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Predgovor

Nastavna literatura Teorija kretanja vozila: zbirka zadataka i upute za izradu vucnog proracuna
namijenjena je studentima stru¢nog studija Promet kao obavezna literatura za kolegij Teorija
kretanja vozila.

Nastavni materijal je podijeljen na dva dijela, I. dio je zbirka zadataka, a II. dio su upute za izradu
vucnog proracuna. Zbirka zadataka sadrzi rijeSene i objasnjene zadatke koji su osmisljeni kako bi
se studentima olakSalo usvajanje gradiva kolegija. Upute za izradu proracuna napravljene su u
obliku izrade vuénog proracuna jednog hipotetskog cestovnog vozila. Izrazi u zadatcima i u
vucnom prora¢unu su opisivani s nuznim objasnjenjem, ali bez detaljnog teorijskog obrazlaganja
jer se pretpostavlja da su studenti upoznati s potrebnim teorijskim podlogama na predavanjima.

Za izradu proracuna i dijagrama je koriSten program Microsoft Excel. Podloge za proracun
izradene u Excel programu su sastavni ove literature i dostupne se na e-learning stranicama
Veleucilista u Sibeniku.

Posebna zahvala ide recenzentima prof. dr. sc. Ernestu Bazijancu i mr. sc. Sre¢ku Puranoviéu na
ulozenom trudu prilikom pregleda materijala, ukazanim propustima i korisnim savjetima.

U Sibeniku, 2023.
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I. DIO

ZBIRKA ZADATAKA
s rijeSenim primjerima iz teorije
kretanja vozila
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1. KONSTRUKCIJA VOZILA

1.1. Na izlazu motora s unutrasnjim izgaranjem se ostvaruje efektivna snaga motora od 30 kW
pri 2000 okretaja po minuti koljenastog vratila. Koliki se moment ostvaruje na izlazu motora?

Rjesenje:

Moment na izlazu motora moze se izracunati preko poznatog izraza za snagu, gdje je efektivna
snaga motora umnozak momenta na izlazu motora i kutne brzine koljenastog vratila:

P, =My -wy

Kutna brzina motora je:

Wy = 2T[nM

Budu¢i da je brzina vrtnje zadana u okretajima po minuti, izraz postaje:

2mny
M =760
Konacno, moment se racuna kao:
Iy R B  30-F
M= Wm 2 TNy - m'n
60
_ 30 -30000
M= 72000

M, = 143,2 Nm
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1.2. Vanjska brzinska karakteristika motora je zadana tablicno. Potrebno je izracunati elasti¢nost
motora po momentu, elasticnost motora po broju okretaja 1 ukupnu elasticnost motora.

n [okr/min] | 1000 1500 2000 2500 3000 3750 4500

Me [Nm] 150 245 260 257 245 216 170

Pe [kW] 15,7 38,5 54,5 67,3 77 85 80
Rjesenje:

Elasti¢nost motora po momentu je jednaka omjeru maksimalnog momenta i momenta pri
maksimalnoj snazi motora. Iz tablice se oCitavaju vrijednosti:

Mepqx = 260 Nm

Mep pmax = 216 Nm za Py, = 85 kW

_ Meypq, 260
" Mepp,, 216

= 1,20

ey

Elasti¢nost motora po broju okretaja je jednaka omjeru broja okretaja pri maksimalnoj snazi i broju
okretaja pri maksimalnom momentu. Iz tablice se o€itavaju vrijednosti:

Np max = 3750 za Py, = 85 kW
oot max = 2000 za Mep,g, = 260 Nm

_ Mpmax _ 3750
Mot max 2000

en 1,88

Ukupna elasti¢nost motora je jednaka umnosku elasti¢nosti motora po momentu i elasti¢nosti
motora po briju okretaja:
E=eye,=120-188 = 2,25

Veca elasti¢nost motora omogucuje ugodniju voznju bez Ceste promjene stupnja prijenosa.
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1.3. Za terensko vozilo s pogonom na sva Cetiri kotaca (na slici) su
zadani prijenosni omjeri mjenjaca za sve stupnjeve prijenosa: i;=4,14;
in = 2.93; im= 2,05; iv = 1,43; iy = 1; prijenosni omjer glavnog
prijenosnika icp=4,1; 1 prijenosni omjer razvodnika snage ir= 2,72.

Faktori iskoristivosti svih elementa transmisije su: mjenjac #,; = 0,97;
kardanski prijenos #xp = 1; glavni prijenosnik ngp = 0,95; razvodnik
snage ng = 0,96.

Koliki je ukupni stupanj iskoristivosti 1 prijenosni omjer u drugom
stupnju prijenosa ovog vozila?

Rjesenje:

Slika 1

Ukupan prijenosni omjer od motora do kotaca automobila se racuna kao
umnozak prijenosnog omjera u odabranom stupnju prijenosa, prijenosnog omjera glavnog
prijenosnika i razvodnika snage:

lyk = iy " lgp " IR
lyk =2,93-4,1-2,72
Iy = 32,68

Ukupan stupanj iskoristivosti se racuna kao umnozak stupnjeva iskoristivosti svih elemenata
transmisije:

Nuk = Mmj " Nép * Mkp * TR
N = 0,97 - 0,952 - 10,96 = 0,84

Nuk = 84 %
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1.4. Motor automobila se okre¢e s 2500 okretaja u minuti, a ukupni prijenosni omjer transmisije
je iu = 8,2. Ako su pogonski kotaci automobila dinamickog radijusa 34 cm, kolika je brzina
kretanja automobila?

Rjesenje:

Broj okretaja pogonskih kota¢a moze se izracunati preko izraza za ukupni prijenosni omjer, koji
je jednak omjeru broja okretaja motora i broja okretaja kotaca:

. Ny s _ny 2500 okr
l“k_nK_ nK_iuk_ 82 ~ “min
Odnosno, u jednoj sekundi kotaci se okrecu:
_ 304,9 — c08 okr
= Te0 T 0TS

Pri jednom okretaju, kota¢ automobila prevali put u iznosu jednog vlastitog opsega. Ako je
dinamicki radijus kotaca 34 cm, odnosno 0,34 m, onda je njegov opseg:

O=2nry;=2'm-034=2,14m

Dakle, pri jednom okretaju kotaca, automobil prevali put od 2,14 m. U jednoj sekundi, automobil
¢e prevaliti put jednak umnoSku broja okretaja i opsega kotaca:

m
v=mn,-0=2508-214 = 10,9?

Brzina automobila mogla bi se jednostavnije izracunati i prema izrazu za obodnu brzinu kotaca:

V= Ty =2TNng 1y

m
v=2-m-508-034= 10,9?

Odnosno, brzina pretvorena u kilometre po satu iznosi:

_ 10,9, 3600 _  km
V=02 7000 2 h
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1.5. Motor automobila na izlazu motora ostvaruje moment od 150 Nm pri broju okretaja od 2000
okr/min. Pri tome je efektivna snaga motora 31,4 kW.

Podatci o vozilu:

Prijenosni omjer mjenjaca u ovisnosti o stupnju prijenosa:
ir=4,55

in=2,36

im=1,7

iv=1,24

ir=1

Prijenosni omjer glavnog prijenosnika (diferencijala) iznosi:
icp=4,1

Prijenosni omjer razvodnika snage iznosi:
ir=1

Slika 2

Stupnjevi iskoristivosti:
mjenjac 7, = 0,95

kardanski prijenos nxp= 0,99
glavni prijenosnik #cp= 0,96
razvodnik snage 7z = 0,94

Dinamicki radijus kotaca:
r4=0,35m

Izracunati za treéi stupanj prijenosa:

a) Faktor iskoristivosti transmisije? Kolika se snaga ostvaruje na pogonskim kota¢ima?

b) Koliki se moment ostvaruje na pogonskim kota¢ima?

c) Kojim brojem okretaja se okre¢u pogonski kotaci automobila? Kojom se brzinom krece
automobil?

d) Sto bi se promijenilo da se automobil kreée u detvrtom stupnju prijenosa?
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Rjesenje:

a) Ukupni faktor iskoristivosti transmisije se racuna kao umnozak svih faktora iskoristivosti
pojedinih elemenata transmisije:

Nuk = Nmj " Nép Mg *Nxp = 0,95-0,96%-0,94-0,99 = 0,815

Snaga na pogonskim kota¢ima je snaga motora umanjena za gubitke u transmisiji:

Pk = PM "Nuk = 31,4 '0,815 = 25,6 kW

b) Da bi se izracunao moment na pogonskim kota¢ima, prvo je potrebno izra¢unati ukupni
prijenosni omjer za zadani stupanj prijenosa:

lyk = Iy lgpig=17-41-1=16,97
My, = My - iy Dy = 150 - 6,97 - 0,815 = 852,1 Nm

c) Broj okretaja pogonskih kotaca:

) _nM_> _nM_2000_286940kr_4780kr
luk_nK_ nK_iuk_6,97_ “Tmin ' s

Brzina automobila se moZe izracunati preko broja okretaja kotaca. Pri jednom okretaju kotac se
pomakne prema naprijed za iznos duljine svog opsega:

0=2nr;=2-m-035=22m

Ako se kotac¢ okrece brzinom 4,78 okretaja u sekundi, znaci da u jednoj sekundi prijede udaljenost
od 4,78 svojeg opsega. Sto zna¢i da se brzina kojom se automobil kreée raduna kao:

m km
v=n,-0=478-22=10,5—=137,86—
S h

Brzina automobila mogla bi se izracunati 1 prema izrazu za obodnu brzinu:

m
v = wkrd=2nnK-rd:2-3,15-4,78-0,35=10,5?
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d) Ako bi se promatrao ovaj automobil pri istom rezimu rada, ali u ¢etvrtom stupnju prijenosa:

Ukupni prijenosni omjer bi bio manji, §to znaci da bi moment na kotacima takoder bio manji, ali
bi se povecao broj okretaja pogonskih kotaca, a time i brzina automobila.

iuk = iIV - iGP - iR == 1,24‘ ) 4,1 ) 1 = 5,08

My = My - iyg - ux = 150 - 5,08 0,815 = 621,5 Nm

Ny S ny 2000 393 7 okr 656 okr
ke = T K T e 508 O =
m km
v=n,-0=656-22= 14,43? = 51,977

1.6. Motor automobila pri ny = 3000 okr/min na izlazu motora ostvaruje moment od My = 171
Nm, pri tome je efektivna snaga motora 53,7 kW.

Podatci o vozilu:

Prijenosni omjer mjenjaca u ovisnosti o stupnju prijenosa: M
i1=5,01 U i U
in=2,83 —
im=1,79

iv=1,26

iv=1 KP
Prijenosni omjer glavnog prijenosnika (diferencijala) iznosi: '_@_.
icp=2,65

Stupnjevi iskoristivosti:
mjenjac 7, = 0,95

kardanski prijenos nxp= 0,99
glavni prijenosnik #cp= 0,96

Slika 3

Vozilo koristi pneumatike 235/70R 15 za koje je u katalogu zadan podatak o broju okretaja po
prijedenoj milji (eng. revolutions per mile). Za navedeni pneumatik zadano je 745 okretaja po
milji.

Revs/mile=T45 okr/mi
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IzraCunati za Cetvrti stupanj prijenosa:

a) Iskoristivost transmisije? Kolika se snaga ostvaruje na pogonskim kotacima?

b) Koliki se moment ostvaruje na pogonskim kota¢ima?

c) Kojim brojem okretaja se okre¢u pogonski kotaci automobila? Kojom se brzinom krece
automobil?

Rjesenje:

a) Pogon na straznje kotace ima jednostavniju transmisiju, tj. manje elemenata nego pogon na sva
cetiri kotaca. Faktor iskoristivosti se racuna kao:

Nuk = NMmj “Nep *Nkp = 0,95-0,96-0,99 = 0,903

Ostvarena snaga na pogonskim kota¢ima je:

P, = Py My = 53,7 0,903 = 48,5 kW

b) Ukupan prijenosni omjer u IV. stupnju prijenosa:

iuk = iIV - iGP == 1,26 ) 2,65 == 3,34

Moment koji se ostvaruje na kota¢ima je uvecan za prijenosni omjer, a umanjen za gubitke u
transmisiji:

My = My - iy - = 171-3,34- 0,903 = 515,7 Nm

c) Broj okretaja pogonskih kotaca:

) Ny ny 3000 okr okr
lyg =—=> ng =—= =898,2—— = 15—
ng e 3,34 min s

Kako dinamicki radijus pneumatika nije zadan, ve¢ je zadan podatak o broju okretaja kotaca po
prijedenoj milji puta (1 milja = 1602 m), opseg kotaca se moze izracunati kao:

0 1602 1602

"~ okr/mi 745

=2,15m
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Brzina kojom se automobil kreée racuna se kao:

m km
v=n,-0=15-2,15=32,25—=116,1 —
S h

1.7. Motor vozila s prednjim pogonom pri 7y = 3000 okr/min na izlazu motora ostvaruje
efektivnu snagu motora 77,2 kW.

Podatci o vozilu
Prijenosni omjer mjenjaca u ovisnosti o stupnju prijenosa: il
ir =427 'w.
in=2,16
im=1,3
iv=1,0
iy=0,74

Prijenosni omjer glavnog prijenosnika (diferencijala) iznosi: U U
icgp=3,72

Stupnjevi iskoristivosti:
mjenjac 7, = 0,97
glavni prijenosnik #cp = 0,98

Slika 4

Dinamicki radijus kotaca:
ra=0,309 m

Izracunati za peti stupanj prijenosa:

a) Stupanj iskoristivosti transmisije? Kolika se snaga ostvaruje na pogonskim kota¢ima?

b) Koliki se moment ostvaruje na pogonskim kotac¢ima?

c) Kojim brojem okretaja se okre¢u pogonski kotaci automobila? Kojom se brzinom krece
automobil?

Rjesenje:

a) Ukupni faktor iskoristivosti transmisije se racuna kao umnozak svih faktora iskoristivosti
pojedinih elemenata transmisije:

Nuk = Nmj *Nep = 0,97 - 0,98 = 0,95
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Snaga na pogonskim kota¢ima je snaga motora umanjena za gubitke u transmisiji:

Py = Py Ny = 77,2 - 0,95 = 73,34 kW

b) Prijenosni omjer za zadani stupanj prijenosa:

iy =iy ~igp = 0,74+3,72 = 2,75

Moment na izlazu motora se moze izracunati iz zadane snage 1 broja okretaja:
PM=MM.wM=MM.2T[nM

Py 77 200
MM = = - )
2nny  2-m-50

= 245,7 Nm

Moment koji se ostvaruje na kota¢ima:

Mk = MM ' iuk "Nuk = 24‘5,7 ' 2,75 ' 0,95 =642 Nm

c) Broj okretaja pogonskih kotaca:

. Ny o _ny 3000 okr okr
uk =TT KT T 275

Opseg kotaca:

O0=2mry;=194m

Brzina kojom se vozilo krece:

m km
v=n,-0= 35,34? = 127’ZT

10
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1.8. Motor terenskog vozila pri ny = 1600 okr/min na izlazu motora ostvaruje moment od My =
477 Nm. Podatci o vozilu:

Prijenosni omjer mjenjaca u ovisnosti o stupnju prijenosa:
ir=5,64

in=297

inr =1,66

iv=1,0

ivr=0,74

Prijenosni omjer glavnog prijenosnika (diferencijala) iznosi:
icp=15,125

Prijenosni omjer razvodnika snage iznosi:
ir=1

Slika 5

Stupnjevi iskoristivosti:
mjenjac 77, = 0,94

kardanski prijenos nxp= 0,98
glavni prijenosnik #cp= 0,95
razvodnik snage #zr= 0,96

Dinamicki radijus kotaca:
r4=0,515m

IzraCunati za drugi stupanj prijenosa:

a) Stupanj iskoristivosti transmisije? Kolika se snaga ostvaruje na pogonskim kota¢ima?
b) Koliki se moment ostvaruje na pogonskim kotacima?
c) Kojom se brzinom krece vozilo?

Rjesenje:
a) Efektivna snaga motora:

Py =My -wy =My 210y, =477-2-1-26,7 = 80 kW

Ukupni faktor iskoristivosti transmisije:

Nuk = Ny Nép "M " Txp = 0,94+ 0,95%- 0,96 - 0,98 = 0,798

11
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Snaga na pogonskim kotacima:

P, = Py - e = 80+ 0,798 = 63,84 kW

b) Prijenosni omjer za zadani stupanj prijenosa:

by = Iy igp " ig = 2,97+5,125-1 = 15,22
My, = My * iy N = 477 - 15,22 - 0,798 = 5 793 Nm

c) Broj okretaja pogonskih kotaca:

e = M = = 2 109 05122 g s
luk_nK_ nK_iuk_15,22_ “min

okr
s
Opseg kotaca:

O=2nry=2-m-0515=32m

Brzina kojom se vozilo krece:

m km
v=n,-0=175-3,23=565—=203—
s h

12
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2. OSOVINSKE REAKCIJE

2.1. Za vozilo mase 1550 kg je zadano: visina teziSta ~r = 0,52 m, udaljenost tezista od straznje
osovine [; = 1,5 m, meduosovinski razmak / = 2,7 m.

Potrebno je skicirati vozilo 1 odrediti:

a) Staticke reakcije tla ako vozilo miruje na horizontalnoj podlozi i odnos raspodjele tezine u
postotku.

b) Staticke reakcije tla ako vozilo miruje na usponu 12% i promjenu ukupnog normalnog
optereéenja tla.

Rjesenje:

a)

/

Slika 6
Udaljenost prednje osovine od tezista se moze jednostavno izracunati iz:
l=1,+1,

L=l-1,=27-15=12m

Tezina se takoder jednostavno izracuna iz poznatog izraza:

G =mg =1550-9,81 =152055N

Osovinska optere¢enja na prednjoj 1 straznjoj osovini (G, 1 G:) su aktivne sile kojima se
suprotstavljaju pasivne reakcije podloge (Gnp 1 Gnz). Navedene sile su istog iznosa, ali su suprotno
usmjerene.

13
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Staticke reakcije podloge mogu se dobiti postavljanjem sume momenata oko to¢ke A (tocka
kontakta izmedu straznjih kotaca i1 podloge) i tocke B (tocka kontakta izmedu prednjih kotaca 1
podloge).

ZMA=—GZZ+ Gyl =0

Gl, 152055 1,5
Gnp ==~ = 2.7

= 8447,5N

ZMBZ_GNZl-l-Glp:O

_Gl, 152055-1.2

Gy i 27 = 6758 N

Jednostavnom provjerom moze se utvrditi da je:
Gnp + Gy, = 8447,5 + 6758 = 15 2055 N

GNp+GNZ =G

U praksi Cesto osovinske reakcije izrazavaju kroz postotak. Odnos raspodjele optere¢enja u
postotku se racuna kao:

Gnp _ 8447,5 — 0,556 = 55,6 %
G 152055 070 T 0007
Gy, _ 6758 = 0,444 = 444 %
G 152055 o r T ERED

Za ovo vozilo odnos raspodjele tezine po osovinama, tj. prednja/zadnja osovina bi se u postotku
izrazio kao:

55,6 %,/44,4%

14
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Slika 7

Uspon u = 12% = 0,12 oznacava odnos visine / koju je vozilo savladalo i duljine / koju je vozilo
prevalilo u horizontalnoj ravnini. Odnosno uspon od, npr. 12% znaci da je vozilo savladalo visinu
od 12 m na duljini od 100 m u horizontalnoj ravnini.

h
a
[
Slika 8
_h
YT
Sto odgovara tangensu kuta a:
tga = o1z, 0,12
I9=T 100" 4“7

Iznos kuta se moze dobiti iz izraza:

a=arctgu=arctg 0,12 = 6,84°

Staticke reakcije podloge vozila na usponu mogu se ponovo dobiti postavljanjem sume momenata
oko toc¢aka A i B:

15
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ZMAstina hr—Gcosal,+ Gy, =0

G Gcosal,—Gsina hy 15205,5 -cos6,84-1,5—15205,5 -sin6,84-0,52
Np = l - 2,7

Gyp = 8038,6 N

ZMB = —Gyyl+ Gsina hy + Geosal, =0

Gceosal,+Gsina hy 15205,5-cos6,84-1,2+ 15205,5 *sin 6,84+ 0,52
Gz = 1 - 2,7

Gyy = 70587 N

Moze se zakljuciti da na usponu, moment sile G sin o na kraku 7 nastoji dodatno opteretiti straznju
osovinu i rasteretiti prednju, dok bi u slu¢aju nizbrdice situacija bila obrnuta.

Zbroj osovinskih opterecenja prednje i straznje osovine je manji od tezine vozila, zbog toga Sto se
na podlogu prenosi samo komponenta tezine G cos a:

Gyp + Gy, = 8038,6 + 7058,7 = 15 097,3 N
Gyp + G, <G
Gcosa =15097,3 N

Gnp + Gy, = Geosa

Promjena ukupnog normalnog opterec¢enja izracunava se iz izraza:

G — (Gyp + Gyz) = 108,2 N

2.2. Vaganjem praznog kamiona izmjerene su masa na prednjoj osovini 3243,6 kg i masa na
straznjoj osovini 2376,4 kg. Ako je meduosovinski razmak izmedu prednje i straznje osovine 3,78
m, potrebno je odrediti:

a) udaljenost tezista vozila od prednje, odnosno straznje osovine, te staticke reakcije podloge;

b) osovinske reakcije ako se u kamion utovari teret mase 3000 kg ¢ije je teziSte udaljeno od straznje
osovine 1,23 m.

16
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© (©) © ®

Slika 9
Rjesenje:

Izmjerene mase na prednjoj i straznjoj osovini predstavljaju staticke reakcije podloge i mogu se
izraunati kao:

Gyp =my g = 3243,6-9,81 =31819,7N

Gy, =m, g =2376,4-9,81 =233125N

Ukupna tezina vozila iznosi:

G =Gyp + Gy, =31819,7+23312,5=55132,2N

Postavljanjem sume momenata oko tocaka A i B mogu se dobiti udaljenosti tezista od osovina:

ZMA:_GIZ+ GNpl:O

- Gypl 31819,7-3,78
Z7 G = 551322

=2,18m

ZMB=_GNZI+GZP=O

Gy, 233125-378

l - =16
PTT¢ 55 132.2 m

b) Kada bi se na kamion utovario teret mase m;, statiCke reakcije podloge bi se raCunale
postavljanjem sume momenata oko to¢aka A i B koje uzimaju u obzir i utjecaj tereta:

17
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G, =m,g =3000-9,81=29430N

ZMAz—tht—GlZ+ Gy 1 =0

Gl +Gl, 29430 -1,23+55132,2-2,18

=413722N
Np l 3,78 372,

Staticka reakcija podloge kod straznje osovine moze se izracunati postavljanjem sume momenata
oko tocke B, ili iz jednakosti:

G+Gt:GNp+GNZ

Gyz = G + G, — Gyp = 55132,2 +29 430 — 41372,2 = 43190 N

2.3. Vozilo mase 1,2 t krece se jednoliko ubrzano po cesti uspona 2%. Ako na vozilo djeluje sila
otpora zraka F> = 182,5 N, te sila otpora inercije F; =430 N potrebno je odrediti dinamicke reakcije
podloge, te faktore preraspodjele optereéenja. Razmak prednje osovine od tezista je 1,12 m,
razmak straznje osovine od tezista je 1,48 m. Visina tezista je 0,48 m. Skicirati vozilo na usponu i
sve sile koje djeluju na njega.

Rjesenje:

Slika 10

18
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Tezina vozila 1 kut uspona su:
G=mg=1200-981=11772N

a=arctgu=arctg 0,02 =1,146°

Da bi se odredili faktori preraspodjele opterecenja, prvo je potrebno izraCunati statiCke reakcije
podloge kada vozilo miruje. U tom slucaju na vozilo ne djeluje sila otpora zraka niti sila otpora
ubrzanja. Staticke reakcije se odreduju po poznatim izrazima:

ZMAstina hy —Gcosal, + Gypis) L =0

c B Gecosal,—Gsina hy _ 11772 -cos1,146-1,48 — 11772 -sin1,146 - 0,48
Np(s) l B (1,12 + 1,48)

GNp(S) = 6656,2 N

ZMB = =Gy L+ Gsina hy + Geosal, =0

G B Gceosal,+ Gsina hr _ 11772 -cos1,146-1,12+ 11772 -sin1,146 - 0,48
Nz(s) = l - (1,12 + 1,48)

GNZ(S) == 5113,5 N

Za odredivanje dinamickih reakcija podloge, kod postavljanja sume momenata oko tocaka A 1 B
u obzir treba uzeti 1 sile otpora zraka i inercije, s tim da se moze pretpostaviti da je tocka djelovanja
sile otpora zraka na jednakoj visini kao i teZiste vozila (hz = hr). Sila otpora kotrljanja i vu¢na sila
ne rade moment jer njihovi pravci djelovanja prolaze kroz toc¢ke A 1 B:

ZMA:FihT+ Gsina hy —Gcosal, + F, hy + Gypgy L =0

Gcosal,—F hy — Gsina hy — F, hy
Gvp@) = i

: _ 11772-cos1,146- 1,48 — 430 - 0,48 — 11 772 - sin 1,146 - 0,48 — 182,5 - 0,48
Np@ — (1,12 + 1,48)

GNp(d) == 654’3,1 N

19



TEORIJA KRETANJA VOZILA: ZBRIKA ZADATAKA 1 UPUTE ZA IZRADU VUCNOG PRORACUNA

ZMBz_GNz(d)l+FihT+GSina hr +Gcosal, +F, hy =0

Fihr+Gsina hr + Geosal, + F; hy
Gnz@) = i

. _430-048+11772 -sin1,146- 048 + 11772 cos1,146- 1,12 + 1825 0,48
Nz(d) = (1,12 + 1,48)

GNz(d) == 5226,5 N

Faktori preraspodjele opterecenja su:

Gupeay  6543,1
Grpis) 66562

= 0,983

Gyzay 52265
Gnzs) 51135

= 1,022

Moze se zakljuciti da u ovom slucaju, sila otpora inercije i sila otpora zraka, bas kao i sila otpora
uspona nastoje vise opteretiti straznju osovinu, a rasteretiti prednju osovinu. Pri ve¢im brzinama i
ubrzanjima preraspodjela optereéenja bi bila veca.

2.4. Za vozilo je potrebno izraCunati staticke reakcije podloge i graficki prikazati rezultate u
dijagramu za slucaj kada se:

a) vozilo nalazi na cesti s uzduznim usponom, i to za uspone od 5%, 10%, 15%, 20% 1 25%;
b) vozilo nalazi na cesti s uzduznim padom i to za pad od 5%, 10%, 15%, 20% 1 25%.

Za vozilo je zadano: masa vozila 1422 kg; meduosovinski razmak je 3002 mm s preraspodjelom
opterec¢enja 54%/46%, a visina tezista je 0,52 m.

Rjesenje:

Udaljenost prednje, odnosno straznje osovine od teziSta se moze dobiti iz preraspodjele
opterecenja:
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[, =0,46-3,002 = 1,38 m

l,=0,54-3,002=1,62m

a) Staticke reakcije na usponu se odreduju:
ZMA =Gsina hy —Gcosal,+ Gy, =0

Gcosal, —Gsina hy
GNP = l

ZMB = =Gy, L+ Gsina hy + Geosal, =0

Gceosal, + Gsina hy
(;DJZ = l

Za razlicite uspone (0%, 5%, 10%, 15%, 20% 1 25%) rezultati su prikazani tabli¢no:

u (%) o ) Go(N) | G (N)
0 0,0 6415 7535
5 2,9 6286 7646
10 5,7 6142 7738
15 8,5 5985 7810
20 11,3 5816 7863
25 14,0 5637 7896

8500
8000

. /.__’_,.‘/—'.’_‘.—_‘

7000

. 6500
=3
* 6000 —8—Gp (N)
—8—Gz (N)
5500
5000

4500

4000
0 5 10 15 20 25

u (%)

Slika 11
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b) Na cesti s uzduznim padom (na nizbrdici), komponenta tezine G sin o e biti usmjerena prema
prednjem dijelu vozila. Staticke reakcije na cesti s uzduZznim padom se odreduju:

ZMA=Gsina hr+Gcosal,+ Gy, [=0

Gcecosal,+ Gsina hy
GNP = l

ZMB = -Gy, l—Gsina hy + Geosal, =0

Gceosal,—Gsina hy
(;AJZ = l

Za razli¢ite uzduzne padove (0%, 5%, 10%, 15%, 20% 1 25%) rezultati su prikazani tabli¢no:

u (%) o ) Gy (N) | G (N)
0 0,0 6415 7535
5 2,9 6527 7405
10 5,7 6623 7257
15 8,5 6702 7093
20 11,3 6764 6915
25 14,0 6809 6724
7500
7000
6500
& oo —e—Gp(N)
5500 ——Gz(N)
5000
4500
4000 . . 0 - o -
u (%)
Slika 12
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2.5. Za vozilo mase 1400 kg je zadano: visina teziSta 0,56 m, meduosovinski razmak 2,8 m i
preraspodjela opterecenja na horizontalnoj podlozi je 52%/48%. Potrebno je skicirati vozilo 1 sile
koje djeluju na njega, te odrediti osovinska optere¢enja ako vozilo miruje na nizbrdici od 12%.

Rjesenje:

Slika 13

Preko preraspodjele optere¢enja na horizontalnoj podlozi moze se odrediti udaljenost teZiSta od
prednje, odnosno straznje osovine:

G =mg =1400-9,81 = 13734 N
Gyp = 052G =0,52-13734 = 7 141,7 N
Gy, = 0,48G = 0,48-13 734 = 65923 N

a=arctgu=arctg 0,12 = 6,84°

Iz sume momenata oko to¢ke A na horizontalnoj podlozi dobije se udaljenost straznje osovine od
teziSta vozila:

ZMA=GNP'I_G'ZZ=O

lZ=%-l=o,521=o,52-2,8=1,456m
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Na sli¢an nacin dobije se 1 udaljenost prednje osovine od teZiSta vozila:
2M3=—GNZ-Z+G-ZP=O

l_GNZ
PTG

1=0481=0,48-2,8=1344m

Sada se mogu odrediti osovinske reakcije vozila na nizbrdici:

2MA:0

—Gcosa-ly;—Gsina-hyr+Gyp-1l=0

Gecosa-l;,+Gsina-hy 13734-c0s6,84-1,456 + 13734 -sin6,84-0,56
Gy = l - 2,8

Gyp = 7418 N

ZMBZO

—Gyz"l+Geosal,—Gsina-hy =0

Geosa-l,—Gsina-hy 13734 -cos 6,841,344 — 13 734 - sin 6,84 - 0,56
l N 2,8

Gy = 6218 N
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3. JEDNADZBA KRETANJA VOZILA

3.1. Kolika ukupna sila otpora djeluje na vozilo mase 1 t koje se krece brzinom 72 km/h i
ubrzanjem od 1,3 m/s? (faktor utjecaja rotirajuéih masa je 1,06) po cesti s uzduznim padom od 2%
(nizbrdica). Zadano: &elna povrsina vozila 1,95 m?; faktor otpora kotrljanja 0,022; faktor otpora
zraka 0,36; gustoca zraka 1,3 kg/m?.

Rjesenje:

Na vozilo uvijek djeluju temeljni otpori kretanja, a to su sila otpora kotrljanja i sila otpora zraka.
Sila otpora kretanja je posljedica deformacije pneumatika i podloge po kojem se vozilo krece, a
sila otpora zraka je posljedica kretanja vozila kroz fluid (zrak). Pri jako malim brzinama, $to ovdje

nije slucaj, sila otpora zraka se moze zanemariti. Temeljne sile otpora se rjeSavaju prema poznatim
izrazima:

F,=mgf=1000-9,81-0,022 = 2158 N

)
2 —
V72 3,6
F,L=Cp,—A=036-13" T-1,95 =182,5N

Ovisno o reZimima kretanja 1 uvjetima na cesti, na vozilo mogu djelovati dodatni otpori poput sile
otpora uspona, inercije ili priklju¢nog vozila. Ponekad se sila otpora kotrljanja i sila otpora uspona,
gledaju zajedno kao sila otpora puta. Sila otpora uspona je komponenta tezine paralelna s
podlogom. U ovom sluc¢aju, buduci da se vozilo kre¢e po nizbrdici (negativan uspon), sila otpora
uspona djeluje u smjeru gibanja i poti¢e gibanje umjesto da mu se suprotstavlja. Zbog toga sila
,»otpora uspona“ ima negativan predznak i smanjuje ukupne otpore koji djeluju na vozilo.

F,=mgu=1000-9,81-(—0,02) = —196,2 N

Kako se vozilo ne kre¢e konstantnom brzinom, ve¢ ubrzava, kretanju se opire sila otpora inercije
koja se racuna prema drugom Newtonovom zakonu i uveéana je za faktor rotiraju¢ih masa. Kada
bi vozilo usporavalo, §to ovdje nije slucaj, sila otpora inercije bi djelovala u smjeru gibanja i imala
negativan predznak.

Fi=mad =1000-1,3-1,06 =1378 N

Ukupna sila otpora je zbroj svih sila otpora koje djeluju na vozilo.

F,=F,+F, +F,+F =2158+ 182,5 — 196,2 + 1378 = 1580,1 N

25



TEORIJA KRETANJA VOZILA: ZBRIKA ZADATAKA 1 UPUTE ZA IZRADU VUCNOG PRORACUNA

3.2. Za vozilo mase 1200 kg koje se krece po cesti uspona 5% potrebno je skicirati i kotirati
dijagrame ovisnosti sile otpora kotrljanja o brzini, sile otpora zraka o brzini, sile otpora uspona o
brzini, te ukupne sile otpora o brzini za brzine 0 km/h, 40 km/h, 80 km/h, 120 km/h, 160 km/h 1
200 km/h.

Faktor otpora kotrljanja se povecava s brzinom prema formuli:

f=fo+Ci-v+C,v* v [km/h], faktor otpora kotrljanja za v=0, f; = 0,02,

a faktori C1 i Cz iznose: C1=5,42-10", Co=1,05-10"!".

Za vozilo je zadano: faktor aerodinamiénosti 0,35; ¢elna povrsina vozila 2,1 m?; gustoéa zraka 1,2
kg/m?.

Rjesenje’:
m = 1200 kg TeZina automobila:
u=>5% = 0,05 G=m-g=1200-9,81=11772N
fO = 0,02
C; =542-107°
C, =1,05-1071
A=21m? Za izradu dijagrama, potrebno je izraunati traZene sile otpora
5 pri zadanim brzinama. Rezultate je najpreglednije prikazati
pz =12kg/m tabli¢no:
Cx =035
v [km/h] f/ Fi [N] F- [N] Fy [N] F, [N]

0

40

80

120

160

200

Da bi se izracunala sila otpora kotrljanja potrebno je prvo izracunati faktor otpora kotrljanja za
zadane brzine. Zadano je da se faktor otpora kotrljanja mijenja s brzinom prema zakonu:

f=f0+Cl'U+Cz'v4

! Isti zadatak se moze rijesiti i pomoéu MS Excel programa. Podloge za rjeSavanje zadatka nalaze se na e-learning
stranicama kolegija.
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Uz izraz je zadano da se brzina uvrStava u km/h. Dakle, za brzinu v = 0 km/h, f'se ra¢una:

fO=fo+C-v+C-v?

f(0)=0,02+5,42:107%-0 + 1,05-107 1% - 0*
f(0) =0,02

Za brzinu v = 40 km/h, faktor otpora kotrljanja f'se racuna:

fA0)=fo+C-v+C,-v*

f (40) = 0,02 + 5,42:107°-40 + 1,05-107 11 - 40*
f (40) =0,0202

Rezultati za sve brzine izrazavaju se tablicno.

v [km/h] / Fi [N] F: [N] Fu[N] F, [N]
0 0,0200
40 0,0202
80 0,0209
120 0,0228
160 0,0277
200 0,0379

Sila otpora kotrljanja se ra¢una prema izrazu:
Fe=m-g-f=G-f
Pri tome treba paziti da se za svaku trazenu brzinu uvrsti odgovaraju¢i faktor otpora kotrljanja
Dakle, za brzinu v = 0 km/h, /= 0,02, pa se F ra¢una kao:
F(0)=G-f
F(0) =11772-0,02
F(0) = 2354 N

Za brzinu v = 40 km/h, /= 0,0202, pa se F racuna kao:
Fi(40) =G - f
F,(40) = 11772 -0,0202
F,(40) = 238,3 N

I tako dalje za sve zadane brzine. Rezultate upisati u tablicu.
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v [km/h] / Fi [N] F. [N] Fu[N] Fy [N]
0 0,0200 2354
40 0,0202 2383
80 0,0209 245.6
120 0,0228 268.7
160 0,0277 326,7
200 0,0379 446.0

Na temelju dobivenih podataka moze se nacrtati dijagram ovisnosti sile otpora kotrljanja o

brzini:
2500
2250
2000
1750
1500

—_—

Z 1250

—

(W

1000
750

500

———Fk (N)

/

250

0 40 80 120 160 200

v (km/h)

Slika 14
Iz dijagrama se vidi da sila otpora kotrljanja, za ovaj slucaj, raste sporo do brzine od 100 km/h, a

nakon toga pocinje naglo rasti. Zato se za manje brzine, radi jednostavnosti, sila otpora kotrljanja
cesto moze smatrati konstantom.
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Sila otpora zraka se ra€una prema izrazu (brzina se uvrStava u m/s):
2

v
Fzzcx'pz'E'A

Za razliCite brzine, u izrazu se mijenja jedino v dok su ostale vrijednosti konstantne. Buduc¢i da
treba racunati silu otpora zraka za Sest razliitih brzina (0, 40, 80, 120, 160 i 200 km/h), da se
smanji obujam posla formulu bi bilo poZeljno pojednostavniti.

1
Fp=5Cpy Arv?

1
Fz=z-0,35-1,2-2,1-v2

E, = 0,441 - v?

Budu¢i da brzina treba biti uvrStena u m/s, pretvorba mjernih jedinica se moZe uvrstiti izravno u

1zraz:

1000

F, = 0441 (v: 5200)°
1
F, = 0,441 (v-3,6)2
v
F, = 0,441 - (3,6)2

Dakle, za brzinu v = 0 km/h, F: se racuna kao:

v

— . 2
F,(0) = 0,441 (3,6)
F,(0) = 0,441 0

Z( )_ 4 (3,6)

F(0)=0
Za brzinu v = 40 km/h, F se ra¢una kao:
v
F,(40) = 0,441 - (g)2
F,(40) = 0,441 - (ﬂ)2
3,6

29



TEORIJA KRETANJA VOZILA: ZBRIKA ZADATAKA 1 UPUTE ZA IZRADU VUCNOG PRORACUNA

I tako dalje za sve zadane brzine. Rezultate upisati u tablicu.

F,(40) = 54,4 N

v [knm/h] / Fi [N] F. [N] Fu[N] F, [N]
0 0,0200 2354 0,0
40 0,0202 2383 544
80 0,0209 245.6 217.8
120 0,0228 268.7 490,0
160 0,0277 326,7 871,1
200 0,0379 446.0 1361,1

Na temelju dobivenih podataka moZe se nacrtati dijagram ovisnosti sile otpora kotrljanja o

brzini:

2500

2250

2000

1750

1500

1250

F(N)

1000

750

500

250

40

80

120

v (km/h)

Fz (N)
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Sila otpora uspona se rauna prema izrazu:

FE,=m-g-u=G-u

1z izraza je ocito da sila otpora uspona ne ovisi o brzini kretanja automobila, te ¢e za sve zadane
brzine biti jednaka.

F,=G-u

F, =

E,

11772-0,05
= 588,6 N

Rezultati se upisuju u tablicu, a dijagram ¢e biti horizontalni pravac (konstanta).

v [km/h] f Fk [N] Fz [N] Fu [N] Fo [N]
0 0,0200 2354 0,0 588.6
40 0,0202 238,3 54,4 588.6
80 0,0209 245.6 217,8 588.6
120 0,0228 2687 490,0 588.6
160 0,0277 326.,7 871,1 588.6
200 0,0379 446,0 1361,1 588.6
2500
2250
2000
1750
1500
< 1250
== 1000
750 Fu (N)
500
250
0
0 40 80 120 160 200
v (km/h)
Slika 16

Ukupna sila otpora je zbroj svih sila otpora i rauna se prema izrazu:

Fo=F+E+E
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Za brzinu v = 0, ukupna sila otpora iznosi

F,(0) = 235,44+ 0,0 + 588,6 = 824,0 N

Za brzinu v = 40 km/h, ukupna sila otpora iznosi

I tako dalje za svaku zadanu brzinu.

F,(40) = 238,3 + 54,4+ 588,6 = 881,4 N

v [km/h] f Fk [N] Fz [N] Fu [N] Fo [N]
0 0,0200 2354 0,0 588.6 824.0
40 0,0202 238,3 54,4 588.6 881.,4
80 0,0209 245.6 217.8 588.,6 1052,0
120 0,0228 2687 490,0 588.6 13473
160 0,0277 326.,7 871,1 588.6 1786.4
200 0,0379 446,0 1361,1 588.,6 23957
2500
2250
2000
1750
1500
2 1250
L
1000 Fo (N)
750
500
250
0
40 80 120 160 200
v (km/h)
Slika 17
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Konaéno, svi trazeni dijagrami prikazani na jednom mjestu ¢e izgledati ovako:

2500
2250
2000
1750
1500

£ 1250 ——Fk (N)

L

Fz (N)
1000

Fu (N)

750 Fo (N)

. _
0 —/

0 40 80 120 160 200

v (km/h)

Slika 18

3.3. Za vozilo mase 1400 kg koje se kre¢e po cesti uspona 3% potrebno je skicirati 1 kotirati
dijagrame ovisnosti sile otpora kotrljanja o brzini, sile otpora zraka o brzini, sile otpora uspona o
brzini, te ukupne sile otpora o brzini za brzine 0 km/h, 40 km/h, 80 km/h, 120 km/h, 160 km/h 1
200 km/h.

Faktor otpora kotrljanja se povecava s brzinom prema formuli:

f = fo(1+ C - v?), (brzina se uvrstava u km/h), faktor otpora kotrljanja za v =0,

fo = 0,02, ako je faktor C = 4,52:107,

Za vozilo je zadano: faktor aerodinamiénosti 0,65; ¢elna povrsina vozila 2,4 m?; gustoéa zraka 1,2
kg/m?.
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Rjesenje:
v [km/h] f Fk [N] Fz [N] Fu [N] Fo [N]
0 0,0200 2747 0,0 412,0 686,7
40 0,0214 294.5 115,6 412,0 822,1
80 0,0258 3541 4622 412,0 1228.,4
120 0,0330 453,5 1040,0 412,0 1905,5
160 0,0431 592,5 1848,9 412,0 28534
200 0,0562 771,3 2888.9 412,0 4072,2
4250
4000
3750
3500
3250
3000
2750
2500
g 2250 (N
I 2000
1750 Fz(N)
1500 Fu(N)
1250 Fo (N)
1000
750
500 ___J==______==___-————“"'———_——_—“‘—
250 _________——‘—’,,,—""
0
0 40 80 120 160 200
v (km/h)
Slika 19

3.4. Vozilo snage motora Py = 60 kW 1 mase 1500 kg krece se maksimalnom brzinom od 120
km/h po cesti uspona 5%. Koliki su gubitci u transmisiji? Koliki postotak snage se iskoriStava za
savladavanje svake sile otpora? Zadano: faktor aerodinami¢nosti 0,36; ¢elna povrsina vozila 2,55
m?; faktor otpora kotrljanja 0,018; gustoéa zraka 1,2 kg/m°.
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Rjesenje:
Najprije je potrebno izracunati sile otpora kako bi se izra¢unala ostvarena snaga na kota¢ima

vozila.

F,b=mgf =1500-981-0,018 = 2649 N

, (120)2
v
F,=Cep, =22 4=036-12- 3’26

2,55 =612 N

F,=mgu=1500-9,81-0,05=7358N

F,=F,+FE, +F,=2649+ 612 + 7358 = 1612,7 N

Da bi se vozilo moglo kretati, vucna sila (F,) treba savladati sve sile otpora, tj. treba biti jednaka
ukupnoj sili otpora (F,). Jednadzba koja izrazava jednakost vucne sile i sile otpora (F, = F,) naziva
se jednadzba kretanja vozila.

Snaga koja se ostvaruje na kotac¢ima racuna se kao:
Pk = F‘U %

Buduéi da su vuca sila i ukupna sila otpora jednake (F, = F,) izraz se moze zapisati kao:

120
P, =F, -v=16127" (ﬁ) =53757 W

Faktor u¢inkovitosti motora je omjer ostvarene snage na kotacima vozila i snage motora.

—P"—53757—0896—896<y
P, 60000 0T °NP7

n

Sto znaci da se na savladavanje gubitaka u prijenosu iskoriStava, odnosno trosi:

Pyup = 100% — 89,6% = 10,4%

Da bi se izraCunalo koliki se postotak snage iskoriStava za savladavanje svake sile otpora, potrebno
je izraCunati snagu koja se tro$i na savladavanje sile otpora, tako da se pomnozi s trenutnom
brzinom, pa je podijeliti sa snagom motora.
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Za savladavanje sile otpora kotrljanja iskoristava se:

120
Prot = Fi " V120 :264,9'<36) =8830W

)

Peor _ 8830
Py 60000

=0,147 = 14,7%

Za savladavanje sile otpora zraka iskoriStava se:

120
PZ=FZ-U120=612-(36)=20400W
L _ 2000 _ 034 = 34%

Py, 60000 0 77

Za savladavanje sile otpora uspona iskoristava se:

120
PuzFu-v120=735,8-<36)=24527W
PZ—24527—0409—4090/

Py 60000 0T I

Ukupna snaga motora iskoriStava se za savladavanje gubitaka u transmisiji i sila otpora kretanja,
s tim da se u ovom slucaju 10,4% snage iskoriStava za savladavanje gubitka u transmisiji, 14,7%
na savladavanje sile otpora kotrljanja, 34% na savladavanje sile otpora zraka i 40,9% na
savladavanje sile otpora uspona.

3.5. Vozilo snage motora P = 85 kW 1 mase 1470 kg krece se brzinom od 72 km/h po cesti uspona
7%. Kolika je rezerva snage za ubrzanje? Zadano: faktor aerodinamicnosti 0,36; ¢elna povrSina
vozila 2,55 m?; faktor otpora kotrljanja 0,02; gustoéa zraka 1,2 kg/m?; gubitci u transmisiji su 10%.

Rjesenje:

Budu¢i da se automobil ne kre¢e maksimalnom brzinom, odnosno ne savladava maksimalni
moguci uspon, ne iskoriStava se potpuna snaga motora na savladavanje otpora. Efektivna snaga
koja se iskoriStava na savladavanje otpora se ra¢una kao:

Pe:Pgub+Pk
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Za gubitke u transmisiji iskoriStava se 10% od ukupne snage motora $to 1znosi:

Pyup = Py 1 =85000-0,1=8500 W

Kao i inace, da bi se izracunala snaga na kotaCima, potrebno je izraunati sve sile otpora koje
djeluju na vozilo:

F,=mgf =1470-9,81-0,02 = 288,4 N

2
V2 4 0,36-1,2 - (%)

F'Z:CXPZT 2

2,55 =2203N

F,=mgu=1470-9,81-0,07 = 1009,4 N
F,=F, +F, +F, = 288,4 + 220,3 + 1009,4 = 1518,1 N
P, =F,-v=15181-20 = 30362 W

Dakle, efektivna snaga motora koja se iskoriStava za savladavanje otpora kretanju i gubitaka u
prijenosu iznosi:

P, = Py, + P, = 8 500 + 30 362 = 38 862 W

Sto znaci da je rezerva snage za ubrzanje razlika maksimalne snage i efektivne snage motora:

P, =Py — P, =85000—38862 =46138W

3.6. Koliki uspon moze savladati vozilo mase 1422 kg brzinom od 110 km/h ako je snaga motora
75 kW, a gubitci u transmisiji 11%. Zadano: faktor aerodinami¢nosti 0,48; celna povrSina vozila
2,95 m?; faktor otpora kotrljanja 0,014; gustoéa zraka 1,2 kg/m?.

Rjesenje:

Snaga koja se moze iskoristiti na kotaima je umanjena od snage motora za iznos gubitaka u
transmisiji:

P, =Py-n=75000-(1—0,11) = 66 750 W
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Sto znaéi da vozilo pri brzini od 110 km/h moZe savladati ukupnu silu otpora:

Pk:FO'U
F —P"—66750—21845N
0‘?—(110)— ’
3.6

Kada se od ukupne sile otpora oduzmu poznate sile otpora, preostaje koliko najvise moze iznositi
sila otpora uspona:

F,=mgf =1422-9,81-0,014 = 1953 N

110\2

v2 (3,6)
2

F,=Cep, — A=048-12"

2,95 =793,2N

F,=F,+F, +E
F,=F,— (F, + F,) = 2184,5 — (195,3 + 793,2) = 1196 N

_F, 119
Y imng T 1422981

= 0,0857 =8,57%

3.7. Vozilo mase 1447,5 kg se kre¢e maksimalnom brzinom 118 km/h po cesti uspona 10%. Koliko
ubrzanje moze posti¢i ovo vozilo na cesti uspona 4%, ako se krece brzinom 90 km/h. Za vozilo je
zadano: faktor otpora kotrljanja 0,023; faktor otpora zraka 0,39; &elna povrsina vozila 2,45 m?;
gustoéa zraka 1,2 kg/m®; utjecaj rotiraju¢ih masa 1,05.

Rjesenje:

1z zadanih podataka za prvi slucaj kretanja vozila (v =118 km/h) moguce je izraunati kolika snaga
se ostvaruje na pogonskim kota¢ima vozila. Snaga na pogonskim kota¢ima se ra¢una kao umnozak
ukupne vucne sile 1 brzine kretanja vozila:

Pk=F,,'l7

Budu¢i da je prema jednadzbi kretanja vozila vuéna sila jednaka ukupnoj sili otpora (F, = F,),
1Zraz se moze zapisati:

szFO'v
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Kako je brzina vozila poznata, potrebno je izraCunati ukupnu vucnu silu kretanja koja je jednaka
zbroju svih sila otpora koji se javljaju u prvom slucaju, a to su sila otpora kotrljanja i sila otpora
zraka kao temeljni otpori kretanju, te sila otpora uspona jer se vozilo krece po cesti s uzduznim
nagibom od 10%. Sila otpora inercije se ne suprotstavlja gibanju, jer se u prvom slucaju vozilo
kre¢e konstantnom (maksimalnom) brzinom.

Ukupna sila otpora u prvom sluc¢aju racuna kao:

Fy118 = Fr118 + Fz118 + Fii118

Buduéi da nema posebne napomene, faktor otpora kotrljanja se smatra konstantnim (vozilo se
kre¢e u svim uvjetima po istoj cesti i s istim pneumaticima), $to znaci da je sila otpora kotrljanja
jednaka pri svim brzinama, a racuna se kao:

Fepig=mg f = 1447,5-9,81- 0,023 = 326,6 N

Sila otpora zraka se rauna kao:

— A=039-12- 2,45 =6159 N

, (118)2
_ V118 3,6
Fz 118 — Cx Pz 2

Vozilo se u prvom sluc¢aju krece po usponu od 10%, a sila otpora uspona se racuna kao:

F,18 =mgu=1447,5-9,81-0,1 = 1420 N

Dakle, ukupna sila otpora je:

FO 118 — Fk 118 + FZ 118 + Fu 118 — 326,6 + 615,9 + 1420 = 2362,5 N

Iz Cega se moze izraCunati snaga na pogonskim kotacima vozila:

=77438W

118
Pk == FO 118 * U118 == 2362,2 ' 3 6

)

U drugom slucaju, vozilo se krece ubrzano, po cesti s uzduznim nagibom od 4%, a trenutna brzina
vozila je 90 km/h. Sto znaci da na vozilo djeluju temeljni otpori (sila otpora kotrljanja i sila otpora
zraka) koji se uvijek javljaju, te dopunski otpori, sila otpora uspona (jer se vozilo krece po usponu)
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1 sila otpora inercije (jer se vozilo kre¢e ubrzano). Dakle, ukupna sila otpora je zbroj svih sila
otpora:

Foo0 = Froo + F;90 + Fygo + Fi g

Ukupna sila otpora moze se izravno izracunati iz omjera snage na pogonskim kotacima vozila i
trenutne brzine vozila, buduc¢i da je snaga na kotacima konstanta i iznosi 77 438 W kao $to je
izraunato iz prvog slucaja.

Py = F, 90 " Vo

P, 77438
Fo90 = = T = 3097,5N
90 -
3,6

Ocekivano je da vozilo savladava vecu ukupnu silu otpora nego u prvom slucaju buduéi da se
kre¢e manjom brzinom.

Ubrzanje vozila moZe se izracunati iz izraza za silu otpora inercije:

Fi=maéd
s

Iznos sile otpora inercije se moze dobiti oduzimanjem poznatih sila otpora od ukupne sile otpora:

Figo = Fo90 — Froo — Fz 90 — Fl 90

Kao §to je ve¢ receno, ako nije posebno napomenuto, sila otpora kotrljanja je jednaka pri svim
brzinama kretanja vozila:

Froo=Fr11s8=mgf =3266N

Sila otpora zraka bit ¢e manja jer se vozilo kre¢e manjom brzinom:

, (90)2
_ Voo . 3,6 _
Froo=Cyp, o A=03912: 220245 = 3583 N
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Sila otpora uspona bit ¢e takoder manja, jer se vozilo krec¢e po manjem usponu:

F,9o=mgu=1447,5-9,81-0,04 = 568 N

Sila otpora inercije prema tome jest:

Fi 90 — FO 90 — Fk 90 — FZ 90 — Fu 90 — 3097,5 - 326,6 - 358,3 - 568 = 184‘4‘,6 N

Kona¢no, pri ovim uvjetima vozenje, vozilo moze posti¢i ubrzanje od:

_FR 1846
=S T 1aar5-105 LM/

3.8. Na horizontalnoj cesti, pri brzini od v = 90 km/h, vozilo mase m = 1200 kg moze postic¢i
najvece ubrzanje od a = 1,2 m/s?. Koliki uspon mozZe savladati ovo vozilo pri brzini 100,8 km/h?
Za vozilo je zadano: faktor otpora kotrljanja f= 0,02; faktor otpora zraka C, = 0,35; gustoca zraka
p-= 1,2 kg/m®, Gelna povrsina vozila 4 = 2,1 m?; faktor rotirajuéih masa & = 1,06.

Kolika je snaga motora ako je faktor iskoristivosti prijenosa n = 86%?

Rjesenje:

Da bi se izracunao uspon koji vozilo moze savladati pri brzini 100,8 km/h, potrebno je prvo
izraunati kolika se maksimalna snaga ostvaruje na kota¢ima vozila.

U prvom sluc¢aju, kada se vozilo krece brzinom 90 km/h, na vozilo djeluje sila otpora kotrljanja,
sila otpora zraka i sila otpora inercije. Maksimalna snaga na kota¢ima se dobije mnoZenjem ukupne
sile otpora 1 brzine kretanja vozila.

Fk90 :mgf:235,4N

V3o
FZ90 = Cx Pz T A= 275,6N

Figo =mad = 1526,4N
Fyoo = F, + F, + F, = 20374 N

Pk=F090'v90=50935W
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Snaga motora dobije se kao omjer snage na kota¢ima vozila i faktora u¢inkovitosti transmisije:

Py
Py =5 =592267W

U drugom slucaju, kada se vozilo kre¢e brzinom 100,8 km/h po usponu, na vozilo djeluje sila
otpora kotrljanja, sila otpora zraka i sila otpora uspona. Ukupna sila otpora, sila otpora kotrljanja
i sila otpora uspona se izracunaju iz poznatih podataka.

Py

FO 100,8 = = 1819,1 N

V100,8

Fr 1008 = Fkoo =m g f = 2354 N

2
V1ioo,8
Fz 1008 = Cx Pz 2 A=3457N

Sila otpora uspona se dobije kada se od ukupne sile otpora oduzmu preostale sile otpora koje
djeluju na vozilo.

Fy 1008 = Fo 1008 — Fr 1008 — Fz 1008 = 1238 N

1z ega se moZe izraCunati uspon koji vozilo moze savladati:

R,
u=——=0,105=10,5%
mg

3.9. Na cesti uspona u = 3 %, vozilo mase m = 1315 kg postize maksimalnu brzinu od v = 160
km/h. Koliki uspon mozZe savladati ovo vozilo istom brzinom, ako mu se zbog utovara tereta 1
putnika masa poveca za 200 kg. Za vozilo je zadano: faktor otpora kotrljanja /= 0,03; faktor otpora
zraka C, = 0,32; gustoca zraka p. = 1,2 kg/m?, §irina vozila B = 1,73 m; visina vozila H = 1,41 m.

Rjesenje:

Celna povrSina vozila racuna se preko izraza:

A=09-B-H=09-173-1,41=2,2m?
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U prvom sluc¢aju, nazovimo slucaj A, vozilo ima masu od 1315 kg.
FkA =mAgf=387N
2

(%
Fan = Cxp; — A=8344N

Foo=mygu=387N

F,y = Fyn+ Fyp + Fyy = 1608,4 N

U drugom slucaju, nazovimo slucaj B, vozilo ima masu od 1515 kg, ukupna sila otpora koju vozilo
moze savladati ostaje jednaka jer se automobil krece istom brzinom.

Fop = Fou

Sila otpora zraka ostat ¢e jednaka jer ne ovisi o masi vozila, dok ¢e sila otpora uspona i kotrljanja
biti vece zbog povecane mase vozila.

FkB = mB gf == 44‘5,9N
F,p = F,, = 8344 N

Sila otpora uspona u slucaju B moze se dobiti oduzimanjem ostalih sila otpora od ukupne sile
otpora za ovaj slucaj:

FOB = FkB + FZB + FuB = 1608,4 N

Fup = Fop — Fyg — F;5 = 328,1 N

F
u=—2_-0022=22%
mg g

3.10. Koliko ubrzanje moze postici vozilo snage motora 85 kW i teZine 14 200 N, ako se krece po
cesti uspona 2%, brzinom 112 km/h? Za vozilo je zadano: Cy= 0,4; 4 = 2,4 m?; f= 0,03; gustoéa
zraka p; = 1,2 kg/m?, utjecaj rotiraju¢ih masa zanemariti (6 = 1). Gubitci u prijenosnom mehanizmu
su 12%.

Rjesenje:
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Ako su zadani gubitci u prijenosnom mehanizmu, faktor iskoristivosti prijenosnog mehanizma se
dobije kao:

n =100% — ng = 100% — 12% = 88%
n = 0,88

Sto znaci da se na kotacima ostvaruje snaga:

P, = Py -1 = 85000 - 0,88 = 74 800 W

1z ¢ega se moze dobiti koliku ukupnu silu otpora vozilo moZe savladati pri brzini od 112 km/h:
P = Fo112 " V112

P
F, 11y = v—" = 2404,3 N
112

Temeljne sile otpora se mogu izracunati iz poznatih podataka, s tim da je:
G =mg
Dakle:
Fi112 =G f =426 N
2

v
FleZ = Cx Pz 7 A= 557,5 N

Fu112 :Gu:284N

Sila otpora inercije prema tome jest:

Fi112 = Fo112 = Fr112 = Fz 112 — Fu112 = 11368 N

Konacno, pri ovim uvjetima voZzenje, vozilo moze posti¢i ubrzanje od:

i

mé

a= = 0,785 m/s?
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3.11. Vozilo tezine 14 420 N kre¢e se maksimalnom brzinom od 160 km/h po horizontalnoj cesti.
a) Moze li zadano vozilo savladati uspon od 20% brzinom 90 km/h?
b) MozZe li zadano vozilo posti¢i brzinu od 165 km/h na cesti s uzduznim padom -1%?

Zadano: faktor aerodinamicnosti 0,36; ¢elna povrsina vozila 2,55 m?; faktor otpora kotrljanja 0,02;
gustoca zraka 1,2 kg/m?.

Rjesenje:

Da bi se ustanovilo moze li vozilo savladati zadani uspon, zadanom brzinom, prvo je potrebno
izraCunati koliku snagu na kota¢ima ostvaruje ovo vozilo.

Fk160:mgf:Gf:288,4‘N
2

VU160

A=1 N
> 088

F;160 = Cx Py

Fy160 = Fr160 + Fz160 = 1376,4 N

P max = Fo 160 " V1eo = 61 173 W

a) Nakon §to je izraunata maksimalna snaga koja se ostvaruje na kotac¢ima vozila, potrebno je
izraCunati potrebnu snagu na kota¢ima da se ostvari gibanje po usponu 20% brzinom 90 km/h.

Fr 90 = Fr160 = 2884 N

2
Vg

F,o0 = Cy py — A = 3443 N

Fuooowy =mgu=_Gu=2884N
Fo 90 = Froo + F; 90 + Fyuoo 20%) = 3516, 7 N
Py (potrebno) = F,90 V99 =879175W

Potrebna snaga za savladavanje zadanog gibanja je ve¢a od maksimalne snage koja se moze

ostvariti na kota¢ima vozila, zbog toga se ovo vozilo ne moZe gibati po cesti uspona 20%
brzinom 90 km/h.

b) Na slican nacin se odreduje moze li vozilo posti¢i brzinu od 165 km/h na nizbrdici s uzduznim
padom u = -1%. Kada se vozilo kre¢e po nizbrdici, komponenta tezine paralelna s podlogom
djeluje u smjeru gibanja, te smanjuje ukupnu silu otpora.
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Fi 165 = Fr160 = 2884 N

2

v
F,165 = Cy p, %Az 1157 N

Fuies(c1y =mgu=Gu=-1442N
Fo165 = Fr1e5 + Fz165 + Fu165 (1% = 13012 N

Py (potrebno) = Fy 165 " V165 = 59 638 W

Potrebna snaga za savladavanje zadanog gibanja je manja od maksimalne snage koja se moze
ostvariti na kota¢ima vozila, zbog toga ovo vozilo moZe posti¢i brzinu od 165 km/h na cesti s
uzduZnim padom od 1%.

3.12. Za vozilo mase 1530 kg zadan je dijagram ovisnosti vucne sile 1 faktora otpora kotrljanja o
brzini (slika 20). Koliko ubrzanje moZe posti¢i ovo vozilo ako se kre¢e brzinom 115 km/h po cesti
uspona 5%? Kolika je snaga motora ako su gubitci u transmisiji 12%? Za vozilo je zadano: faktor
aerodinamicnosti 0,32; ¢elna povrsina vozila 2,35 m?; gustoc¢a zraka 1,2 kg/m> (utjecaj rotirajucih
masa zanemariti).

16000 0,080
14000 0,070
12000 0,060
10000 0,050
% 8000 0,040 =
6000 0,030
4000 0,020
2000 0,010
0 0,000
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
v [km/h]
hiperbola vuce f
Slika 20
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Rjesenje:

Iz dijagrama se moze ocitati vuc¢na sila 1 faktor otpora kotrljanja pri brzini od 115 km/h:

16000 0,080
14000 0,070
12000 0,060
10000 0,050

8000 0,040 =

ey
6000 0,030
f

4000 0,020
2000 T 0,010

0 0,000
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

v [km/h]

FIN]

A

hiperbola vuce

Slika 21
F,=2400 N
f =0,0225

Snaga koja se ostvaruje na kotacima jest:

Pk =F1,115'v115 = 76667W

Sto znaci da je snaga motora:

Py

=—K ___—g7120W
100% — 7g

Py

Sile otpora pri brzini od 115 km/h 1 na usponu od 5% iznose:
Fi115 =mg fi1s = 337,7N

2

1%
F 115 = Cy p, 1715 A =4604N

F,115=mgu=7505N
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Fo115 = Fi115 + Fz 115 + Fyy 115 = 1548,6 N

Sto zna¢i da za ubrzanje ostaje rezerva:
Fi115 = Fy115 — Fo 115 = 851,4 N

Fi115=ma6

a= Fi = 0,556 m/s?
mé

3.13. Za vozilo vrijedi dijagram ovisnosti vucne sile 1 faktora otpora kotrljanja o brzini (slika 20).
Kolika je masa vozila ako se vozilo kre¢e maksimalnom brzinom od 80 km/h po cesti uspona 20%?
Za vozilo je zadano: faktor aerodinamic¢nosti 0,4; &elna povrsina vozila 2,45 m?; gustoéa zraka 1,3
kg/m?>.

Rjesenje:
Masa vozila se moze dobiti iz jednakosti vucne sile i ukupne sile otpora:
F, = F
B, =F+E+E
FEE=mgf+F,+mgu
mgf+mgu=Fr-F
mg(f+u)=F-F
F, — F,
BErIEan

Vucna sila i faktor otpora kotrljanja se mogu ocitati iz dijagrama:
F,=3300N
f =10,021

Dok se sila otpora zraka racuna prema poznatom izrazu:

v2
F, = Cxpy — A=2904N
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Masa vozila u konaénici iznosi:
K v Fz

m = ——=1388%
9 (f +u) g

3.14. Za vozilo mase 1200 kg zadan je dijagram ovisnosti vucne sile 1 faktora otpora kotrljanja o
brzini (slika 20). Koliko ubrzanje mozZe posti¢i ovo vozilo ako se krec¢e brzinom 100 km/h po cesti
uspona 4%, ako je sila otpora zraka 60% veca od sile otpora kotrljanja pri toj brzini? Faktor utjecaja
rotiraju¢ih masa je 6 = 1,06.

Rjesenje:
Vucna sila i faktor otpora kotrljanja pri brzini od 100 km/h se mogu o¢itati iz dijagrama:
E,=2700N
f =10,022
Sile otpora kotrljanja i uspona su:
F,=mgf=259N
F,L=mgu=471N

Sila otpora je 60% veca od sile otpora kotrljanja pri brzini od 100 km/h, §to iznosi:

F,=16F, =4144N

Sto zna¢i da je ukupna sila otpora:

F,=F,+F,+F,=11444N

Vozilo moze posti¢i ubrzanje:
F;=F,—F,=15556 N
F,=mad

i

= = 1,22 2
a 5 m/s

49



TEORIJA KRETANJA VOZILA: ZBRIKA ZADATAKA 1 UPUTE ZA IZRADU VUCNOG PRORACUNA

3.15. Za vozilo je zadan dijagram vuée (slika 22). Sirina i visina vozila su: B = 1,78 m; H =1,42
m, a gusto¢a zraka je 1,3 kg/m’. Ako se vozilo kreée po cesti uspona 15%, koliki je faktor

aerodinamicnosti vozila, s tim da je sila otpora zraka 35% ukupne sile otpora pri konstantnoj brzini
od 100 km/h?

6000
m— |dealna hiperbola 0%
5000
/ 30%
4000
15%
£ 3000
('
0%
2000
1000
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
v [km/h]
Slika 22
Rjesenje:

a) Ukupna sila otpora pri brzini od 100 km/h se moze ocitati iz dijagrama:

6000

e |dealna hiperbola =———0%

30%
—30% —15% /

15%

0%
2000

1000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
v [km/h]

Slika 23
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Ukupna sila otpora na usponu od 15% je:

F, = 1800 N

Na silu otpora zraka otpada 35% ukupne sile otpora:

F,=035-F,=630N

Celna povrsina vozila moze se dobiti iz Sirine 1 visine vozila:

A=09-B-H=09-1,78-1,42 = 2,56 m?

Faktor aerodinamicnosti se moze izluciti iz poznatog izraza za silu otpora zraka:

vZ
E, = xp27A

. 2F, 2630 B
* p,v2A 1,3-27,8%2-256

0,49

3.16. Za vozilo je zadan dijagram vuce (slika 22). Ako je masa vozila 1470 kg, a utjecaj rotirajuc¢ih
masa je 1,06, koliko ubrzanje vozilo moze posti¢i kada se krece brzinom 100 km/h po
horizontalnoj cesti?

Rjesenje:

Rezerva sile za ubrzanje moze se dobiti iz razlike raspolozive vuéne sile i ukupne sile otpora pri
toj brzini:

F,=2200N
F, =700 N
F,=F,—F, =1500 N

Sto znaci da vozilo moze posti¢i ubrzanje od:
F,=mad

i

a=-—= 0,96 m/s?
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3.17. Za vozilo su zadane reakcije podloge ispod prednje osovine Gn, = 5700 N 1 straZznje osovine
Gns = 5100 N. Vozilo krece po asfaltu pri ¢emu je faktor prianjanja (trenja) ¢ = 0,8. Kolika je sila
prianjanja izmedu pogonskih kotaca i podloge ako:

a) vozilo ima pogon na prednje kotace;
b) vozilo ima pogon na sva Cetiri kotaca;

¢) vozilo ima pogon na sva Cetiri kotaca, ali se kre¢e po makadamu (¢ = 0,48)?

Rjesenje:

Sila prianjanja, odnosno sila trenja racuna se preko poznatog izraza:
Fyr =@ Fy

gdje je Fy reakcija podloge, a ¢ faktor prianjanja.

Faktor prianjanja je omjer sile na obodu pneumatika i normalne reakcije podloge. Njime je
ograni¢en maksimalni iznos vuéne sile koji se moze prenijeti na podlogu.

a) Kod vozila koje ima pogon na prednjim kotac¢ima, reakcija podloge je jednaka tezini vozila koja
opada na pogonsku (prednju) osovinu (Fnx = Gap).

Ey = ¢ Gy, = 0,8+ 5700 = 4560 N

b) Kod vozila koje ima pogon na sva Cetiri kotaca, reakcija podloge je jednaka ukupnoj tezini
vozila (Fy = Gnp + Gap).

Ey =@ (Gyp + Gyp) = 0,8- (5700 + 5100) = 8640 N

Vozila s pogonom na sva cetiri kota¢a mogu prenijeti bitno ve¢u vucnu silu na podlogu u odnosu
na vozila s drugim tipovima pogona. To je zbog toga $to se ukupna teZina vozila prenosi na
pogonske kotace, za razliku od vozila prednjim (ili straznjim) pogonom kod kojih se na pogonske
kotace prenosi samo dio ukupne teZine vozila.

c¢) Kod vozila koje ima pogon na sva Cetiri kotaca, a krec¢e se po makadamu, sila prianjanja rauna
se:

Fyr = ¢ (Gyp + Gyp) = 0,48+ (5700 + 5100) = 5184 N
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Koeficijent prianjanja ¢ ovisi o je ve¢em broju faktora, kao $to su vrsta i stanje kolnika, opterecenje
pogonskih kotaca, brzina kretanja vozila, tip, vrsta i istroSenost pneumatika. Vrijednost
koeficijenta ¢ smanjuje se na mokrim i prljavim kolnicima.

3.18. Za vozilo mase 1400 kg je zadan vuéni dijagram (slika 23). Crne linije predstavljaju ukupnu
silu otpora na usponima od 0%, 30% 1 60%. Zelena linija predstavlja idealnu hiperbolu vuce, dok
ostale linije predstavljaju vucne sile u pojedinom stupnju prijenosa. Utjecaj rotiraju¢ih masa za
ovo vozilo moze se zanemariti. Ako se vozilo krec¢e po horizontalnoj cesti brzinom 80 km/h:

a) koliko teorijsko ubrzanje moze posti¢i ovo vozilo;
b) koliko stvarno ubrzanje moze posti¢i u III. stupnju prijenosa;
c) koliko stvarno ubrzanje moZe posti¢i u IV. stupnju prijenosa;

d) do koje maksimalne brzine moze ubrzavati ovo vozilo u teoriji; u IV. stupnju prijenosa; u V.
stupnju prijenosa;

e) ako vozilo ima pogon na sva Cetiri kotaca (4x4) moze li se maksimalna sila koja se ostvaruje u
I. stupnju prijenosa prenijeti na podlogu bez proklizavanja kotaca?

8000

7000 ey /" 60%
6000 —@— |. stupan]j Il. stupanj IIl. stupanj
—8— |V. stupanj —8— V. stupanj e |dealna hiperbola
0% Fm_max — = Fm_max 4x4
5000 60%

30%

\\ 30%

Prednji pogon

Z 4000 /
w

3000

0%
2000

1000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
v [km/h]

Slika 24
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Rjesenje:

Iz dijagram se moze ocitati da je ukupna sila otpora pri brzini od 80 km/h na horizontalnoj cesti
jednaka:

FO 80 — 550 N

a) Prema idealnoj hiperboli vuce iz dijagrama se moZze ocitati da se pri 80 km/h ostvaruje vucna
sila:

Fv 80 — 3500 N

Sto zna¢i da je rezerva sile za ubrzanje:
Figo = Fyg0 — Fogo = 2950 N
Fi 115 —ma 10)

i

a=m6

=2,1m/s?

b) Prema krivulji vucne sile u III. stupnju prijenosa iz dijagrama se moze ocitati da se pri 80 km/h
ostvaruje vucna sila:

Fv 80 — 3050 N

Sto zna¢i da je rezerva sile za ubrzanje:
Figo = Fyg0 — Fogo = 2500 N
Fi 115 —ma o)

i

moé

a= =1,8m/s?

c¢) Prema krivulji vucne sile u IV. stupnju prijenosa iz dijagrama se moze ocitati da se pri 80 km/h
ostvaruje vucna sila:

F, g0 = 1800 N

Sto znaci da je rezerva sile za ubrzanje:
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Figo = F,g0 — Fpg0 = 1250 N
Fiiis=mad

i

=m6

= 0,9 m/s?

d) Teoretska maksimalna brzina na horizontalnoj cesti se moze ocitati na sjeciStu sile otpora 1
idealne hiperbole vuce 1 iznosi 170 km/h.

U IV. stupnju prijenosa maksimalna brzina se oCitava na sjecistu sile otpora i vucne sile koja se
ostvaruje u I'V. stupnju prijenosa i iznosi 165 km/h.

U V. stupnju prijenosa maksimalna brzina se oCitava na sjecistu sile otpora i vucne sile koja se
ostvaruje u V. stupnju prijenosa i iznosi 155 km/h. Dakle, ovo vozilo moze posti¢i vecu
maksimalnu brzinu u IV. nego u V. stupnju prijenosa.

e) Maksimalna sila koja se ostvaruje u I. stupnju prijenosa iznosi 7300 N, a na izmedu pogonskih
kotaca (4x4) 1 podloge se ostvaruje maksimalna sila prianjanja od 6800 N. Dakle, maksimalna sila
koja se ostvaruje u I. stupnju prijenosa ne moze se prenijeti na podlogu i do¢i ¢e do proklizavanja
kotaCa. Proklizavanje se moze sprijeciti tako da se smanji dobava goriva motoru, tj. manjim
pritiskom papucice gasa pri pokretanju vozila.
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4. POTROSNJA GORIVA

4.1. Za vozilo je zadano: masa vozila 1305 kg; faktor aerodinamic¢nosti 0,34; ¢elna povrsina vozila
2,2 m?; faktor otpora kotrljanja 0,017; gustoéa zraka 1,2 kg/m?; gusto¢a goriva 820 kg/m? (Diesel);
specificna potrosnja goriva 280 g/kWh (pretpostavlja se da je specificna potroSnja goriva
konstantna), iskoristivost transmisije je 90%.

Potrebno je izracunati kolika je satna potrosnja goriva ako se vozilo krece brzinom 90 km/h po
cesti uspona 2%, te koliko goriva vozilo trosi izrazeno u g/100 km i u 1/100 km.

Rjesenje:

Satna potroSnja goriva se moze izracunati kao umnozak specifi¢ne potrosnje goriva i efektivne
snage motora. Specificna potroSnja goriva se oznacava s bsfc (eng. brake-specific fuel
consumption). U praksi se Cesto izrazava ne standardnim mjernim jedinicama g/kWh:

Gy = bsfc+ P,
Potrosnja goriva izrazena u g/100 km se racuna kao:

G bsfc- P
G=—H-100=—f ©.100
v v

Pri izraCunu potroSnje goriva treba paziti na mjerne jedinice u kojima se fizikalne veli¢ine
uvrstavaju u izraz, jer konacno rjeSenje se ne prikazuje u standardnim mjernim jedinicama.

Gy %] — bsfc [k]*j/h] . P[kW]

[ g ]_GH[%]

= -1
100 km [km 00
VIR

Efektivna snaga motora je potrebna snaga da se ostvari zadano kretanje vozila u zadanim uvjetima:

2
v
p P Frv (Fe+E+E)v (mgf+CGp, 5 Atmgu)-v
c n 1 1
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(%) 90 )

(1305-9,81-0,017+0,34-1,2-

2,2 +1305-9,81-0,02) - (
P, =

2
0,9

36

=20950Ww

Odnosno satna potroSnja moze se zapisati kao:

2
(mgf+Cxpzv7A+mgu>-v

Gy = bsfc-
H f ”

Gy = 280-20,95 =5 866 %

Iz izraza je oCito da potro$nja goriva ovisi 0 mnogo faktora, kao §to su masa, aerodinami¢nost
vozila i brzina kretanja vozila, uc¢inkovitost transmisije, faktor otpora kotrljanja, uspon ceste itd.
Kod izracuna potros$nje goriva, faktor otpora kotrljanja 1 uspon kao znacajke ceste, Cesto se
prikazuju zajedno kao faktor otpora puta (p = f + u).

P, - bsfc 20,95 - 280
=4-100=—-100=6518 g

G 90 100 km

U praksi se potro$nja goriva puno ¢edée izrazava u litrama (odnosno dm?) na 100 km prijedenog
puta:
G P,-bsfc
o= b _Febsfe

Pg V" Pg

00

Ponovno, pri izraCunu potroSnje goriva treba paziti na mjerne jedinice u kojima se fizikalne
veli¢ine uvrstavaju u izraz, jer kona¢no rjesenje se ne prikazuje u standardnim mjernim jedinicama.

[ l ]_G[—w()gkm] _ RlkW] - bsfe gy 100
¢ 100 kml kgl ~— km] kg
Pg [m3 ”[T] Pg [m3
_Pbsfe o _2095-280 .
¢= v p, ~90-820 ~ 77100 km
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4.2. Specifi¢na potrosnja goriva motora je bsfc = 260 g/kWh. Kolika je potrosnja goriva (benzin
pg =750 %) automobila izrazena u g/100 km i u I/100 km kada automobil iskoristava:

a) maksimalnu svog motora Py, = 55 kW pri brzini od 160 km/h;
b) kada iskori$tava efektivnu snagu motora Py; = 10 kW pri brzini od 60 km/h?

Rjesenje:

a) Kada vozilo iskoriStava punu snagu svog motora potrosnja goriva ¢e biti:

G = PuSTC 100 2227250 100 — g 940 g/100km
v 160
G 8940

b) Ocekivano je da ¢e potroSnja goriva biti manja kada vozilo ne iskori§tava svoju punu snagu
motora i kre¢e se manjom brzinom:

Py, - bsfc 10 - 260
G=M—f.10()=

-100 = 4 330 g/100km

v 60
=8B 5817100k
0=, =750 — >781/100km

4.3. Za vozilo je zadano: m = 1200 kg, Cx = 0,35, 4 = 2,1 m?, p. = 1,3 kg/m*, p = 0,04 (faktor
otpora ceste p =+ u), 5 = 85%, bsfc =270 g/kWh, vozilo koristi Diesel gorivo (pg = 840 kg/m?).
Pri brzini od 130 km/h:

a) Kolika je snaga na kotac¢ima vozila i efektivna snaga motora?
b) Kolika je potrosnja goriva izraZzena u g/100 km 1 1/100 km?

c) Koliki put vozilo moze prije¢i pri ovim uvjetima s punim spremnikom goriva ako je
volumen spremnika V= 50 1?
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Rjesenje:

a) Kako bi se dobila snaga na kotacima, potrebno je izraCunati ukupnu silu otpora pri zadanoj
brzini:

F,=F,+F,=mgp=1200-9,81-0,04 = 4709 N
130\?
2 (35)

F,=Cip, 5 A=035-13--—-21=623N

F,=F,+F, =4709+ 623 =10939N

130
szFo-v=1093,9-( 6):39500W

)

1z Cega se moze dobiti efektivna snaga motora:

_ P 39500

P, =— =46500W
¢ 0,85

b) Potrosnja goriva ¢e biti:

P, - bsfc 46,5270
=4.100=—

G ——— 100 = 9 658 /100km
=G 208 _ 1 51100k
0=, = gag — 11> 1/100km

¢) S punim spremnikom, pri ovim uvjetima voZnje, vozilo moZe prijeci:

Vg 50
570 ~ 115

100 = 434,8 km
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4.4. Za vozilo je zadano: masa vozila 1,1 t; faktor aerodinamic¢nosti 0,32; ¢elna povrsina vozila
2,1 m?; faktor otpora puta 0,04; gustoéa zraka 1,2 kg/m>; gusto¢a goriva 760 kg/m* (benzin);
iskoristivost transmisije je 93%. Ako automobil trosi 7,2 1/ 100 km goriva pri brzini od 120
km/h:

a) Kolika je specifi¢na potros$nja goriva?

b) Ako se pretpostavi se da se specifi€na potroS$nja goriva ne mijenja, kolika je prosjec¢na
potroSnja goriva ako se masa vozila zbog ukrcaja tereta 1 putnika poveca za 300 kg?

Rjesenje:

a) Specificna potroSnja goriva moze se dobiti iz izraza za prosjenu potroSnju goriva:

P, - bsfc
Q=4'100
v pyg

Q'U'pg
bsfc =00,

Efektivna snaga motora moze se dobiti:

E,=F,+F, =mgp=1100-9,81-0,04 = 431,6 N

(220
v2 3,6
F,=Cip, 5 A=03212 221 =448N

F,=F,+F, =431,6+448 =879,6 N

120
Pk=F0-v=879,6-(36)=29320W
L2050 aisyrw
¢ n 093

Dakle, specifi¢na potro$nja goriva iznosi:

Q-v-p, 72-120-760 g

bsfc = = 20
Sf¢=—00E ~ 10031527 KWh
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b) Zbog vece mase automobila, potrebna je veca efektivna snaga da bi se vozilo kretalo jednakom
brzinom. Sila otpora zraka ostaje ista, dok se sila otpora puta povecava zbog povecane mase vozila:
E,=F+F =mgp= (1100 +300)-9,81:0,04 =549,4 N

F,=F,+F,=5494+ 448 = 9974 N

120
P, =Fo-v=997,4-(§> =33247W

)

P, 33247

P, =— =35749W
¢ 7 0,93
Prosjec¢na potrosnja goriva je:
_ B rbsfc _ 35,749 -208 100 = 815
¢= V- pg ~ 120-760 ~ 77100 km

4.5. Kolika je razlika u potrosnji goriva ako vozilo kre¢e brzinom 140 km/h u odnosu kada bi isto
vozilo kretalo brzinom 120 km/h. Za vozilo je zadano: masa vozila 1200 kg; faktor
aerodinami¢nosti 0,34; ¢elna povrsina vozila 2,2 m?; faktor otpora kotrljanja 0,018; gustoéa zraka
1,2 kg/m?; gustoéa goriva 760 kg/m?; specificna potro$nja goriva 250 g/kWh; iskoristivost
transmisije je 92%.

Rjesenje:
Za izracun potro$nje goriva treba se izracunati efektivna snaga motora za oba slu¢aja kretanja.
F,=mgf=2119N

2

1%
F,140 = Cy p, % A=6787N

2

v
Fy 120 = Cy Py % A =4987N

Fy 140 " V140 _ (Fi + F; 140) * V140
n n

=37646 W

P 140 =

Fy 120 " V120 _ (Fx + F;120) " V120
n n

=25746 W

Pp 120 =
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Prosjecna potrosnja goriva se racuna kao:

_ Pe14o - bsfc _ 37,646 250 100 < 8.85 1/100k
Q140 - v140 . pg - 14_0 . 760 ] / m
P, 150" bsfc 25,746 - 250
= =——— 100 =7,061/100k
Gao == 7 Pg 120 - 760 /100km

Razlika u potrosnji goriva za brzine 140 km/h i 120 km/h je:
AQ = Q140 — Q120 = 8,85—7,06 =1,811/100km

4.6. Pri brzini od 100 km/h sila otpora zraka je dvostruko veca od sile otpora kotrljanja. Za vozilo
je zadano: masa vozila 1150 kg; faktor otpora kotrljanja 0,02; gustoéa goriva 720 kg/m>; specifi¢na
potros$nja goriva 240 g/kWh; iskoristivost transmisije je 94%. Kolika je razlika u potrosnji goriva
kada se vozilo kre¢e po horizontalnoj cesti u odnosu kada bi se isto vozilo, istom brzinom kretalo
po cesti uspona 3%?

Rjesenje:

Na horizontalnoj cesti potroSnja goriva je:

F,=mgf =1150-9,81-0,02 = 225,6 N

F,=2F,=2-2256=4512N

100
F,-v  (Fe+E)-v (225,6 +451,2) - 3.6
Pe(hor)= n = n = 094 =20000wW
P bsfc 20240
Qnor = M .100 = 6,67 L/100km

v pg 100720
Na usponu, sila otpora kotrljanja 1 zraka ostaju jednake, a potros$nja goriva je:

F,=mgf=1150-9,81-0,02 = 2256 N

F,=2F,=2-2256 =4512N
F,=mgu=1150-9,81-0,03 =3384N
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100
F-v (F +F+F) v (2256+451,2+3384) ==
’ B - - 2 — 30000 W
e(usp) — 1 = ” — 0'94 _
PE(hor) ' beC 30 - 240
T — 1 = —_— 1 — 1 1
Qusp v g 0 100720 00 = 101/100km

Razlika u potrosnji goriva jest:

AQ = Qusp — Qnor = 10 — 6,67 = 3,33 1/100km

4.7. Koliki put moze prevaliti vozilo s punim spremnikom goriva zapremnine V' = 60 | ako se
vozilo kre¢e po horizontalnoj cesti brzinom od 80 km/h. U smjeru suprotnom od kretanja vozila
puse vjetar brzinom v,; = 10 km/h. Iskoristivost transmisije je 92,5%. Faktor otpora kotrljanja se
mijenja prema izrazu:

f=/fd+C-v?

Faktor C iznosi 4,52-:10, s tim da se brzina vozila uvr§tava u km/h. Za vozilo je zadano: tezina
vozila 13 250 N; faktor aerodinamicnosti 0,32; &elna povriina vozila 2,2 m?; faktor otpora
kotrljanja za male brzine je 0,014; gusto¢a zraka 1,2 kg/m>, gustoéa goriva 840 kg/m?, specifi¢na
potrosnja goriva 280 g/kWh (pretpostavlja se da je specifi¢na potro$nja goriva konstantna).

Rjesenje:
Vjetar utjeCe samo na silu otpora zraka i €ini relativnu brzinu gibanja vozila s obzirom na zrak
vecéom jer vjetar puse suprotno od smjera gibanja. Relativna brzina kretanja vozila iznosi:

v =v+v,; =80+10=90km/h

Sto zna¢i da je sila otpora zraka:

9012
2
V.
E, = po%A=O,32-1,2-(3'26)

+2,2 =264 N

Faktor otpora kotrljanja se ra¢una prema zadanom izrazu i uzima u obzir brzinu kretanja vozila od
80 km/h (brzina se uvrStava u km/h):

=f,(1+C-v?» =0,014-(1+4,52-10">-80%) = 0,018
f=h
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Sila otpora kotrljanja ¢e biti:
F,b=mgf=Gf=13250-0,018=2385N

Snaga na kota¢ima potrebna za savladavanje otpora pri brzini od 80 km/h jest:

80
Pk=F0-v=(Fk+Fz)-v=(238,5+264)-(%>=11167W

Efektivna snaga motora:

P, 11167

=12072 W

e~ T 0,925

Prosje¢nu potroSnja goriva ako se vozilo kre¢e 80 km/h je:

_ P bsfe | _12072:280 .
 vepg ~ 80-840 ~ 777100 km

Q

S punim spremnikom, u ovim uvjetima voznje, vozilo moze prijeéi:

_Y 100222 100 = 11928k
570 =503 - Areskm
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5. STABILNOST VOZILA

5.1. Cestovno vozilo s pogonom na straznje kotafe krece se po cesti s uzduZnim nagibom.
Potrebno je analizirati uzduznu stabilnost vozila, tj. odrediti:

a) maksimalni uspon, odnosno kut pri kojem dolazi do prevrtanja vozila oko straznje osovine,
b) maksimalni uspon, odnosno kut kod kojeg dolazi do proklizavanja pogonskih kotaca vozila,

c) uvjet da bi proklizavanje pogonskih kotaca nastupilo prije prevrtanja vozila oko straznje
osovine.

Za vozilo je zadano: meduosovinski razmak / = 2,6 m; udaljenost tezista od prednje osovine /p =
1,4 m; udaljenost tezista od straznje osovine /z = 1,2 m; visina tezista 27 = 0,5 m; faktor otpora
kotrljanja = 0,014; faktor prianjanja ¢ = 0,8.

Slika 25

Rjesenje:

a) Kod kretanja vozila po cesti s uzduznim nagibom koji je definiran kutom a, do prevrtanja
vozila oko straznje osovine ¢e do¢i kada u trenutku kada normalna reakcija podloge ispod
prednje osovine postane nula.

IR
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Gypl + F;h; + Fihy + Gsina hy — Gcosal, =0

Gcosal, — Gsina hy — F,h, — Fihr
GNp = l

Kod prevrtanja oko straznje osovine dolazi kada se vozilo prestane oslanjati na prednju osovinu:

Gszo

Granicni slucaj stabilnosti:

Gecosal,—Gsinahr —Fh,—Fhy =0

Uvjet stabilnosti vozila:

Gecosal,—Gsinahy —Fh, — Fihy >0

1z ¢ega se zakljucuje da sila otpora inercije pri ubrzanju i sila otpora zraka povecavaju mogucénost
prevrtanja oko straznje osovine, dok inercijska sila pri usporavanju ima suprotan ucinak.

Maksimalni uspon vozilo moze savladati kada se kre¢e jednolikom i malom brzinom. Pri
konstantnoj brzini ubrzanje je jednako nuli, stoga je nema sile otpora inercije (F; = 0), a sila otpora
zraka je zanemariva (F: = 0).

Gecosal,=Gsina hy

sina 1,
cosa hy

Lz
tga = —
g« Iy

Gdje je a grani¢ni kut uspona kod kojeg dolazi do prevrtanja vozila oko straznje osovine.
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I, 1.2
tgapr=h _0,_5=2'4
Sto odgovara usponu:
u = 240%
Odnosno kutu uspona:
a,y = 67,4°

Sto je poprili¢no velik uspon, te je u praksi osigurana stabilnost vozila.

b) Maksimalni uspon koji vozilo moze savladati ograni¢en je i uvjetom prianjanja pogonskih

kotaca. Na pogonskim kotacima maksimalna vucna sila je ograni¢ena maksimalnom silom koja se

moze prenijeti na podlogu, a koja ovisi o faktoru prianjanja i optere¢enju pogonske (straznje)
L2

osovine ~.

Fv,max = @Gy,

Vucna sila mora savladati sve sile otpora, te mora biti veca ili jednaka ukupnoj sili otpora.

F, > F,

Maksimalni uspon mozZe se izracunati iz grani¢nog sluc¢aja, kada je vucna sila jednaka ukupnoj
sili otpora:

E,=F,

F,=F.+F, +F+F

F,=G cosa f+Gsina+F, +F

2 Pogledati zadatak 3.17.
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Postavljanjem sume momenata oko prednje osovine dobije se:

ZME:O

Gyl — Fhy, — Fthy — Gsinahy —Geosal, =0

Gceosal, + Gsina hy + F;h, + Fihy
GNZ = l

Uvrstavanjem gornjih izraza u grani¢ni uvjet proklizavanja pogonskih kota¢a dobije se:

Gceosal, + Gsinahy + F,h, + Fihy

G cosa f+Gsina+F,+F, =¢ i

Uz pretpostavku da se vozilo kre¢e konstantnom i malom brzinom (Fz=0, Fi=0), dobije se:

Glfcosa+ Glsina = ¢G(cosal, +sinahr) /: G
[f cosa+ 1 sina=¢@cosal, +@sinahy /:cosa
If+ltga =l +phrtga

ltga—@hrtg a=o@l,—If
tga(l— @hr) = pl, = If

Kut pri kojem nastupa proklizavanje:

ol = Ilf

tg ay = 1~ ohy

08-1,4—26-0014 0.4
26— 08:05

tg ay =
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Sto odgovara usponu:
u=49%
Odnosno kutu uspona:

tpy = 26°

c) Proklizavanje pogonskih kotaca je definitivno manje $tetno za vozilo nego prevrtanje vozila.
Zbog toga kut pri kojem ¢e proklizati pogonski kotaci treba biti manji od kuta prevrtanja vozila
oko straznje osovine. Da bi proklizavanje pogonskih kotaca nastupilo prije prevrtanja treba biti
zadovoljen relativni kriterij stabilnosti, tj. uvjet:

tg (4% < tg apr

o=t _ L
l— @hr hr

@ hy Ly + @ hy L, < L1+ hylf
@(hy) <, + hrf)

Lz + fhr)
hy (L, + 1)

l; + fhr
<P<—hT

Kako je faktor otpora kotrljanja jako mali iznos, moZze se zanemariti (f = 0), te se dobije:

Ly

<P<hT

69



TEORIJA KRETANJA VOZILA: ZBRIKA ZADATAKA 1 UPUTE ZA IZRADU VUCNOG PRORACUNA

Budu¢i da je kod suvremenih vozila udaljenost straznje osovine od tezista (1) veca od visine
teziSta (hr), a faktor prianjanja (¢) je manji od 1, ovaj uvjet je gotovo uvijek ispunjen.

5.2. Za automobil koji se kre¢e konstantnom i malom brzinom (F;= 0, F; = 0), te ima pogon na
sva Cetiri kotaca, potrebno je odrediti:

a) maksimalni uspon, odnosno kut nagiba pri kojem dolazi do prevrtanja vozila oko straznje
osovine;

b) maksimalni uspon, odnosno kut nagiba kod kojeg dolazi do proklizavanja pogonskih kotaca
vozila;

c) je li ostvaren relativni kriterij stabilnosti (uvjet da proklizavanje pogonskih kotaca nastupi prije
prevrtanja vozila oko straznje osovine)?

Zadano: 1,= 1,32 m; I, = 1,29 m; hr=0,65 m, f=0,016, ¢ =0,9.

Rjesenje:
Slika 26
a)
l, 1,29
tg apr = h_T = m = 1,985

U=tg ay, = 1,985 = 198,5 %
a,y = 63,3°
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b) Budu¢i da vozilo ima pogon na sve kotace, cjelokupna tezina vozila se prenosi na podlogu
(odnosno komponenta tezine okomita na podlogu ako se vozilo nalazi na usponu). Klizanje
nastupa kada sila otpora uspona postaje veca od sile trenja izmedu kotaca 1 podloge, tj. grani¢ni
uvjet klizanja je:

Gsina = @G cosa
tg A = @
tgay =u = 0,6 =60%
ay, = 30,96°

5.3. Za automobil koji se krece konstantnom i malom brzinom (F; = 0, F. = 0), te ima pogon na
prednje kotace odrediti:

a) maksimalni uspon, odnosno kut nagiba pri kojem dolazi do prevrtanja vozila oko straznje
osovine;

b) maksimalni uspon, odnosno kut nagiba kod kojeg dolazi do proklizavanja pogonskih kotaca
vozila.

Zadano: [, = 1,28 m; I = 1,24 m; h7=0,55m, /= 0,014, ¢ = 0,8.

Rjesenje:

Slika 27
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tgapr=E=—=2,25

u=tg ay, =2,25=225%
Ay = 66,1°

b) Na pogonskim kotac¢ima maksimalna vu¢na sila je ograni¢ena maksimalnom silom koja se moze
prenijeti na podlogu, a koja ovisi o faktoru prianjanja 1 optere¢enju pogonske (prednje) osovine.

Fv,max = (pGp
E, =F,
F,=F,+E,

F, =G cosa f+ Gsina

Postavljanjem sume momenata oko straZznje osovine dobije se:

ZMA:O

Gypl+ Gsinahy —Gceosal, =0

Gcosal, — Gsina hy

Uvrstavanjem gornjih izraza u grani¢ni uvjet proklizavanja pogonskih kota¢a dobije se:

Gcosal,—Gsina hy
l

G cosa f+ Gsina = ¢(

G cosa fl+Gsinal =@Gcosal,—pGsinahy /:Gcosa

fl+tgal=¢pl,—@tgahy
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tgal+otgahr=¢@l,—f1
tga(l+ohr)=@l,—fI

0l = f1
R Y

o _ 08 124-0014-(1,28+124)
9% =128+ 1,24) + 0,8- 0,55

t 08+ 1,24 - 0,014+ (1,28 + 1,24)
§% =128+ 1,24) + 0,8 0,55

tg A = 0,323
u =323%
Ay = 17,910

5.4. Cestovno vozilo kre¢e se po cesti s uzduznim nagibom malom i konstantnom brzinom. Za
vozilo je zadano: udaljenost tezista od prednje osovine /p = 1,4 m; udaljenost tezista od straznje
osovine /z = 1,2 m; visina tezista A7 = 0,5 m; faktor otpora kotrljanja /= 0,015; faktor prianjanja ¢
= 0,82. Potrebno je odrediti maksimalni uspon, odnosno kut kod kojeg dolazi do proklizavanja
pogonskih kotaca vozila ako vozilo ima pogon na:

a) prednje kotace,
b) straznje kotace,

¢) na sva Cetiri kotaca.

Rjesenje:

a)
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b)

5.5. Automobil mase 1200 kg ulazi u zavoj bez nagiba. Kolika je
potrebna sila prianjanja i faktor prianjanja da zadrzi automobil u zavoju
polumjera 80 m ako se automobil krece:

a) brzinom 50 km/h;
b) brzinom 100 km/h.

Rjesenje:

Centrifugalna sila (£¢) koja djeluje na vozilo u zavoju izaziva promjenu

TEORIJA KRETANJA VOZILA: ZBRIKA ZADATAKA 1 UPUTE ZA IZRADU VUCNOG PRORACUNA

082-12-0,015-2,6

9% = e 10805
tg Ay = 0,315
u=315%

tg ay; = 17,480

ol, —If

l_ (phT

o 08214260015
g = 560805

tg ap =

tg Ay = 0,504
u =50,4%
tg A = 26,750

tg ay = @
tg ay; = 0,82
u=282%
tg ay; = 39,35°

putanje vozila i izlijetanje vozila na horizontalnoj prometnici. Slika 28
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Grani¢ni uvjet bo¢nog klizanja vozila u zavoju je:

Fo=up-Fy
mv?
FF=m-ay= "
a)
2 . 2
mv 1200-13,9
Fey = = 30 =2894N =3000N
b)

mv? 1200 - 27,8
Fey = ——=——g5—— = 11574 N ~ 12000 N

Iz navedenog se moZe primijetiti da pri dva puta vecoj brzini kretanja vozila potrebna sila da zadrzi
vozilo na putanji je Cetiri puta veca (jer sila ovisi o kvadratu brzine kretanja vozila).

Na horizontalnoj cesti, normalna reakcija podloge je jednaka teZini vozila. Maksimalna sila
prianjanja koja se ostvaruje izmedu kotaca 1 podloge:

Fop =puFy=ua

Fr _ For
G mg

 Fir@ 2894
Mo =g ~ 11772

= 0,246

Ovaj faktor prianjanja se moze ostvariti na gotovo svim podlogama (izuzev snijega ili zaledene
ceste).

b)

 Fywy 11574
ko) =g 11772

= 0,983
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Ovaj faktor prianjanja se jako teSko moze ostvariti ¢ak 1 na novom i suhom asfaltu.

5.6. Vozilo se kre¢e po zavoju radijusa R = 300 m 1 bocnog nagiba ceste f = 2°. Faktor prianjanja
izmedu kotaca 1 podloge je ¢ = 0,8. Trag kotaca vozila 2s = 1,4 m, a visina teziSta vozila je hr =
0,6 m. Potrebno je odrediti:

a) kriticnu brzinu kretanja vozila kod koje ¢e do¢i do prevrtanja vozila;
b) kriticnu brzinu kretanja vozila kod koje ¢e do¢i do proklizavanja vozila;

c) uvjet da klizanje nastupi prije prevrtanja.

Rjesenje:

Slika 29

Kod kretanja vozila u zavoju moze do¢i do bo¢nog proklizavanja ili ¢ak do bo¢nog prevrtanja
vozila zbog djelovanja centrifugalne sile.

a) Do prevrtanja vozila dolazi zbog momenta izazvanog djelovanjem komponente centrifugalne
sile na kraku /7 oko kotaca s vanjske strane zavoja (tocka A) tj., kada nestane opterecenje na
kota¢ima vozila s unutarnje strane zavoja (G, = 0).

ZMA:O
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Gy2s+ F.cosfhy —F,sinfs—Gcosfs—Gsinfhy =0

G _Esinfs+Gcosfs+Gsinphy —F cosf hy
v 2s

Grani¢ni uvjet prevrtanja je:
G, =0
F.sinfs+Gcosfs+Gsinfhy —F.cosBhr =0

Centrifugalna sila definirana je kao:

o _sz
c=m _g R

v? ) G v?
-Fsmﬁs+Gcosﬁs+GsmﬁhT—E-ﬁcosﬁhT=O/:G

Q|

2

v
@(cosﬁhT—sinﬁs) =cosfs+sinBhr /:cosf

2
@(hT—tgﬁs) =s+tgfhr

_ g s+hrtgf
Vor = |19 hy —stgp

_ lsgn. g1, 0706 tg2
Vor = 1 0,6—07 tg2

km

m
Upyr = 60,7? = 218,6 n
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b) Do proklizavanja dolazi kada je sila prianjanja izmedu kotaca i podloge manja od komponente
centrifugalne sile koja je paralelna s podlogom. Do proklizavanja najce$¢e dolazi kada se vozilo
krece po podlozi niskog faktora prianjanja kao Sto je mokra ili zaledena cesta. Grani¢na brzina
klizanja se racuna iz jednakosti sila koje uzrokuju 1 sprje¢avaju klizanje.

F, + Fp = @G
F,+Fp=Fccosf—Gsinf
G =F;sinf+ Gcospf
Focosff —Gsinf = @(Fcsinf + G cosf)

2

v’ Gsinf = A +G : G
Rcos[)’ sinf =¢ 7 Rsmﬁ cosf| /:G cospB

Q|

2 2
— = = — 1
Rg tg p <p<Rgth+ >

2

v
@(1—<ptgﬁ)=<p+tgﬁ

o= |pg. 2t taB
Kl g 1—wtg B
Iz izraza je oCito da na stabilnost vozila pri klizanju utjeCe vrsta i stanje podloge po kojoj se vozilo

krece, te pneumatici vozila. Pozeljno je da su radijus zakrivljenosti, bo¢ni nagib ceste i faktor
prianjanja Sto veci.

08+tg?2

— ) 1. ——_J=
Ukt \/300 9,8 1_ 0,8 tg >

m km
Uk = 50,3? = 1817
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c) Pri projektiranju vozila pozeljno je osigurati da je grani¢na brzina klizanja manja od grani¢ne
brzine prevrtanja.

vpr > Vi1

s+ hrtgf o+tgp
T hr—swgp” P 1-gtgp

S+hrtg/3> p+tgp

hr —stgf 1—-q@tgp

Za podlogu bez nagiba f3:

)

0,6
1,167 > 0,8

> 0,8

5.7. Vozilo se krece po zavoju radijusa R = 230 m, faktor prianjanja je ¢ = 0,72, trag kotaca vozila
2s = 1,32 m, a visina teziSta vozila je A7 = 0,5 m. Skicirati vozilo i odrediti:

a) kriti€nu brzinu kretanja vozila kod koje ¢e do¢i do prevrtanja vozila, odnosno proklizavanja
vozila na cesti 1 bocnog nagiba ceste f = 2°;

b) kriticnu brzinu kretanja vozila kod koje ¢e do¢i do prevrtanja vozila, odnosno proklizavanja
vozila na cesti bez bocnog nagiba.

Rjesenje:

a) vozilo na cesti s bo¢nim nagibom:

Slika 30
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_ g s+hrtgf

Vor = hy —stgf
_ lyag. g, 066 +05 tg2
Yor = 10,5 - 0,66 tg2

km

m
Vpr = 56,6— = 2038~

Vi, = R M
kl 9 1—ptgp

0,72 +tg 2
1-0,72-tg 2

Vit = sto .9,81 -

m km
Uk = 41,8? = 150,57

b) vozilo na cesti bez bo¢nog nagiba:

il

hr

2s

Slika 31
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= [230-9,81 0’66—546m—1965km
Vor = 05 TP T T

Vi =+R-g-¢

m km
Uy = \/230 +981-:0,72 = 40,3? = 145,1T

5.8. Vozilo se krece po zavoju radijusa R = 240 m 1 1 bo¢nog nagiba ceste f = 2°, trag kotaca
vozila 2s = 1,28 m, a visina teziSta vozila je hr = 0,45 m. Skicirati vozilo 1 odrediti:

a) kriticnu brzinu kretanja vozila kod koje ¢e do¢i do prevrtanja vozila, odnosno proklizavanja
vozila na dobrom i suhom asfaltu (¢ = 0,8)

b) kriti€nu brzinu kretanja vozila kod koje ¢e do¢i do prevrtanja vozila, odnosno proklizavanja
vozila na mokrom asfaltu (¢ = 0,6)

Slika 32
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a) dobar 1 suh asfalt (¢ = 0,8)

_ g s+hrtgf
T Y e =step

_ lyug. gy, 064+ 045 tg2
Vor = 0,45 - 0,64 - tg 2

km
h

o g 0t
kl gl—(ptgﬂ

— |240.981. 281192
Vi = C 1208 tg 2

m
Vpr = 60,1— = 2163

km

m
Vi = 44,97~ = 161,9—

b) mokar asfalt (¢ = 0,6)

_ g s+ hrtgf
Vor = |19 hy —stgf

_ lyug. gy, 064+ 045 182
Vor = 70,45 — 0,64 - tg 2

km

h

Vg = R -M
ki gl—(ptgﬁ

m
Vpy = 60,1? = 216,3

= [240-9,81 06+tg2
Vi = 1206 tg 2

m km
Vi1 = 39,1? = 140,77
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6. UBRZANJE VOZILA

6.1. Za vozilo je zadana dinamicka karakteristika. Potrebno je odrediti najve¢i uspon koji vozilo
moze savladati u III. stupnju prijenosa, ako je faktor otpora kotrljanja jednak 0,014.

1,000
0,900
= |. stupanj
0,800 ——— |I. stupanj
0,700 = |II. stupanj
IV. stupanj
0,600 —— V. stupanj
— 0,500
0,400
o300 /\
0,200
0,100
0,000
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0
v [km/h]
Slika 33
Rjesenje:

Iz dijagrama se ocita maksimalni dinamicki faktor u III. stupnju prijenosa povlacenjem paralele s
apscisom u tjemenu krivulje za III. stupanj prijenosa:
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1,000

0,900

——— |. stupanj

0,800 = ||. stupanj

0,700 Ill. stupanj

IV. stupanj

0,600 ——V. stupanj

= 0500
0,400
0,300
0,200
0,100

0,000
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0

v [km/h]

Slika 34

Maksimalni dinamicki faktor u III. stupnju prijenosa:
Dipax = 0,4
Pri brzini:

v=34km/h

Maksimalni dinamicki faktor odgovara:

Dinax = frcosa + sina

Za male kutove vrijedi: cosa = 1,sina = tg a

Dmax = fk t+tga

Uspon je jednak u = tg a

Dpax = fx tu
Umax = Dmax - fk =0,4—-0,014 =0,386 =38,6%

Vozilo dakle, moze savladati maksimalni uspon od 38,6 % u III. stupnju prijenosa pri brzini od
34 km/h. Navedeni uspon odgovara kutu od:

Amax = arctgu
84



TEORIJA KRETANJA VOZILA: ZBRIKA ZADATAKA 1 UPUTE ZA IZRADU VUCNOG PRORACUNA

Amax = 21,1°

6.2. Za vozilo je zadan dijagram recipro¢nih ubrzanja. Koliko je vremena potrebno vozilu da
ubrza iz stanja mirovanja do brzine 70 km/h?

0,400

—— .t
0,350

E=E \__/
—— [ll.st.

0,300

0,250 \,-/

£
=
£ 0200 \\/
]
&
-
0,150
0,100
0,050
0,000
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
v [km/h]
Slika 35

Rjesenje:
Definicija ubrzanja je ,,brzina“ promjene brzine kretanja, odnosno derivacija brzine po vremenu:

dv

a=E

Sto znadi da je vrijeme potrebno za ubrzanje vozila iz stanja mirovanja, (v = 0 km/h) do brzine v
jednako integralu reciprocnog ubrzanja od brzine v = 0 do brzine v:

V1
t=J —-dv
0 a
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Budu¢i da integral predstavlja povrSinu ispod krivulje, vrijeme ubrzanja se moze rijesiti tako da se
. v v . . . 1 .. , e ey v
izraCuna povrsina ispod krivulje u " (v) dijagramu. Integral ¢e se rijesiti grafickom metodom tako

da se izracuna povrsina pravokutnika 41, te povrSina trapeza A», A3, As, As 1 As.

——l s

0,350 ——a==1l=r /
.St

vy (23 V3 Uy Vs Ve

0,00 p00 20,00 300 400 5000 6p00 7000  BOOO

Slika 36

Kod racunanja vremena ubrzanja vozila pretpostavlja se da stupnjevi prijenosa mijenjaju u Vvisi
stupanj u trenutku kad se postigne maksimalna brzina u tom stupnju, vrijeme promjene stupnja
prijenosa je zanemarivo, te da nema proklizavanja kotaca osim u prvom stupnju prijenosa.

Pretpostavlja se da vrijeme proklizavanja traje do postizanja brzine vi = 14,5 km/h koja odgovara
najvecem ubrzanju u prvom stupnju prijenosa, odnosno najmanjem recipro¢nom ubrzanju, u ovom

L1 . v . o ” .
slucaju —= 0,175 s2/m. Ovo vrijeme se moZe izradunati tako da se izra¢una povrsina 4;. Buduéi
1

da je brzina zadana u km/h, potrebno je prera¢unati u m/s dijeljenjem s 3,6. Izraz u konacnici
izgleda:

1 1 1
—v—=7—-145-0,175= 0,705 s

At, = A, =
751736 a, 36

Povrsina trapeza 4> do As predstavlja vrijeme At; za ubrzavanje vozila od brzine vi.; do brzine v;.
Povrsina trapeza racuna se prema:
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1
Atrapez =(b+d) 'E'a

Slika 37

Brzinu je ponovno potrebno preracunati iz km/h u m/s, pa izraz za racunanje povrsine opcenito
izgleda:

-V 1
Aty = A, = (AT ‘1)

)

2 al ai_l
1z dijagrama je ocitano:

v, = 14,5 km/h; — =0,175s%/m

1

v, = 26 km/h; — = 0,230 5%/m

2

vy =36 km/h; — = 0,250 5%/m

3

v, = 48 km/h; ai4 = 0,300 s2/m

ve = 62 km/h; a—ls = 0,320 s2/m

vg =70 km/h; —=0,360s%/m

6

Dakle, vrijeme potrebno za ubrzanje od brzine vi.1 do brzine v; jest:

v,—v\ 1/1 1 26 — 14,5\ 1
At, = Ay = ( ) -—<—+—) = (—) 5 (0,230 +0,175) = 0,647 s

36 /) 2\a, a 3.6
Aty = A —(U3_v2) 1(1+1)—(36_26) 1(0250+0230)—0667
378736 )2\ ") " \U36 )2 e20) = BOBLS
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Uy —V 1/1
At4=A4=< 2 3)'_(_+

3,6 2\ay

vs—1\ 1/1
Ats:AS:( 3,6 >'E(a_5
Ve —vs\ 1/1
At6:A6=< 3,6 >'E(a_
) 6

1)=(48—36

1
36 ) -5(0,300 +0,250) = 0,917 s

as

1\ (62—48\ 1
N a_) _ ( ) -5 (0,320 +0,300) = 1,206 5
4

3,6

1 70 — 62\ 1
n _) _ ( ) (0,360 +0,320) = 0,756 5

as 3,6

Ukupno vrijeme je zbroj svih vremena #:

t=zti=t1+t2+t3+t4+t5+t6

t=0,705+ 0,647 + 0,667 + 0,917 + 1,206 + 0,756 = 4,898 s

Tocnije rjeSenje moZe se dobiti tako da se povrSina ispod krivulje podjeli na ve¢i broj povrSina.

6.3. Za vozilo je zadan dijagram v(?). Koliki put vozilo prevali dok ubrzava iz stanja mirovanja do

brzine 50 km/h?

v

fkm/h]
50

40
30
20

10

Ax Az

As As As

t [s]

Slika 38
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Rjesenje:
Brzina je definirana derivacijom puta po vremenu:

_ds
T dt

Sto znadi da je prijedeni put s za vrijeme ubrzavanja od trenutka ¢ = 0 do vremena ¢ kad se
postigne zadana brzina jednak:
t
s = f v-dt
0

Budu¢i da je brzina v u funkciji od vremena ¢ zadana dijagramom v(), integral se rjeSava grafickom
metodom tako da se izracuna ukupna povrsina ispod krivulje:

v

Suk :Al +A2 +A3 +A4+A5

PovrSine se mogu aproksimirati kao zbroj jednog pravokutnog trokuta i Cetiri trapeza. PovrSina
pravokutnog trokuta i trapeza se raCunaju po poznatim izrazima:

RN B ]

a

=0

S

a-

1
Atrokut = At'rapez = (b + d) E “a

N |

Slika 39
Iz dijagrama je ocitano:
to=0s; vg=0km/h
ty=1s; v, =18km/h
t,=2s; v, =32km/h
t;=3s; v3=42km/h
ty =4s; vy,=48km/h
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ts =5s; vs =50km/h
Povrs$ina pravokutnog trokuta se racuna po izrazu, s tim da je brzinu potrebno pretvoriti u m/s:

1'1
ty'v 3,6
A51=A1= 12 1= 23,6=2,5m

PovrSina trapeza se rauna po izrazu, s tim da je brzine potrebno pretvoriti u m/s:
A A ! (v, +vy) L (t; —t1)
Sy =Ayy=— Wy, + 1) = (t, —
2 2 3, 6 2 1 2 2 1

1 1
As;=A; =5-(32+18) 5 (2-1) =69m

1 1
As; = A =ﬁ(v3+vz)'§'(t3_tz)

1

1
e (124325 3-2)=103m

AS3 =A3 -

1 1
AS4=A4=ﬁ(v4+v3)'§'(t4_t3)

1 1
Bsy= Ay =7 (48+42) 5 (4—3) = 125m
1 1
Ass = As =—(V5+V4)'E'(t5—t4)

3,6

1 1

Suk =A1 +A2 +A3 +A4+A5
Suk =2,5+69+103+125+ 13,6 =458m
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6.4. Automobil A nalazi se na sigurnosnom razmaku od r;; = 30 m iza automobila B. Koliki je put
1 vrijeme pretjecanja automobila A, koje pretjece automobil B koji se kre¢e brzinom 72 km/h ako:

a) vozilo A se krece konstantnom brzinom v4 = 90 km/h;

b) vozilo A se kreée s konstantnim ubrzanjem a = 1,2 m/s?, a pocetna brzina vozila A je jednaka
brzini kretanja vozila B (v4p = v)?

Zadano: duljina automobila A /4 = 4,34 m, duljina automobila B /p = 4,22 m. Automobil A ¢e se
prestrojiti natrag u desnu traku kada bude na sigurnosnom razmaku ;> = 30 m ispred automobila

B.
O [ @ 0D
sl VB tuk IB ¥s2 14
Suk
Slika 40
Rjesenje:

Ukupan put pretjecanja jednak je zbroju udaljenosti vozila prije i nakon pretjecanja, duljine oba
vozila i duljine puta koju prijede vozilo B za vrijeme pretjecanja:

Suk = Ts1 + vBtuk + lB + Tso + lA

Takoder, ukupan put pretjecanja konstantnom brzinom mozZe se dobiti iz izraza:

Suk = Va " tyk

Izjednacavanjem desnih strana ovih jednadZzbi dobije se:

vA.tuk=rSl+vB.tuk+lB+rSZ+lA

Vg by — Vg bty =Ts1 tlg+ 72+ 1y
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_T51+l3+1”52+lA_30+4,22+30+4,34_

Fuk V4 — Vg B 90 72 =137s

36 36

90
Suk = Va"tuc = 52137 =3425m

Zadatak se moze rijesiti 1 graficki, raCunanjem povrsine ispod krivulje na v(z) dijagramu:

v A
[m/s]
s
A
Suk I §
S
l =
fuk 1]
I
Slika 41

Prema ¢emu ukupan put pretjecanja izgleda:

Suk = Va tyk

UA'tuk:rsl+vB.tuk+lB+rSZ+lb

Ostatak zadatka se rjeSava na isti nacin kao 1 iznad.

b) Ako se vozilo A krece s konstantnim ubrzanjem a 1 ima pocetnu brzinu v, koja je jednaka
brzini kretanja vozila B, onda je kona¢na brzina pretjecanja vozila A v4« jednaka:

Vak = Vap +a -ty
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Ukupan put koji prijede vozilo A definiran je kao i u prethodnom slucaju:

Suk = Ts1 + vBtuk + lB + Tso + lA

Ukupan put se moze izracunati i iz povrsine ispod krivulje na v(z) dijagramu:

v A
[m/s]
—" |
,-/”’ | EN
N R
Suk | =
|2
l =
Tuk 1]
1
Slika 42

Prema tome ukupan put je zbroju povrsine kvadra i pravokutnog trokuta:

1
Suk = Vp tyx + > (Vak — Vp) tux

Ako se u ovu jednadzbu uvrsti ¢emu je konacna brzina automobila A jednaka, dobije se:

1
Suk = Vp bty t E(vAp ta-ty — VB) tuk

Budu¢i da su brzine vy, 1 v jednake:
1
Suk = Vp tyx + 2 (@~ tur) tuk

— 2
Suk = Vp tuk +Ea'tuk
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Kada se izjednace jednadzbe za ukupan prijedeni put, dobije se:

Up tuk+§a'tik =T51+UB tuk+lB+T'52+lA

1z ¢ega je ukupno vrijeme:

2(rgy +lg + 155+ 1y)
tur = a

2(30 + 4,22 + 30 + 4,34)
tuk = 12 = 10,75

Sto znadi da je:

— 2
Suk = Vp tuk +§a'tuk

72 1 5
Suk =3¢ 10,7 +E- 1,2-10,7
Suk = 282,7m
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7. KOCENJE VOZILA

7.1. Vozilo koci po cesti s uzduznim padom (nizbrdica). Vozilo ima ko¢nice na prednjoj 1 straznjoj
osovini.

Zavozilo je zadano: G=15200N; [, =1 m; [, =1,67 m; hr= 0,65 m; /= 0,02; a = 5°.
Ako se faktor prianjanja u potpunosti iskoristava, potrebno je odrediti:

a) normalne reakcije podloge i maksimalnu silu kocenja na obje osovine za faktor prianjanja u
rasponu ¢ = 0,2 — 1;

b) u dijagramu prikazati ovisnost sila ko¢enja i normalnih reakcije podloge o faktoru prianjanja;

c) faktor raspodjele sile kocenja za ¢ = 0,6.

Slika 43

Rjesenje:

Zbog usporavanja vozila iz teZista automobila djeluje sila inercije (D' Alembertova sila koja je
uvijek usmjerena suprotno od ubrzanja vozila). U ovom slucaju inercijska sila je usmjerena u
smjeru gibanja vozila. Sile koCenja na prednjoj (Fiep)) 1 straznjoj osovini (Fis)) djeluju na kotace
vozila u ravnini podloge, suprotno usmjerene od brzine kretanja vozila. Sila inercije i tezina vozila
na nizbrdici povecavaju opterec¢enje na prednjoj osovini, a smanjuju opterecenje na straznjoj.

a)
Iz uvjeta ravnoteze momenata oko tocke A dobije se:

Gypl—Gceosa l,—Gsina hy —F hy + F, h; =0
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Gypl=Gcosa l,+ Gsina hy + F;hy — F; hy

[z uvjeta ravnoteZe momenata oko tocke B dobije se:
—Gnzl+Geosa L, —Gsina hy —Fhy + F, h; =0

Gyzl=Gcosa l,—Gsina hy —F, hy + F, hy

Pretpostavi ¢e se da je Ar= hz §to znaci da su normalne reakcije podloge:

Gceosa l,+ Gsina hy + F; hy — F, hy
GNP == l

Gceosa l, —Gsina hy — F;hy + F, hy
GNZ = l

Geosa l,+ (Gsina +F;, —F,) hy
GNp = l

Geosa l, — (Gsina + F;, — F;) hy
GNZ = l

Iz uvjeta ravnoteze svih sila u pravcu kretanja dobije se:

—Fy+Gsina+ F;, — F, — Frep) — Fre) = 0

Ako je ukupna sila kocenja:
Fre = Frep) + Freo)
Fké+Fk =Gsina + Fl_FZ

Sila otpora kotrljanja se moze prikazati kao:

F,=Gcosa f

Onda je:

Geosa l,+ (Fe+ Gceosa f) hy
GNp = l
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Geosa l, — (Fye t Geosa f) hr
GNZ = l

Maksimalna sila ko€enja na obje osovine

Fpe=Gceosa ¢

_Geosa l,+(Gecosa o+ Geosa f) hr

Gnp = l
l,+(@+f)h
GNp =GCOS(Z(Z ((pl f) T)
Geosa l,—(Gecosa ¢+ Geosa f) hr
GNZ = l

l—(p+f)hr
l

Gy, = Gcosa

Sile ko¢enja po osovinama mogu se dobiti:
Frewy = @ Gnp

Frer) = @ Gng

Rezultati su prikazani tabli¢no:

) Gap [N] Gn:[N] Frep) [N] Fre) [N]
0,2 10282 4860 2056 972
0,3 10651 4492 3195 1347
0,4 11019 4123 4408 1649
0,5 11388 3754 5694 1877
0,6 11756 3386 7054 2031
0,7 12125 3017 8488 2112
0,8 12494 2648 9995 2119
0,9 12862 2280 11576 2052

1 13231 1911 13231 1911
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b) Dijagram ovisnost sila ko€enja 1 normalnih reakcija podloge o faktoru prianjanja:

14000
12000
10000
. 8000
=3 — —Gp
(0]
2 — — Gz
Y 6000
Fké(p)
4000 Fké(z)
2000
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Koeficijent prianjanja ¢

Slika 44

c) Faktor raspodjele ko€enja je omjer sile kocenja na prednjoj i straznjoj osovini pri faktoru
prianjanja ¢ = 0,6:

Budu¢i da je ve¢ izracunato, iz tablice se ocitava:
Gnp = 11756 N
Gy, =3386N
Fyepy = 7054 N

Fis = 2031 N

_Fugy _7054 _ -
Feen 2031
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7.2. Za vozilo iz prethodnog zadatka potrebno je odrediti:
a) maksimalno usporenje na horizontalnoj podlozi ako je faktor prianjanja ¢ = 0,8

b) put (sx) 1 vrijeme (#) ko¢enja do zaustavljanja (v2 = 0 km/h) ako je poCetna brzina vozila iznosi
v =90 km/h

Rjesenje:

a) Kod kocenja pri malim i srednjim brzinama sila otpora zraka se moze zanemariti (F-> = 0), a
maksimalno usporenje se moze dobiti iz izraza:

Fi=ma6’= Fk(:+Fk
G
§a6'=Gq) +Gf

g+ 1)
Ak max _T

Utjecaj rotiraju¢ih masa kod kocenja je bitno manji nego kod ubrzavanja (6' < 0), jer se kocenje
odvija s isklju¢enom spojkom, stoga se moze zanemariti (6'= 1).
9,81 (0,8 + 0,02)

Ak max = T = 8,04 m/s?

Kako je faktor otpora kotrljanja bitno manji od faktora prianjanja (f << @), ¢esto se moze
zanemariti, te se u konac¢nici maksimalno usporenje moze dobiti iz izraza:

Ak max = 9P

Iz navedenog moze se zakljuciti da je maksimalno usporenje koje vozilo moZze posti¢i kod
ekstremnog faktora prianjanja (¢ = 1) jednako 9,81 m/s. U praksi su maksimalna usporenja manja
zbog nesavrienog stanja kolnika, ali kod osobnih vozila ne smiju iznositi manje od 5,8 m/s2. [1]

b) Put zaustavljanja se moZe dobiti iz poznatog izraza za usporeno gibanje:

vi=vi+2as
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Gdje usporenje odgovara maksimalnom usporenju (@ = ax max), @ put odgovara putu kocenja (s =
Sk):

vlz = ‘Ug i 2 Ak max Sk

Kako vozilo usporava do zaustavljanja, konacna brzina je nula, izraz u konacnici izgleda ovako:

5
Sk = —
2 Ay max

(90/3,6)*
Sk="ggoa ooom

Iz navedenog se moze zakljuciti kako put zaustavljanja ne ovisi o tezini vozila, ve¢ o kvadratu
pocetne brzine kretanja, a smanjuje se s faktorom prianjanja (o kojem ovisi maksimalno
usporenje).

Vrijeme kocenja se takoder moze dobiti iz poznatog izraza za usporeno gibanje:

a=-
t

Odnosno, vrijeme koc€enja je omjer pocetne brzine kretanja i maksimalnog usporenja:

Vo

tk -
Ak max

25

ty = ——
k™804

=3,12s

Navedeno vrijeme uzima u obzir samo vrijeme usporavanja vozila, od trenutka kada je vozac
pritisnuo papucicu ko¢nice do zaustavljanja. Ukupno vrijeme zaustavljanja se povecava za vrijeme
reagiranja (¢z), odnosno vrijeme otkako vozac¢ uoci prepreku na cesti do pritiska papucice kocnice.

tuk = tR + tk
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7.3. Za vozilo koje usporava na horizontalnoj cesti do zaustavljanja potrebno je:
a) odrediti faktor raspodjele sile kocenja;

b) skicirati dijagram ovisnosti puta i vremena ko€enja o pocetnoj brzini vozila za brzine od nula
do 200 km/h.

Za vozilo je zadano:

G=12900 N; [, = 1,02 m; L. = 1,53 m; hr = 0,5 m; /= 0,014. Faktor prianjanja izmedu kotaca 1
podloge je ¢ = 0,75. Utjecaj rotirajuc¢ih masa kod kocenja se moze zanemariti (6’ = 1).

Rjesenje:

a) Faktor raspodjele kocenja je omjer sile kocenja na prednjoj 1 straznjoj osovini:

L+ (¢ +fhy 1,53 + (0,75 + 0,014) - 0,5

G =G l 900 (1,02 + 1,53) 96725
L, — (¢ +f) hy 1,02 — (0,75 + 0,014) - 0,5
14

G:=G l 900 (1,02 + 1,53) 3227,5

Feey = ¢ Gp = 0,75-9 672,5 = 7254,4 N

Frery = @ G, = 0,753 227,5 = 2 420,6 N

F..
K = ké(p) -3
Frez)

b) Dijagram ovisnosti puta i vremena kocenja

_g(@+f) 981-(0,75+0,014)

Ak max = 5! 1 =749 ""'/S2
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Vo

tk ==
Ak max

Za skiciranje dijagrama izracunat ¢e se put i vrijeme kocenja za 5 karakteristi¢nih brzina: 40, 80,
120, 160 i 200 km/h.

_ Vfo _ _ Va0 14
Sk(o) =5 = 8m tk(a0) = 7 =148s
k max k max
2
VUgo Uso
Sk(BO) = T =33m tk(80) = a = 2,97 S
k max k max
_ U1220 _ _ Vizo _ 5
Sk(120) = —2 a =74m tk(lZO) = =4,45s
k max k max
_ Vi 43 = 10 _ 593
Sk(160) = 5 = m tk(160) = =5,935
k max k max
_ 771260 _ _ Vieo
Sk(200) = o a =206m tk(ZOO) = = 7,42 S
k max k max
200 8,00
175 7,00
150 6,00
125 5,00
£ 100 4,00 2
17, -
75 3,00
50 2,00
25 1,00
0 0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
v [km/h]
sk [m] ==tk [s]
Slika 45
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7.4. Na cesti su uoceni tragovi kocenja duljine 32 metra. Kolika je bila minimalna poc¢etna brzina
vozila ako je faktor prianjanja ¢ = 0,8; faktor otpora kotrljanja 0,018; te ako se faktor rotiraju¢ih
masa moze zanemariti?

Rjesenje:

g+ f) 981(0,8+0,018)
Ak max = 5 = 1 = 8,02 m/52

v5

Sk =7/
2 Ak max

m km
Vo min = \/2 Ak max Sk = \/2 - 8,02-32 = 22,66 " = 81,56 e

7.5. U trenutku kada je voza¢ ugledao prepreku na cesti vozilo se kretalo brzinom 162 km/h.
Vozacu je bilo potrebno 0,6 s da pritisne papucicu kocnice, a sustavu za kocenje jos 0,2 s da
postigne maksimalni iznos usporenja.

a) Koliko je ukupno vremena potrebno da se vozilo u potpunosti zaustavi i koliki je put pri tom
vozilo prevalilo ako je faktor prianjanja ¢ = 0,82; faktor otpora kotrljanja /= 0,014; a faktor
rotiraju¢ih masa se moze zanemariti?

b) Koliki bi bili put i vrijeme zaustavljanja da je vozac vozio po mokroj cesti (¢ = 0,53; f=0,014)?

Rjesenje:

a) Vrijeme reagiranja vozaca i sustava kocenja je ukupno vrijeme otkako je voza¢ ugledao
prepreku na cesti, pa do postizanja maksimalnog usporenja i iznosi:

tR =t1+t2 = 0,6+0,2 =O,85
Prijedeni put za to vrijeme je:

162
SR:votR:%'O,8:36m

Maksimalno usporenje je:

gl + f) 981(0,82+0,014)
Ak max = 5 = 1 = 8,18 Tn/S2

Vrijeme kocCenja vozila do zaustavljanja je:
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Prijedeni put kocenja:

Sto zna¢i da je ukupno vrijeme i put zaustavljanja:

tuk=tR+tk=0'8+5i5=6i35

Suk = Sgp + 5, =36+ 123,8 =159,8m

b) Kada bi vozac¢ vozio po mokroj cesti, put 1 vrijeme reagiranja bili bi jednaki:
tR = 0,8 S

Ssp=36m

Put 1 vrijeme kocenja bili bi znatno vec¢i zbog manjeg maksimalnog usporenja:

g+ f) 981(0,53+0,014)
Ak max = 5 = 1 = 5,34 m/s?

162

Vo 3,6
=25 _g43
Gemax 534 5

162\?
2 ——
Vo (3 6)
= =22 —-189,6
K Y max 25,34 "

tk=

Dakle, ukupno vrijeme i put zaustavljanja su:
tuxk =tg +t, =08+843=9,23s
Suk = Sgp + S, =36+ 189,6 = 225,6 m
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I1. DIO

VUCNI PRORACUN CESTOVNOG
VOZILA:

upute za izradu seminarskog rada
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VELEUCILISTE U SIBENIKU

Promet

VUCNI PRORACUN
CESTOVNOG VOZILA

Student:
JMBAG:

Mentor:

Sibenik, 20xx.
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Uvodne napomene

NAPOMENA: Upute za izradu vuc¢nog proracuna vozila radene su s namjerom da sluze i kao
podloge za pisanje seminarskog rada, te da obuhvate veci broj razliCitih sluc¢ajeva s kojima se
studenti mogu susresti prilikom izrade prorauna. Studenti moraju sami procijeniti koji dijelovi
proracuna su im potrebni s obzirom na dobiveni zadatak. Dijelove koji se ne odnose na vozilo za
koje se radi vucni proracun potrebno je izbrisati.

Ogledni primjer je transmisija vozila. U uputama za izradu proracuna se nalaze sheme 1 izrazi za
proracunavanje iskoristivosti transmisije za tri moguca slucaja (prednji pogon, straznji pogon i
pogon na sva Cetiri kotaca). Studenti trebaju zadrZati slike 1 koristiti samo one izraze koje se odnose
na vozilo za koje se radi proracun, a ostalo izbrisati.

U uputama se nalaze razne napomene, kako za razli¢ite moguée slucajeve prorac¢una vozila, tako
za studente koji zele znati viSe. Takve napomene su oznacene s ,,NAPOMENA® prije teksta
odnosno matematic¢kih izraza. Takve napomene je takoder potrebno izbrisati prije predaje
seminarskog rada. Bas$ kao i ove uvodne napomene koje upravo Citate.
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1. KARAKTERISTIKE VOZILA I PUTA

1.1. Karakteristike vozila

Vu¢ni proracun se radi za hipotetsko vozilo. Veci dio parametara vozila i motora usvojeni su prema
vozilu Dacia Duster 1.5 Blue dCi s Diesel motorom snage 85kW. Hipotetsko vozilo ima sljedeée
karakteristike:

Tezina vozila: G =14 200 N
Celna povrsina vozila: 4 = 2,45 m?
Faktor otpora zraka: Cx= 0,39

Dinamicki radijus kotaca: 4= 0,33 m

Polozaj tezista: [y = 1,0 m, [, =1,67 m, hr= 0,65 m

hr

[z [p

Slika 1.1. Karakteristike vozila

NAPOMENA: Studenti koji zele izraditi vucni prora¢un na temelju stvarnog vozila, podatke o
vozilu mogu potraziti na web stranicama i u katalozima proizvodaca vozila, te na internet
stranicama poput www.car.info, www.auto-data.net, www.automobile-catalog.com. Upute za
odredivanje dinamickog radijusa kotac¢a na temelju oznake pneumatika, te upute za ocitavanje
vanjske brzinske karakteristike mogu se pronaci u literaturi [7] Stoji¢, B.: Uputstvo za izradu
vucnog proracuna, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad, 2009.
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1.2. Transmisija

Hipotetsko vozilo ima pogon na prednje kotade. Shema transmisije’® je prikazana na slici 1.2.
Usvaja se stupanj iskoristivosti transmisije 17, = 0,88. U ovom proracunu se pretpostavlja jednak
stupanj iskoristivosti transmisije u svim stupnjevima prijenosa u mjenjacu.

M M M
GP : GP
mj U = O mj
R

KP p

Slika 1.2. Shema transmisije

NAPOMENA: Za vozila koja imaju razvodnik i pogon tipa 4X4 te hidraulicku transmisiju treba
usvajati manji stupanj iskoristivosti transmisije (ako stupanj iskoristivosti nije unaprijed poznat!),
ili stupanj iskoristivosti transmisije izra¢unati preko izraza:

Pogon na prednje kotace: Nuk = NMmj *Nep
Pogon na straznje kotace: Nuk = NMmj *Nkp “Nep
Pogon na sve kotace: Nuk = NMmj* 77?,‘P "Nkp "R

S tim da su okvirne vrijednosti stupnja iskoristivosti za pojedine komponente transmisije:

mjenjac 0,94 — 0,98
kardanski prijenos 0,98 — 1,00
glavni prijenosnik 0,94 — 0,98
razvodnik snage 0,96 — 0,98

3 Ostaviti samo onu sliku transmisije koja odgovara vrsti pogona vozila za koje se vrsi proracun.
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Glavni prijenosnik vozila ima prijenosni omjer:

igp = 4,80
Mjenjac je mehanicki i ima 6 stupnjeva prijenosa i sljedeée prijenosne omjere:

Imji = 4,45
Imjnn = 2,59
Imjinn = 1,63
imjiv = 1,11
imjv = 0,81
imjvi = 0,64

NAPOMENA: Za vozila s pogonom na sva Cetiri kotac¢a dodati prijenosni omjer razvodnika.

1.3. Vanjska brzinska karakteristika motora

Podaci iz dijagrama vanjske brzinske karakteristike dobiveni su pri punoj dobavi goriva kada je
papucica gasa je pritisnuta do kraja, odnosno pri maksimalnom optere¢enju motora. Manjim
pritiskom na papucicu gasa, motor moze proizvesti bilo koju manju vrijednost momenta, odnosno
snage od navedenih.

Vucni proracun se izvodi pri radu motora na vanjskoj brzinskoj karakteristici. Vozilo je pogonjeno
s Diesel motorom maksimalne snage od 85 kW na 3750 o/min. Maksimalni okretni moment
motora je 260 Nm pri 2000 o/min.

Snaga na pojedinim brojevima okretaja je ocitana s dijagrama iz kataloga proizvodaca. Okretni
moment motora Me u Nm izraCunat je izrazom:

Pe Pe 30 - Pe
Me = — =

w, 21N m-n
60
gdje je:
Pe - snaga motora [W]
Wy, — kutna brzina motora [rad/s]
n - broj okretaja [o/min]
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Vanjska brzinska karakteristika prikazana je u tabliénom obliku u tablici 1.1. 1 dijagramom na slici
1.3.

Tablica 1.1.
n Me Pe
(o/min) | (Nm) | (kW)
1000 150 15,7
1500 245 38,5
2000 260 54,5
2500 257 67,3
3000 245 77,0
3750 216 85,0
4500 170 80,0

Vanjska brzinska karakteristika

90 300
80
250
70
60 200
— 50 'E‘
i 150 Z,
a 40 =
30 100
20
50
10
0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000
n [okr/min]

—8—Pe (kW) —@— Me (Nm)

Slika 1.3. Vanjska brzinska karakteristika motora
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Elasti¢no podrucje rada motora se nalazi izmedu tocke broja okretaja motora u kojoj se ostvaruje
najvec¢i moment i toCke broja okretaja motora u kojoj se ostvaruje najveca snaga. Veca elasticnost
motora povecava se podrucje stabilnog rada motora, Sto ¢ini lakSim savladavanje otpora kretanja
1 ugodniju voznju bez Ceste promjenu stupnja prijenosa.

Elasti¢nost motora po momentu je jednaka:

o = Meax _ 260 120
M™ Mepmay 216
Elasti¢nost motora po broju okretaja je jednaka:
o — M max _ 3750 — 188
" Nymax 2000 ’

Ukupna elasti¢nost motora je jednaka:
E=eye,=120-188 =225

Gdje je:

ey — elasticnost motora po okretnom momentu

Me,, 4, — maksimalni okretni moment motora [Nm]

Mep 1max — Okretni moment motora pri maksimalnoj snazi [Nm]
e, — elasti¢nost motora po broju okretaja

Np max — O10j okretaja pri maksimalnoj snazi motora [okr/s]

Ny max — broj okretaja pri maksimalnom momentu motora [okr/s]
E — ukupna elasti¢nost motora

1.4. Karakteristike puta

Vucne karakteristike vozila racunaju se za asfaltnu podlogu sa sljede¢im usvojenim
vrijednostima:

- faktor otpora kotrljanja pri malim brzinama: fo= 0,02

- ovisnost faktora otpora kotrljanja o brzini: f = f, + C; - v + C, - v*

- faktor prianjanja/adhezije, za suhi asfalt u dobrom stanju: ¢ = 0,8.

Vucne karakteristike se racunaju za uspone puta od u = 0%, 3%, 6%, 9%, 12% 1 15%.

NAPOMENA: vucni proracun moze se raditi za razli¢ite karakteristike puta. Okvirne vrijednosti
faktora prianjanja za razlicita stanja kolnika mogu se pronaci u tablici:
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Tablica 1.2. [1]

Vrsta podloge Faktor Vrsta podloge Faktor
prianjanja ¢ prianjanja ¢
Hrapavi asfalt 0,8 Beton 0,7
Glatki asfalt 0,7 Mokri beton 0,6
Mokri hrapavi asfalt 0,7 Pijesak 0,3-0,4
Mokri glatki asfalt 0,5 Snijeg 0,1-0,2
Makadam 0,6 Poledica 0,05-0,1
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2. OTPORI KRETANJA

Sile otpora kretanja kotrljanja i zraka ra¢unaju se pri konstantnoj brzini kretanja vozila za brzine
od 0 km/h do brzine 200 km/h, za niz vrijednosti brzina koje su visekratnik broja 20, npr. 0, 20,
40, 60, ... 200 km/h. Sile otpora uspona racunaju se za razli¢ite uspone podloge, od horizontalne
podloge do uspona 15% - 20% jer to su najcesci usponi koji se mogu susresti na klasi¢nim cestama.

NAPOMENA: sile otpora racunaju se i za vece brzine ako je maksimalna brzina kretanja vozila
veca od 200 km/h. U tom slucaju, krajnja brzina za koju se racunaju sile otpora treba biti veca od
maksimalne brzine kretanja vozila, npr. ako je maksimalna brzina kretanja vozila 225 km/h, otpori
se racunaju do brzine 240 km/h. Takoder, ako se radi o terenskom vozilu ili nekom vozilu koje
moze savladati velike uspone, sile otpora uspona mogu se racunati prema drugacijoj raspodjeli.

2.1. Otpori kotrljanja

Faktor otpora kotrljanja se povecava s brzinom prema formuli:

f=fo+C-v+C-v*
gdje je:
v - brzina [km/h]
Prema [7] usvajaju se sljedeée vrijednosti za faktore Ci i Ca:
C1=5,42-10°
C>=1,05-10"

NAPOMENA: Moguce je koristiti i formulu [1] :

f=rf@d+C-v?
gdje je:
C=(4..5)-10"5

Sile otpora kotrljanja F u N je jednaka:
F, =G-cosa-f
gdje je:
G - tezina vozila [N]

a - kut uspona puta [°]
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Snaga Px u W potrebna za savladavanje otpora kotrljanja jednaka je:
P, = F, - v = konst.
gdje je:
Fi - otpor kotrljanja [N]

v - brzina vozila [m/s]

Uspon puta je zadan u postotcima pa se kut uspona « rauna prema:

u
a=arctgm

gdje je:
u - uspon puta [%]
a —kut uspona [°]

NAPOMENA: U programu Excel se arkus tangensa kuta izratunava naredbom ATAN, a
vrijednost kuta se dobiva u radijanima. Za pretvaranje kuta iz radijana u stupnjeve koristi se
formula:

_ ... 180
a(stupnjevi) = a(radl]am)T

2.2. Otpori zraka

Sila otpora zraka F,u N racuna se prema:

gdje je:

p, — gustoéa zraka [kg/m’] i za standardne uvjete p, = 1,2 kg/m’

C, — faktor otpora zraka koji je usvojen i iznosi C,, = 0,39

A — &elna povrsina [m?] koja je zadana i iznosi 4 = 2,45 m?
Snaga P, u W potrebna za savladavanje otpora zraka:

P,=F-v

gdje je:

v - brzina vozila [m/s]
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2.3. Otpori uspona

Sila otpora za savladavanje uspona Fu u N je jednaka:
E, =G sina
Snaga P, u W potrebna za savladavanje otpora zbog uspona:
P,=EF, v
gdje je:
G - tezina vozila [N]

v - brzina vozila [m/s]

2.4. Ukupni otpori kretanja

Ukupna sila otpora kretanja /' u N jednaka je:
F=F,+F +F
Potrebna snaga P u W za savladavanje otpora jednaka je:
P=F-v
gdje je:

v - brzina vozila [m/s]

Otpori kretanja na horizontalnoj podlozi (tj. pri u = 0%, odnosno pri a = 0°) 1 faktor otpora
kotrljanja racunati su za brzine kretanja od 0 do 200 km/h i prikazani su u tablici 2.1 i dijagramom
na slici 2.1.
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Tablica 2.1.
v
(km/h) f FKk(N) | Fz(N) F(N)
0 0,0200 284,0 0,0 284,0
20 0,0201 285,6 17,7 303,2
40 0,0202 287,5 70,7 3582
60 0,0205 290,6 159,1 449,7
80 0,0209 296,3 282,9 579,1
100 0,0216 306,6 442,0 748.6
120 0,0228 3242 636,5 960,6
140 0,0248 352,1 866,3 1218.4
160 0,0277 394,0 1131,5 1525,5
180 0,0320 454.4 1432,1 1886,5
200 0,0379 538.,0 1768,0 | 2306,0
2500
2000
1500
z
w ——Fk(N)
1000 —F7 {N)
F(N)

500 //
0 /

0 50 100 150 200

v (km/h)

Slika 2.1. Otpori kretanja na horizontalnoj podlozi
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U tablici 2.2 1 na slici 2.2 prikazani su rezultati prora¢una ukupnih otpora kretanja za horizontalnu
podlogu i na usponima od 3%, 6%, ..., 15%.

Tablica 2.2.
Uspon
u (%)= 0 3 6 9 12 15
a(®)= 0 1,7 34 5,1 6,8 8,5
vikm/h) | FON) | F3IMN) | F6(N) | FIN) | F12(N) | F_ 15(N)
0 284,0 709,7 1134,0 1555,7 1973,8 2387,3
20 303,2 728,9 1153,2 15749 1993,1 2406,5
40 3582 783.,9 1208,1 16299 2048,0 24614
60 449,7 875,3 1299,6 1721,4 2139,5 2552,9
80 579,1 1004,8 1429,1 1850,8 2268,9 2682,3
100 748,6 1174,3 1598,5 2020,2 2438.3 2851,6
120 960,6 1386,3 1810,5 22322 2650,2 3063,5
140 1218.4 1644,0 20682 2489,8 2907,7 3320,9
160 1525.,5 1951,2 23753 2796,8 3214,6 3627,6
180 1886,5 2312,1 2736,1 3157,5 3575,1 3987,9
200 2306,0 2731,5 3155,5 3576,6 39940 4406,4
8000
7000
6000
5000 ——FoN
— —F_3(N)
% 4000 £ 6(N)
F_9(N)
3000 o
2000 e
1000
0
0 50 100 200
v (km/h)

Slika 2.2. Ukupni otpori kretanja na horizontalnoj podlozi i na usponima
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Snage potrebne za savladavanje otpora na horizontalnoj podlozi su prikazane u tablici 2.3. 1 na
slici 2.3.

Tablica 2.3.
v (km/h) | Pk (kW) | Pz (kW) | P (kW)
0 0,0 0,0 0,0
20 1,6 0,1 1,7
40 3,2 0,8 4,0
60 4.8 2,7 7.5
80 6,6 6,3 12,9
100 8,5 12,3 20,8
120 10,8 21,2 32,0
140 13,7 33,7 47 4
160 17,5 50,3 67,8
180 22,7 71,6 943
200 29.9 98,2 128,1
140
120
100
S 80
x ——Pk (kW)
a. 60 ——pz (kW)
40 P (kW)
20
0
0 50 100 150 200
v (km/h)

Slika 2.3. Potrebna snaga za savladavanje otpora na horizontalnoj podlozi

119



TEORIJA KRETANJA VOZILA: ZBRIKA ZADATAKA 1 UPUTE ZA IZRADU VUCNOG PRORACUNA

U tablici 2.4 1 na slici 2.4 prikazani su rezultati proracuna ukupne snage otpora kretanja za
horizontalnu podlogu i na usponima.

Tablica 2 4.
u (%)= 0 3 6 9 12 15
a(®)= 0 1,7 34 5,1 6,8 8,5
v (km/h) PO P3 P 6 P9 P 12 P_15
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 1,68 4,05 6,41 8,75 11,07 13,37
40 3,98 8,71 13,42 18,11 22,76 27,35
60 7,49 14,59 21,66 28,69 35,66 42,55
80 12,87 22,33 31,76 41,13 50,42 59,61
100 20,79 32,62 44,40 56,12 67,73 79,21
120 32,02 46,21 60,35 74,41 88,34 102,12
140 47,38 63,93 80,43 96,83 113,08 129,15
160 67,80 86,72 105,57 124,30 142,87 161,23
180 94,32 115,60 136,81 157,87 178,75 199,39
200 128,11 151,75 175,30 198,70 221,89 244,80
120
100
80
—Po0
E 60 .
o P6
P9
20 —pP 12
——p_15
20
0
0 50 100 150 200
v (km/h)

Slika 2.4. Potrebna snaga za savladavanje otpora na horizontalnoj podlozi i usponima
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3. VUCNE SILE I SNAGE
3.1. Vucéne sile

Vucne sile na pogonskim kota¢ima racunaju se za svaki stupanj prijenosa u mjenjacu. Ukupni
prijenosni omjer transmisije je jednak:

gy = Imy ~ lgp

gdje je:

[y — prijenosni omjer u mjenjacu u odredenom stupnju prijenosa

ip — prijenosni odnos glavnog prijenosnika
Ako vozilo ima razvodnik tada je ukupni prijenosni omjer jednak:

lgr = iM] “lgp " IR

gdje je:

ip — prijenosni omjer u razvodniku.

NAPOMENA: Ako je vozilo opremljeno s razvodnikom tada obi¢no razvodnik ima dva
prijenosna omjera. Jedan tzv. direktni prijenos koji je stalno ukljucen i jedan s redukcijom koja se
ukljucuje po potrebi, tj. s prijenosnim omjerom i > 1. Kod vozila s razvodnikom vucne sile se
racunaju posebno za svaki prijenosni omjer u razvodniku i mjenjacu.

Motorna vucna sila Fr, u N na pogonskim kotac¢ima je jednaka obodnoj sili koja potjece od
momenta motora te je jednaka:

E _Me'itr'ntr
=

Ta
gdje je:

M. - okretni moment motora [Nm]. Okretni moment motora na vanjskoj brzinskoj
karakteristici se mijenja u ovisnosti od broja okretaja, tj. vrijedi da je M, = f(n,,) ita
ovisnost je zadana s podatcima u tablici 1.1.

i - prijenosni omjer transmisije u odredenom stupnju prijenosa
Ner - Stupanj iskoristivosti transmisije

rd- dinamicki radijus kotaca [m] je zadan 1 iznosi r4=0,31 m.
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NAPOMENA: Ponekad je umjesto dinamickog radijusa zadan tzv. opseg kotrljanja, tj. prijedeni
put pneumatika O u jednom okretaju. Tada je dinamicki radijus jednak:

0
rd:%

Motorna vucna sila se prikazuje za odredenu brzinu vozila koja ovisi od broja okretaja
motora 1 stupnja prijenosa u mjenjacu. Brzina vozila v u km/h je jednaka:

2nmn -1y 21 n-ry
V=wglp = ———— =36 —————
luk 60 lM].lGP.lR
Tq'n
v=0377———
Iyy “lgp " IR

gdje je:
n - broj okretaja motora [o/min]

imy, lgps Lg - Prijenosni odnosi u mjenjacu u odredenom stupnju prijenosa i u glavnom
prijenosniku i razvodniku

Idealni mjenja¢ davao bi pri maksimalnoj snazi motora obodnu silu na pogonskim kotac¢ima koja
bi bila jednaka:

Pemax " Ner = Fn - v

Krivulja koja prikazuje takvu raspodjelu vucne sile naziva se idealna hiperbola vuce. U tablici
3.1. su izracunati iznosi vucnih sila za idealnu hiperbolu vuce.

Tablica 3.1.

v (km/h) Fv(N)
20 13464
40 6732
60 4488
80 3366
100 2693
120 2244
140 1923
160 1683
180 1496
200 1346
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Ako se u gornju formulu Pepqx uvrsti u kW, brzine vozila v u km/h, tada je motorna vucna sila
Fmnu N jednaka:

Pepax " Ner

F = 36—

U tablici 3.2. su prikazani rezultat proracuna motornih vucnih sila u funkciji od brzine vozila pri
odredenim stupnjevima prijenosa u mjenjacu.

Na slici 3.1. je dijagram vucnih sila pri razli¢itim stupnjevima prijenosa u mjenjacu te hiperbola
koja predstavlja vu¢nu silu idealnoga mjenjaca pri radu motora na maksimalnoj snazi.

Tablica 3.2.
n(o/min)|Mm(Nm)[Pe(kw) v (km/h) [Fm (N) v (kmyh) [Fm (N) [v (kmym) [Em (8) v (kezm) [Fm (n) v (kmym) [em d) [v (kmym) [Fm ()
I. stupanj 1l. stupanj 11l. stupanj IV. stupanj V. stupanj VI. stupanj

1000 | 150 | 16 | 58 | 8544 | 100 | 4973 | 159 [ 3130 | 234 | 2131 | 320 | 1555 | 405 [ 1220
1500 | 245 | 38 | 87 | 13055 | 150 | s122 | 239 | s112 | 350 | 348 | 480 | 2500 | 607 | 2007
200 | 260 | sa | 116 [ 14810 | 200 | se20 | 318 | sa25 | 467 [ 3604 | 640 | 2696 | s10 | 2130
2500 | 257 | &7 | 146 [ 14639 | 250 | 8520 | 398 | s362 | 84 | 3651 | so0 [ 2665 | 1012 | 2105
3000 | 245 | 77 | 175 [ 13955 | 300 | 8122 | 477 | s112 | 701 [ 3481 | 960 [ 2540 | 1215 | 2007
3750 | 217 | ss | 218 [ 12335 | 375 | 7179 | s06 | 4s18 | 876 | 3077 | 1200 | 2085 | 1519 | 1774
250 | 170 | 80 | 262 [ 9683 | as0 | sess | 716 | 3547 | 1051 | 2415 | 1440 | 1763 | 1822 | 1303

16000
—&—|. stupanj

14000

1. stupanj

12000 1l stupanj

10000 —8— V. stupanj

= —8— V. stupanj
=~ 8000

UE_ —@—\/|. stupanj

6000 e hiperbola vuce
4000
2000
T —
=
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

v (km/h)

Slika 3.1. Vucne sile i idealna hiperbola vucne sile
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3.2. Vuéna snaga

Snaga koja se prenosi od motora do pogonskih kotaca u pojedinom stupnju prijenosa, tj. snaga koju
proizvodi motorna vuc¢na sila na pogonskim kotac¢ima je jednaka:

Bn =N - Pe
gdje je:

P, — snaga motora u W koja se mijenja u ovisnosti od broja okretaja motora na vanjskoj
brzinskoj karakteristici, tj. P, = f(n) i ona je zadana u tablici 1.1.

N¢ — stupanj iskoristivosti transmisije u odredenom stupnju prijenosa. U analiziranom
slucaju stupanj iskoristivosti je zadan i jednak u svim stupnjevima prijenosa.

Ako se zeli prikazati ovisnost snage vuce Pm u pojedinom stupnju prijenosa u mjenjacu, tada je
potrebno za svaki broj okretaja motora n izraunati brzinu vozila v, te prikazati snagu Pm za tu
brzinu.

U tablici 3.3. 1 slici 3.2. je prikazan proracun snage na pogonskim kota¢ima u ovisnosti od brzine
vozila 1 u razli€itim stupnjevima prijenosa u mjenjacu.

Tablica 3.3.
n(o/min) [Mm(Nm) [Pe(kw) [v (km/h) [pv (kw) [v (km/h) [Pv (kw) [v (km/h) [Pv (kw) [v (km/h) [Py (kw) [v (km/h) [Py (kw) [v (km/h) [Py (kw)
I. stupanj Il. stupanj 111. stupanj IV. stupanj V. stupanj VI. stupanj

1000 150 16 58 14| 100 14| 159 14| 234 14| 320 14| 405 14
1500 245 38 8,7 34 150 34| 239 34 350 34| 480 34| 60,7 34
2000 260 saf 116 48] 200 48 318 48| 467 48] 64,0 48] 810 48
2500 257 67| 146 so| 25,0 so 39,8 s9| 584 s9[ 80,0 so| 1012 59
3000 245 771 175 68| 300 68| 47,7 68| 701 68| 96,0 68| 1215 68
3750 217 85 21,8 75 37,5 75 59,6 75 87,6 75|  120,0 75| 1519 75
4500 170 so| 262 70 450 70l 716 70[ 1051 70| 1440 70| 1822 70
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90

80 I I 1] v v VI

—e—|. stupanj

—0— Il. stupanj
—o—|lI. stupanj
—o— V. stupanj

20 V. stupanj

Pm (kW)
g & & 8 3

—8—VI. stupanj

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
v (km/h)

Slika 3.2. Vucne snage

Na dijagramu vucne snage mogu se ucrtati snage otpora kretanja pri pojedinim usponima (slika
3.3.), odnosno moze prikazati bilanca snage. 1z ovog dijagrama mogu se ocitati najvec¢e moguce
brzine vozila u pojedinim stupnjevima prijenosa na odredenim usponima.

15% 12% 9% 6% 3% 0%

—a—|. stupanj

~0— |l. stupanj
—o—Il. stupanj
—o— V. stupanj

V. stupanj

Pm (kw)

—8— VL. stupanj
—P_0
—P_3
—FP56
—-P.9
—P_12

—P 15

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
v (km/h)

Slika 3.3. Bilanca snage
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Maksimalna brzina na horizontalnoj podlozi (u = 0%) je 165 km/h u VI stupnju prijenosa.
Maksimalna brzina na usponu u = 3% je 150 km/h u VL. stupnju prijenosa. Maksimalna brzina na
usponu u = 6% je 133 km/h u V. stupnju prijenosa. Maksimalna brzina na usponu u = 9% je 121
km/h u V. stupnju prijenosa. Maksimalna brzina na usponu u = 12% je 103 km/h u IV. stupnju
prijenosa. Maksimalna brzina na usponu u = 15% je 95 km/h u I'V. stupnju prijenosa.

Na slici 3.4. je prikazana bilanca snage za kretanje vozila u VI. stupnju prijenosa i na ravnoj
podlozi. Pri brzini kretanja od 100 km/h prikazana je rezerva snage za ubrzanje, tj. razlika izmedu
raspolozive snage motora i potrebne snage za savladavanje otpora pri toj brzini. Rezerva snage
iskoristava se za povecanje brzine vozila dok se snaga motora i snaga potrebna za savladavanje
otpora ne izjednace tj. dok se ne postigne maksimalna brzina vozila. Maksimalna brzina se graficki
odreduje oCitavanjem brzine na sjeciStu dviju krivulja. Pri maksimalnoj brzini vozila snaga na

pogonskim kotacima jednaka je snazi otpora kretanja. U konkretnom slu€aju maksimalna brzina
vozila je 165 km/h.

90

0%
80
70
60
= 50
=
¥
o 40 rezerva
shage
30 g
20
10 maks.
brzina
0 v
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0 180,0 200,0

v (km/h)

Slika 3.4. Maksimalna brzina vozila u VI. stupnju prijenosa pri kretanja na
horizontalnoj podlozi.
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3.3. Sile prianjanja

Na slici 3.5 su prikazane sile koje djeluju na vozilo u kontinuiranom kretanju na usponu. Za vozilo
koje stoji zakofeno na uzbrdici racunaju se okomite reakcije tla koje se u tom slucaju nazivaju
statiCke reakcije tla.

Ako je Iy = L, l;, =1, pri ¢emu je l; + [, = [, staticke reakcije tla na uzbrdici pri zako¢enom
vozilu su jednake:

G cosa-ly — G sina - hy G cosa -l + G sina - hy

odnosno na horizontalnoj podlozi:

Slika 3.5. Vozilo na usponu

U konkretnom slucaju vertikalne stati¢ke reakcije tla horizontalnoj podlozi su:

Gyp = 8882 N; Gy, = 5318 N. Promjena statickih reakcija na uzbrdici prikazane su u tablici
3.3. 1naslici 3.6.
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Tablica 3.4.
u (%) a(®) Grp (N) Gn: (N)

0 0,0 8882 5318

10 5,7 8494 5636

20 11,3 8031 5893

30 16,7 7514 6087

40 21,8 6963 6222

50 26,6 6398 6303

60 31,0 5837 6339

70 35,0 5294 6339

80 38,7 4776 6312

90 42,0 4289 6266

100 45,0 3836 6205
10000
9000
8000
7000
6000
Z 5000

b —@—GNp (N)
4000 IR

3000
2000
1000
0

0 20 40 60 80 100

u (%)

Slika 3.6. Staticke reakcije tla na uzbrdici

Kod kretanja vozila dolazi do promjene vrijednosti stati¢kih reakcija tla Gnp 1 Gnz te 1h u tom
slu¢aju nazivamo dinamicke reakcije tla. Maksimalna motorna vuc¢na sila koja se moze postic¢i, a
da ne dode do proklizavanja na pogonskim kotac¢ima ovisi od vertikalnih reakcija na pogonskim

kota¢ima i od faktora prianjanja/adhezije ¢.
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Za razliku od motorne vucne sile Fim (tj. obodne sile na pogonskim kota¢ima), vuc¢na sila Fy> na
pogonskim kota¢ima sa straznjim pogonom se definira kao, slika 3.5:

Fpy = B — F
1 predstavlja tangencijalnu reakciju tla te je usmjerena u smjeru kretanja vozila.

Maksimalna vrijednost vucne sile koje tlo/put moze prihvatiti mora biti manja ili jednaka sili
prianjanja ili adhezivnoj sili:

Fy, SF(p =GNy @
gdje je:
Fi - sila otpora kotrljanja na straznjim kota¢ima

@ - faktor prianjanja. U proracunu je usvojen ¢ = 0,8 §to odgovara kretanju po suhom
asfaltnom putu

Gy, - dinamicka reakcije tla na pogonskim kotacima
Najveca moguca motorna vucna sila, s obzirom na faktor prianjanja se obi¢no racuna kao:

Fn~F,=Gnp- @

3.1
zbog male vrijednosti sile Fx2 u odnosu na silu Fi,!
Kod straznjeg pogona najve¢a mogucéa motorna vucna sila je jednaka:
E,=Gyn," @ 3.2
a kod pogona na sve kotace:
En = (GNp +Gny) @
odnosno to je u tom slucaju jednako:
E, =G cosa ¢ 33

U tablici 3.5. i na slici 3.7. prikazane su vrijednosti maksimalnih motornih vu¢nih sila koje podnosi
tlo bez proklizavanja za usvojeni faktor prianjanja ¢ = 0,8 i s pogonom na prednjim kotacima.

129



TEORIJA KRETANJA VOZILA: ZBRIKA ZADATAKA 1 UPUTE ZA IZRADU VUCNOG PRORACUNA

Tablica 3.5

8000

(N)

:

Fm max

Prednji pogon
u(%) | a(® Fm_max (N)
0 0,0 7105
10 5,7 6795
20 11,3 6425
30 16,7 6011
40 21,8 5570
50 26,6 5118
60 31,0 4670
70 35,0 4235
80 38,7 3821
90 42,0 3431
100 45,0 3069
20 40 60
u (%)

80 100

Slika 3.7. Maksimalne motorne vucne sile s obzirom na faktor prianjanja

na razlicitim usponima
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3.4. Vu¢ni dijagram

Na slici 3.8. je prikazan vuc¢ni dijagram pomocu temeljem kojeg se mogu analizirati 1 zakljuciti
neke sposobnosti vozila.

16000

14000

—8— |. stupanj 1I. stupanj 11l stupanj —8— |V. stupanj

—@&— V. stupanj —@— VI. stupanj

hiperbola vuce 0%

12000

6%

12%

20%

40%

60% Fm_max

10000

60%
sooe ‘//
0,
r __—a0%

20%

6%

FN]

4000

2000 Z

0%
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Slika 3.8. Vucni dijagram

Analizom vucnog dijagrama za zadano vozilo moze se zakljuciti da:

e Vozilo postize maksimalnu brzinu od 165 km/h u VI. stupnju prijenosa na horizontalnoj
podlozi.

e Na usponu 20% vozilo moze posti¢i brzinu od 77 km/h u III. stupnju prijenosa, i brzinu od
45 km/h u II. stupnju prijenosa na usponu od 40%.

e Vozilo bi moglo savladati uspon veci od 60% u II. stupnju prijenosa Sto se tice raspolozive
vucne sile, ali zbog ogranicene sile prianjanja u zadanim uvjetima vucna sila se ne moze
realizirati, stoga vozilo ne moZe savladati uspon od 60%.

e Vozilo u L. i II. stupnju prijenosa moze ostvariti vecu silu nego S$to se moze prenijeti na
podlogu. U slucaju boljeg faktora prianjanja ili pogona na sve kotace veca sila bi se mogla
prenijeti na podlogu.
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e Prijenosni omjeri mjenjaca dobro iskoriStavaju kapacitet motora (male razlike izmedu
idealne hiperbole i stvarnih vu¢nih sila) u viSim stupnjevima prijenosa.

NAPOMENA: u svrhu boljeg razumijevanje gradiva prikazan je jo$ jedan primjer vucnog
dijagrama za neko drugo vozilo. Na temelju ovog vuénog dijagrama mogu donijeti drugaciji
zakljucci bududi da se radi o vozilu s drugacijim karakteristikama. Vozilo ima pogon na prednjim
kota¢ima, ali po potrebi ima moguénost uklju¢ivanja pogona na sve kotace.

8000
7000 g / 60%
6000 —8— |. stupanj 11. stupan] —8— |Il. stupanj
—8— |V. stupanj —8— V. stupanj m——— |lealna hiperbola
0% Fm_max — — Fm_max 4x4
5000 \ 30% 60%
30%
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('
é
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CTTTTTTTTTTTTTT T T SN 0%
2000 1
1
1
1
1000 1
! 1
! 1
! 1
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v [km/h] D ettt

Slika 3.9. Dodatni primjer vucnog dijagrama

____________________________________________

Maks.
brzina u
V. st

Teoretska
maks. brzina

Slika 3.10. Uvecan detalj na vucnom dijagramu
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Analizom vucnog dijagrama za ovo vozilo moze se zakljuciti da:

e Vozilo ostvaruje teoretsku maksimalnu brzinu od 170 km/h (sjeciste idealne hiperbole vuce
1 sile otpora), no u praksi zbog fizikalnih ograni¢enja mjenjaca vozilo postize maksimalnu
brzinu od 165 km/h i to u I'V. stupnju prijenosa.

e U V. stupnju prijenosa vozilo moze posti¢i maksimalnu brzinu od 155 km/h. Veca brzina
u V. stupnju prijenosa bi se mogla posti¢i na podlozi s manjim otporom kotrljanja ili
koriStenjem pneumatika s manjim unutra$njim trenjem.

e Nausponu 30% vozilo bi u teoriji moglo posti¢i brzinu od 90 km/h u III. stupnju prijenosa,
ali je zbog fizikalnih ograni¢enja mjenjaca maksimalna brzina je 82 km/h.

e Vozilo moze savladati uspon od 60% u prvom stupnju prijenosa, ali samo pod uvjetom da
je ukljucen pogon na sva Cetiri kotaca. Vozilo ne moze savladati uspon od 60% u II. stupnju
prijenosa.
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4. UBRZANJE I DINAMICKE KARAKTERISTIKE VOZILA
4.1. Odredivanje dinamicke karakteristike i ubrzanja vozila

Masa vozila je promjenjiva veli¢ina zbog tereta 1 putnika koji se u tom trenutku nalaze u vozilu.
Zbog toga se za analizu i usporedbu vucnih svojstava razli¢itih vozila koristi se dinamicki faktor,
tj. odnos motorne vucne sile na kotacima (koji je umanjen za iznos sile otpora zraka) i tezine vozila.

Prema definiciji dinamicki faktor D je jednak:

pomocéu koje se izracunava ubrzanje vozila @ u m/s*:

D—f
a=—121

é
gdje je:

D - dinamicka karakteristika izracunata posebno za svaki stupanj prijenosa i za razlicite
brojeve okretaje motora, odnosno za pripadajuce brzine vozila

[ - faktor otpora kotrljanja
g - gravitacijska konstanta: g = 9,81 m/s?
6 - faktor utjecaja okretnih masa na inerciju vozila. Prema [7] usvaja se

8 =1,03 +0,0018 - i2.

Tablica 4.1

Faktor rotiraju¢ih masa za

pojedini st. prijenosa

6(h) = 1,851

6(1) = 1,308

S(III) = 1,140

6(IV) = 1,081

(V)= 1,057

S(VD = 1,047

134



TEORIJA KRETANJA VOZILA: ZBRIKA ZADATAKA 1 UPUTE ZA IZRADU VUCNOG PRORACUNA

Slika 4.1. Dinamicka karakteristika

Tablica 4.2
n@min) | vikmm)y | D | a@s2) | viemm) | D | ams2)
1. stupanj I1. stupanj
1000 0,0 0,602 3,08 10,0 0,350 2,47
1500 0,0 0,983 5,10 15,0 0,571 4,13
2000 0,0 1,043 5,42 20,0 0,606 4,39
2500 0,0 1,030 5,35 25,0 0,598 4,33
3000 0,0 0,982 5,10 30,0 0,569 4,12
3750 0,0 0,867 4,49 37,5 0,501 3,61
4500 0,0 0,680 3,50 45,0 0,391 2,78
I11. stupanj IV. stupanj
1000 0,0 0,220 1,72 234 0,148 1,19
1500 0,0 0,358 2,91 35,0 0,241 2,05
2000 0,0 0,379 3,09 46,7 0,253 2,16
2500 0,0 0,373 3,03 58,4 0,247 2,10
3000 0,0 0,353 2,86 70,1 0,230 1,94
3750 0,0 0,307 2,47 87,6 0,193 1,59
4500 0,0 0,234 1,83 105,1 0,136 1,06
V. stupanj VL. stupanj
1000 0,0 0,106 0,80 40,5 0,081 0,57
1500 0,0 0,172 1,40 60,7 0,130 1,02
2000 0,0 0,177 1,45 81,0 0,130 1,02
2500 0,0 0,168 1,36 101,2 0,116 0,89
3000 0,0 0,150 1,19 121,5 0,095 0,68
3750 0,0 0,113 0,84 151,9 0,053 0,25
4500 0,0 0,060 0,32
Dinamicka karakteristika
1,200
—8—|. stupanj
1,000 —8— |l. stupan]
1l stupanj
IV. stupanj
0800 —8—\/. stupanj
. —8—V|. stupanj
= 0,600
0,400
0,200
o m
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0
v [km/h]
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4.2. Najveci uspon u pojedinom stupnju prijenosa

Maksimalni dinamicki faktor u pojedinom stupnju prijenosa moze se i§cCitati iz tablice odnosno
dinamicke karakteristike, a odgovara:

Dipax = frcosa + sina

Kako za male kutove vrijedi: cosa = 1,sina = tg a, onda maksimalni dinamicki faktor
odgovara:

Diax = fk +tga

1z ega se moze izraCunati maksimalni uspon u pojedinom stupnju prijenosa, koji je priblizno
jednak u = tg a

Dimax = fr tu

Umax = Dmax — f

Maksimalni uspon takoder je ogranicen stabilnosti vozila, odnosno hoce li nastupiti prevrtanje oko
straznje osovine ili proklizavanje pogonskih kotaca prije nego se postigne maksimalni uspon koji
omogucava dinami¢nost vozila.

Grani¢ni kut o uspona kod kojeg dolazi do prevrtanja vozila oko straznje osovine moze se
izraCunati iz pojednostavljenog izraza:

l
tg Apr = h_j"

Granic¢ni kut o uspona kod kojeg dolazi do proklizavanja pogonskih kotaca vozila, ovisno o vrsti
pogona moZze se izracunati iz izraza:

Pogon na prednjim Pogon na straZznjim Pogon na svim
kotac¢ima: kotac¢ima: kotac¢ima:
pl,—f1 ol —1If tg A = @
tg oy = ——— t =—r —
g ki I+ ¢hy g ki | — ohy
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Tablica 4.3.

Maksimalni uspon u pojedinom stupnju prijenosa

Dinax f ul%] | o[]
L st 1,043 | 0,020 | 102,2% | 45,64
I1. st 0,606 | 0,020 | 58,6% | 30,36
0L st 0,379 | 0,020 | 35,9% | 19,73

IV. st 0,253 | 0,020 | 233% | 13,12
V. st 0,177 | 0,021 | 15,7% | 8,90

VL st 0,130 | 0,021 | 10,9% | 6,20

uf%] | af°]
256,9% | 68.7
uf%] | af°]
402% | 219

Maksimalni uspon prije prevrtanja

Maksimalni uspon prije proklizavanja

Najveci uspon koji vozilo moze u teoriji savladati je uspon od 102,2% pri brzini od 11,6 km/h u
prvom stupnju prijenosa. Ali u praksi, najveci uspon koji vozilo moze savladati je uspon od 40,2
% iznad kojeg nastupa proklizavanje pogonskih kotaca. Dakle, ovo vozilo u prvom i drugom
stupnju prijenosa moze savladati i vece uspone, ali nastupa proklizavanje pogonskih kotaca.

4.3. Odredivanje vremena ubrzanja

Ubrzanje je opcenito jednako:

_dv
“=

pa je vrijeme potrebno za ubrzanje vozila od mirovanja, tj. od v =0, do neke brzine v jednako:

V1
t=f —-dv
0 a

Buduéi da je ubrzanje tabli¢na funkcija, integral se rjeSava grafickom metodom (povrSina ispod
krivulje 1/a, ili metodom numeri¢kog integriranja, Sto je prikazano na slici 4.2. za slucaj
ubrzavanja kod trostupanjskog mjenjaca.
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1/a (s2/m)
&

Promjena stupnja
prijenosa

Promjena stupnja

prijenosa

1
A1
V1 Vil V] y

v (km/h)

Slika 4.2. Odredivanja vremena ubrzavanja

Kod izra¢una vremena za ubrzavanje vozila pretpostavlja se da stupnjevi prijenosa mijenjaju u visi
stupanj u trenutku kad se postigne maksimalna brzina u tom stupnju. Takoder, ne uzima se obzir
vrijeme potrebno za promjenu stupnja prijenosa i pretpostavlja se da nema proklizavanja kotaca.

Vrijeme za ubrzavanje do zadane brzine v se pribliZzno moze odrediti numeri¢kom integracijom*
racunajuéi povrsine trapeza Ai na slici 4.2.

o= [LavsYa=y L, 1
= . a v = i = v —vi-1) Z(ai ai—l)

Povrsina trapeza Ai predstavlja vrijeme Afi za ubrzavanje vozila od brzine vi-1 do brzine vi. Ako
je brzina izraZena u km/h, a ubrzanje u m/s?, tada je vrijeme za ubrzavanje u sekundama jednako:
Vi — Vi1 11 1
36 ) 2 a ai_l)
Obi¢no se za ubrzavanje od brzine v = 0 do brzine vi1 u prvom stupnju prijenosa pretpostavlja
period proklizavanja. Uzima se da vrijeme proklizavanja # traje do postizanja brzine vi koja
odgovara maksimalnom ubrzanju u prvom stupnju prijenosa. Tom periodu prema tome odgovara
povrsina pravokutnika A:

Aty =A; = (

1

Aty = A =—v; —
1 17356 U1 a
Vrijeme zaletavanja se ra¢una od v = 0 do neke zadane brzine, npr. do 2/3 od vmax ili do 100 km/h.

Najbliza proracunska toc¢ka brzini od 100 km/h je 105,1 km/h pa ¢e se ubrzavanje racunati do te
brzine.

4 Pogledati zadatak 6.2. za detaljnije objasnjenje
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4.4. Odredivanje prijedenoga puta kod ubrzavanja

Brzina je opcenito definirana:

ds

U=a

pa je prijedeni put s za vrijeme ubrzavanja od trenutka =0 do vremena ¢ kad se postigne zadana
brzina jednak:

t
s=fv-dt (4.1
0

Bududi da je brzina v u funkciji od vremena ¢ poznata u tabli¢nom obliku (izracunata u tocki
3.2.), integral (4.1) se rjeSava grafickom metodom ili metodom numeri¢kog integriranja’ kao i
kod odredivanja vremena ubrzavanja, slika 4.3.

v
fkm/h]

Vi

Vi1

As;

P

ti1 ti t[s]

Slika 4.3.Odredivanje prijedenog puta

Put Asi u m koji prijede vozilo za vrijeme povecanja brzine od vi.; do vi u vremenu od #.1 do ¢
jednak je povrsini trapeza:
1 V; + Vi1

As; =(ti—ti—1)'§( 36 )

gdje je:

¢t - vrijeme u s
v - brzina u km/h

Ukupno prijedeni put zaletavanja vozila od brzine v = 0 do neke zadane brzine v izraCunate u
tocki 4.3. je jednak:

5 Pogledati zadatak 6.3 za detaljnije objasnjenje
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Tablica 4.4
St. \% 1/a Ds
prijenosa | (km/h) | (s*m) | Dt (s) t(s) (m) s (m)
0 0 0,0 0,0 0 0

11,6 0,185 | 0,597 | 0,597 | 0,97 0,97
14,6 0,187 | 0,150 | 0,747 | 0,55 1,51
I. st. 17,5 0,196 | 0,155 | 0,902 | 0,69 2,20
21,8 0,223 | 0,254 | 1,157 1,39 3,59
26,2 0,286 | 0,309 | 1,465 2,06 5,65
30,0 0,243 | 0,280 | 1,745 2,19 7,84
IL.st. 37,5 0,277 | 0,542 | 2,288 5,09 12,93
45,0 0,360 | 0,664 | 2,952 7,62 | 20,54
47,7 0,349 | 0,263 | 3,215 3,39 | 23,93
IILst. 59,6 0,405 | 1,250 | 4,466 | 18,64 | 42,57
71,6 0,545 | 1,575 | 6,040 | 28,69 | 71,27
87,6 0,628 | 2,608 | 8,648 | 57,63 | 128,90

IV.st.
105,1 0,947 | 3,829 | 12,477 | 102,45 | 231,34
15,0 250
—8—t (s)
12,0 200
—8—:s(m)
9,0 150
? E
6,0 100
3,0 50
0,0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

v [km/h]

Slika 4.4. Vrijeme i put ubrzanja

1z dijagrama se moze graficki ocitati potrebno vrijeme i put za ubrzanje vozila od 0 km/h do 100
km/h. Ovo vozilo postize brzinu od 100 km/h za 11,5 sekundi, a pritom prijede 205 m.
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5. ZAKLJUCAK

U zakljucku ukratko opisati automobil, npr. vrsta (osobno, sportsko, terensko, teretno vozilo,
oldtimer...) i marka automobila (ako je zadana), vrsta (Otto/Diesel) i snaga motora. Navesti
oznaku pneumatika, vrstu transmisije 1 ostale podatke ako su posebno zadani.

U zakljucku ponoviti (ali ne koristiti identi¢ne recenice) najbitnije podatke dobivene proratunom
kao Sto su:

maksimalna brzina vozila na horizontalnoj cesti i u kojem stupnju prijenosa se postize;
kolika je maksimalna sila koja se prenosi na podlogu; moze li vozilo prenijeti na podlogu
sile koje ostvaruje u nizim stupnjevima prijenosa;

maksimalni uspon koji vozilo moze savladati s obzirom na dinamicku karakteristiku; pri
kojoj brzini i1 u kojem stupnju prijenosa;

maksimalni uspon koji vozilo moze savladati s obzirom na stabilnost (prevrtanje i
klizanje);

potrebno vrijeme 1 put ubrzavanja vozila od 0 do 100 km/h.
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