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1. Definicija naloge

Izberite si cestno vozilo z motorjem z notranjim izgorevanjem, za katerega v
dostopnih virih poiScite relevantne vhodne podatke. Samostojno izdelajte
racunalniski program, ki mora vkljuCevati tri bistvene elemente: enoto za vnos
podatkov, enoto za preradun karakteristik vozila ter izhodno enoto. Ce se Zelite
pisanju programa izogniti, lahko nalogo reSite tudi s katerim od programov, kot npr. z
EXCEL-om. Tudi v tem primeru mora preglednica vsebovati vse tri zgoraj omenjene
elemente.

Za vozilo izdelajte oziroma izraCunaijte in v poroc€ilu predstavite naslednje:
» diagram zunanje karakteristike motorja Py(n) in Mu(n),

= diagram vlecnih sil vozila F(v) in uporov R(v),
» diagram dinamicne karakteristike D(v),
» diagram €asa, poti in pospesSevanja v odvisnosti od hitrosti a(v), t(v) in s(v).
» diagram bilance moci Pk(v) z diagrami moci posameznih in skupnega upora
P(V)upor,
» Zagasti diagram hitrosti v(n) z vrisanim potekom pospesevanja,
= diagram mejnih strmin a(v)
» diagram zaloge moci AP(v),
» jz diagramov je potrebno doloditi:
= maksimalen vzpon a,
» maksimalen pospesek vozila a,
»= maksimalno hitrost vozila v.

Iz poroCila mora biti razviden postopek reSevanja z vsemi enaCbami, ki ste jih
uporabili. Sklicujte se na vire. Skupaj s porocilom je potrebno oddati Se:

» elektronski vir s programom. Program oziroma preglednica naj bo uporabniku
prijazno napisana.

= za moznost kontrole vaSega izdelka pripravite tudi datoteko/tabelo
uporabljenih vhodnih podatkov.

» datoteke z rezultati naj bodo zaradi primerjave rezultatov izraCunane na osnovi
podatkov v tabeli iz priloge.
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1.1 Primer podatkov o vozilu

Vozilo: Renault Twingo 11 1.2

Tab. 1. Zunanja karakteristika motorja

‘151800 11,70 7380
2015,00 16,50 78,30
2305,00 20,00 82,80
2506,00 22,30 84,80
2710,00 24,00 84,50
3011,00 25,90 82,20
3510,00 30,70 83,60
4005,00 34,80 83,00
4499,00 37,70 80,00
5002,00 38,30 73,10
5251,00 37,90 68,80
5493,00 36,50 63,40
5999,00 32,30 51,40

Tab. 2: Teze in obtezbe

ObteZba prednje preme 6060 N 8100 N
Obtezba zadnje preme 4040 N 5400 N

Skupna teza vozila 10100 N 13500 N
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Slika 1: Skica vozila z osnovnimi dimenzijami

Tab. 3: Prestavna razmerja menjalnika in diferenciala in izkoristki prenosa

Prva prestava Iy 3,73 7 0,98
Druga prestava i 2,05 i 0,98
Tretja prestava I 1,39 nu 0,99
Cetrta prestava i 1,03 nv 0,99
Peta prestava iy 0,80 nyv 0,99
Vzvratna prestava Ivz 3,55 e 0,98
Prestava diferenciala iy 3,56 / /
Izkor. ostale / / 1] ost 0,90
transmisije

Ostali podatki:
- Faktor kotalnega upora - f= 0,01

- Dimenzija pnevmatik 185/55 - R15
- Povrdina pre¢nega prereza vozila - A = 2,2m?
- Koeficient zranega upora vozila - ¢ = 0,35
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2. TeoretiCne osnove preracuna

Namen naloge je obravnavanje dinami¢nih razmer med voZznjo, kot je doloCanje
potrebnih moci za premagovanje doloCenih voznih razmer, doloCanje pospeskov,
Casov pospesSevanja itd.

2.1 Osnovna zgradba vozila

V tej vaji nas zanimajo dinami¢ne karakteristike vozila, zato se ne bomo ukvarjali z
zgradbo in lastnostmi karoserije vozila, ki razen svoje teze in koeficienta zraCnega
upora, nima vecjega vpliva na dinamicne lastnosti vozila. Pozornost bo posvecena
pogonskemu sklopu, katerega shemo prikazuje Slika 2.

Mg

nT
MMI PM

Sklopka

0 Kotno gonilo,
diferencial

Slika 2: Shema pogonskega sklopa vozila

Vozilo je shemati¢no prikazano z motorjem, ki nam pri doloCenem Stevilu vrtljajev
motorne gredi daje dolo€en vrtilni moment. Ta vrtilni moment se nato prenaSa preko
sklopke do zobniSkega gonila (menjalnik), ter nato Se preko kotnega gonila
(diferenciala) do koles.

2.2 Motor

Motor nam sluzi za pretvarjanje shranjene energije v mehansko vrtilno energijo.
Shranjena energija je lahko v obliki kemi¢ne energije, kot so bencin, plinsko olje,
premog, vodik, itd., ali pa v obliki elektricne energije shranjene v akumulatorjih. Glede
na vrsto shranjene energije loCimo vec vrst motorjev:

* motorji z notranjim izgorevanjem
» parni stroji
» plinska turbina
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= elektromotoriji

V vozilih so se kot pogonski stroji ve€inoma uveljavili motorji z notranjim
izgorevanjem, zadnje Case pa se vse pogosteje pojavljajo tudi elektromotoriji.
Nadaljnja obravnava vozil v okviru vaje bo osredotoCena na vozila z motorji z
notranjim izgorevanjem (MNZ).

Motor kot pogonski stroj v vozilu mora ¢im bolje izpolniti dolo¢ene zahteve:
= jzstopna gred motorja mora imeti spremenljivo Stevilo vrtljajev
= pri vsakem S$tevilu vrtljajev izstopne gredi naj bi imel enako (maksimalno)
izstopno moc.

Danasnji motorji z notranjim izgorevanjem prvo zahtevo delno izpolnjujejo, druge pa
ne. TipiCno karakteristiko motorja z notranjim izgorevanjem prikazuje Diag. 1.

300 160
/ 'l\. - 120

2150 80 E
E a
100 Vs - 0

- 40
50 == Moment

( motorja - 20

0 | | 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
n [1/min]

Diag. 1: Zunanja karakteristika motorja z notranjim izgorevanjem

Od motorjev z notranjim izgorevanjem se zahteva, da imajo glavno uporabno
obmocdje s ¢im vecjim razponom Stevila vrtljajev motorne gredi. Najsodobnejsi motorji
to zahtevo izpolnjujejo s pomocjo sodobnih tehni¢nih reSitev, kot so racunalnisko
krmiljen vbrizg goriva, spreminjanje casov odpiranja in zapiranja ventilov,
spreminjanje dolzin sesalnih cevi, itd.

Moment motorja je mozno izraziti v odvisnosti od moci motorja in Stevila vrtljajev
motorja, kar podaja izraz (1) [1].

—Pu [Nm] ali MM:3O'PM
Om T nu

Mu [Nm] (1)

kjer je:
= Py [W] mo¢ motorja
» My [Nm] navor motorja
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" Ny [min]  vrtiina hitrost motorne gredi
» @, [rad/s] kotna hitrost motorne gredi

2.3 Zobnisko gonilo

Pri voznji je zaZeleno imeti na kolesu ves Cas €im ve€jo moc€, ker imamo tako
najboljSe pospeske. Kot je bilo Ze opisano, danasnji motorji tega ne omogocajo, vsaj
ne v dovolj velikem obmocju hitrosti (0 - vmax). Zahtevo po konstantni moci na
pogonskih kolesih lahko izpolni uporaba brezstopenjskega gonila, v praksi pa se
vecinoma uporablja zobniSko stopenjsko gonilo (menjalnik), ki predstavlja zadovoljivo
reSitev. ObiCajno uporabljena stopenjska zobniska gonila imajo na voljo pet ali veC
prestav za voznjo naprej in eno prestavo za vzvratno voznjo. V nizjih prestavah
deluje to gonilo kot reduktor, v viSjih (od 4 naprej) pa pogosto kot multiplikator s
prestavo i;.

2.4 Kotno gonilo

Pri voznji skozi ovinek je, zaradi razlicnih radijev trajektorije, Stevilo vrtljajev
notranjega pogonskega kolesa manjSe od Stevila vrtljajev zunanjega kolesa, zato
kolesa med seboj ne smejo biti togo povezana. Moment se zato iz stopenjskega
zobniSkega gonila prenasa na kolesa preko kotnega gonila, ki omogoc€a razlicne
vrtljaje zunanjega in notranjega kolesa. Kotno gonilo sluzi tudi kot reduktor s prestavo
Ikg-

2.5 Kolesa

Kolesa sluzijo prenaSanju sil z vozila na cestiS€e. Kolo je sestavljeno iz platis¢a in
pnevmatike. Za dolocCitev dinamike vozila je pomembno, kolikSen je dinamicen in
statiCen polmer (rg, rsf) pnevmatike ter kolikSen je koeficient trenja med pnevmatiko in
cestiScem.

Kadar podatek o velikosti dinamiénega polmera koles ni poznan (kar je v vecini
primerov dejstvo) si lahko pomagamo z izrazom (2), ki ga priblizno izraunana iz
dimenzij kolesa (pnevmatike).

DI["']- 25,4[mm /" N b[mm]- x[%] (2)

s 2 100[%]
kjer je:
» g [mm] ... statiCni polmer kolesa
* ry [mm]... dinamic¢ni polmer kolesa
= D[].... premer platiS¢a
= b [mm]... Sirina pnevmatike

| |
>
3

...... presek pnevmatike
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2.6 Dinamicne razmere med voznjo

2.6.1 Kinematika vozila

Motor kot pogonski stroj v vozilu deluje samo v dolo€enem obmocdju vrtljajev motorne
gredi (Nmin-Nmax), zato potrebujemo v prejSnjem razdelku opisane naprave. Hitrost
vozila je zato odvisna od vrtljajev motorja in izbranega prestavnega razmerja v
menjalniku. Hitrost vozila se dolo€a z izrazom (3), vrtilna hitrost koles pa z izrazom

(4).

n, 7,

y=——= (3)
30
Kjer je:
= v [m/s].... hitrost vozila
= i [min™"] . vrtilna hitrost koles
n
ny=—— (4)
ll Zkg
kjer je:
= i ... trenutno prestavno razmerje v stopenjskem zobniSkem gonilu
" kg ] prestavno razmerje kotnega gonila
350
300
250 =1, prestava
= 7. prestava
< 200
£ - / 3. prestava
> // 4. prestava
100 5. prestava
6. prestava
50
Potek pospesevanja
0
0 1000 2000 3000 4000 5000

n [obr/min]

Diag. 2: Zagasti diagram hitrosti vozila

Diag. 2 prikazuje hitrost vozila v odvisnosti od prestave in Stevila vrtljajev motorne
gredi. Krivulja "Potek pospeSevanja” prikazuje potek pospeSevanja, kjer prestavljamo
pri maksimalnem S$tevilu vrtljajev motorja, kar omogoc€a najhitrejSe pospeSevanje
vozila. Pri pravilno izraCunanih prestavnih razmerjih menjalnika smo pri
pospesSevanju ves Cas znotraj obmocja, ki ga doloCata Stevilo vrtljajev maksimalnega
vrtilnega momenta in maksimalne moci motorja.
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2.6.2 Vozni upori
Vsako gibanje po zemeljski povrSini je zaradi razlicnih uporov vezano na izgubo
energije. Pri premoCrtnem gibanju vozila se pojavijo nasledniji vozni upori:

* R¢[N]....... kotalni upor,

» Rs[N]....... upor strmine,
* R;[N]....... zracni upor,
* R;i[N]....... upor vztrajnostnih mas in

* Rp[N]....... upor priklopnika.

2.6.2.1 Kotalni upor R¢

Kotalni upor deluje v dotikaliSs€u koles s cestiSCem in je posledica izgubljenega dela
zaradi deformacije pnevmatik in vozi§€a. V primeru voznje po ravni cesti se Rs
racuna po enacbi

R,=fYZ=fG ()
v primeru voznje vozila v strmino pa se kotalni upor zmanjsa

R, =f-G-cos(a) (6)

= G [N]....... teza vozila
= f[]....... koeficient kotalnega upora
= a [...... kot vzpona

v
-

.
,XRI

’”

z )4z’
TANANK

il

a.) Gnano kolo b.) Pogonsko kolo

7N

Slika 3: Kotalni upor na gnanem in pogonskem kolesu
Tab. 4: Okvirne vrednosti faktorja kotalnega upora f

asfaltna, gladka 0,010
betonska, gladka 0,010
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betonska, hrapava 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

Drugi vzrok za nastanek kotalnega upora so tangencialni pomiki v nalezni ploskvi
pnevmatike, ki povzro€ajo podrsavanje. Ti tangencialni pomiki so odvisni od izvedbe
tekalne povrsine, ki je lahko krozna ali valjasta. Pri valjasti obliki prakticno ni
tangencialnih pomikov, zato je tu kotalni upor manjsi. Koeficient kotalnega upora
ugotavljamo s poskusi in je funkcija:

£=10,.7,.0..) (7)
kjer je:
" Qe [1 kvaliteta tekalne povrSine pnevmatike
= QN ........ kvaliteta cestiS¢a

= pp[Pa]..... tlak v pnevmatiki
= v [m/s].... hitrost vozila

Za izraCun predpostavimo, da se kotalni upor s hitrostjo ne spreminja. Kotalni upor
vozila pri voznji naravnost sestavljajo:
= osnovni kotalni upor koles,

= upor stekanja koles in
= upor zaradi voZnje po neravni cesti.

Delez upora zaradi stekanja in neravnosti cestiS€a je majhen in ga navadno lahko
zanemarimo.

2.6.2.2 Zracni upor R,

Zracni upor sestavljajo naslednje komponente:

= tlaéni upor, ki je rezultanta vseh normalnih tlaénih sil, delujo¢ih na povrsino
vozila, ali upor oblike,

= upor trenja, ki je rezultanta vseh tangencialnih sil, delujoCih na povrsino
vozila, ali upor povrsine,

= upori, ki se pojavljajo kot posledica neobhodnih delov vozila (klju€avnice,
ogledala,...), ki kakorkoli odstopajo od osnovnega profila vozila in

= upori, ki nastanejo zaradi pretakanja zraka skozi hladilnik motorja in skozi
notranjost vozila.

R, v primeru, ko je absolutna hitrost zraka w = 0 je



kjer je:
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Ro=s-p-dcy? (®)
2
= p [kg/m?].....gostota zraka
LI /] koeficient zraCnega upora, ki zdruZuje vse zgoraj navedene
vplive (¢ = cs+cotcztey)
= A [m7.......... povrSina, ki jo dobimo kot projekcija vozila na ravnino

pravokotno na smer gibanja; to je tako imenovana Celna povrsina
= v [m/s]......... hitrost vozila
= w [m/s]......... absolutna hitrost zraka

V primeru, ko je absolutna hitrost zraka razlicna od O, je v relativha hitrost vozila
glede na hitrost vetra w (v = v £ w).
Povrsino preseka vozila A doloCamo po enacbi:

= Za osebna vozila

A~09-B-H (9)

=  Za tovorna vozila

kjer je:

A=0.78-B-H (10)
= B [m]...... najvecja Sirina vozila
= H [m]...... najvecja visina vozila
A
T
L of /o)
- B >

Slika 4: Projekcija vozila
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Slika 5: Koeficienti zracnega upora

2.6.2.3 Upor strmine Rs

Komponento teze paralelno s strmino Rs imenujemo upor strmine ali vzponski upor.
Iz paralelograma sil je razvidno, da je

Rs=1G-sin(x) (11)

Obi¢ajno podajamo vzpon a v %. To ustreza tangensu kota med strmino in
vodoravno ravnino

tano = %% (12)
100

Upor strmine je lahko pozitivno ali negativho predznacen, odvisno od smeri voznje.
Pri voZnji navzgor upor strmine vozilo zavira (Rs<0), pri vozZnji navzdol pa pospesuje
(Rs>0).
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Slika 6: Upor strmine

Pri projektiranju vozil upoStevamo najvedji cestni vzpon v Evropi, ki znasa 26%. Pri
vozilih namenjenih specialni rabi, pa je potrebno najvecji vzpon dodatno definirati.

2.6.2.4 Upor vztrajnostnih mas R;
Pri premocrtnem pospeSenem gibanju se porabi del moci za pospeSevanje
translatornin mas R/, drugi del pa za pospeSevanje rotacijskih mas vozila R"; [2].

R=R+R (13)
. . i i J

Rizg'a 5 Ri :(‘]m' - 2kg'n+z'_§)'a (14)
g ry 7y

Celotni upor vztrajnostnih mas je torej [2]

2.2
R=Cass ey o Tay (15)
g rym rm
R=R-6=%.a.5 (16)
g
Kjer je:
= o ]....... faktor rotacijskih mas

Faktorja rotacijskih mas 6 zaradi nepoznavanja vztrajnostnih momentov ne moremo
izraCunati, lahko pa ga priblizno ocenimo z izrazom (17) [2].

§=1.03+k-i (17)

kjer je:
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= k=0.04 (osebna vozila) + 0.07 (tovorna vozila)
" iy prestava v menjalniku

Faktor rotacijskih mas lahko dolo€imo tudi po drugi izkustveni enacbi (izraz (18)) [2].

S=l+k, +k, i (18)
Kjer je:
ki []........ faktor rotacijskih vztrajnostnih mas koles
Kk []........ faktor rotacijskih vztrajnostnih mas motorja
RISV (19)
v, r,
kjer je:
- z []........ Stevilo koles
» J, [kgmm?] masni vztrajnostni moment kolesa
» 1y [mm] ... statiCni polmer kolesa
" 1y [mm]... dinamicni polmer kolesa
.2
ko tnlis 8 (20)
Yy Ta
kjer je:
» /, [kgmm?] povpreden masni vztrajnostni moment gibajo¢ih se delov
motorja
e []........ izkoristek transmisije

Velikost faktorjev k1 in k, se da priblizno dolociti tudi iz izkuSen;:

ki~ 0,076
ko =~ 0,007.

2.6.3 Vlecéna sila na kolesu

Vrtilni moment, ki je pri dolo€eni vrtilni hitrosti motorja na voljo na motorni gredi, se
prenasa preko transmisije na kolesa. Velikost vrtinega momenta na kolesih se
izraCuna z izrazom (21) Za premagovanje sil voznih uporov je na kolesu potrebna
sila, ki jo izraGunamo z izrazom (22) [2].

.. .. 30v) .
MK,i(V):MM(nm(V)) li.lkg'ni .nkg .770 :MM[li lkg 7[_]/‘] .li.lkg '77i .nkg .770 (21)

d
kjer je:
= Mki(v)...... [Nm] vrtilni moment na kolesu v i-ti prestavi
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= Mup(v) .. [Nm] vrtilni moment motorja

= o, N izkoristek menjalnika v i-ti prestavi

SRR/ [l izkoristek kotnega gonila

= ... izkoristek ostalih prenosov
M, .

F ) (22)
Ta
Kjer je:
* Fgi(V)....... [N] vle¢na sila na kolesu v i-ti prestavi

V primeru, da bi imeli idealen motor (pri vseh vrtilnih hitrostih enako - maksimalno
moc) ali pa brezstopenjski menjalnik, ter idealno transmisijo z izkoristkom 1, bi imeli
na kolesu idealno vle€no silo, ki se izraCuna z izrazom (23).

P
Fy () (23)
Kjer je:
» Fig(v) ....... [N] idealna sila na kolesu
" Pronsteennnn. [W] idealna konstantna mo¢ motorja

Pogonski sili na kolesih Fx nasprotujejo sile upora
Fe=YR=R,+R +R +R (24)

Enacba se imenuje gibalna enacba, oziroma bilanca sil. S pomocjo te enacbe lahko
izraCunamo, kolikSna mora biti skupna vile€na sila Fy, ki je potrebna za premagovanje
uporov, oziroma kolikSen delez vleCne sile pripada doloc€eni sili upora. To enacbo
uporabljamo pri ocenjevanju voznih karakteristik vozila.
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Diag. 3: Diagram sil na kolesu ter sil voznih uporov za vozilo VW Golf GTI
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Diag. 4: Diagram sil na kolesu ter sil voznih uporov za vozilo Mercedez SLS

Diag. 3 in Diag. 4 prikazujeta velikosti posameznih sil v odvisnosti od hitrosti vozila. 1z
diagrama se lahko dolo€i maksimalna hitrost, ki jo vozilo lahko doseze. Maksimalna
hitrost je pri tisti hitrosti, kjer se sekata krivulji skupnih voznih uporov R in tista
krivulja vle€ne sile, ki jo krivulja skupnih voznih uporov preseka najbolj desno (pri
najvedji hitrosti) Fymax).

2.6.4 Dinamicni vozni faktor

Pri doloCeni hitrosti voznje je na kolesu doloCena vleCna sila, nasprotuje pa doloCena
sila voznih uporov. Razlika vle¢ne sile in sile voznih uporov nam predstavlja rezervo
sile Frz, ki jo lahko izkoristimo za pospeSevanje. Za lazjo primerjavo med razlicnimi
vozili se po enacbi (26) [2] izraCuna dinami¢ni vozni faktor (D), ki uposteva silo na
kolesu in silo zraCnega upora. Dinami¢ni vozni faktor je v bistvu rezerva vle€ne sile
na kolesu reducirana s silo teze vozila.

E‘ez,i (V):FK,i (V) - Rcel (V) (25)
kjer je:
" Frezi(V)...... rezerva vleCne sile na kolesu v i-ti prestavi

Fe,W—-R,(v) R,+R +R,
s z f J i
D;(v)= = (26)
G G
kjer je
= Di(v)......... [[1 dinamiéni vozni faktor
» G . [N] sila teze vozila
0.90
0.80 ""\\
0.70 \
0.60
\ = ] .prestava
0.50 = \ =) prestava
o 040 : 3.prestava
0.30 NG =/ prestava
/ [ = 5 prestava
0.20
I - == 6.prestava
0.10 /
0.00 S
0.00 50(00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00
-0.10

v [km/h]
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Diag. 5: Diagram dinamicnih voznih faktorjev

Diag. 5 prikazuje velikost dinami¢nega voznega faktorja v odvisnosti od hitrosti vozila
(podatki: vozilo VW Golf GTI).

2.6.5 Mejne strmine

Razmeroma velik upor pri voznji predstavlja tudi sila, ki je potrebna za premagovanje
strmine (sila upora strmine). Mo¢ za premagovanje te sile, najbolj izrazito pri vedjih
hitrostih, zelo naraste in postane glavna omejitev najvecje hitrosti.

Maksimalen vzpon, ki ga vozilo zmore pri doloCeni hitrosti, izpeljemo iz enakosti
(27) [2].

D(v)= fcos(a(v))+sin(a(v))= f+/1-sin?(a(v)) +sin(e(v)) (27)

Pri premagovanju strmine je hitrost konstantna. S kvadriranjem enacbe dobimo

1+ f?)sin? (a(v)) - 2D(v)sin(a(v)) + (D*(v)- f*) =0 (28)
Odtod sledi
) D(v)—f 1+f2—D2(v)
sin(a(v)) = 5 = (29)
1+ f
a,(v)=arcsin D) - f\/l _ ]2)i2 M)+ 1 (30)
1+ f

Izpolnjen mora biti pogoj 1 > D(v) > f, Ce naj bo koren realno Stevilo.
Mejna strmina predstavlja naklon strmine, ki ga vozilo pri dolo€eni hitrosti Se lahko
premaga s konstantno doloceno hitrostjo.

" qv)......... [°] mejna strmina

Velikost strmine se v praksi podaja v procentih (j = [%]) in ne v stopinjah (o = [ °]).
Matemati¢no povezavo med obema nac¢inoma podajanja strmine podaja izraz ( 31).

Jj= tan(a[ °])100[%] (31)

J e [%] velikost klanca
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Diag. 6: Diagram mejnih klancev

Diag. 6 prikazuje kolikSni so mejni klanci v odvisnosti od hitrosti vozila v posameznih
prestavah (podatki: vozilo VW Golf GTI). V tem diagramu se vidi, da bi vozilo lahko v
prvi prestavi premagalo klanec 140 %. To pomeni da ima vozilo dovolj mo&an motor,
vendar pa bi v praksi takSnega klanca ni mogocCe zvoziti, ker bi kolesa prej zdrsnila ali
pa bi se vozilo prekucnilo preko zadnjih koles.

2.6.6 Razpolozljiva mo¢ na kolesih ter rezerva moci na kolesih (Bilanca moci)

Namesto ravnoteZja sil lahko izvedemo ravnotezje dovedenih moci na pogonska
kolesa Pk

Px=Py'N=P;+P,+P.+Pi (32)

Dovedena moc€ pogonskim kolesom je v vsakem trenutku enaka skupni potrebni moci
za premagovanje voznih uporov. Ta izraz imenujemo bilanca mog¢€i. Bilanca moci je
zelo primerna za reSevanje problemov ekonomicnosti porabe goriva kot tudi za
analizo posameznih parametrov sistema motor-vozilo. Povezave med mocémi in
silami

P,=R,-v [W] ; P.=R v [W]
P=R v [W] ; B=R-v [W] (33)



1. Dinami¢na karakteristika vozila

Krivulje 1-5 v Diag. 7 predstavljajo mo¢ na kolesu v doloCeni prestavi, debelejSa
krivulja pa predstavlja vsoto moci uporov pri dolo€eni hitrosti. PreseciSCe te krivulje s
krivuljami moci na kolesu dolo¢a maksimalno hitrost vozila.

V primeru numeriCnega izraCuna karakteristik je najbolje, da bilanco modi

izraCunavamo z naslednjimi izrazi:

F;',(RL,e,) (v)v

36 (34)

Pi,(cel) (V)=

kjer je:
" Pice(V) .... [KW]mo€ v odvisnosti od hitrosti vozila v i-ti prestavi
F, &, () . [N] silav odvisnosti od hitrosti v i-ti prestavi

Razlika med mocjo na kolesih in skupno mocjo uporov AP oziroma Py, predstavija
rezervo moci, Ki jo lahko izkoristimo za pospeSevanje vozila (glej Diag. 7).

])rez :])i,(cel) - PRcel (35)
" Prozeeeienn. [N] rezerva moci
" PReeleeeeeeens [N] celotna mo€ uporov
Diagram bilance modi
180.00
160.00
140.00 P e prestava
. 7 4
120.00 \/ ) ) / - =) prestava
— / / // : w3 prestava
£ 100.00 y
£ / / / / / =4 prestava
= 80.00 v,
o // // / «—5.prestava
60.00 / s 4
//// = 6.prestava
40.00 I///// / Mo¢ kotalnega upora
/ A
20.00 #7477 | Moc zracnega upora
: | I
0.00 A T T I T T Moé uporOV
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00
v [km/h]

Diag. 7: Diagram moci (podatki: vozilo VW Golf GTI)
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Diagram rezerve moci
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100.00 / / / )v" N
80.00 / / / / /—\‘ = 1].prestava
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Diag. 8: Diagram rezerve moci (podatki: vozilo VW Golf GTI)

2.6.7 Pospesek vozila

Najbolj pomemben rezultat preracuna dinamike vozila je pospeSek vozila, za
katerega si pri vsakem vozilu Zelimo, da je €im vedji. PospeSek se na podlagi Ze
izraCunanih vrednosti izraCuna z izrazom (36) [2].

a,(v)=(D,(v) - f)§ (36)

kjer je:
»  a(v) [m/s’]pospesek vozila
= g [m/s?.. gravitacijski pospesek
= 5. faktor rotacijskih vztrajnostnih mas
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Diagram pospeskov

8.00

7.00 -

6.00

e prestava

5.00 ] ) .prestava
4.00

]
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% 3.00 ,/ e/ prestava
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Diag. 9: Diagram pospesSkov

Diag. 9 prikazuje velikosti pospesSkov v posameznih prestavah v odvisnosti od hitrosti
vozila. Krivulja "Potek pospeSevanja” pa prikazuje dejanski potek velikosti pospeskov
med pospesevanjem vozila (podatki: vozilo VW Golf GTI).

2.6.8 Casi pospesevanja

Pri izraCunu €asov pospesevanja izhajamo iz izraza (37), od koder dobimo izraz (38)
za izraCun Casa pospesevanja med dvema hitrostma (vy in vy)

a= 4 =dt = 4 (37)
dt a
v, 1
t0)=] ) %dv (38)
kjer je:

= {(v)...... [s] Cas pospeSevanja od hitrosti v4 do hitrosti v»

LI VR [m/s] zaetna hitrost vozila

" Vo [m/s] kon€na hitrost vozila

Pri vsakem pospesSevanju je potrebno prestavljati iz niZje prestave v vijo za kar tudi
potrebujemo doloCen Cas, zato so dejanski Casi pospeSevanja vecji od tako
izraCunanih ¢asov.
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2.6.9 Poti pospesSevanja

Pri izraCunu poti pospeSevanja izhajamo iz izraza (39), od koder dobimo izraz (40) za
izraCun poti pospeSevanja med dvema hitrostma (v; in v»).

v:ﬁzdS:vdt (39)
dt
t(vy)
so)=[ o 0t (40)
Kjer je:
" 5(V).......... [m] pot pospeSevanja od hitrosti v; do hitrosti v,
» Hvq)......... [s] ¢€as ob zacetni hitrosti vozila
vy ......... [s] ¢€as ob kon¢ni hitrosti vozila
60 800

/
/amp

8[5]
AN

€
P 400 =
O S
300
20 -
200
10 -
—— 100
0 é/ 0
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220

Hitrost vozila [km/h]

Diag. 10: Diagram ¢asov in poti pospesevanja

Diag. 10 prikazuje Case in poti pospesSevanja potrebne za dosego dolocene hitrosti. V
tem diagramu so upostevani tudi ¢asi potrebni za prestavljanje. Casi prestavljanja so
tpres = 0,5 S.



1. Dinami¢na karakteristika vozila

2.7 Navodilo za numericno integriranje po Simpsonu
Simpsonovo pravilo

[ f(x)dng( f(a)+4 f("”’ )+ f(b)]+R

2

Posplo$eno Simpsonovo pravilo

h

ff(x)dng(f0+4fl 2y A 2f AL+ )
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