matemati¢nimi izpeljavami na
osnovi razli¢nih poenostavljenih ravnoteZnih stanj.

2.1. Koordinatni sistem pri obravnavanju vozil

Pri obravnavanju dinamike vozil se obi¢ajno uporablja Kartezijev koordinatni
sistem (Slika 1), katerega izhodisce leZi na preseku ravnine, ki jo dolocajo stiki
koles z vozno ploskvijo, navpi¢ne ravnine skozi vzdolZzno os vozila in navpi¢ne
ravnine skozi os sprednjih koles vozila. Osi so orientirane tako, da kaZe os x v
vzdolZni smeri oziroma tangencialno na trajektorijo gibanja tezisca vozila, os y
kaze v precni smeri (v smeri kolesnih osi) oziroma normalno na trajektorijo

gibanja teZis¢a, os z pa kaZe v navpi¢ni smeri oziroma pravokotno na vozno
ploskev.

Slika 1: Koordinatni sistem vozila




Opis gibanja vozila kot togega telesa v Sestih prostostnih stopnjah je mogoce
opraviti tudi s splo$no uveljavljenimi izrazi:

premik v smeri osi x = vzdolZni (ang. longitudinal) premik
premik v smeri osi y = precni (ang. lateral) premik
premik v smeri osi z = navpicni (ang. vertical) premik
zasuk okrog osi x = nagibni zasuk (ang. roll)

zasuk okrog osi y = priklonski zasuk (ang. pitch)

zasuk okrog osi z = smerni zasuk (ang. yaw)

2.2. Zunanja motorska karakteristika

Motor z notranjim zgorevanjem ima motorsko karakteristiko odvisno od
vrtilne frekvence motorja. Mo¢ motorja (P.) v odvisnosti od vrtilne hitrosti (n.)
roci¢ne gredi se izmeri eksperimentalno neposredno na izstopni gredi motorja.
Idealno bi bilo, da bi mo¢ ustrezala P. = konst. pri vsaki vrtilni hitrosti. Relacija
med mocjo P. in momentom M.je:

P=M, w,=M,"2 1" n,. (D
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Slika 2: Zunanja motorska karakteristika sodobnega bencinskega motorja

Pomembni parametri motorja, ki so obi¢ajno tudi numeri¢no podani, so
vrednost najvecje moci in momenta pri ustreznih vrtilnih hitrostih. Znacilen




graf odvisnosti moci ter momenta od vrtilne hitrosti motorne gredi za motor z
notranjim zgorevanjem prikazuje Slika 2.

Idealna karakteristika motorja, potrebna za vozZnjo vozil, bi bila taksna, pri
kateri bi bila mo¢ konstantna (moment pa inverzna funkcija) glede na vrtilno
hitrost (Slika 3). Motorji z notranjim zgorevanjem (Slika 4) take karakteristike
ne morejo doseci. NajveC, kar je tehni¢no izvedljivo je, da se ji, tudi z
elektronsko kontrolo pogonskega motorja, v oZjem intervalu vrtilnih hitrosti
precej priblizajo. Zato v prenosni transmisiji do pogonskih koles potrebujemo
menjalnik.

Zelo pa se idealni karakteristiki pribliZajo sodobni elektromotorji za pogon
vozil, kjer obic¢ajno v transmisiji potrebujemo le reduktor za prilagoditev
vrtilne hitrosti (centralni elektromotor), v nekaterih primerih pa niti tega ne
(kolesni in obkolesni elektromotoriji).
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Slika 3: Idealna motorska karakteristika
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Slika 4: Primerjava motorskih karakteristik ter specificne porabe goriva
bencinskega (levo) in dizelskega (desno) motorja (povzeto po [6])




Numeri¢no tabelo parov vrtilna hitrost - mo¢ ali moment dobimo z
digitalizacijo grafov. Obicajno podatki v drugacni obliki niso na voljo.
Pomagamo si lahko na primer s programoma Engauge Digitizer [12] ali WinDig
[13]. Slika 5 prikazuje na ta nacin pridobljena grafa momenta in moci.

Digitalizirana in iz momenta izratunana moé

10 + —+—P kW] ——Pizr kW] —=—Pizrk1 [kW] —e—Pemax kW] —+—PMemax

t t t t t t t t t
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

n [1/min]

Digitaliziran in iz mo¢i izraéunan moment

——M [Nm] ==Mizr [Nm] ===Mizrk1[Nm] —e—Memax[Nm] —@—MPemax

100 t t t t t t t t t t t t
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

n [1/min]

Slika 5: Primerjava digitaliziranih in izracunanih krivulj moci in momenta sile
za primer, kjer je ujemanje krivulj izrazito slabo

Iz obeh diagramov je lepo vidna tudi pogosta teZava, ki jo odkrijemo pri
digitalizaciji grafov, in sicer, da se krivulji moci in momenta sile mnogokrat zelo
slabo ujemata, e sta pridobljeni iz javno dostopnih virov. To se vidi iz pogosto
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zelo velikih razlik vrednosti moc¢i in momenta sile, ki so na eni strani
pridobljene z neposrednim odc¢itavanjem iz grafov in na drugi preracunane
(enacba 1) iz odc¢itanih vrednosti druge krivulje. Ker je karakteristika
pogonskega motorja klju¢na za kvaliteto nadaljnjih izracunov, je preverjanje
kvalitete vhodnih podatkov vedno prva naloga pri takih analizah.




2.3. Kinematika vozila

Kinematika vozila je odvisna od kinematike pogonskega agregata vozila in od
lastnosti prenosnih elementov oziroma transmisije. Znacilno za vozila je, da
motor proizvaja moC s karakteristiko, ki ne ustreza najbolje naravi voznih
uporov. Idealna karakteristika pogonskega motorja bi bila zelo podobna
karakteristiki teoreticnega motorja, ki proizvaja konstantno mo¢ ne glede na
vrtilno hitrost. Na Zalost takih motorjev skoraj ni oziroma niso ekonomicni.
Znacilni pogonski motorji proizvajajo moc¢ pri precej vecjih hitrostih kot so
uporabne na pogonskih kolesih. Zato moramo med motor in pogonska kolesa
dodati prenosne elemente, ki transformirajo energijo oziroma delo v pogonsko
moc¢ oziroma pogonsko silo pri niZjih hitrostih. Torej je tipicna prenosna
transmisija vecinoma reduktor.

pogonsko kolo reduktor

menjalnik

gonilo v pestu

kotno gonilo
in diferencial

pogonsko kolo

uf

/

gonilo v pest

Slika 6: Pogonski sistem vozila
(primer s sprednjim vzdolZnim motorjem in zadnjim pogonom)

Nadaljnji problem pri vozilih je tudi ta, da je kinematski obseg, v katerem je
motor sposoben proizvajati moc¢, veCinoma preozek za kinematski obseg
voznje vozila (minimalna in maksimalna hitrost). To pomeni, da poleg
reduktorja potrebujemo tudi stopenjski ali brezstopenjski menjalnik, ki je
sposoben ¢im bolj optimalno prilagajati karakteristiko pogonskega motorja
potrebnim kinematskim lastnostim za voZnjo vozila.




Ta kinemati¢na povezava sklop motor - pogonska transmisija - pogonski stroj
oziroma kolesa se kinematitno najlepSe prikaze v tako imenovanem
kinematskem grafu vozila oziroma "Zagastem diagramu", ki podaja odvisnost
hitrosti vozila od vrtilne hitrosti motorja in glede na prestavno razmerje
menjalnika. Graf pokaZe tudi teoreti¢ne najvecje hitrosti vozila, pri ¢emer ni
receno, da vozilo zaradi razli¢nih voznih uporov te hitrosti tudi vedno pri vseh
pogojih dejansko zmore.
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Slika 7: Kinematicni graf vozila oziroma "Zagasti diagram"
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V=—"T""""Ne. (2)
lm " "0

kjer je
| FO—— dinamicni polmer pnevmatike [mm]
| F— prestavno razmerje menjalnika [/]
| (/TR prestavno razmerje redukcijskega (kotnega) gonila [/]
| D vrtilna hitrost motorja [s1]
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Slika 8: Kinematicni graf in graf vlecne sile

Poleg kinematske enacbe vozila (enacba 2) je pri razvoju idealne transmisije za
voznjo in za pomoc pri kontrukterskem oblikovanju prenosnih elementov
smiselno analizirati tudi kvociente K med zaporednimi prestavnimi razmerji
menjalnika (Slika 8). Teoretitno idealna transmisija z najboljSim uc¢inkom bi
bila takS$na, ki ima vsa razmerja K; enaka (enacba 3). Predvsem zaradi
geometrijskih in tudi drugih konstrukcijskih omejitev pa tega v praksi pri
razvoju menjalnikov najveckrat ni moZno doseci in razmerja K; z naras¢anjem
prestav rahlo padajo (enacba 4).

i i i i
lp I3 g Y+1
' (3)
K =Kig = "‘1\/:; idealno
n
i i i Iy
15235501 realno (4)
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Slika 9: Primer menjalnika osebnega vozila - stolpi¢ni graf
prestavnih razmerij menjalnika in celotne transmisije (zgoraj)

in faktorja menjalnika K (spodaj).
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2.4. Pogonska sila in moc¢ na kolesih

Vrtilni moment se iz motorja prenas$a na kolesa prek transmisije. Vsi elementi,
vkljuceni v transmisijo, pri katerih prihaja do trenja, povzrocajo izgube moci.
Zato je potrebno pri izrac¢unu pogonske sile na kolesu upoStevati tudi celotni
izkoristek transmisije 7;:

M * l " iO
Fo = ——"—"n;. (5)
Tq

Kjer je
Me....o...... moment motorja [Nm]
P prestavno razmerje menjalnika [/]
| (/T prestavno razmerje redukcijskega (kotnega) gonila [/]
T wenvensensens dinamicni polmer pnevmatike [mm]
[y F— celotni izkoristek transmisije [/]

Celotni izkoristek transmisije se izracuna z mnoZenjem posameznih
izkoristkov vseh elementov, ki so vklju€eni v transmisijo. Pri tem lahko pride
zaradi nenatancno dolocenih izkoristkov posameznih elementov pri dejanskih
delovnih pogojih do nerealnega celotnega izkoristka. Zato se za prakti¢no rabo
vzame celotni izkoristek transmisije v obmocjih, navedenih v tabeli 1.
Naceloma pomeni bolj kvalitetna izdelava vecje vrednosti izkoristka.

Tabela 1 Celotni izkoristek transmisije (vir [2])

Vrsta vozila 1:

lahki avtomobili 0,88-0,95

tovorni avtomobili  0,80-0,90

terenska vozila 0,78-0,85

Mo¢ na pogonskih kolesih je manj$a od moci motorja samo za velikost izgub v
transmisiji:

Po =Fe 1. (6)

2.5. Vozni upori

Pri gibanju vozila po vozi$¢u se pojavljajo vozni upori, ki gibanje zavirajo, kar
pomeni, da upori praviloma delujejo nasproti smeri gibanja vozila. Pri
premocrtnem gibanju se pojavljajo naslednji upori: zra¢ni upor R,, kotalni upor
R; upor vztrajnostnih mas R; upor strmine R, ter upor priklopnika R, V
nekaterih primerih pa se lahko dogodi tudi, da vozni upori za¢nejo delovati v
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isti smeri, kot je smer gibanja (na primer upor strmine pri gibanju navzdol ...).
Pozornost je potrebno posvetiti tudi prijemali§¢u posameznih sil.
2.5.1.  Zracni upor

Zracni upor vozila nastopi zaradi razli¢nih fizikalnih pojavov, ki potekajo na
razli¢nih delih vozila (Slika 10):

e natekanje zraka na Celno ploskev vozila v smeri gibanja (turkizno ——),

e viskozno trenje v mejni plasti tik ob zunanji ploskvi karoserije vozila
(vijolicno ),

e vrtincenje zraka na izstopnem robu karoserije (modro ),

e vrtincenje in zastoj zraka pri vtekanju v odprtine na vozilu (rdece —).

Slika 10: Zracni tokovi, ki povzrocijo zracni upor vozila

Zracni upor je funkcija hitrosti vozila:

cw A (v—w)?- Cw
, = — ( ) pz:K-A-(v—w)z;K=W—pZ. (7)
2 2

kjer je
o EE— gostota zraka [kg/m3]
Vereereenseanns hitrost vozila [m/s]
W ereeneeins hitrost vetra proti vozilu v osi [m/s]
Lo koeficient zracnega upora [/],
A povrsina preseka vozila, na katero nateka zrak [m?2]

PrijemaliSce sile zraCnega upora je v teZiSCu najvecjega precnega preseka
vozila (na razdalji I, od sprednje osi). Silo v vzdolZni navpicni ravnini lahko
razdelimo na dve komponenti - upor F.x in pritis k tlom F.,. Navpitna sila ob
neugodni obliki karoserije vozila ali tovora na njem lahko deluje tudi navzgor
(vzgon) in s tem zmanjSuje navpi¢no obremenitev koles ter tako poslabsuje
zmoznost prenasanja obodnih in precnih sil med kolesi in vozno ploskvijo.

12



Zaradi rocice med teziSCem vozila in prijemaliS¢em sile zracnega upora nastopi
moment sile zranega upora M,,,, ki povzro¢a spremembo reakcij na oseh
vozila (Slika 11).

b b

LAZ‘\,ZF

AZ

2,zr

Slika 11: Sila zracnega upora in njen moment

C =9

Slika 12: Precni presek vozila A

Povrsino preseka vozila 4, na katero nateka zrak, lahko priblizno dolo¢imo
oziroma ocenimo iz enacb [2], [6]:

A=09-b-H..zaosebnavozila,

(8)

A =0,78:B-H ..zatovorna vozila in avtobuse.
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Do povrsine precnega prereza lahko pridemo dosti natan¢neje tudi s pomocjo
graficnih metod - najlaZe s pomocjo CAD programa, ¢e imamo slike profilov
vozila v dolo¢ljivem merilu.

Gostota zraka je odvisna od temperature in tlaka, zato je potrebno gostoto za
natancnejsi preracun izraCunati pri dejanski temperaturi T in zracnem tlaku p
po plinski enacbi:

_ b
Pz =p 7 9)
Kjer je
| zracni tlak [Pa]
R, plinska konstanta [J/kg-K] (za zrak velja R = 287,0 ] /kg-K)
J A— temperatura zraka [K]

2.5.2. Kotalni upor

Kotalni upor nastane zaradi deformacije pnevmatike in vozi$¢a. Pnevmatika ni
idealno elasti¢no telo, zato se pri deformaciji pojavijo izgube energije oziroma
dela, ki se pretvarjajo veCinoma v toploto in hrup. Vozis¢e pa ni idealno togo in
se pri kotaljenju ustvarja Zleb, ki prav tako pomeni porabo dela. Pri trdem
voziSCu je ta deleZ (skoraj) zanemarljiv, pri sipkem pesku pa upor lahko doseZe
do 15% teZe vozila ali celo vec [6].

b

=
=

A
N

Y
A

-

Fr
Slika 13: Sile na kotalecem se kolesu

e

—=Jfo- (10)

Ta

Enacba (10) doloca teoreti¢ni koeficient kotalnega upora f;. Kotalni upor je v
najvecji meri odvisen od tekalne povrSine pnevmatike, tlaka polnitve, ceste in
vozne hitrosti. Zaostajanje pnevmatike e je odvisno od razmer pri kotaljenju
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(koli¢ina in oblika deformacije pnevmatike, globina deformacije vozisca) in se v
sploSnem med voZnjo lahko spreminja, predvsem v odvisnosti od hitrosti. Zato
koeficient kotalnega upora f v praksi izraCunamo z empiri¢nimi ena¢bami ali
uporabimo izkustveno vrednost glede na vozne pogoje.

Vpliva deformacije pnevmatik in vozisca sta tako na primer zajeta v koeficientu
kotalnega upora fy, ki je podan tabelari¢no za razli¢na stanja vozisca.

Tabela 2 Koeficient kotalnega upora (povzeto po [2], [4], [5] in [6])

Vrsta voziSca fo

asfaltno, gladko 0,010
betonsko, gladko 0,010
betonsko, hrapavo 0,014
kocke, zelo dobre 0,015
kocke, dobre 0,020
kocke, slabse 0,033
makadam, slab 0,035

poljska pot, dobra 0,045
poljska pot, srednja 0,080
poljska pot, slaba 0,160
pesek, mehak, suh  0,150-0,300

Empiri¢no je ugotovljeno, da kotalni upor rahlo nara$c¢a s kvadratom hitrosti
voznje. Eden od moznih popisov te odvisnosti je empiri¢na enacba, ki velja za
gumijaste pnevmatike cestnih vozil:

f=fo-A+a-v?), (11)
kjer je
o SO konstanta, odvisna od vrste pnevmatike [/] (a = 0,000045 za
pnevmatike osebnih vozil),
72— hitrost vozila [km/h].

Obliko krivulje kotalnega upora v odvisnosti od hitrosti vozila, njeno koli¢insko
primerjavo s krivuljo zra¢nega upora ter krivulji njune vsote in njunega
koli¢nika prikazuje Slika 14.
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Slika 14: Primerjava velikosti voznih uporov

Ce se dejanski tlak v pnevmatiki razlikuje od predpisanega, se faktor kotalnega
upora korigira po empiri¢ni enacbi:

F=f <1,5 - (0,5 -%)) , (12)

kjer je

 — kotalni upor pri imenskem tlaku v pnevmatiki [/],
| X — dejanski tlak v pnevmatiki [bar],

2 J— predpisani tlak v pnevmatiki [bar].

Korekcija je seveda primerna v dokaj ozkem intervalu okrog predpisanega
tlaka pnevmatike za imensko obtezbo. Zagotovo ni primerna za na primer
skoraj prazne pnevmatike. Ce upos$tevamo oba vpliva (tlaka v pnevmatiki in
hitrosti), dobimo popolnejSo empiri¢no enacbo za kotalni upor, ki velja na suhi
asfaltni cesti za pnevmatike, ki se uporabljajo na osebnih avtomobilih:

_0005+1bar 001+00095( v )2 13
f=0 p \ ' 100 km/h/ /' (13)
kjer je
2~ dejanski tlak v pnevmatiki [bar],
|2 hitrost vozila [km/h].

Sila kotalnega upora je torej vsota sil kotalnih uporov na vseh oseh vozila:

Rf=f-G-cosa. (14)
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Slika 15: Sila upora vozisc¢a na vozilo

Clen G-cosa v enac¢bi 12 je komponenta teZe vozila, ki deluje pravokotno na
strmino. Pojavi se pri voznji v klanec (ali navzdol - z negativnim predznakom
kota), kjer je a kot nagiba voziSc¢a v vzdolzni smeri.

2.5.3.  Upor vztrajnostnih mas

Ta upor se pojavi pri pospeSevanju vozila (in pri pojemanju oziroma
zaustavljanju; vedno deluje v taki smeri, ki posku$a obdrzati predhodno stanje
gibanja) in ima svoje prijemalisce v teziSCu vozila. Zato ga vcasih imenujemo
tudi upor pospeSevanja. V njem sta zajeti dve vrsti pospeSevanja: translatorno
pospeSevanje mase celotnega vozila in rotacijsko pospeSevanje vseh vrtljivih
delov. Ti deli so: vztrajnik motorja, roci¢na gred, roci¢ni mehanizem, vrteci se
deli menjalnika, kardanska gred, kotno gonilo pogonske gredi, polgredi in
kolesa ter vrteci se deli pomoznih naprav, ki jih poganja motor (Crpalke,
alternator, hladilni sistem itd.).

Ta upor izracunamo po enacbi:
R, =m,-a, (15)

kjer je m, reducirana vztrajnostna masa. V tej reducirani masi je zajeta celotna
masa vozila in dodatek k masi zaradi pospeSevanja vrteCih se delov.
Reducirano vztrajnostno maso izracunamo z izrazom:

m,=m-§, (16)

kjer je & koeficient vrteCih se vztrajnostnih mas. Pri racunanju reducirane

vztrajnostne mase ponavadi upoStevamo le vztrajnik motorja in kolesa, ker so

ostale mase vecinoma zanemarljive. Koeficient § je tedaj:
Lj2 .52, .

]m lm"log Ntz ]k

s=1+ “
rd.m

(17)
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J [yr— masni vztrajnostni moment menjalnika [kgm?2]

J P— masni vztrajnostni moment enega kolesa [kgm?]
prestavno razmerje menjalnika [/]

|/ prestavno razmerje kotnega gonila [/]

[y F— izkoristek transmisije [/]

Zoveneenseeneen Stevilo koles [/]

| D dinamicni polmer kolesa [m]

1 JO— masa celotnega vozila [kg]

Ker v ve€ini primerov nimamo podanih masnih vztrajnostnih momentov
sestavnih delov transmisije (zobnikov gonila, gredi in koles), lahko ta
koeficient ocenimo po empiri¢ni enacbi:

§=1+¢&-i2, (18)

kjer je & empiri¢ni koeficient, odvisen od vrste vozila, in je £=0,04-0,09
(manjse vrednosti za osebna vozila, vecje vrednosti za tovorna vozila).

2.54. Upor strmine

Upor strmine nastane pri voZznji v klanec. Dejansko je to dinamic¢na
komponenta teZe vozila, vzporedna z voziS¢em (Slika 15):

R, =G -sina. (19)

Vzpone na cestah obi¢ajno podajamo v odstotkih. Relacija med kotnimi
stopinjami in odstotki je:

J
t =—, 20
ana = oo (20)
Kjer je j vzpon v odstotkih.
Ce vozilo vozi po strmini navzdol, je vrednost upora strmine negativna, kar
pomeni, da dinami¢na komponenta teZe v bistvu poganja vozilo.
2.5.5. Upor priklopnika

Predpostavimo, da vle¢na sila za premagovanje upora priklopnika R, deluje na
viSini spenjalne naprave h, in da je koeficient kotalnega upora za vsa kolesa
priklopnika in vleCnega vozila enak.
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Slika 16: Upor priklopnika

TeZo priklopnika oznacimo z G,, teZo vle¢nega vozila pa z G. Njuno razmerje je
teda;j:

k=—;G,=k G. (21)

Gibanje skupine vozil opazujemo na vzponu pri dovolj majhni hitrosti, da lahko
zanemarimo upor zraka (R, = 0). Predpostavimo tudi, da je koeficient vrtecih se
vztrajnostnih mas § = 1.

RavnoteZna enacba sil, ki delujejo na vlecno vozilo v smeri njegovega gibanja,
se glasi

F0=RS+Rf+Ri+Rp
G
=G-sina+G-f-cosa+§-a+Rp. (22)

Ravnotezna enacba sil, ki delujejo na priklopnik v smeri njegovega gibanja, se
glasi

G
R, = p-sina+Gp-f-cosa+?p-a. (23)
Ob upostevanju enacbe (21) lahko obe ravnotezni enacbi zapiSemo kot

a
FO=G-(k+1)-(sina+f-cosa+—) in
g
. (24)
Rp=G-k-<sina+f-cosa+§).

0d tod sledita zvezi med potrebno vle¢no silo in uporom priklopnika:
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k+1 k
FO=T'Rp1an=k—+1'

Fy. (25)
2.5.6. Skupnivozni upor

V sploSnem skupni vozni upor, ki ga mora vozilo premagovati pri stacionarni
voznji, sestavljajo upor strmine, upor pospesSevanja mas, Kotalni upor, upor
zraka in upor priklopnika:

R=Rs+Rs+R +R, +R,. (26)

Slika 17: Sile uporov na vozilo

Glede na smer nagiba oziroma na to ali vozilo vozi navkreber ali navzdol se
uporu strmine in uporu priklopnika spreminja predznak in lahko predstavlja
dejanski upor proti voznji ali pa prispeva k pogonski sili, ki poganja vozilo.
Podobno velja tudi za upor vztrajnostnih mas, ki ima lahko negativen
(pospesevanje) ali pozitiven (zaviranje) predznak.

2.5.7. Mo¢ voznih uporov

Sleherno silo voznih uporov (R) je seveda mogoce fizikalno pretvoriti v
energijo oziroma moc¢ (Py), ki je potrebna za premagovanje teh sil s sploSno
enacbo

Bp=R-v. (27)

Skupna moc¢ voznih uporov, ki delujejo na vozilo, je torej lahko zapisana tudi

takole:
Pup = (Z R)v. (28)
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Pri tem v vsoti uporov (enacba 26) v praksi pa¢ upostevamo tiste, ki so pri
danih pogojih voZnje pomembni oziroma signifikantni (poenostavljanje, da
modele laZje reSimo oziroma racunamo).
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2.6. Razmere pri voznji vozila v stacionarnih pogojih

VoZnja je praviloma dinamicen proces, saj se hitrost pogosto povecuje in
zmanjsuje, vozilo vozi po razlitnih vozis¢ih (klanci, nagibi, ovinki ...). V takih
razmerah je nujno potrebno voznjo obravnavati po eni od metod dinamike
sistemov teles, kar je zahtevno tako fizikalno kot matematicno.

Za osnovne preracune, s katerimi dobimo temeljne znacilnosti vozil, obi¢ajno
predpostavimo stacionarno stanje. To pomeni, da vozilo obravnavamo, kot da
se lastnosti in pogoji voZnje s casom ne bi spreminjale (kvazi-staticno) oziroma
se spreminjajo zelo pocasi (ni naglih sprememb nobenih vplivnih veli¢in).

2.6.1. Bilanca viecnih sil in voznih uporov

Bilanca vlecnih sil prikazuje razpoloZljivo vlecno silo na pogonskih kolesih v
odvisnosti od hitrosti vozila in izbrane prestave menjalnika. Krivulja Fis , (na
grafu oznacena z Fig; Fiq je idealna krivulja brez izgub moci) predstavlja idealno
vlecno silo, ki bi jo lahko vozilo razvilo z brezstopenjskim menjalnikom. Pri tem
bi imel motor lahko konstantno vrtilno hitrost pri vseh hitrostih voznje, s tem
pa bi lahko izkoris¢al maksimalno moc¢ ves Cas obratovanja. Alternativa je
pogonski motor z idealno (konstantno) karakteristiko moci pri razlicnih
vrtilnih hitrostih, ki ne potrebuje menjalnika v prenosnem sistemu do
pogonskih koles. Temu se najbolj pribliZajo elektromotorni pogoni vozil.

P
Fian ===, (29)
v
kjer je
Pemax.......maksimalna mo¢ motorja na izstopni gredi [kW]
Vereereenseanns hitrost vozila [m/s]
[T celotni izkoristek transmisije [/]

Da bi se ¢im bolj priblizali idealni vlec¢ni sili pri vseh hitrostih voznje, mora
menjalnik omogocati spreminjanje prestavnega razmerja transmisije. Graf
vlecnih sil spodaj prikazuje razmere vlecnih sil med voZznjo pri razlicnih
prestavah in vzponih kot funkcije hitrosti. Iz grafa lahko od¢itamo maksimalno
hitrost vozila (Vmax) pri dolo¢enem uporu (krivulja SR v grafu je vsota voznih
uporov pri voznji na ravnini) in v Kateri prestavi vozilo ta upor lahko Se
premaga.

[z grafa s pomoc¢jo navpi¢nih kazalnih ¢rt (iz kinemati¢nega grafa vozila)
vidimo pri katerih hitrostih bi bilo potrebno prestavljati za najbolj uc¢inkovito
voznjo pri polni moci motorja. Prav tako vidimo, da vozilo na ravnini doseze
najvecjo hitrost v Cetrti prestavi, v peti nima ve¢ dovolj moci pri teh pogojih.
Peta prestava pri tem vozilu je ocitno zasnovana predvsem kot varcevalna
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prestava. Voznja z vecjo hitrostjo (desno od vina) je mozna le, Ce se zmanjsa
vsota voznih uporov (spust navzdol, veter v hrbet, manjsi kotalni upor).
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hitrost v [km/h]

Slika 18: Bilanca vle¢nih sil in vsote voznih uporov

Posebej je potrebno poudariti, da se lahko pogonska sila oziroma mo¢ na
kolesih izkoristi v polni meri le takrat, kadar so zagotovljeni ustrezni pogoji -
ustrezna normalna sila med pogonskimi kolesi in vozno podlago in ustrezen
koeficient trenja med pnevmatikami in vozis¢em. Ce pogoji niso doseZeni, se
moc¢ motorja ne more v celoti izkoristiti, ker pride do zdrsavanja pogonskih
koles. Povsem podobne so razmere tudi pri obratnem procesu - pri zaviranju
vozila. Zaradi tega je potrebno jasno lociti med analizami zmogljivosti vozila
glede na mo¢ in moment, ki jih zagotavlja pogonski agregat ter med
zmogljivostmi vozila glede na razmere trenja (pogosto recemo tudi sojemanja)
med pnevmatikami in voziScem, ki so poleg tornih razmer najbolj odvisne od
geometrije vozila in poloZaja teziS¢a vozila.
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2.6.2. Bilanca moci

Bilanca moci prikazuje mo¢ vozila na pogonskih kolesih pri razli¢nih hitrostih
vozila. Na grafu je prikazana tudi odvisnost celotnih uporov voZnje od hitrosti
vozila. Graf bilance moci v bistvu daje podobne oziroma iste informacije kot
graf bilance sil, ¢eprav je na pogled povsem drugacen.

Konc¢na hitrost vozila pri danih pogojih je iz grafa vidna tam, kjer je skupna
mo¢ uporov enaka moci vozila na pogonskih kolesih (glede na razmere je
pogosto dosegljiva razlicna v dveh prestavah - Slika 19). Hitreje vozilo pri
danih pogojih ne more voziti (Vmax). Krivulje moci na pogonskih kolesih so
podobne krivulji mo¢i pogonskega motorja in so manjSe samo za izgube v
transmisiji (izkoristek) ter prilagojene (skrcene) na osi hitrosti vozila (vpliv
prestavnega razmerja transmisije). Skupno moc¢ uporov P, (28) prikazuje
krivulja "moc¢ uporov".
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Slika 19: Bilanca moci na pogonskih kolesih

Moc¢ na kolesih je:
Pi=PFn, (30)

kjer je P. moC¢ motorja pri tisti vrtilni frekvenci, ki ustreza hitrosti vozila v
izbrani (i-ti) prestavi menjalnika. Ta vrtilna frekvenca je dolocena z:
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vrig i

Ny = (31)

T 2emery
2.6.3. Energijska bilanca voZnje

Energija, potrebna za voznjo vozila na doloceni poti, je v sploSnem sestavljena
iz naslednjih delov:

e energije za pospeSevanje mas, Ki se pretvori v kineti¢no energijo vozila
(Ekin)l

e spremembe potencialne energije (Eyo:) zaradi viSinske razlike zacetka
in konca poti,

e energije, ki se pretvori v toploto in hrup pri premagovanju kotalnega
(Ef) in zracnega (Ezr) upora ter drugih dinamic¢nih pojavov (Eair),

e energije, ki se pretvori v toploto zaradi trenja v elementih transmisije
(Etr) in

e energije, ki se pretvori v toploto pri zaviranju (Eza).

Skupaj potrebna energija za voznjo vozila na doloCenem odseku je:
Ecet = Egin + Epot + Ef + Eyr + Egin + Eer + Eqp (32)

Posamezni deleZi so lokalno izraZeni kot:

Av?
Ekin=m'5'7' (33)
Epot =m-g-Ah, (34)
Ef=m-g-f-cosa-As, (35)
_ Pz 2
EZT—?'A'U ¢yt As, (36)
Egin =m- g - cqin " As, (37)
Ey =1 —n) F-As, (38)
Av?
Ezav=m-5-7. (39)

kjer je
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Av........ razlika hitrosti med zacetkom in koncem posameznega
zaviranja/pospesevanja [m/s]
neto viSinska razlika med zac¢etkom in koncem prevoZene poti [m]
dolzina odseka poti, na katerem poteka pretvorba energije [m]
koeficient kotalnega upora [/]
gostota zraka [kg/m3]
relativna hitrost voznje vozila glede na gibanje okoliSkega zraka [m/s]
.............. koeficient zracnega upora [/]

............ koeficient deleza sile dinamic¢nih pojavov (vibracije, nihanja) [/]
..povrsina preseka vozila, na katero nateka zrak [m?]
.............. celotni izkoristek transmisije [/]
.............. povprecna vlecna sila na posameznem odseku poti [N]

Ker se vozni pogoji v praksi neprestano dinami¢no spreminjajo, se seveda
spreminja tudi potreba oziroma pridobivanje energije iz navedenih
posameznih delov oziroma fizikalnih vzrokov. Pri tem moramo torej Se lociti
med v vozilu porabljeno energijo za voznjo in proizvedeno energijo (voZnja
navzdol, inercijska energija pri pojemanju), ki za voZnjo lahko predstavlja
problem (zaviranje). Z ustreznimi ukrepi in napravami v vozilu lahko to
energijo pretvorimo, shranimo in koristno uporabimo kasneje (regeneracija pri
zaviranju, voznji navzdol...).

[zrac¢un energetskih potreb in bilanc vozil zato na sploSno ni preprosta naloga.
Pogosto moramo vozni odsek oziroma cikel razdeliti na ve¢ segmentov, v
katerih so pogoji voznje relativno stabilni oziroma se stacionarno preprosto
spreminjajo (na primer enakomerno pospeSevanje ali pojemanje, voZnje v
klanec navzgor ali navzdol s konstantnim nagibom itd.). To bodisi lahko
potnemo ro¢no ali programsko na osnovi definiranega ali izmerjenega
dinamicnega voznega cikla po postavljenih kriterij (Stevne metode, izdelava
obremenitvenih kolektivov...). V posameznih podintervalih voznega cikla, kjer
so razmere dovolj stabilne oziroma stacionarne, izratunamo posamezne
energetske deleze po zgoraj navedenih enacbah in jih seStejemo. Na ta nacin
dobimo teoreticno energijsko potrebo vozila in tudi najvejo mozZno
regenerirano energijo v voznem ciklu. To pa je primerna osnova za ocenjevanje
porabe energentov (bencin, dizel, plin, elektrika ...) in za primerjave oziroma
ugotavljanje energetske ucinkovitosti razlicnih vozil in razlicnih pogonskih
sistemov. Pri primerjavi energetske ucinkovitosti gre v tem primeru seveda za
zoZeno primerjavo porabe od energetskega zalogovnika (rezervoar, baterije)
do porabnika (delovni stroj - kolesa), ki pretvarja energijo v koristno delo (ang.
from tank to wheel - T2W). Celovita primerjava ucinkovitosti (od "izvira do
ponora”, ang. from well to wheel - W2W) mora k temu dodati Se porabo
energije za pridobivanje in transport energentov od izvora do zalogovnika, ki je
tudi zelo razli¢na od vira do vira. To pa je Se teZja naloga.
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Potrebno energijo za vozZnjo vozila zagotovimo z ustrezno pretvorbo
mehanskega dela motorja, ki ga pridobimo v pogonskem stroju oziroma
motorju iz notranje energije goriva z doloCenim izkoristkom. Pretvorba
energije v toploto v motorju in pri drugih procesih je v veliki meri nepovratna,
saj se v sistemu vozila generirana toplota ve¢inoma obravnava kot odpadna, ki
jo je treba odvesti v okolico. Izgube energije v motorjih in s tem izkoristki so
zelo razli¢ne in jih je skoraj nemogoce natanc¢no izracunati, ampak jih moramo
obic¢ajno ugotoviti z meritvami. Najve¢je izgube so tipi¢no pri motorjih z
notranjim zgorevanjem (Otto, Diesel ...), kjer izkoristki dosegajo komaj 43%.
Na drugi strani so najmanjSe pri sodobnih elektromotorjih, kjer izkoristki
lahko presegajo tudi 90%. Vendar pri nobenem pogonskem sistemu niso
konstantne v celotnem obratovalnem obmocju in pri razlicnih obremenitvah,
kjer se lahko moc¢no spreminjajo.

Z ustrezno izvedbo pogonskega in zavornega sistema vozila je mogoce del
kineti¢ne in potencialne energije pri zaviranju in voZnji navzdol namesto v
toploto pretvoriti nazaj v elektri¢cno (redkeje mehansko) energijo, jo shraniti in
kasneje spet uporabiti za pogon. TakSen sistem imenujemo sistem za
regenerativno zaviranje. Seveda tudi tu ne moremo pretvoriti vse teoreti¢no
razpolozljive regenerativne energije v dejansko uporabno energijo, ker se prav
tako ne moremo izogniti izgubam pri pretvorbah energije.

27



2.6.4. Dinamicni faktor

Z grafi bilance vle¢nih sil je tezko primerjati vozila med seboj, Se posebe;j ce je
razlika med njimi oCitna (velikost, moc ...). V ta namen uporabljamo dinamicni
faktor, ki prikazuje dinamic¢ne lastnosti vozila na enoto teze vozila (specificna
vlec¢na sila). Pri tem pod "dinamic¢nimi lastnostmi" razumemo del vlecne sile, ki
ostane po premaganem zratnem uporu na voljo za pospeSevanje in
premagovanje klancev. Dinamic¢ni faktor se izracuna z enacbo:

Fo — Ry

D=
G

(40)
Ker je dinamicni faktor specificna sila na enoto teZze (brezdimenzijska

vrednost), moramo za prikaz razmerja z upori (bilanca) tudi te preoblikovati
podobno. Krivulja uporov vozisca, ki zavira vozilo, je tako dolo¢ena z enacbo:

_Rf+RS

Rp 2 (41)
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Slika 20: Normalni vozni diagram ali graf dinamiénega faktorja
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2.6.5. Pospesevanje vozila

Pri pospeSevanju vozila nastopi poleg translatornega pospesevanja mase vozila
tudi pospeSevanje vrteCih se vztrajnostnih mas v transmisiji. Maksimalni
pospesek pri danih pogojih voZnje je z uporabo dinami¢nega faktorja D podan z
enacbo:

a=(D—f)-% (42)

Pospesek je odvisen od dinamic¢nega faktorja D (40), kotalnega upora f(11) ter
od koeficienta vrtecih se vztrajnostnih mas & (18). Maksimalno hitrost vozila
dolocimo pri hitrosti, kjer je pospeSek a = 0. Negativni pospeSek pa predstavlja
pojemanje hitrosti vozila. Enacba seveda velja za voznjo po ravnini. Na strmini
je pospeSevanje potrebno izraziti s pomocjo ravnotezja sil.
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Slika 21: Pospesek vozila v razli¢nih prestavah

2.6.6. Casi pospesevanja

S pomocjo pospeska se lahko izracuna tudi ¢as pospeSevanja vozila. PovrSina
pod krivuljo obratne vrednosti pospeska a (Slika 22) predstavlja Cas, potreben
za povecanje hitrosti vozila:
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t= f%dv. (43)
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Slika 22: Obratne vrednosti pospeska v razli¢nih prestavah

Cas pospesevanja se pri integriranju proti maksimalni hitrosti vozila povecuje
v neskoncnost. Zato se ¢as pospeSevanje prakticno uspesno rac¢una le do ~90%
vrednosti maksimalne hitrosti. Pri vklopu motorja v prvo prestavo se lahko
integracijo poenostavi in uposteva konstanten pospeSek do popolne spojitve
sklopke. Med prestavljanjem je potrebno upostevati tudi ¢as, ki ga porabimo za
prestavljanje menjalnika. Ta je odvisen od vrste menjalnika, vrste motorja in
voznika.

Tabela 3 Casi prestavljanja menjalnika

vrsta menjalnika cas
polavtomatski menjalniki 0,05-0,1
sinhronizirani ro¢ni menjalniki 0,2-0,5
nesinhronizirani ro¢ni menjalnik 1,0-3,0

Pri dieslovih motorjih je potrebno ¢ase nekoliko podaljsati zaradi poCasnejSega
zniZevanja vrtilne hitrosti motorja pri odvzemanju plina.

Za najbolj uc¢inkovito voznjo (najhitrejSe pospesevanje vozila) se prestavljanje
izvaja v skladu s kinemati¢nim grafom vozila - pri maksimalni moc¢i motorja
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prestavimo iz niZje v viSjo prestavo. Idealen menjalnik mora biti usklajen s
karakteristiko motorja. Zanj je znacilno, da se ob spremembi prestave iz niZje v
vi$jo pri vrtilni hitrosti najvecje moci obratovalna tocka motorja premakne po
krivulji v vrtilno hitrost najve¢jega momenta. V kinemati¢cnem grafu oziroma
"Zagastem diagramu" je to vidno kot enakomerna visina "zob". Podobno velja
tudi za obliko povezanih krivulj z upoStevanim menjavanjem prestav v grafu
bilance sil in bilance modci.

Prakti¢no tezavo pri analizah oziroma raCunanju predstavlja Se dejstvo, da
veCinoma nimamo krivulj za integracijo podanih v analiti¢ni obliki, temvec¢ v
diskretni obliki parov numeri¢nih vrednosti, ki so izraCunane iz vhodnih
podatkov - digitaliziranih vrednosti iz grafov karakteristik pogonskega
motorja. Integriranje lahko torej izvajamo le numeri¢no z eno od primernih
metod. Najpogosteje je to trapezna ali Simpsonova formula za numeri¢no
integriranje. Natan¢nost izracunanih ¢asov pospeSevanja je moc¢no odvisna od
gostote digitaliziranih to¢k oziroma od nacina dolocitve (izracuna) vmesnih
tock, kar je pogosto potrebno in kar lahko naredimo z eno od metod numericne
interpolacije (linearna, polinomska).
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Slika 23: Casi pospesevanja
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Slika 24: Pot pospesevanja

Casi in poti pospeSevanja (na primer od hitrosti 0 do 100 km/h) so
karakteristika vozila, ki jo tudi brez posebne merilne opreme obicajno najlazje
preverimo v praksi.

2.6.7. Premagovanje klanca glede na vlecno silo motorja

Maksimalna strmina, ki jo lahko vozilo premaga v razlicnih prestavah, je
dolocena z enacbo:

a = —arcsin <_D s .1 +1f_2D2 +f2> : (44)

Ta enacba podaja strmino glede na zmogljivost vozila oziroma motorja in ne
uposteva tornih sposobnosti na kolesih ter velja za stacionarno voznjo (brez
pospeSevanja). V zgornjem primeru je strmina izrazena s pomocjo
dinamicnega faktorja D. Enako lahko naredimo z vzpostavitvijo in reSitvijo
osnovnih ravnoteznih enacb med pogonsko silo in voznimi upori. Pri podajanju
zmogljivosti vzpenjanja je vedno potrebno izvesti tudi analizo glede na
razpolozljivi koeficient trenja oziroma vprijemanja (tocka 2.7.5).
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Slika 25: Vzpenjanje glede na vle¢no silo motorja

2.6.8. Upostevanje vzmetenja pri stacionarnih pogojih

V predhodnih poglavjih je bila opisana teorija voznih karakteristik vozila, ki
predpostavlja voznjo brez vzmetenja. Za potnike bi bila taka voZnja zelo
neudobna. Zato je karoserija od podvozja loCena z vzmetmi in blaZzilniki, ki
ublazijo gibanje karoserije zaradi neravnin na cesti in ji vsilijo neko frekvenco
nihanja, ki je za cloveka in namen vozZnje najbolj sprejemljiva. Uporabili bomo
kvazistaticno analizo voznje vozila, pri kateri se osredotoCimo na stacionarne
parametre voznje. To pomeni, da se je vozilo po doloceni spremembi stanja na
vozis$cu Ze iznihalo. Tako lahko zanemarimo vpliv dusilnih elementov podvozja,
ki bi zahtevali kompleksnejSe racunske algoritme in na stacionarne vrednosti
karakteristik ne vplivajo bistveno. Osredotocimo se lahko le na vpliv vzmetenja
podvozja.

2.6.8.1.1dealna karakteristika vzmetenja

Vsako vozilo ima svojo karakteristiko vzmetenja. Do teh podatkov je v praksi
veCinoma tezko priti. Vse karakteristike pa se poskusajo priblizati neki idealni
vzmetni karakteristiki. Zato pri izracunih predpostavimo idealno vzmetno
karakteristiko vozil (Slika 26).
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Slika 26: Idealna karakteristika vzmetenja

Pri praznem in na vodoravni cesti mirujoCem vozilu se pri obremenitvi preme z
Zy pojavi stati¢ni poves zys. Izra¢unamo ga z enacbo:

g
Zost =y 2.2 (45)
kjer je v lastna frekvenca navpi¢nega nihanja nadgradnje in znaSa za osebna
vozilaod 1 do 2 Hz.

Lastna frekvenca nihanja je poleg lastne teZe tisti parameter, s katerim lahko
spreminjamo obliko karakteristike idealnega vzmetenja. Do stati¢nega povesa
se vzmetna karakteristika poenostavljeno obnasa linearno. Vzmetno Stevilo
linearnega podrocja je dolo¢eno z enacbo:

Zy v? 4-m?
cg = — = konst. (46)
9

V primeru delovanja manjSe sile na premo kot je Z, se spremeni tudi lastna
frekvenca vzmetenja:

g-

2T

(47)

NS

v(Z) =

V linearnem podrocju lastna frekvenca ni konstantna, konstantno pa je
vzmetno Stevilo.

Poves je v tem podrocju dolocen z enacbo:

Z

Pri obremenitvi preme s silo veCjo od staticne obremenitve Zy, je poves
logaritemska funkcija obremenitve:
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z2(Z) =2y * (1 +In (Z%)) . (49)

V tem podrodju je vzmetno Stevilo oziroma togost vzmetenja v odvisnosti od
povesa izrazena Kot:

Y4

c(z)=cy- eZost (50)
lastna frekvenca v pa je konstantna.

2.6.8.2. Vpliv vzmetenja na voZnjo

Geometrija vozila je navadno podana pri praznem mirujo¢em vozilu na ravni
cesti. V tem stanju so upoStevani tudi stati¢ni povesi vzmeti. Ko vozilo
postavimo na strmino, zaviramo, pospeSujemo ali zavijamo, pride do
spremembe kolesnih pritiskov. To povzro¢i spremembo povesov vzmeti,
posledica tega pa je spremenjena pozicija teziS¢a vozila, ki ponovno vpliva na
kolesne pritiske. Problemi bi bili resljivi z zapisom in reSitvijo diferencialnih
enaCb. Mnogo enostavnejSa in za numeri¢no racunanje (programiranje)
primernejSa pa je reSitev s pomocjo iterativne numeri¢ne metode.

Slika 27: Poves vzmeti mirujoCega vozila na strmini

Kot primer si lahko ogledamo stanje pri voznji vozila na klancu. Na prvem
kolesu si izberemo izhodisce novega koordinatnega sistema x-z, pri katerem os
x poteka vzporedno s cesto (Slika 27). Pri mirujo¢em vozilu na strmini so osni
pritiski drugacni kot na ravnini. Osne sile izracunamo z enacbama (60) in (61).
Glede na te sile izra¢unamo nova povesa vzmeti. Povesa Az; ter Az; sta
ponavadi razli¢na, zato pride tudi do zasuka karoserije p. Le-ta je dolocen z
enacbo:
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—(Az; — Azy)

i (1)

sinp =

Z upoStevanjem rotacije karoserije ter povesa vzmetenja se spremeni tudi
pozicija teZiS¢a vozila, kar ponovno vpliva na spremembo osnih pritiskov.
Izracun spremenjene pozicije teziS¢a lahko popiSemo z rotacijo karoserije
okrog osi sprednjega kolesa v koordinatnem sistemu x - y in s translacijo osi
sprednjega kolesa (vertikalno - v smeri osi vzmetenja). Pri rotaciji se spremeni
pozicija zadnjega kolesa tudi v x smeri. Zaradi relativno majhnih kotov rotacije
p in fleksibilnosti podvozja je ta premik zanemarljiv. Rotacijo ter translacijo
izracunavamo s pomocjo geometrijskih transformacij v ravnini, iz katerih sledi,

da je vektor premika tezisc¢a v koordinatnem sistemu x - y enak:

— ll-cosp—ht-sinp—Azl-sinp}_ Al
AT‘_{ll-sinp+ht-cosp—Azl-cosp _{Ah}' (52)

kjer sta Al; ter Ah premika teziS¢a v x ter z smeri, p pa je kot zasuka karoserije
okoli sprednje osi (koordinatnega izhodi$¢a x - z). Ko je premik teZiS¢a znan,
lahko ponovno izrac¢unamo sile na obeh premah in postopek iterativno
ponovimo tolikokrat, da izracunan polozaj teziS€a konvergira v tocko
dejanskega teZiSca.

Analogno izraCunom povesov vzmeti na mirujo¢em vozilu na strmini lahko
izracunamo tudi povese pri zaviranju, pospeSevanju in voZnji v ovinek. Pri tem
moramo samo izbrati ustrezne enacbe za izracun kolesnih pritiskov na tla. Z
nekaj iteracijami pozicija teziS¢a konvergira v tocko, kjer se dejansko nahaja
teziSCe pri danih parametrih voZnje. Pri voznji v ovinek je situacija podobna,
kot jo prikazuje Slika 15, le da zamenjamo simbole, in sicer: I=b; I; =1, =b/2;
Zi=ZyZ2= Zn,'foz :fOn-
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2.7. Sile med vozilom in vozis¢em

Vozilo veZejo z voziSCem le sile trenja med pnevmatiko in vozis¢em. Te so
odvisne od koeficienta trenja med pnevmatiko in podlago ter pritiskov
pravokotno na podlago. Koeficient trenja in pritiski na podlago so spremenljivi
in so odvisni od stanja ceste in pogojev voZnje.

2.7.1. Trenje med pnevmatiko in vozno podlago

Pri gibanju vozila po terenu nastopajo sile na kontaktih med kolesi vozila in
ploskvijo terena. Odlocilne za gibanje vozila med voZnjo so sile na stiku med
kolesi in ploskvijo terena, ki predstavljajo vzbujanje vozila. Na stiku kolesa s
podlago zaradi navpi¢ne obremenitve F, nastopajo obodne sile F; in precne sile
F, (Slika 28), ki jih bomo obravnavali lo¢eno. Obodne sile v sploSnem
povzrocCijo spremembo vzdolzne hitrosti vozila, precne sile pa zasuk okoli
navpicne osi vozila oziroma spremembo njegove smeri.

Slika 28: Sile na stiku kolesa s podlago

2.7.1.1.VzdolZne sile na kolesu

Pri voZnji po terenu so vzdolzne sile med ploskvijo terena in kolesom vozila
odvisne od tornih razmer med pnevmatiko in podlago.

%‘\
o
\

\ Fo_/k,

podlaga

Slika 29: Normalna sila in vzdolZna (obodna) sila na kolesu

VzdolZna sila F: v tangentni ravnini stika, ki jo lahko v vzdolzni smeri (pri
pospeSevanju oziroma zaviranju) prenasa stik med pnevmatiko in podlago
(Slika 29), je odvisna od sile v normalni smeri F, in koeficienta trenja u (vcasih
ga imenujemo tudi koeficient vprijemanja ali koeficient sojemanja) z naslednjo
ZVeZo:
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Fe=FE -u, (53)

pri ¢emer v sploSnem koeficient trenja y ni konstanten, ampak je odvisen od
vzdolZnega zdrsa s, ki je definiran kot diferenc¢ni koli¢nik vzdolZne (vi) in
obodne (w - ry) hitrosti kolesa:

Vy —w- Ty

$==— (54)

Slika 30 prikazuje tipi¢ne oblike eksperimentalno ugotovljenih Kkrivulj
odvisnosti koeficienta trenja y od vzdolZnega zdrsa s za gumijaste pnevmatike
na razlicnih podlagah. Koeficient trenja teoreti¢no (toga telesa) in v vecini
primerov prakticno ne more prese¢i vrednosti 1. To je obi¢ajna meja za
pnevmatike osebnih vozil, pri gospodarskih se izkaZe, da je celo Se niZja (na
primer 0,85). Vendar je v posebnih pogojih moZzen tudi ekvivalent koeficienta
trenja, ki krepko presega vrednost 1 zaradi na primer zelo mehkih pnevmatik
(pri dirkalnih vozilih zaradi segrevanja prihaja do lepenja gume na podlago). O
ekvivalentu govorimo, ker ne gre vel za Cisti fizikalni fenomen trenja med
togimi telesi (Coulombov zakon), ampak za meSane vplive delovanja sil med

dvema telesoma.
blokirano
Suhasfalt | olo
popolno /_
kotaljenje —Makadam Loker asfalt

led -

Mx

1

Sp,max
Slika 30: Odvisnost koeficienta trenja od vzdolZnega zdrsa

Odvisnost koeficienta trenja od vzdolznega zdrsa je mogoCe matematicno
popisati na razlicne nacine. V literaturi zasledimo razli¢ne aproksimacije tega
poteka. Eno od moznih aproksimacij opiSe enacba

us)=A-(1—-e B +C-s>-D-s, (55)

kjer je
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koeficient, ki povezuje vzdolZni zdrs s in kot precnega zdrsa « (Slika 31).

Enacba velja v intervalu vzdolznega zdrsa med 0 in 1. Vrednosti koeficientov 4,
C, D, K, d in n pri tem nimajo posebnega fizikalnega pomena in so doloc¢ene na
podlagi meritev. V sploSnem so odvisne tudi od obremenitev pnevmatike.

Druga oblika aproksimacije je tako imenovana "magic formula" (predlagal jo je
Hans B. Pacejka [7]), ki popiSe odvisnost vzdolzne sile F: na kolesu od
vzdolZnega zdrsa s:

Fi(s) =D -sin(C
-arctan{fB- (1 —E) - (s+Sp) +E

-arctan[B - (s + S)}) + S, . (57)

Tudi tukaj predstavljajo B, C, D, E, S, in Sy parametre, ki popiSejo pnevmatiko in
so doloceni na osnovi meritev. Ta oblika aproksimacije odvisnosti vzdolZne sile
na kolesu od vzdolZnega zdrsa je, za razliko od enacbe (55), uporabna tako za
zavirana kot za gnana kolesa (v intervalu zdrsa med -1 in 1, teoreti¢no pa celo
izven njegovih meja). Njena prakticna vrednost je v tem, da izdelovalci
avtomobilskih pnevmatik vse pogosteje javno objavljajo parametre enacbe
(57) skupaj z drugimi podatki o pnevmatikah, razviti pa so tudi postopki za
njihovo povratno doloc¢anje s pomocjo znanih parametrov dinamike voZnje.

2.7.1.2. Prec¢ne sile na kolesu

Precne sile na kolesu lahko povzrocijo zasuk vozila okoli navpi¢ne osi, kar
lahko izkoristimo za krmiljenje vozila. Za razumevanje pojava precnih sil na
kolesu pri zavijanju je pomembno poznavanje precnih deformacij pnevmatike
in njenega prec¢nega zdrsa, kot jih prikazuje Slika 31. Pre¢ni zdrs nastopi, kadar
hitrost sredi$ca kolesa ne leZi v ravnini, pravokotni na os kolesa. Takrat prihaja
do deformacij sti¢cne ploskve med pnevmatiko in podlago, zaradi Cesar se
pojavi na sti¢ni ploskvi precna sila, ki Zeli "poravnati” sticno ploskev v smeri
hitrosti kolesa. Zaradi tega pride do odklona krmiljenega kolesa od smeri
voznje in s tem zasuka celotnega vozila okoli njegove navpicne osi.
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Slika 31: Kontaktno podrocje med pnevmatiko in podlago
pri prisotnem precnem zdrsu

Podrocje stika med pnevmatiko in podlago lahko razdelimo vzdolZ srednjice na
dva dela. Med tocCko A, kjer se zacne stik pnevmatike s podlago, in tocko B
pnevmatika priblizno sledi smeri vektorja hitrosti. V tocki B precne sile
narastejo nad sile trenja, zato v delu med tocko B in tocko C prihaja do zdrsa
pnevmatike in s tem do odklona od smeri vektorja hitrosti. V tocki C se stik
pnevmatike s podlago konca. Obmocje zdrsa med tockama B in C se veca z
vecanjem kota pre¢nega zdrsa a.

Rezultanta precne sile F, svojega prijemaliS¢a nima v geometrijskem srediscu
kontaktnega podrocja, ampak v tocki, ki je za razdaljo e: (zaostajanje
pnevmatike) za njim (Slika 31).

Ta razdalja predstavlja rocico za silo F, ki na njej povzroca moment
izravnavanja koles M, dolocen kot

M,=F,-e,. (58)

Moment izravnavanja se neposredno prenese na krmilni sistem vozila in v
sploSnem povzroca obodno silo na volanskem obrocu. Kvalitativno odvisnost
pre¢ne sile F,, momenta izravnavanja M, in zaostajanja pnevmatike e; v
odvisnosti od kota preCnega zdrsa as prikazuje Slika 32. Vse tri koli¢ine so
razen od a odvisne Se od veC drugih dejavnikov (normalne sile F,, vzdolZne
hitrosti kolesa v, ki naras¢a v smeri rdecih puscic, tlaka v pnevmatiki p, razmer
na vozisc¢u itd.).
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Slika 32: Kvalitativna odvisnost F,(a), M (a) in e{(a)

Podobno kot za vzdolZno lahko tudi za precno silo definiramo koeficient trenja
v precni smeri, Ki je

Hy = (59)

Nl e

Pri vedjih hitrostih se krivulja F,(a) v obmocju vecjega a zniza (Slika 32), prav
tako se pri vedjih hitrostih zmanjsa tudi zaostajanje e, kar ima za posledico
zmanj$anje momenta izravnavanja koles M,. Se o¢itnejsa sta ta dva pojava v
razmerah zmanjSanega vprijemanja na voziS¢u zaradi onesnaZenosti (na
primer s peskom ali z vodo).

Precne sile na kolesu se pojavijo zaradi previsnega kota kolesa y tudi, kadar
precni zdrs ni prisoten. Da jo lo¢imo od precne sile zaradi precnega zdrsa, to
silo imenujemo sila zaradi previsa kolesa (ang. camber force) in je odvisna
predvsem od navpitne obremenitve kolesa F,. Celotna precna sila na stiku
kolesa s podlago je v sploSnem vsota precne sile zaradi pre¢nega zdrsa in
precne sile zaradi previsa kolesa.

PreCne sile na kolesu se pojavljajo tudi zaradi ostalih dejavnikov.
NajpomembnejSi med njimi so geometrijske nepravilnosti pnevmatike
(konic¢nost) in nepravilnosti pri njeni izdelavi (ang. ply steer). Precna sila zaradi
koni¢nosti spreminja smer glede na smer vrtenja kolesa, pre¢na sila zaradi
napak pri izdelavi pnevmatike pa deluje vedno v isti smeri, ne glede na smer
vrtenja kolesa.
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2.7.2. Staticni osni pritisk

[zra¢un stati¢nih osnih pritiskov (sil, s katerimi vozilo obremenjuje vozno
ploskev) je izhodiSCe za izraCunavanje spreminjanja osnih pritiskov kot
posledice dinamike voZnje oziroma delovanja razlicnih voznih uporov in
drugih sil na vozilo. Dolocitev osnih pritiskov oziroma sil na posamezna kolesa
pa je ob poznavanju koeficienta trenja nujno potrebna za izracun najvecjih
moznih pogonskih ali zavornih sil v danem trenutku in seveda tudi za
konstrukterske analize pri dimenzioniranju elementov podvozja vozila. Vsa
nadaljnja izvajanja veljajo za dvoosna vozila.

Pri mirujo¢em vozilu so vsi vozni upori, ki delujejo v teZis¢u vozila, enaki 0.

Slika 33: Osni pritisk

[z ravnoteZja momentov sil okoli tock, kjer se sprednji in zadnji kolesi dotikata
podlage, sledita enacbi za razmerje med teZo vozila in osnim pritiskom pod
sprednjimi in zadnjimi kolesi:

Z, 1 .
VA 1
El=7-(l2-cosa—h-sina). (61)

2.7.3.  Dinamicni osni pritisk

Predpostavimo, da delujeta zraCni upor ter upor vztrajnostnih mas v teziscu
vozila (na viSini h¢). To je delna poenostavitev, ker v resnici zra¢ni upor deluje v
teziScu silhuetne ploskve vozila (projekcije vozila s sprednje strani), ki se po
viSini ne ujema nujno s teziS¢em vozila.

[z ravnoteZnega pogoja lahko izpeljemo enacbi za izracun dinamic¢nega
momenta:
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Z; ly-cosa hy-sina h- (R, —Ry) (62)
G l l -G '

Z, ly-cosa h;-sina  h;- (R, —R;)
2 _ ) 63
G l * l * l-G (63)

S spreminjanjem voznih uporov se torej dinami¢no spreminjajo tudi osni
oziroma kolesni pritiski oziroma normalne sile in s tem najvefja moZna
velikost vsote pogonskih ali zavornih sil. Od geometrijskih parametrov na to
najbolj vplivajo nakloni vozi$¢a (vzdolZni in tudi precni).

2.7.4. Maksimalna pogonska sila

Maksimalna moZna pogonska sila, ki jo je mogoce uporabiti na vozilu, je
odvisna od koeficienta trenja in osnega pritiska. Maksimalne pogonske sile za
razli¢ne izvedbe pogonov pri dvoosnem vozilu so:

e zapogon na sprednja kolesa

Fi max (lz'l'ht'f)
, = ), 4
c U-cosa [T h (64)
e zapogon na zadnja kolesa
F3 max (ll_ht'f)
———=u-cosa-|———|, 65
G l - ,u * h’t ( )
e zapogon na vsa Stiri kolesa
F,
4’;,"” =u-cosa. (66)

2.7.5. Maksimalni vzpon glede na koeficient trenja

Vzpon, ki ga vozilo lahko premaga pri stacionarni voznji, je poleg
razpoloZljivega momenta oziroma vlecne sile motorja (tocka 2.4) odvisen tudi
od torne sile med pnevmatiko in voziS¢em pri danih pogojih. Két
maksimalnega naklona vozi$ca za razli¢ne izvedbe pogona, preden zacne vozilo
drseti, predstavljajo enacbe (67), (68) in (69). Pri tem smo predpostavili, da je
hitrost majhna, torej je zra¢ni upor zanemarljiv, sila upora vztrajnostnih mas
pa nicna.
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Pogonska sila je torej enaka vsoti kotalnega upora in upora strmine.

nagib klanca a [%]

Za pogon samo na sprednja kolesa

lLy+f-h
t =u-—7--—f, 67
ana =yt f (67)
za pogon na zadnja kolesa
L—f-h
t =u-—7--f, 68
ana=p gt f (68)
ter za pogon na vsa Stiri kolesa
tana=u—f. (69)
120
110 1 = pogon zadaj ,/
I ——pogon spredaj
100 - pogon spreda) /
| ——pogon na vsa kolesa /
2 /r
80 /r
70 /r
60 /r o
40 + / /7
30 - / ///
10 - ;//

00 01

koeficient trenja p [-]

02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12

Slika 34: Premagovanje vzponov glede na koeficient trenja - primer
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2.7.6. Maksimalni osni pritiski ter zaviralna sila pri zaviranju

Tako kot pri pogonu lahko tudi pri zaviranju predpostavimo (poenostavitev za
zraCni upor), da delujejo vsi upori razen kotalnega upora v teZis¢u vozila. Iz
ravnoteznega momenta lahko izpeljemo enacbe za osni pritisk na sprednji in
zadnji premi vozila. Slika 35 prikazuje odvisnost normalnih in zavornih sil v
odvisnosti od koeficienta trenja za razli¢ne izvedbe zavornega sistema.

Zaviranje samo na sprednja kolesa:

K=2Z-u, (70)
Kjer sta osna pritiska:
l2 + ht " f
Z,=G- f—, 71
1 cosa [—h, g (71)
L—h-(u+f)
Zy,=G-cosa- —hop (72)
Zaviranje samo na zadnja kolesa:
K= ZZ u, (73)
kjer sta osna pritiska:
Ly+he-(u+f)
Z,=G-cosa- T+ h, (74)
L—hf
Z,=G- — 75
2 cosa [+ h, 1 (75)
Zaviranje na vsa kolesa:
K=u-G-cosa, (76)
kjer sta osna pritiska:
ILy+he - (u+
Zi=G-cosa- 2 tl(u f), (77)
ly—he-(u+
ZZ=G-cosoz-1 e f). (78)

l
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koeficient trenja p [-]
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normalne in zavorne sile Z in K [N]

Slika 35: Normalne in zavorne sile v odvisnosti od koeficienta trenja

2.7.7. Osnesile privleki priklopnika

Slika 36: Vle¢no vozilo in priklopnik na strmini

Za vlecno vozilo, ki vleCe priklopnik, vpet na visini h,, veljata zvezi (24). Ce to
upostevamo v enacbah za ravnoteZzje sil in momentov, dobimo dinami¢na osna
pritiska vle¢nega vozila:
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he+k-h
G-lz-cosa—Fo-W+R]e-ht
le l )
he +k-hy,
k+1
l

(79)

G-ly-cosa+F,-

_R 'ht
Z, = e

Iz enacb (79) je razvidno, da sta vlecni sili vozila brez priklopnika (Fyprez) in
vozila s priklopnikom (F,) med seboj v naslednjem razmerju:

Fobrez 1
brez _ _ ~ 80
F, k+1 (80)

0d tod sledita prerazporeditvi tezZe na posameznih oseh vle¢nega vozila zaradi
vleke priklopnika:

R, h,

l )

p

AZy = —
(81)

R, h
AZ, = pl L.

Opazimo, da na porazdelitev teZe vpliva poleg geometrije samega vozila samo
viSina vpetja priklopnika, ki naj bo za ¢im manjsi vpliv na vozne lastnosti
vle€nega vozila ¢im manjsa.

2.7.8. Maksimalni upor priklopnika

Maksimalni upor priklopnika (in s tem njegovo maso), ki ga vozilo lahko vlece
pri danih pogojih, bomo dolod¢ili iz pogoja

Fomax = 1" Zpog = Z R. (82)

2.7.8.1.Vlectno vozilo s pogonom na sprednja kolesa

Enacba (82) ima za vozilo s pogonom na sprednja kolesa naslednjo obliko:

l,-cosa—h; sina f-cosa+sina
: l ~G,- l : p)
=G-(k+1)-(f cosa+sina).

Fo,max =u: (G (83)

[z enacbe lahko dolo¢imo najvecje razmerje med teZo priklopnika in vle¢nega
vozila:
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u (U, —hs-tana) — - (f +tana)

k .= 84
Rabe (,u “h, + l) “(f +tana) (84)
2.7.8.2.Vlecno vozilo s pogonom na zadnja kolesa
Enacba (82) ima za vozilo s pogonom na zadnja kolesa naslednjo obliko:
I, -cosa+ h; sina f-cosa+sina
Fomas = -6 z 1 e ) RS

=G (k+1)-(f-cosa+sina).

Iz enacbe lahko dolo¢imo najvecje razmerje med teZo priklopnika in vle¢nega
vozila:

-y +hy-tana) —1-(f +tana)

k = 86
zada (l —u- hp) “(f +tana) (86)
2.7.8.3.Vlecno vozilo s pogonom na vsa stiri kolesa
Enacba (82) ima za vozilo s pogonom na vsa §tiri kolesa naslednjo obliko:
Fomax=n G cosa=G-(k+1):(f cosa+sina). (87)

[z enacbe lahko doloc¢imo najvecje razmerje med tezo priklopnika in vlecnega
vozila:

U-cosa
f-cosa+sina

kaywp = (88)

2.7.9. VoZnjav ovinek

Pri voZnji v ovinek na vozilo deluje zaradi njegove teZe tudi centrifugalna sila:

F;::

2
v (89)
Tr

QD

ki vozilo potiska iz ovinka (zdrs) oziroma ga poskusa prevrniti prek zunanjih
koles. Razmere pri tak$ni voZnji na nagnjeni podlagi prikazuje Slika 37.
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Slika 37: VoZnja v ovinek

[z ravnoteznih pogojev sledi, da je skupna sila na zunanja kolesa:

, G 1

27 g 2-r-b
-(v?-sinf-b+cosp-b-g-r+2-v? (90)
‘cosfrhy—2-sinf-h-g-r),

na notranja pa:

_G 1

" g 2 rb
“(v2-sinf-b+cosp-b-g-r—2-v? (91)
‘cosf-hy+2-sinf-h,-g-r).

Ko pade rezultanta R prek tocke P se vozilo prevrne, e prej ne pride do zdrsa.
Kriti¢na hitrost prevracanja, pri kateri poteka rezultanta teZe in centrifugalne
sile to¢no pod zunanja kolesa, je:

g"‘ht'tanﬁ
vp= (gt (92)
ht—i-tanﬁ

Obicajno vozilo zdrsne, Se preden doseze to hitrost. Kriticna hitrost zdrsa, pri
kateri nastopi zanas$anje, je:
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_r-g-(u+tanp)
US_\] 1—yu-tanf (53)

Pri ra¢unanju reakcij na kolesa pri voZnji na v smeri voZnje ravni a boc¢no
nagnjeni cesti, lahko uporabimo enacbi (90) in (91), s tem da racunamo z
dovolj velikim polmerom ovinka.
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3.  Stabilnost vozila pri voznji v ovinek

Za preucevanje vedenja kolesnega vozila v ovinku je najpomembne;jsi faktor
koeficient podkrmiljenja K., s katerim najlazje popiSemo ravnoteZje vozila pri
voznji v ovinku. Najprej bomo pogledali vedenje avtomobila pri zavijanju pri
majhnih hitrostih in nato dejavnike, ki se pojavijo pri vecjih hitrostih.

3.1. Zavijanje pri majhnih hitrostih

Majhna hitrost je definirana kot hitrost, pri kateri na Kkolesa deluje
zanemarljivo majhna sila, ki je posledica kotnega pospeska. S takSno hitrostjo
se vozila premikajo na primer pri parkiranju. Ce potegnemo osi iz sredi¢a
vsakega kolesa, se morajo te stekati pri zavijanju v eno samo tocko (Slika 38).
To tocko imenujemo sredis¢e ovinka (ali srediS¢e zavoja). Kadar se vse osi
koles ne sekajo v isti tocki, polmera trajektorij zunanjega in notranjega kolesa
iste osi nista usklajena, s ¢imer eno sili drugo v nenaravni tir. Takrat poleg
kotaljenja kolesi tudi drsita.

o s,

o

| tezisce vozila

,7;% :E_ -

Slika 38: Vozilo pri vozZnji v ovinku z majhno hitrostjo

sredisce ovinka

Pri voZnji vozila v ovinek brez zdrsa je izpolnjen Ackermannov pogoj [4], [5],
[6]. Pri tem je &7 (94) teoreti¢ni povprecni krmilni kot, ki nastopi pri krmilnem
mehanizmu z vzporednim krmiljenjem (oziroma enakim krmilnim kotom na
notranjem in na zunanjem kolesu), I je medosna razdalja in r radij zavoja (Slika
38):

l
5f = arctan (—) . (94)
T
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Pri idealnem krmilnem mehanizmu, ki zagotavlja voznjo v ovinek brez drsenja
koles, za vozilo z medosno razdaljo ! in kolotekom b veljata za notranji in
zunanji krmilni kot naslednja izraza:

6, = arctan (ﬁ) . (95)
6; = arctan (ﬁ) . (96)

Krmilni mehanizmi realnih vozil so v praksi konstruirani tako, da so po
odvisnosti med notranjim in zunanjim krmilnim kotom med vzporednim
krmiljenjem (6,=06;) in Ackermannovim pogojem. Obliko odvisnosti pri
razli¢nih nacinih krmiljenja prikazuje Slika 39.

40~
30 vzporedno
krmiljenje idealno krmiljenje
— (Ackermann)
— 204
o krmiljenje pri
resnicnih vozilih
10
T T T T 1
0 10 20 30 40 50

3o []
Slika 39: Odvisnost 6,(6;) pri razlicnih nacinih krmiljenja (povzeto po [6])

Razliko krmilnega kota med notranjim in zunanjim krmiljenim kolesom (&; - 8,)
dosezemo z ustrezno obliko krmilnega mehanizma vozila.
S ¥ S

13

Slika 40: Trapezni Stirizgibni krmilni mehanizem
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Za enostaven trapezni Stirizgibni krmilni mehanizem z enako dolgima
roc¢icama na levem in desnem premniku (Slika 40), kakrSen je pogosto v
uporabi pri vozilih s togo sprednjo premo, je mogoce ob upoStevanju
Ackermannovega pogoja analiticno doloCiti geometrijske parametre iz
Freudensteinove enacbe (97) za pogoje, kot jih prikazuje Slika 41.

Slika 41: PoloZaj krmilnega mehanizma pri vozZnji v ovinek

ki+ Kk, cos¢p —k, - cosy = cos(¢p — ), (97)
kjer sta Freudensteinova parametra k; in k2 definirana kot:

CB+2-12-13 L

kf=——-—1-——k,=—. 98
1 2.[5 27 (98)

Zasucna kota rocic na premnikih ¢in i sta izraZena s krmilnima kotoma &; in 6,
kot

/A /[
b=z +B+EW=5-(B-5). (99)

S poskusi je ugotovljeno [6] da mora biti kot B takSen, da geometrija vozila
ustreza razmeram, kot jih prikazuje Slika 42. Pri tem pri vozilih za uporabo v
normalnem cestnem prometu velja relacija:

e~07-1. (100)

Pri nacrtovanju geometrije krmilnega mehanizma je treba upostevati tudi sile,
s katerimi so obremenjeni njegovi posamezni elementi (rocice, zgibi), ter
krmilni napor, ki je potreben za premagovanje trenja pri krmiljenju na mestu
oziroma izravnalnega momenta pri krmiljenju vozila med vozZnjo. Ta vprasanja
obravnavamo v skladu s teorijo mehanizmov.
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—1

Slika 42: Geometrija krmilnega mehanizma za dobro izpolnjevanje
Ackermannovega pogoja

3.2.  Zavijanje pri vedjih hitrostih

Pri zavijanju vozila z vecjimi hitrostmi postanejo koti precnih zdrsov na
posameznih kolesih nezanemarljivi in spremenijo razmere krmiljenja. Za
poenostavljeni model vozila, kjer predpostavimo simetrijo glede na vzdolzno
os in obravnavamo povprec¢ne krmilne kote in kote precnega zdrsa med levimi
in desnimi kolesi vozila [6], je potreben povprec¢ni krmilni kot na sprednjih
kolesih &f poleg geometrije vozila odvisen tudi od kotov pre¢nih zdrsov na
sprednjih (@) in zadnjih kolesih (a;):

l
8f=;+af—ar. (101)

Kot precnega zdrsa na poSevno nakotaljujocem kolesu je odvisen od precne sile
F,, ki nanj deluje, in od njegove togosti zavijanja Cg:

Y (102)

Togost zavijanja (imenovana tudi precna ali bo¢na togost) kolesa s pnevmatiko
je odvisna od mnogih spremenljivk, zato jo lahko smatramo za konstantno
samo v zelo ozkem razponu vrednosti teh spremenljivk. Pri taksni obravnavi
lahko prec¢no silo na posamezno kolo izrazimo z njegovo navpi¢no
obremenitvijo, ¢e upoStevamo ravnotezje momentov teZe vozila in njegove
centrifugalne sile pri voznji v ovinku (enacbe (62), (63) ter (90), (91)). Za
posamezno sprednje in zadnje kolo tako dobimo relaciji:
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o = ———,
f o T
(103)
Z, v?
@ =—=2.7
" ar r

Za popis obnaSanja vozila med zavijanjem pri veljih hitrostih uvedemo
koeficient podkrmiljenja Ky, ki je ob upoStevanju enacb (101) in (103) dolo¢en
z naslednjo relacijo:

8 ==+ Kys  —, (104)

K Zy 2
we Caf Cor .
Glede na velikost kota pre¢nega zdrsa na kolesih posamezne osi vozila pri tem
loCimo tri razlicna karakteristicna obnasanja:

e podkrmiljeno vozilo - K, > 0 (kot pre¢nega zdrsa sprednjih koles je vedji
od kota precnega zdrsa zadnjih koles, sprednji del vozila sili iz ovinka)

e prekrmiljeno vozilo - K,s < 0 (kot pre¢nega zdrsa zadnjih koles je vecji od
kota precnega zdrsa sprednjih koles, zadnji del vozila sili iz ovinka)

e nevtralno krmiljeno vozilo - K,s=0 (kota pretnega zdrsa sprednjih in
zadnjih koles sta enaka, vozilo sledi trajektoriji ovinka)

Vsa tri obnaSanja shemati¢cno prikazuje Slika 43, kjer rdece krivulje
predstavljajo Zelene trajektorije ovinkov, sive krivulje pa sledi drsenja koles pri
dejanskem gibanju vozila.

podkrmiljeno prekrmiljeno nevtralno

Slika 43: Obnasanje vozila v ovinku
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3.2.1. Eksperimentalna dolocitev koeficienta podkrmiljenja

Koeficient podkrmiljenja lahko za znano vozilo eksperimentalno dolo¢imo na
enega od naslednjih nac¢inov:

e preskus s konstantnim polmerom ovinka,
e preskus s konstantno hitrostjo,
e preskus s konstantnim krmilnim kotom.

Pri tem moramo zagotoviti nastavitev konstantnih koli¢in in meriti koli¢ine, ki
se med preskusom spreminjajo. V praksi je brez posebnih sprememb na
preizkusnem vozilu in brez zahtevne merilne opreme najlazje izvesti preizkus s
konstantnim krmilnim kotom. Merjeni koli¢ini sta tedaj bo¢ni pospesek, ki ga
lahko merimo s preprostim pospeskomerom v teZiScu vozila, ter trenutni
polmer ovinka, ki ga lahko izmerimo z metodami analize slike ali z napravami
za mikrogeolociranje.

3.2.1.1. Preskus s konstantnim polmerom ovinka

Pri tem preskusu vozilo vozi po trajektoriji s konstantnim polmerom (oblika
kroga). Med poskusom spreminjamo hitrost voZnje v in merimo krmilni kot 6y,
ki je potreben, da vozilo sledi trajektoriji, ter bo¢ni pospesek tezisc¢a vozila ay.
Pare izmerjenih vrednosti bo¢nega pospeska in krmilnega kota riSemo na graf,
da dobimo krivuljo §da»/g). Krivuljo 6da»/g) prikazuje Slika 44.

podkrmiljenje «————— prekrmiljenje

A ~  prehajanje podkrmljenja v

prekrmiljenje pri visokem bocnem pospesku

nevtralno krmiljenje

krmilni kot &¢

lwe/r

Y

boé&ni pospesek a,

Slika 44: Krivulja &g(ar/g) pri preizkusu s konstantnim polmerom
(povzeto po [6])

Koeficient podkrmiljenja pri dolo¢enih pogojih voZnje v tem primeru dolo¢imo
kot
d &y

Kus = m (105)
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3.2.1.2. Preskus s konstantno hitrostjo

Pri tem preskusu vozilo vozi s konstantno hitrostjo po trajektoriji, katere
polmer se spreminja s krmilnim kotom 6z Med poskusom spreminjamo krmilni
kot in merimo trenutni polmer trajektorije, po kateri vozilo vozi, ter bocni
pospesSek teziSca vozila ap. Pare izmerjenih vrednosti bo¢nega pospeska in
krmilnega kota riSemo na graf, da dobimo krivuljo &da»/g). Krivuljo 6da»/g)
prikazuje Slika 45.

prehajanje podkrmljenja v prekrmiljenje
pri visokem bo€nem pospesku

A

podkrmiljenje prekrmiljenje

krmilni kot &;

Y

boc&ni pospesek a,

Slika 45: Krivulja &g(ay/g) pri preizkusu s konstantno hitrostjo (povzeto po [6])
Koeficient podkrmiljenja pri doloc¢enih pogojih voZnje v tem primeru dolo¢imo
iz zveze

©odlay/g) v

(106)

3.2.1.3. Preskus s konstantnim krmilnim kotom

Pri tem preskusu vozilo s fiksiranim krmilnim mehanizmom z nastavljenim
krmilnim kotom 6y, s hitrostjo v vozi po trajektoriji s polmerom r. Hitrost med
poskusom spreminjamo in merimo trenutni polmer trajektorije, po kateri
vozilo vozi, ter bo¢ni pospesek teziSca vozila a,. Pare izmerjenih vrednosti
bocnega pospeska in trenutne ukrivljenosti trajektorije 1/r riSemo na graf, da
dobimo krivuljo 1/r(as/g). Krivuljo 1/r(as/g) prikazuje Slika 46.
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prehajanje podkrmljenja v prekrmiljenje
pri visokem bo¢nem pospesku

>
>

nevtralno krmiljenje

-

podkrmiljenje <——t+—— prekrmiljenje

ukrivljenost trajektorije 1/r

Y

Y

bocni pospesek a,
Slika 46: Krivulja 1/r(as/g) pri preizkusu s konstantnim krmilnim kotom
(povzeto po [6])

Koeficient podkrmiljenja pri dolo¢enih pogojih voZnje v tem primeru dolo¢imo
iz zveze

d(1/r)

us = _m ) (107)
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4., Analiza vlecnih, zavornih in voznih lastnosti vozila

Za izbrano dvoosno (Stirikolesno) osebno ali tovorno cestno/terensko vozilo
Zelimo izdelati celovito stacionarno analizo njegovih vle¢nih, zavornih in
voznih lastnosti in rezultate predstaviti na razlicne nacine, kot je to
uveljavljeno in prepoznano v praksi. V ta namen je potrebno najprej definirati
in pojasniti zahteve ter zbrati nujno potrebne vhodne podatke o vozilih in
pogojih voZznje. Ce moramo do teh podatkov priti izklju¢no iz javnih virov, je
hitro jasno, da vsaj pri nekaterih lahko naletimo na tezave in je treba sprejeti
nekatere kompromise in poenostavitve.

Rezultati analiz naj bodo predstavljeni predvsem na grafi¢en nacin. Za izbrano
vozilo pogosto vsebujejo naslednje grafi¢ne predstavitve lastnosti vozila:

e Graf karakteristike pogonskega motorja ("zunanja  motorska
karakteristika") v odvisnosti od vrtilne hitrosti izstopne gredi oziroma
vztrajnika: Mc[Nm] - n.[1/min], P.[kW; KM] - n.[1/min]

e Kinematicni ("zagasti") graf vozila: v[km/h] - n.[1/min]

e Graf bilance pogonske sile in voznih uporov v odvisnosti od hitrosti vozila:
Fo[N], Rv[N] - v[km/h]

e Graf dinamic¢nega faktorja v odvisnosti od hitrosti vozila: D[/] - v[km/h]
e Graf premagovanja klancev v odvisnosti od hitrosti vozila: a[°] - v[km/h]
e Graf pospeSkov vozila v odvisnosti od hitrosti vozila: a[m/s?] - v[km/h]

e Graf poti in ¢asa pospeSevanja v odvisnosti od hitrosti vozila: s[m], ¢[s] -
v[km/h]
e Graf bilance moci v odvisnosti od hitrosti vozila: P,[kW] - v[km/h]

e Graf odvisnosti dinamitnega faktorja od prestave redukcijskega gonila:
D[/]-iol-]

e Graf porazdelitve normalnih in zavornih sil na osi oziroma kolesa: F,[N],
Foav[N] = pul/]

e Ostali rezultati analiz (grafi) in komentarji o vozilu

4.1. Potrebni podatki za analizo

Za zahtevane preraCune je potrebno pridobiti podatke o vozilu in izbrati
podatke, ki opredeljujejo vozne pogoje. Viri podatkov so lahko razlicne
poljudno-strokovne revije, katalogi proizvajalcev, spletni viri... Nekatere
(predvsem geometrijske) vrednosti je mogocCe na vozilih tudi razmeroma
preprosto izmeriti.
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Minimalno potreben nabor podatkov o vozilu je naslednji:

e Podatki o karakteristiki pogonskega motorja - zunanja motorska

karakteristika (obicajno v grafi¢ni obliki, za izrac¢une je potrebna tabela)
e Podatki o geometrijskih in masnih lastnostih vozila:
a. minimalna in maksimalna dovoljena masa

b. povrsina Celne ploskve vozila (obicajno podatek ali pridobitev iz

risbe)
c. medosje, koloteki, poloZzaj tezisc¢a vozila (ne za vse preracune)
d. drugi geometrijski podatki o vozilu (neobvezno)
e Podatki o pogonski transmisiji:

a. vsa prestavna razmerja (menjalnik, redukcijsko gonilo, razdelilna

gonila ...)
b. izKkoristki transmisije (vsaj ocena, obicajno iz splosne literature)

e Podatki o lastnosti pogonskih koles (pnevmatike, stati¢ni polmer, kotalni

obseg, tlaki, dovoljene obremenitve)
e Koeficient zratnega upora vozila (cx 0ziroma cy)

e Podatki o zmogljivosti vozila (pospeski, poraba ..) - neobvezni za

preracune, za primerjave z rezultati analiz.

e Drugi podatki o vozilu - vsi, ki so na voljo (neobvezni za preracune)

4.2. Primer zbire potrebnih podatkov o vozilu

Slika 47: Motorska karakteristika in kinematicni graf (vir: Avtomagazin)
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Mere:

sirina vozila: 1.880

900-970 910
s ’A >

870-1.110

l

VSE MEre S0V mm

Slika 48: Geometrija vozila (vir: Avtomagazin)

Zunanje mere
Sirina vozila:
Rajdni krog:

Stevilo sedezev: 5

1,800 mm

10,2 m Kolotek zadaj:

Masa in prostornine

Masa posameznega vozila:

Najvecja dovoljena masa:
Dov. masa prikolice z zavoro:

Dov. masa prikolice brez zav:

Motor

Vrsta motorja:
Delovna
prostornina:

Nazivni moment:

Dovoljena vrt. hit.:

Prenos moci
Pogonska os:

Vrsta menjalnika:

Prestavna razmerja:

Redukcijsko gonilo

Kolotek spredaj:

1535 mm
1583 mm

1560 kg  Dovoljena obremenitev 90 kg
strehe:

2045 kg  Serijsko vgr. pnevmatike: 225/40R 18

1500 kg  Kotalni obseg pnevmatik 1,92 m

560 kg Stati¢ni polmer

pnevmatik

Notranje zgor. - Vrsta goriva:

bencinski

2500 cm3 Nazivna moc:
252 Nm pri

4800 min!

6400 vrt/min

zadaj Sklopka:
avtomatski

6 - stopenjski

iy =3,539 i, =2,060

is+ = 1,000 is=0,713
ip=3,168 Vzvratna prestava

95 oktanski bencin

153 kW/208,08 KM
pri 6400 vrt/min

Vrtilna hitrost v prostem teku: 900min-1

Hidravli¢na -
pretvornik momenta

iz = 1,405
i¢ =0,582

ir=----
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Zmogljivosti

Konéna hitrost: 225km/h Cas do 80 km/h: -
Casod 0-100km/h: 84s Cas za 402 m: 16's
Cas za 1000 m: 28,6s

Povprecna poraba 11,91/100 km Najmanjsa povp. poraba 10,71/
goriva: goriva: 100 km
Najvecja poraba 15,81/100 km

goriva:

Ni podano:

o koeficient zratnega upora, (0,27),

e presek ssilhuete vozila, (~ 2,1 m?) in

e poloZaj tezisca vozila.

Te podatke moramo pridobiti iz drugih virov oziroma na ustrezen nacin
oceniti, sicer nekaterih analiz ne moremo opraviti.

4.2.1. Baza podatkov o vozilih CEMEK

Baza podatkov o vozilih CEMEK je izdelana za potrebe dela na podrocju
simulacij in analiz prometnih nezgod. Bazo je zasnovalo in zacelo urejati
nemsSko podjetje IbB Informatik. Vsebuje podatke o najpogostejSih tipih
osebnih, tovornih in priklopnih vozil ter avtobusov in motornih koles. Nabor
podatkov za posamezno vozilo je sestavljen tako, da je uporaben z orodji za
simulacije prometnih nezgod, ki uporabljajo preprostejSe modele vozne
dinamike in pogona. Zato ne vsebuje podrobnih motorskih karakteristik,
vsebuje pa podrobne podatke o zunanji geometriji vozila in legi tezisc¢a ter
podatke o masnih in vztrajnostnih karakteristikah, potrebnih za dvorazsezne
simulacije.

Za pregledovanje baze je razvita programska oprema z graficnim uporabniskim
vmesnikom, ki teCe pod operacijskim sistemom Windows (Slika 49). Slika 50
prikazuje primer izpisa podatkov za eno vozilo, kakr§nega je mogoce priloziti
tehni¢nim porocilom.
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Baza Pogled Pom

ladelovalec: | Geometia | Mase inprostomine | Mator| Prenss moti | Zmogivasii|
[oPeL |
[ — Izdelovales: oPEL

[VECTRA A1
[VECTRA A 1.8i 66k

v 41,6 BEKW Automalic
VECTRA A 2.0 16Y 454 110kw
[VECTRA A 2.0 GL 85kW Aulomat
VECTRA 42,0 GT 16V 110KW
VECTRA 420 GL 85K
[VECTRA & 2.5 VE 125K Autome
VECTRAE 1.6

[VECTRA B 1.6 16V Caravan
[VECTRA B 1.6 16V Caravan Autor

8

[VECTRA B 1.8 16V CD 85Kk
VECTRA B 2.0 16V 100K
[VECTRA B 2.0 Caravan 100k
[VECTRA B 2.0 DI G0kw/
VECTRA B 2.0 DI Caravan 60kW/
VECTRA B 2.5 CD Ex, 125W
[VECTRA B 2.5v6 Caravan 125kw

Trgawska oznaka:  ZAFIRA 20 DTI 74k

Tip: T3eMonocab

V izdelavi 0d 6799 do 12/04,

R enorostorskainuzina

7

Oblka karoserie:

Stevio sedeser.

DTI 74kW - Podatki o asebnih vo:

Boza Pogled Pom

lzdelavalec:
OPEL

e | e | P | Zwe]

Trgovska oznaka

VECTRAA 1.8 66K <
VECTRAA 1.8 65K

[VECTRA A 1.8 B6KY Automatic
[VECTRA A 2016V 4 110RW/
[VECTRA A 2.0 GL B5kw Automal
[VECTRAA 20GT 16V 110KW
VECTRAA 20

[VECTRAA 25V
VECTRAB 1616

[VECTRAB 1.6 16V Caravan

B 1.6 16V Caravan fulor

Here v [m].

£

16 125KW Automz
T4

‘@ 1 1T

082 2694

437

Koondinate tesidta
odspredrie osi. 1.06m

poviin odtst  0533m

[VECTRAC 1616V 74k

Baza Pogled Fomof

lzgelovalec:
OPEL

Trgavska oznaka

[VECTRA A1 6 B8k Py
[VECTRA 1.6 B6kW

VECTRA A 1.6 BB Automatic
[VECTRA A 2.0 16V 44 110k
[VECTRA A 2.0 GL B5KW Autorat
VECTRA A 2.0 GT 16V 110k

Osnovri podatk| Geometia | Mase nprostomine | Motor] Prencs moi | Zmsgiivast|

hasa prazriega ozl 1530kg
Dowofena obrementey vozla 557 kg
Hajvedia dovolisna masa vozi 1350kg
Dowofena obremenitey prednie osi a25kg
Dovolena obrameniter zadis os: 1085 kg
Serisko varsjene prevmatie: 195/85R 15
Dovolena masa prkioprika brsz zavors: 500 kg
Dowolena obremenite strehe: T5kg

Vatrainostni moment okol teista  smeri -0
iemerien: — kgm2

zragunan: 2100 kgm2

Prostornin posods 25 gaifve: 5al

Koliéina motomega ol 551

IPEL ZAFIRA 2.0 DTI 74k¥ - Podatki o asebnih vo:

Baza Pogled Pomof
Izdelovalec: Osnowni podatkil Geomeia | Massin prostornine | Motor] Prenss mati | Zmaaivasti]
OPEL =

Vista motoiia Diesel
Tigavska oznaka
VECTRAR 15 50w < Vitagoiva Dissel
[VECTRAR 1.8 BBk
L tomatc Delovna prostarming 1885 em3
[VECTRAA 2016V 4ud 110KW Nazivna mos: 74Kw /10084 K
[VECTRAA 20 6L 85K Automat
[VECTRAA 20GT 16V 110KW Nacivni i momen: 230 N pri 2000 i
VECTRAA 20i GL 85K
[VECTRA A 2.5V 125K/ Automz Dovolena witina hirost 4700min1
VECTRAB 1.6 16V 74k
VECTRAB 1816V Caravan Vitina hitest pri prostem teku 800 min

[VECTRAB 1.6 16V Caravan Aular
VECTRAB 1.655W
[VECTRAB 1.7TD Bkw'
VECTRAB 1816V Caravan
[VECTRAB 1,816V CD 85k

1

R B
VECTRAC

1616V T4k

Baza Pogled Fomof
lzdelovalec
OPEL

Trgevska znaka

[VECTRA A 1.6 B6KW =
16

v

VECTRA B 1.61

VECTRA B 1.6 55K
VECTRA B 1.77D B0KW
VECTRA B 1.8 16V Caravan
[VECTRA B 1.8 16V CD 85Kk
VECTRA B 2.0 16V 100KW
[VECTRA B 2.0 Caravan 100k
[VECTRA B 2.0 DI 601

[VECTRA B 2.5v6 Caravan 125kw

VECTRA C 1,616V 74k

Osnovnipodatki| Geometria | Mass in prostomine | Motor | Prenos masi | Zmogiivosti|

DTI 74k - Podatki 0 osebnih vo:
Bogled Pomot.

Baza

lzdelovalec:

glivast]|

snowni podatki] Geometia | Mase in prostomine | Motor| Prencs moéi | Zmas

Pogonska os:

Sklopka:

Vrsta menalrik: o, 5 stoperioki
Prestavna razmeia (1)
1:3.36
1v: 069
R:317

1:1.76
v 077

1:1.12
vii—
G kotno gonilo: 417

Prestavno razmerie volana: 10

2=

OPEL
I d Konéna hitrost 175kmvh
Trgovska cznaka:
VECTRAA 1.8 BB
Fibu s 1.6 66K

VELT

2z od 0da 80 kmvk: 15s

CasodOdo100kmb 15

i
8 BEKW Automatic
[VECTRA A 2,016V dxd T10RW/
[VECTRA A 2.0GL B5Kw Automat
[VECTRAA 20GT 16V 110KW
[VECTRA A 2.0 GL 5K/
[VECTRA A 2516 125K Autome
[VECTRAB 1.6 16V 7460/
[VECTRAB 1.6 16V Caravan
[VECTRAB 1.6 16V Caravan Aular
VECTRAB 1.655W

[VECTRAB 1.7TD Bkw'

VECTRAB 1816V Caravan
[VECTRAB 1816V CD 85kw
[VECTRAB 2016V 100Rw.
[VECTRA B 2.0 Caravan 100KW
[VECTRA B 2.0D1 60KW

[VECTRA B 2.0D| Caravan 60K
[VECTRAB 250D Ex. 125KW/
[VECTRA B 256 Caravan 1zaka

[VECTRAC 1616V 74k

Cas 23 400 m: 03¢

fas za 1000 m: 35

Porshagariva vmest 8117100 km

Poraba goriva pri 90 km/h: 5317100 km
Paraha gariva pr 120 km/h: 7.6 1100 km

Povpreéna poraba goriva: 317100 km

Slika 49: Uporabniski vmesnik programske opreme za pregledovanje baze
podatkov o vozilih CEMEK
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OPEL ZAFIRA 2.0 DTI 74kW

z z
x Y
Mere v [m].
/”— |
2
m g 2
fn Y =
J \ I I r
1487
082 2694 147
Koordinate tezista
4.317 - 1742 od sprednje osi 1.06 m
po visini od tal 0.599 m
Tip: T98Monocab
V izdelavi: od 6/99 do 12/04.
Stevilo sedeZev: k
Mase in prostornine
Masa praznega vozila: 1530 kg Dovoljena obrementev: 55% kg
Najvecja dov. masa: 1950 kg Dov. obr. prednje osi: 925 kg
Dov. obr. zadnje osi: 1055 kg Serijsko vgr. pnevmatike: 195/65R15
Dov. masa nezav. prikl.: 600 kg Dov. obremenitev strehe: 75 kg
Vzt. moment okoli z-osi: —— kgm2 lizmer.) Vzt. moment okoli z-osi: 2100 kgm2 (izrac)
Motor
Vrsta motorja: Diesel Vrsta goriva: Diesel
Delovna prostornina: 1995 cm3 Nazivna mot: T kW / 100.64 KM

Nazivni moment:
Dovoljena vrt. hitrost:

Prenos moti

Pogonska os:

Vrsta menjalnika:
Prestavna razmerja (:1)

I: 3.38 Il 176

1V: 0.89 V: 0.77

R: 3.17 G: ——
Prestavno razmerje volana: 10

Zmogljivosti

Konéna hitrost:

Cas 0 do 100 km/h:
tas za 1000 m:

Poraba goriva v mestu:

Poraba goriva pri 120 km/h:

230 Nm pri 2000 min-1

4700 min-1

roéni, 5 stopenjski

Vrt. hitrost pri prostem teku:

Sklopka:

800 min-1

IIl: 1.12
VI ==
kotno gonilo: 4.17

175 km/h
15s

369 s

8.1 17100 km
7.6 17100 km

Cas 0 do 80 km/h:
Cas za 400 m:

Poraba goriva pri 90 km/h:

Povprecna poraba goriva:

15 s
15 s

5.3 17100 km
6.3 17100 km

Slika 50: Primer izpisa podatkov za vozilo iz Baze podatkov o vozilih CEMEK
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4.2.2. Glavni problemi pri izbiri vozila (razpoloZljivost podatkov):

Pri obravnavanju razli¢nih vozil v praksi zelo pogosto naletimo tezave zaradi
pomanjkljivih ali nekvalitetnih podatkov, ki so predvsem sledece:

1.

Slabi podatki o motorski karakteristiki (grafa moc¢i in momenta se ne
ujemata).

Pomanjkljivi podatki o geometriji vozila in o teziS¢u vozila (nista podana

povrsina Celne ploskve in viSina teZisca ter poloZaj teZiS¢a med osmi).

Nepopolni podatki o prenosni transmisiji (niso podana vsa prestavna
razmerja in izkoristki).

Nepopolni podatki o pogonskih kolesih (niso podani dinami¢ni polmeri
pnevmatik).

Nepopolni podatki o zracnem uporu (cx, cw, A).

4.2.3. Ostali viri podatkov

Podatke o motorskih karakteristikah za doloc¢ena vozila na svojih spletnih
straneh ponujajo izdelovalci merilne opreme - dinamometrov in naprav za
analizo pogonskih sistemov. Ena takSnih strani je stran izdelovalca
dinamometrov Rototest Research Institute [14], Kkjer je za nekatera vozila
mogoce dobiti grafe koli¢in (moc¢i in momenta na kolesih), izmerjenih na
dinamometru, Ze v digitalni obliki (tabele).
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5. Grafi¢na predstavitev voznih karakteristik vozil

Predstavitev rezultatov izracunov vlec¢nih, voznih in zavornih karakteristik
vozil najlaze prikazujemo in primerjamo s pomocjo Crtnih grafov. V
nadaljevanju so prikazani in komentirani primeri izdelani s programom Vozila
[11]. Na grafih so prikazane znacilne lastnosti istega osebnega vozila srednjega
razreda z dvema variantama pogona: pogon s sodobnim bencinskim 1,8
litrskim motorjem brez turbinskega polnilnika (vozilo A) in pogon z 1,6
litrskim dizelskim turbinskim motorjem (vozilo B). Vsak motor ima seveda
prilagojen menjalnik z ustreznimi prestavnimi razmerji glede na motorsko
karakteristiko, s katerim vozili dosegata podobne zmogljivosti (premagovanje
klancev, pospeSevanje, najvecja hitrost...). Diskretne tocke za risanje grafov so
izratunane s pomocjo razmeroma preprostih fizikalnih in matemati¢nih
modelov pojasnjenih v predhodnih poglavjih. Z njimi je velino izracunov
mogoce ucinkovito opraviti v primerni aplikaciji za tabelari¢no racunanje. Na
nekaterih grafih so izraCunane lastnosti za obe varianti (A in B) vozila podane
hkrati za laZjo primerjavo. Kjer je krivulj v grafih prevec, pa so grafi zaradi
boljse preglednosti lo¢eni na dveh ali vec slikah.

5.1. Grafzunanje motorske karakteristike

Slika 51 prikazuje odvisnost momenta in moci v odvisnosti od vrtilne frekvence
motorja. Na levi strani je prikazana skala momenta v Nm, na desni pa moci v
kw.

(1) Vozilo A; (2) Vozilo B =P
310 110 =M
300 -1 -(P
200 - 105 =@M
/ N\ g
280 J100
270 / N P o5
260 / N\ e i
20 / N 7 foo
o\ N\ / ; |
240 85
230 / d N\ €
20 / / N\ /7 |80
20| f /. N~ s
w0l f / A\ o
190 / /. / N\ 13
1804 /. fes
i 3
170 60 <]
i &
150 o5 I
140 = // \%50 g
130§ i =
J/ 45
120§ i
1101 pd 40
100 // 35
90 -/ g
80 &
707 25
60} 20
50 i
40 15
30 / i 10
20 j
10 S
- -0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500  7.000

vrtilna hitrost n[1/min]

Slika 51: Zunanja motorska karakteristika (bencinski in dizelski motor)
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5.2. Kinematicni ali "Zagasti" graf vozila

Kinemati¢ni graf (Slika 52) prikazuje odvisnost hitrosti vozila od vrtilne
hitrosti motorja za razlicna prestavna razmerja menjalnika ter za celotno
delovno obmocje vrtilne frekvence motorja od prostega teka do najvecje
dovoljene vrtilne hitrosti. Pomembni vrednosti oziroma vertikalni Crti v tem
grafu sta vrtilni hitrosti maksimalne trajne mo¢i motorja in maksimalnega
momenta motorja. Ti dve hitrosti sta pomembni za optimalno nacrtovanje
transmisije, predvsem menjalnika. Zeleno je, da se vrtilna hitrost pri
prestavljanju ob najvecji moc¢i motorja spremeni ¢im blize k vrtilni hitrosti
najve¢jega momenta v naslednji prestavi.

(1) Vorzilo A; (2) Vozilo B - g;

230
220

210+

200+

190

, /
//
180} ;
170
160}
1504+
140} /

130}
120

110}

100+
901+
801
704+

607 H L
504+ H E:
404 :

304+
201+

10

1.000 1.500 2.000 2,500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000 6.500
vrtilna hitrost n[1/min]

Slika 52: Zagasti graf - bencinski (desno) in dizelski (levo) pogon

Iz grafa sledi, da karakteristika menjalnika tega vozila ni povsem idealna, saj
povezana krivulja "prestavljanja" ne sledi najbolje navedeni Zelji ("zobje" v
Zagastem grafu niso enako visoki). Take karakteristike so prakti¢no dejstvo in
so posledica Stevilnih tehni¢nih in tudi ekonomskih omejitev pri razvoju
menjalnikov in in drugih elementov transmisij.

5.3.  Graf pogonskih sil in voznih uporov

Slika 53 prikazuje pogonske sile, skupni upor voznje (po ravnini) ter idealno
vlecno silo z uposStevanjem in brez uposStevanja izkoristka transmisije.
Navpicne ¢rte med grafi sil v posameznih prestavah prikazujejo, kje ima motor
najve¢jo moc in kje je najbolje menjati prestavo menjalnika pri Zelenem
maksimalnem pospesevanju vozila.
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Slika 53: Pogonske sile in vozni upori (vozilo z bencinskim in dizelskim motorjem)
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Krizanje krivulj pogonske sile (5. oziroma 6. prestava) in vsote voznih uporov
(kotalni upor in upor zraka, voZnja po ravnini) doloca tudi najve¢jo moZno
hitrost vozila pri danih okolis¢inah oziroma pogojih voZnje (glede na
razpoloZzljivo moc oziroma pogonsko silo agregata).

5.3.1. Grafdinamicnega faktorja

Slika 54 prikazuje dinamic¢ne lastnosti vozila. V grafu je vrisana tudi normirana
idealna vlec¢na sila ter normirane sile uporov (na enoto teZe vozila) za nekaj
naklonov strmin.

V definiciji dinami¢nega faktorja D je uposStevana (odsteta) tudi sila zra¢nega
upora, ki se veca s hitrostjo. Pri idealni pogonski sili Fiz gre samo za normiranje
s teZo, zato se pri vecjih hitrostih in prestavah krivulje D odmikajo od krivulje
normirane idealne pogonske sile. Pri krivuljah vsote voznih uporov za ta
diagram ne smemo upoStevati zracnega upora, ki je Ze odStet v dinami¢nem
faktorju D, sicer preseciSca krivulj D in normiranih voznih uporov ne kaZejo
pravih vrednosti dosegljivih maksimalnih hitrosti.
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Slika 54: Dinami¢ni faktor
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5.3.2. Graf maksimalnih vzponov glede na zmogljivost motorja

Slika 55 prikazuje naklone, ki jih vozilo Se lahko premaga glede na hitrost
vozila v razlitnih prestavah menjalnika in seveda pri izkori§¢anju najvecje
trajne moc¢i motorja. Racun upoSteva zmogljivost motorja, ne pa tudi trenja
med pnevmatikami in cesto. Neodgovorjeno torej ostane vpraSanje ali se
razpoloZljiva moc¢ oziroma moment sploh lahko izrabi pri danih pogojih.

V grafu maksimalnih vzponov in pospeskov (naslednji) lahko vrisujemo
vertikalne prehode pri prestavljanju in opazujemo tocke, kjer se vidi oziroma
dolo¢i doseganje najvec¢jih moznih hitrosti na podoben nacin kot pri grafu
pogonskih sil in voznih uporov.

5.3.1. Graf maksimalnih pospeskov vozila

Slika 56 prikazuje maksimalne pospeske glede na hitrost voznje. Prikazani so
vsi pospeski za vsa prestavna razmerja menjalnika v odvisnosti od hitrosti
vozila in pri maksimalni trajni mo¢i motorja.

Primerjava pospeskov vozil A in B (bencinski in dizelski motor) kaZe vecje
zmogljivosti vozila z dizelskim motorjem pri manjSih hitrostih in v o%Zjih
intervalih hitrosti in zmanjSevanje razlik s povecevanjem hitrosti (Slika 57).
Prakti¢na posledica je lazje prilagajanje vozila B spremembam voznih pogojev
(uporov) zaradi vecje rezerve dinamicne sile in posledicno manjSo porabo
goriva.

Natancnost krivulj v grafu pospeskov je pomembna za nadaljnje numericne
izracune, kjer za krivulje pospeSkov najprej izratunamo inverzne vrednosti ter
nato z integriranjem izracunamo case pospeSevanja (Slika 58).
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Slika 55: Maksimalni vzponi glede na zmogljivost motorja
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Slika 56: Maksimalni pospeski vozil A in B
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Slika 57: Primerjava pospeskov vozil A in B po prestavah 3,4 in 5

5.3.2.  Graf casov pospesevanja

Slika 58 prikazuje c¢ase pospeSevanja od zacetne hitrosti 0 km/h do koncne
hitrosti na abscisni osi grafa. UpoStevan je Cas, ki se porabi za menjavanje
prestav menjalnika, ter cas, ki se porabi, preden pride do popolne zdruzitve
sklopke pri speljevanju z mesta. Za to je predviden ¢as 0,25 s in se ga lahko
spreminja v nastavitvah programa. Prestavljanje se izvaja pri vrtilni hitrosti
maksimalne moc¢i motorja.
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(1) Vozilo A; (2) Vozilo B
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Slika 58: Casi pospeevanja od zacetne hitrosti 0 km/h do poljubne koncne

[z grafa lahko razberemo potreben ¢as za najucinkovitejSe pospeSevanje vozila
od mirovanja do poljubne hitrosti (na primer od 0 do 100 km/h) z vmesnim
menjavanjem prestav. Seveda je z odStevanjem vrednosti moZno dolociti tudi
Case pospesevanja od neke zacetne do koncne hitrosti (na primer od 80 do
120 km/h).

Vozilo z dizelskim motorjem v skladu z njegovo veéjo pogonsko silo in
dinami¢nim faktorjem pospeSuje nekoliko bolje pri manjsSih hitrostih in
nekoliko slabSe pri hitrostih, ki se blizajo najvecji mozni hitrosti vozila. Graf
seveda velja za pospeSevanje na ravnini.

5.4. Primerjalni grafi glede na spremembo redukcijskega gonila

Redukcijsko gonilo v prenosni transmisiji skrbi predvsem za koncno
prilagoditev obratovalnega obmocja vrtilne hitrosti motorja k Zelenemu
obmodju hitrosti voznje vozila (vrtilni hitrosti pogonskih koles) in ima svoje
mesto za menjalnikom. Za uskladitev zunanje motorske karakteristike s
potrebami za voZnjo je odgovoren predvsem menjalnik s porazdelitvijo
prestavnih razmerij. Redukcijsko gonilo pa vpliva predvsem na boljSo ali slabso
dinamicnost vozila in na dosegljivo najve¢jo mozno hitrost vozila. Primerjalni
grafi odvisnosti glede na spremembo prestavnega razmerja redukcijskega
gonila so zato predvsem dobrodosSel pripomocek razvijalcem konstrukterjem
in predelovalcem vozil (na primer Sportnih).
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Redukcijsko gonilo ima pri vzdolzni namestitvi motorja (spredaj) in zadnjem
pogonu pogosto tudi funkcijo spremembe smeri osi vrtenja in je zato pogosto
imenovano tudi kotno gonilo (pri diferencialu).

5.4.1. Graf porazdelitve moci glede na primerjano kotno gonilo

Slika 59 prikazuje porazdelitev moc¢i na pogonskih kolesih glede na prestavo
redukcijskega gonila in v odvisnosti od hitrosti voZnje vozila.

Vozilo A - sprememba redukcijske prestave i0 — i6,i0=3,294
105 — i6,i0=3,794
100 / i6,i0=4,294
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95 — / S| i6,i0=5,294)
9 — S —Fam
— — "
85
o - —
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7 / _~
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601 o —7
7 _—~
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50 74
/ /
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L ~ .
35 i/
~ A
30 7
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100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250 255 260
hitrost v [km/h]

Slika 59: Porazdelitev moci glede na primerjalno kotno gonilo

V tem primeru je prikazana za 6. prestavo menjalnika ter za primerjalna
redukcijska gonila (5,294 - 4,794 - 4,294 - 3,794 - 3,294). V programu Vozila
lahko izberemo, za katero prestavo menjalnika Zelimo prikazati primerjavo.
Izberemo lahko tudi prestavno razmerje 1 (direktna prestava kot referenca).
Presecisca krivulje moci kotalnega in zracnega upora s krivuljami moci na
pogonskih kolesih (razli¢ne i,) kaZejo najvecje mozne hitrosti vozila na ravnini.
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5.4.2. Graf maksimalnih pospeskov za primerjalna kotna gonila

Slika 60 prikazuje maksimalne pospeske glede na hitrost vozila za izbrano
prestavno razmerje menjalnika (prvo) in za razlicne vrednosti prestav
redukcijskega gonila (originalna ter primerjalne vrednosti 5,294 - 4,794 -
4,294 - 3,794 - 3,294).

Vozilo A - sprememba redukcijske prestave i0 — 11,0=3,204
5 — i1,i0=3,794
i1,i0=4,294|
= i1,i0=4,794|
i1,i0=5,294
T
4
—
— lv\
3
v L \>
/

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

hitrost v [km/h]

Slika 60: Maksimalni pospeski glede na hitrost in prestavo redukcijskega gonila
Ta graf lepo prikaZe vpliv spremembe prestave redukcijskega gonila na
dinamicnost vozila - velikost najvecjih moznih pospeskov in premik tocke
maksimuma po hitrostni osi.
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5.4.3. Graf maksimumov dinamicnega faktorja glede na prestavno razmerje

kotnega gonila

Slika 61 prikazuje premik vrednosti maksimumov funkcij oziroma krivulj
dinamicnih faktorjev vozila v vseh prestavah menjalnika in v odvisnosti od
prestavnega razmerja redukcijskega (kotnega) gonila. Privzeto je, da tece na
ordinatni osi prestavno razmerje od ip-1 do ip+1. V sredini grafa je v tem
primeru dejansko prestavno razmerje kotnega gonila obravnavanega vozila

(4,294).

Vozilo A

== Dmax i1
== Dmax i2
Dmax i3]
= Dmax i4|
Dmax i5|
= Dmax i6]

0,45 /

0,4

0,35

03

0,25 i

0,2

- —

i
N

3 4

redukcijska prestava i0 [-]

Slika 61: Maksimumi dinamicnega faktorja glede na prestavno razmerje
redukcijskega gonila
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5.4.4. Graf maksimumov pospeska glede na prestavno razmerje kotnega gonila

Slika 62 prikazuje maksimume pospeSka v vseh prestavah menjalnika in v
odvisnosti od prestavnega razmerja redukcijskega gonila. Vse ostale
podrobnosti veljajo enako kot pri dinami¢nem faktorju zgoraj.

Vozilo A = amax il
5 = amax i2
= amax i3|
= amax i4|

= amax i5|
= amax i6|
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e
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_——*""—’
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——————————
———————
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————————
B
I

redukcijska prestava iO [-]

Slika 62: Maksimalni pospesek glede na prestavno razmerje redukcijskega gonila
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5.4.5. Graf maksimalne hitrosti glede na prestavno razmerje kotnega gonila

Slika 63 prikazuje teoreti¢no hitrost, ki bi jo vozilo lahko doseglo v direktni
prestavi (1,0) menjalnika in v odvisnosti od prestavnega razmerja kotnega
gonila. Ponovno veljajo enaki pogoji kot pri pospeSku in dinami¢nem faktorju.

340
335
330
325
320
315
310
305
300
295
290
285
280
275
270
265
260
255
250
245
240
235
230
225
220
215
210

4

redukcijska prestava i0 [-]

Vozilo A = v max]|
N\
N\
.
.
N\
N\
.

Slika 63: Maksimalna hitrost glede na prestavno razmerje redukcijskega gonila
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5.4.6. Graf casa pospesevanja glede na prestavno razmerje kotnega gonila

Slika 64 predstavlja ¢as pospeSevanja od zacCetne (0) do koncne hitrosti
(100km/h) glede na prestavno razmerje kotnega gonila. Zacetno in kon¢no
hitrost v programu lahko poljubno nastavimo. Do preskoka na grafu pride, ker
je potrebno zaradi viSjega prestavnega razmerja kotnega gonila za doseganje
konéne hitrosti prestaviti prestavo menjalnika. To pa zahteva dolo¢en ¢as. Cas,
ki se porabi za prestavljanje, je predviden 0,25 s. Mogoce ga je tudi spreminjati
v nastavitvah programa.

Vozilo A: vi = 0; v2 = 100 [km/h]
11

10

« s
redukcijska prestava iO [-]

Slika 64: Cas pospesevanja glede na prestavno razmerje redukcijskega gonila
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5.5. Grafbilance mo¢i vozila

Slika 65 prikazuje bilanco moci vozila na pogonskih kolesih v razli¢nih
prestavah menjalnika ter skupno moc¢ uporov voznje (na ravnini) za vozili A in
B. Pri izrac¢unu krivulj moci so torej upostevane transmisijske izgube.
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Slika 65: Bilanca moci vozila na pogonskih kolesih
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Najbolj uc¢inkovito prestavljanje v visje prestave poteka v lokalnih maksimumih
posameznih krivulj moci, kar bi na grafih lahko predstavili z navpi¢nimi
linijami do sledecih krivulj. Na ta nac¢in povezane krivulje moci dajo znacilno
»zagasto« obliko krivulje, zaradi Cesar v nekaterih virih take grafe tudi
poimenujejo »zagasti grafi mocCi«. PreseciSce krivulje moci voznih uporov in
moc¢i na pogonskih kolesih pa predstavljajo najvecje dosegljive hitrosti pri
danih pogojih.

5.5.1. Graf preostankov moc¢i motorja

Slika 66 prikazuje graf preostankov moci za pospeSevanje za vsa prestavna
razmerja menjalnika. Dejansko je to od moci vozila na pogonskih kolesih
odsteta moc stacionarnih voznih uporov (strmina, kotalni in zra¢ni upor).

Tudi pri tem grafu lahko dodamo vertikalne linije prestavljanja (pri najvecji
moc¢i v posameznih prestavah) in dobimo sestavljeno povezano krivuljo
preostanka moci. Najvec¢ja moZna hitrost vozila je vidna tam, kjer preostanka
moci ni ve¢ oziroma kjer krivulja seka abscisno os pri vrednosti 0.
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Slika 66: Preostanek moci vozila
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5.6.  Grafi karakteristik, ki niso povezane s pogonskim agregatom

Gre predvsem za na razlicne nacine grafi¢no prikazane lastnosti vozil, ki so
odvisne predvsem od geometrijskih parametrov (medosje, kolotek, poloZaj
tezisca) in od tornih razmer med pnevmatikami in voziscem (koeficient trenja
oziroma vprijemanja). Na ta nacin najpogosteje prikazujemo mejne
sposobnosti vozil pri pospeSevanju, voznji v ovinek in pri zaviranju. Prikazi so
izraCunani in narejeni za dvoosna vozila.

5.6.1. Graf premagovanja vzponov glede na koeficient trenja v odvisnosti od
vrste pogona

Slika 67 prikazuje naklon, pri katerem pride do zdrsavanja pnevmatik v
odvisnosti od dejanskega koeficienta trenja med pnevmatikami in voziS¢em in
za razli¢ne nacine pogona. V prikazu ni upostevano oziroma preverjeno, ali ima
motor dovolj moci za premagovanje strmine oziroma ali glede na motor vozilo
tako strmino sploh lahko premaguje.

Vozilo B = 4wD
— spredaj

44 7~ — zadaj

10 /’ -
/

05 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09 095
koeficient trenja mi [-]

Slika 67: Premagovanje vzponov glede na koeficient trenja

86



5.6.2. Graf specificnih vertikalnih reakcij tal ter zavornih sil

Slika 68 prikazuje specificne normalne (pravokotne) reakcije tal na kolesa pri
zaviranju in maksimalne specifi¢ne zaviralne sile glede na koeficient trenja. Na
primeru je prikazano zaviranje na vsa Stiri kolesa (z maksimalnim moZnim
ucinkom). MozZen je tudi prikaz zaviranja le na sprednji ali zadnji dve kolesi.
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Slika 68: Specificne vertikalne reakcije tal ter zavorne sile
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5.6.3. Graf zavornih poti glede na koeficient trenja

Slika 69 prikazuje dolZino zavorne poti od podane zacetne hitrosti (v) do
zaustavitve glede na koeficient trenja med vozno ploskvijo in pnevmatikami.
Prikazane so tri moznosti: pri zaviranju na vsa Stiri kolesa, samo na sprednja in
samo na zadnja.

Vozilo B: alfa = 0°, v= 100 km/h = vsa kolesa|
350 \ — spredaj

\ \ — zadaj
\ \ O\
\‘ \\ \
mol | A\
\
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50 e —
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koeficient trenja mi [-]

Slika 69: Zavorne poti glede na koeficient trenja
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5.6.4. Graf zavornih poti pri razlicnih koeficientih trenja

Slika 70 prikazuje dolZino zavorne poti glede na zacetno hitrost in naklon
strmine. Prikazane so krivulje za ve¢ prednastavljenih koeficientov trenja.

Vozilo B: alfa = 0° = fi=0.2
300 = fi=0,4
290 / / / - fi=0,6
280 / / = fi=0,8

270 / - fizl

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
hitrost v [km/h]

Slika 70: Zavorne poti pri razlicnih koeficientih trenja (za ravnino)
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5.6.5. Graf potrebnega kota nagiba zavoja

Slika 71 prikazuje najve¢jo moZno hitrost vozila pri voZnji v ovinek v
odvisnosti od bo¢nega nagiba ovinka in za izbran polmer ovinka. Prikazani sta
stanji, ko pride do zdrsa in ko pride do prevrnitve vozila. VozZnja nad zgornjo
linijo ni mozna, ne da bi prisSlo do prevrnitve, prav tako voznja nad spodnjo
linijo ni moZna, ne da bi priSlo do zdrsa. Pri tem preracunu je upoStevan
koeficient trenja, ki ga dolo¢imo v programu Vozila in ga je moZno spreminjati.

Vozilo B: radij=20 m = vprev.
82 = v zdrs
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Slika 71: Potreben kot nagiba zavoja
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5.6.6. Graf maksimalnih hitrosti pri dolo¢enem polmeru zavoja

Slika 72 prikazuje hitrost, pri kateri pride do zdrsa oziroma prevrnitve vozila v
odvisnosti od radija zavoja. Lahko izbiramo kot bo¢nega nagiba zavoja S.
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Slika 72: Maksimalna hitrost pri dolocenem polmeru zavoja
(vozisce brez bo¢nega nagiba)

= Vv prev.
= v zdrs
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5.6.7. Graf kota nagiba zavoja glede na polmer zavoja

Slika 73 prikazuje potreben kot bo¢nega nagiba zavoja v odvisnosti od polmera
zavoja, da je vozilo sposobno voziti v ovinek z izbrano hitrostjo. VoZnja je
mogoca pri parametrih voZnje nad linijo grafa. Pod linijo pride do zdrsa
oziroma prevrnitve vozila.

Vozilo B: v=100km/h - prev.I
\ - zdrs

\
\

o kB N ®w & O O N ® ©

\ N

\ N
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radij zavoja - R [m]

@ N e b A b N e

Slika 73: Potreben kot nagiba zavoja glede na polmer zavoja
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5.6.8. Graf potrebnega kota nagiba zavoja, da ne pride do zdrsa

Slika 74 prikazuje potreben kot nagiba zavoja v odvisnosti od polmera zavoja,
da ne pride do zdrsa vozila. Prikazan je graf pri hitrostih 40, 60, 80 ter
100 km/h. Koeficient trenja je nastavljiv v programu.
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Slika 74: Potreben nagib zavoja glede na polmer zavoja pri razlicnih hitrostih

Na podoben nacin lahko izrazimo Se druge medsebojne odvisnosti parametrov
vozil oziroma voznje, kot nam ustreza glede na potrebe. Grafi so nam lahko v
pomoc pri numeri¢nem racunanji diskretnih vrednosti v 0Zje omejenih pogojih
voZnje, Ce ne drugega kot vizualna pomo¢ in kontrola pri tem, ko je potrebno
nastaviti oziroma izpeljati ustrezne enacbe.
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6.  Primeri racunskih nalog
6.1. Vozniupori
Naloga 6.1.1:

Za majhno osebno vozilo s pogonom na zadnja kolesa so podane naslednje
tehni¢ne znacilnosti:

e masa vozila med preizkusom m,,, = 1060 kg,

e medosnarazdaljal=2m,

e oddaljenost tezisca od sprednje osi I; = 1,2 m, viSina tezisc¢a h, = 0,6 m,

e najvecji moment motorja Memax = 93 Nm pri nymex = 2950 min-t,

e prestavno razmerje 1. prestave i; = 3,47,

e prestavno razmerije 5. prestave i = 0,83,

e prestavno razmerje kotnega gonila iy = 5,45,

e ocenjeni celotni izkoristek transmisije nr = 94 %,

e dinamicni polmer koles ry =277 mm,

e projekcija sprednje ploskve natekanja zraka 4, = 1,5 mz?,

e koeficient zratnega upora cx = 0,41,

e tlak v pnevmatikah p = 2,4 bar.

a) Dolocite vrednosti in deleze posameznih uporov pri voZnji s konstantnimi
hitrostmi 50, 90 in 130 km/h po ravni podlagi v zraku gostote 1,225 kg/m3.

b) Izraunajte, pri kateri hitrosti se pri danem vozilu pri voZnji navkreber v
2% klanec izenacita upor strmine in kotalni upor. Kaksen je takrat zracni
upor?

c) Dolocite, kakSno hitrost doseze dano vozilo pri prostem spuscanju brez
zaviranja po 10% klancu.

Resitev:

a) Zaizracun faktorjev kotalnega upora pri razli¢nih hitrostih uporabimo
enacbo (13), za izraCun sile kotalnega upora pa enacbo (14). Za izracun sile
zracnega upora uporabimo enacbo (7), pri cemer predpostavimo voznjo v
brezvetrju in je zato w = 0.

Riks0=105,6 N; R;50=72,7 N
Rikoo=128,6 N; R;90=235,4 N
Rk130 = 164,8 N; RZ130 = 491,2 N
b) Pogoj za izenaclitev uporov je, da velja Rs = R Za izrac¢un vrednosti sil

uporov uporabimo enacbe (13), (14) in (19):
Myoz * g * sin(a) =
1 bar

v 2
Myoz " g COS((X) * (0,005 + T(0,0l + 0,0095 (m) >> ,

od koder lahko izraCunamo iskano hitrost.
Silo zracnega upora pri tej hitrosti nato izracunamo po enacbi (7).
Veq = 45,95 m/s = 165,43 km/h; R,=795,5N
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6.2,

V tem primeru je upor strmine negativen. Vozilo bo nehalo pospeSevati, ko
se bo vsota zra¢nega in kotalnega upora po absolutni vrednosti izenacila z
uporom strmine: R = Rr+ R,. Hitrost, pri kateri se to zgodi, dobimo z
resitvijo kvadratne enacbe, ki nastane z zdruzitvijo enacb (7), (13), (14) in
(19).

Veer = 46,73 m/s = 168,24 km/h

Bilanca sil in mo¢i

Naloga 6.2.1:

Pri snovanju mestnega avtobusa na zaporedni hibridni pogon (elektormotor-
generator ni povezan z motorjem z notranjim zgorevanjem mehansko,
generator se uporablja zgolj za polnjenje baterij) so postavljena sledeca
izhodisc¢a:

Skupna teZa obremenjenega vozila ne bo presegala 150 kN, prazno vozilo
paje tezko 50 kN.

Pogonski elektromotor-generator (EMG) bo dosegel najvecjo moc¢

Prmax= 100 kW Ze pri 1.500 vrt/min in bo konstantna do 6.000 vrt/min, kar
je najvecja dovoljena hitrost motorja; predpostavlja se idealna
karakteristika, kjer mo¢ od mirovanja motorja do maksimalne vrednosti
naraste linearno (pri 1.500 vrt/min).

Trajna mo¢ EMG (toplotno ravnovesje) Py = 60 KW.

Izkoristek EMG s transmisijo: pri Pmax j€ Nmax = 0,95 pri Py pa ne= 0,90.
Pnevmatike pogonskih koles imajo dinamicni radij rg = 535 mm.

Najvedji nakloni vozi$¢a so do a = 15% (v mestu).

Nacrtovana hitrost voZnje v, = 60 km/h; potrebna je rezerva do skrajne
hitrosti vy = 70 km/h.

Upostevajte Se sledece:

b)

d)

vozilo vozi po dobrih in tudi slabih asfaltnih in tlakovanih voziscih,
velikost povrsine sprednje silhuete vozila je 5 m?,

koeficient zracnega upora c, = 0,6,

najvecji koeficient sojemanja med pnevmatikami in vozis¢em je do 0,8.

Koliksna bi morala biti skupna prestava transmisije, da bi vozilo teoreti¢no
kinemati¢no lahko doseglo najvecjo hitrost voznje vma in tudi skrajno
hitrost vmp? S kak$nim gonilom(izvedba, stopnje) je takSna prestava
izvedljiva? NariSite kinematicni graf vozila!
[zraCunajte in nariSite grafe vozila z pod tocko a doloc¢eno prestavo
prenosne transmisije:

1. Graftrajne in maksimalne mo¢i motorja!

2. Graftrajnega in maksimalnega navora motorjal!

3. Graf trajne in maksimalne pogonske sile vozila!
S kaks$no hitrostjo vozilo s tako prestavo lahko premaguje 12 % klanec in
5% klanec?
Koliko Casa je potrebno, da vozilo pospesi od 0 do 50 km/h?
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Resitev:

a)

’,'f 300 10000
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Potrebno je doseci v, = 70 km/h, potrebna je skupna prestava gonila
< 17,3! Najmanj dvostopenjsko gonilo!
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12% klanec vozilo (io = 17,3) ne zmore (potrebna bi bila prestava vsaj
19,2), 5% klanec zmore s hitrostjo ~30 km/h.
Za pospesevanje do 50 km/h vozilo potrebuje 112 s.

Stati¢ne in dinamicne reakcije, bilanca sil in moci, vzpenjanje

Naloga 6.3.1:

Za dostavno vozilo z zadnjim pogonom, medosno razdaljo [ =2,96 m in teZis¢no
visino h; = 1,125 m smo na vodoravni podlagi izmerili stati¢ni reakciji na
sprednji osi G; = 18240 N in na zadnji osi G2 = 26760 N. Na voljo so tudi podatki
o transmisiji vozila:

a)
b)
)
d)

e)

i1 = 14,26, nr = 94 % (prestavno razmerje in izkoristek celotne transmisije
v 1. prestavi),

rq =722 mm (dinami¢ni polmer koles).

Dolocite lego tezisca vozila!

Dolocite spremembo obremenitve sprednje osi e vozilo zavira s
pojemkom 2 m/s?!

Pri kakSnem zavornem pojemku bodo pri polnem zaviranju sile na vseh
kolesih enake?

Dolocite najvecji moZzni pojemek pri zaviranju brez zdrsavanja koles, ¢e so
zavorne sile spredaj in zadaj enake in je koeficient stati¢nega trenja 0,522!
Kaksne so reakcije tal na posamezni osi, ¢e vozilo pospeSuje navkreber v
10% klanec s pospeSkom 0,64 m/s2? KolikSen mora biti koeficient

vprijemanja, da je v teh razmerah takSen pospeSek mozno doseci?

Kolik§en moment mora razviti motor, da vozilo lahko v 1. prestavi lahko
spelje v 10% klanec s pospeskom 0,64 m/s? pri koeficientu kotalnega
upora fr=0,015?
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ReSitev:

e)
f)

g)

h)

Lego teZiSc¢a doloCimo z resitvijo ravnoteZne momentne enacbe okoli ene
izmed tock stika koles s podlago - enacba (60) ali (61).x.=1,76 m
Nastavimo ravnotezno momentno enacbo za tocko stika zadnjega kolesa s
podlago in v njej upoStevamo vztrajnostno silo, ki deluje v teZiS¢u vozila -
enacba (62) ali (63). Zracni upor je Ze vklju€en v rezultanti sil, ki
povzrocajo pojemek, zato ga iz enacbe izpustimo. AZ = 3488 N
Uporabimo enacbo iz tocke b), pri Cemer kot povecanje obremenitve na
sprednji osi upoStevamo razliko med stati¢nima reakcijama. Iz enacbe
izrazimo in izraCunamo potreben pojemek teZiSc¢a. a = 2,44 m/s2

Najvecji mozni pospesek doloca koeficient trenja. Veljati mora ravnotezje
sil v smeri voZnje, pri Cemer je najvecja vztrajnostna sila lahko kvecjemu
tolik$na, kolikor znasa sila trenja. a = 5,41 m/s?2

Reakcije tal dolo¢imo iz ravnotezne momentne enacbe okoli ene od tock
stika koles s podlago - enacba (62) ali (63), pri cemer upoStevamo, da je
zraCni upor vkljucen Ze v rezultanti sil, ki povzrocajo pospesek. Koeficient
vprijemanja mora biti vsaj tolikSen, da je sila trenja na pogonskih kolesih
(produkt dinamicne reakcije in koeficienta vprijemanja) enaka vsoti vseh
delujocih voznih uporov. Izracunamo ga lahko iz enacbe (65).
Z1=15331,49 N; Z; = 29445,19 N; pmin = 0,252

Moment mora biti vsaj tolikSen, da je vle¢na sila, ki jo povzroci, enaka vsoti
vseh delujocih voznih uporov. Zrac¢ni upor pri speljevanju Se ne nastopi,
zato ga lahko pri izracunu zanemarimo.

Mmax = 435,54 Nm

Naloga 6.3.2:
Osebno vozilo s pogonom na sprednja kolesa ima naslednje karakteristike:

masa vozila med preizkusom m,,, = 1312 kg,

medosna razdalja l = 2,54 m,

viSina tezi$¢a h; = 0,6 m,

najvecji moment motorja Memax = 156 Nm pri numax = 3100 min-l,
prestavno razmerje 1. prestave i; = 3,44,

prestavno razmerje 5. prestave is = 1,00,

prestavno razmerje kotnega gonila iy = 4,45,

ocenjeni celotni izkoristek transmisije nr = 94 %,

dinamicni polmer koles rq = 292 mm.

Pri preizkusu ustavljanja od 100 km/h do ustavitve v prostem teku brez
zaviranja smo izmerili povprec¢ni pojemek 0,8 m/s2.

a)

vivyv

Dolocite lego teZis¢a vozila na njegovi vzdolzni osi tako, da bo razmerje
med staticnima reakcijama na sprednji in zadnji osi, ko vozilo stoji na
vodoravni podlagi, 60/40.
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b) Dolocite najvecji pospesek vozila pri voznji navkreber v 5% klanec v 5.
prestavi pri faktorju rotacijskih mas 6 = 1,06. Pri kaks$ni hitrosti vozilo
razvije ta pospesek?

Resitev:

a) Lego teziS¢a dolo¢imo z resitvijo ravnoteZne momentne enacbe okoli ene
izmed tock stika koles s podlago - enacba (60) ali (61).
xe=1,016 m

b) Najvecji pospesek dolocimo iz bilance vlec¢nih sil in delujoCih voznih
uporov. Pri tem uposStevamo, da izmerjeni pojemek pri preizkusu
ustavljanja povzroca silo, ki je vsota zranega upora, kotalnega upora in
upora v transmisiji. Glede na to, da se ta sila spreminja s kvadratom
hitrosti, lahko predpostavimo linearni potek pospeska med ustavljanjem.
a=0,67m/s2
v=21,3m/s=76,69 km/h

Naloga 6.3.3:

Za terensko vozilo s pogonom na vsa $tiri kolesa so podane naslednje tehni¢ne

znacilnosti:

skupna masa vozila my.; = 1590 kg,

medosna razdaljal=2,5m,

koordinati tezis¢a h,= 0,69 minx;=1,2 m,

prestavno razmerje kotnega gonila iy = 5,7,

ocenjeni celotni izkoristek transmisije nr = 85 %,

dinamicni polmer koles ry = 298 mm.

a) Dolocite najvecji moment motorja in vrtilno hitrost, pri kateri ga doseZe, ce
je momentna karakteristika motorja aproksimirana z analiticno enacbo
M(n)=-0,000005 nz + 0.03 n +190,
kjer je M moment motorja v Nm in n vrtilna hitrost motorja v min-1.

b) Dolocite stati¢ni reakciji na posameznih oseh, Ce vozilo zavrto stoji na 7%
klancu, tako da je njegov sprednji del obrnjen proti vznozju klanca.

c) Dolocite potrebno skupno prestavno razmerje prve prestave menjalnika in
razdelilnega gonila, da bo vozilo zmoglo speljati v 100% vzpon pri
koeficientu kotalnega upora 0,02.

d) Dolocite najvecji vzpon, ki bi ga vozilo zmoglo pri koeficientu vprijemanja
0,9. Ali vozilo s transmisijo iz to¢ke ¢) zmore tak vzpon? Ce da, kako hitro
se lahko vzpenja?

Resitev:

a) Enacba aproksimacije z analiti¢no krivuljo (kvadratno parabolo) popisuje
(ekstremu) krivulje velja dM(n)/dn = 0. S pomocjo te relacije dolo¢imo
vrtilno hitrost pri najve¢jem momentu. Vrednost najvecjega momenta je
Miax = M(”Mmax)-
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b)

d)

6.4,

Nmmax = 3000 min-1

Mpax = 235 Nm

Stati¢ni reakciji dolo¢imo iz enacbe (60) ali (61).

Z;=8388,86 N

Z;=7165,65N

Potrebno prestavno razmerje dolo¢imo iz ravnoteZja vlecne sile in vsote
voznih uporov, pri ¢emer zracni upor pri speljevanju Se ne nastopi in ga
lahko zanemarimo.

isk1 = 2,943

Najvecji vzpon glede na sojemanje za vozilo s pogonom na vsa kolesa lahko
dolocimo iz enacbe (69). Za izraCun hitrosti vzpenjanja upoStevamo, da
mora veljati ravnotezje med vlec¢no silo in upori voznje. Od tod lahko
izracunamo potreben moment motorja za dosego tega ravnotezja. Z njim iz
aproksimacije zunanje motorske karakteristike (tocka a) dolo¢imo vrtilno
hitrost motorja n ter iz nje obodno hitrost kolesa oziroma hitrost vozila v.
a=28,73°

n=4723 min?

v=8,79 m/s=31,63 km/h

Voznja v ovinek, smerna stabilnost, zaviranje

Naloga 6.4.1:
Lahko tovorno vozilo vozi v ovinku s konstantnim polmerom R = 50 m brez
bo¢nega nagiba. Za vozilo so znani $e naslednji podatki:

a)
b)

<)

skupna masa vozila my.; = 1590 kg,

kolotek I = 1690 mm,

viSina teziS¢a h, = 1,05 m.

[zraCunajte reakcije na posamezna kolesa, Ce je hitrost voznje 18 km/h.
Ugotovite, pri kaksSni hitrosti voznje lahko pride v ovinku do prevrnitve
vozila.

KakSen mora biti koeficient vprijemanja med vozis¢em in pnevmatikami
vozila, da bo prevrnitev vozila nastopila prej kot bo¢ni zdrs?

Resitev:

a)

b)

Reakciji na notranjem in zunanjem paru koles izracunamo iz enacbe za
ravnoteZje momentov okoli stika zunanjega roba pnevmatik z vozis¢em -
enacbi( 90) in (91). Pri tem upoStevamo, da zaradi kroZenja vozila nastopi
centrifugalna sila F, ki deluje v teZiS€u vozila - enacba (89).
Z,=8287,32N

Z,=730526N

Vozilo se bo zacelo prevracati, ko bo reakcija na notranji par koles dosegla
0. Z zdruzitvijo enacb (91) in (89) dobimo kvadratno enacbo za izracun
hitrosti prevracanja vpr.

Vpr=19,92m/s =71,72 km/h
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Do zdrsa bo prislo pred prevracanjem, ko bo vsota sil trenja (Y = u - Z) med
kolesi vozila in voziS§¢em manjSa od centrifugalne sile. 1z te relacije lahko
izraCunamo mejni koeficient trenja.

u=081

Naloga 6.4.2:
Za osebno vozilo s pogonom na sprednja kolesa so znani naslednji podatki:

QO
—

b)

d)

masa vozila med preizkusom m,,, = 960 kg,

medosna razdalja /= 2,35 m,

oddaljenost tezis¢a od sprednje osi I; = 0,95 m, viSina tezisca h: = 0,44 m,
vgrajene pnevmatike 165 R 13 (dinamic¢ni polmer ry = 258 mm),

krmilni polmer rs = 30 mm,

skupna povrsina batov v zavornih ¢eljustih A, = 60 cm?,

srednji premer sprednjih zavornih diskov Dy = 298 mm

koeficient trenja med zavorno ploscico in zavornim diskom up = 0,28.

Pri preizkusu kroZenja v kvazistacionarnem stanju pri hitrosti 32 km/h
smo ugotovili, da ima krivulja d(1/R)/d(a»/g) naklon -20°. Ugotovite, ali je
vozilo v tem primeru prekrmiljeno in utemeljite odgovor.

Ugotovite, kaksna je dinamic¢na reakcija na zadnji osi, Ce vozilo zavira s
pojemkom 7 m/sz2.

KolikSen mora biti v tem primeru tlak v zavornem sistemu, da bosta zavori
sposobni blokirati sprednji kolesi vozila?

Dolocite premer obracalnega kroga vozila med robnikoma, e je krmilni
mehanizem sposoben zagotoviti najvecji zasuk zunanjega krmiljenega
kolesa 28°.

ReSitev:

a)
b)

<)

d)

Podkrmiljenost vozila ugotovimo iz relacije (107).

Kus = 0,855, kar pomeni, da vozilo ni prekrmiljeno (Kus > 0)

Dinamicno reakcijo na zadnji osi izracunamo iz enacbe (63).

Z;=2547,6 N

Za blokiranje koles pri zaviranju mora biti moment sile trenja zavornih
ploscic ob zavorni disk vsaj tolikSen, kot je moment sile trenja pnevmatike
ob vozisce. Pri tem uposStevamo, da silo trenja zavorne obloge doseZemo s
tlakom zavorne tekocine na zavorni bat: F, = ps -4p. Od tod izracunamo
potrebni tlak v zavornem sistemu. p, = 81 bar

Premer obracalnega kroga dolo¢imo iz enacbe (95). Da dobimo premer
med robnikoma, tako izracunanemu premeru dodamo Se Sirino
pnevmatike b, ki je podana z njeno oznako (b = 165 mm).

D=10,236 m
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