DINAMIKA VOZILA

1. SILE NA VOZILO

1 M.Batista — Dinamika vozil 17.12.03



Oznake:

a [m/s*] pospesek/pojemek

f - koeficient kotalnega upora
g [m/s*] Zemeljski pospesek = 9.8
h [m] viSina teziS¢a

KK,  [kg/m] koeficienta zraénega upora
LI,l,  [m] medkolesna razdalja

m [kg] masa vozila

M, [Nm] aerodinami¢ni moment

R, R [N]  kotalni upor

R.» Ry [N] aerodinami¢ni upor

T,T, [s] vle¢ni/zavorni sili

a - kot naklona ceste

M, - koeficient trenja
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1.1 Vlec¢na/zavorna sila

T < uN

Povprecne vrednosti adhezijskega koeficienta (Wong str. 26):

Vrsta in stanje vozis€a| .. U,
Beton suh 0.8-0.90.75
moker | 0.8 0.7
suh 0.8-0.90.75
Asfalt 1 ker 10.5-0.710.45-0.6
: suha |[0.68 0.65
Zemljska pot 1 o T0.55 0405
Kocke - 0.6 0.55
Sneg utrjen |0.2 0.15
Led - 0.1 0.07
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1.2 Kotalni upor

R =fN

Koeficient kotalnega upora f je odvisen od hitrosti, tlaka v pnevmatikah, normalne
sile, wvelikosti pnevmatike in kontaktne ploskve, vrste in strukture materiala

pnevmatike, stanja vozisca, delavne temperature,...

Empiri¢na zveza (Rotim IL,str,65, Genta str. 53): f = f (1 +aV 2)

f, koeficient kotalnega upora pri hitrosti 60 km/h

V  hitrost v km/h
a konstanta (4+5)107
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Vrsta in stanje vozisca

odli¢no 0.010
Beton |srednje 0.015
slabo 0.020
odli¢no 0.012
Asfalt |srednje 0.017
slabo 0.022
odlicen 0.016
srednji 0.023
Makadam s prahom |0.026
posSkodovan | 0.037
Kocke |- 0.043
Sneg do50mm |0.257
do 100 mm |0.38 ?
Led - 0.019
suh 0.30
Pesek 1" Jazen 0.10
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1.3 Aerodinamicne sile in momenti (Wong str. 175-187, Genta str 95-139)

Oznake:

R, :%,OCX Av: =K AV’ =k v’

R, =§pcz AV =K, AV =k, V]

M. :%pCmAlvf S K, AV =k V2

znacilna povrsina vozila, obicajno sprednja, ki je projekcija
povrSine vozila na smer gibanja. Za osebna vozila z maso
m=800+2000kg = A=1.6+0.00056(m—765) m"

koeficienti aerodinami¢nega upora

Ns*/m"*] koeficient zraénega upora
relativna hitrost vozila, glede na zrak =vtv,

gostota zraka = 1.23 kg/m’ pri temperaturi 15.5 °C in

m/s]

tlaku 101.32 kPa
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Vzgonska sila R, je posledica tlacne razlike med streho dnom vozila in deluje kot

zmanSanje (ali povec€anje) teZze vozila. Pomebna je za stabilnost voznje. Odvisna je od
celotne oblike vozila. ObiCajna vrednost keoficienta upora je za osebna vozila pri
normalnem vetru od 0.3 do 0.5, pr1 navzkriznem vetru pa doseZe vrednost 1 ali vec.

Aerodinamic¢ni moment deluje na razporeditev obremenitve med osema in je
posledica tega, ker aerodinamicna sila ne deljje v teziS€u vozila. Vrednost koeficienta

upora so med 0.05 do 0.2.

Osebna vozila (okvirni podatki):

Razred vozila Koeficient | Celna ploskev
Cy A [m?]
Mala vozila ( Fiat Uno, Peugeot 203,...) 033-044| 1.72-1.83
Spodnji srednji (VW Golf, Ford Escort,...) 0.35-0.46| 1.76-1.91
Srednji (VW Pasat, BMW 318,..) 0.36 -0.43| 1.86-1.89
Zgornji srednji (Mercedes 190, BMW 518,...)[0.30-0.42| 1.90-2.16
Luksuzna (Mercedes 500, BMW 728....) 034-044| 1.92-2.16
Sportna (Porshe 924,...) 0.31-0.40] 1.74—-1.84
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Lampert (str. 230):

Tip vozila Koeficient C,
Osebna vozila 0.41
Kombiji 0.44
Kamioni 0.85
Motoristi 0.55
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Popovic (str.64):

L — dolZina vozila [m]
H — viSina vozila [m]

Celna povrsina:
e osebna vozila A=0.78SLH m*
ekamioni in avtobusi A= (0.9 =1 .O) LH m*

Vozila Koeficient |Celna ploskev 2/ 2 Sila R, [N

K [Ns¥m‘.| A [It)nz] Kox A[NS*/m’ | st - 1]08km/h
Lahka 0.20-0.35 1.6 -2.8 0.3-0.9 129 - 360| 270 - 810
Teska 0.60—-0.70 3.0-5.0 1.8-3.5 720 - 1400| 1620 — 3150
Avtobusi |0.25 - 0.40 45-6.5 1.0-2.6 400 — 1040 | 900 — 2340
Dirkalna |0.13 - 0.15 1.0-1.3 1.3—-1.8 520—- 720(1170 - 1620
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2.1 Reakcija podlage

Gibalne enacbe:
X: ma=T,+T,-R, -R,—R,—-mgsina

z: 0=N,+N,+R,—mgcosa
M®: 0=N]I -N,l,-M, +(mgsina +R,, + ma)h

ali

ma=T+T,-R, — f(mgcosa—R,, )-mgsina
0=N,+N,+R, —mgcosa
0=N,, —N,l,-M, +(mgsina+R,, +ma)h

Dodatna pogoja:

T <N, T, <N,
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ali(ma+R, =T, +T, - f(mgcosa—R,, )-mgsina)
%/_/
_F
R,l,—M
lemg|2+fhcosa—lh( F-fR,)- 2| 2
N2:mg|1+fhcosa+|D(F+fRaz) Ryl + M,

N, =m

N,=m

|, cosa—hsina h

|, cosa+hsina h

Vv

I I(a+R)

I J\I(a+R)

R,l,—M
I
Rl +M,

az'l

stati¢na obremenitev

y
dinami¢na obremenitev
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Okvirne dimenzije vozil (Popovic str. 62)

Razmerije Vozila Obremenitev
J Osebna Kamioni | Avtobusi

.,/ 10.45-0.55/0.55-0.75|0.40 — 0.55 | obremenjen
l,/l10.45-0.55]/0.25-0.45|0.45 — 0.60 | obremenjen

h [m] 0.60—-0.75[0.60 — 1.2 obremenjen
0.45-0.65/0.65-1.0 |0.70 — 1.2 |neobremenjen

Porazdelitev obremenitve pri enakomernem gibanju (mirovanju):

N, |, Fhtano

N, | Fhtana
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Primer: (Genta str.143) Kaksna je razporeditev osnih sil na osebno vozilo, Ce:
a) vozilo miruje
b) vozi s hitrostjo 100 km/h po ravni cesti
c) zavira s pojemkom 0.4 g pri hitrosti 100 km/h na ravni cesti
d)pospesevanje s pospeskom 0.1 g pri hitrosti 100 km/h na ravni cesti
e) vozi s hitrostjo 70 km/h v klanec nagiba 10 %
Podatki: m = 830 kg, h= 530 mm, I=2160 mm, |; =870 mm, |, =2160—-870 =1290mm

Resitev:
a) vozilo miruyje (¢ =a=R, =0)

 1.29x830x9.8

N, =4857N
2.16

N, = 0.87x830x9.8 _3976N
2.16
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b) vozilo vozi s hitrostjo 100 km/h (e =a =0):

povrSina ¢elne ploskve (ocena): A=1.6+0.00056 x (830 — 765) =1.63m’
koeficient aecrodinami¢nega upora (ocena) : C, =0.41

2
sila zraénega upora: R, :%x1.23x0.41x1.63x(%j =317N
N, =4857 - 0.53 x317=4779N
2.16
N, =3276+ 0.53 x317 =3354N
2.16

c) zaviranje s pojemkom 0.4 g pri hitrosti 100 km/h na ravni cesti (o =0)

pojemek : a=—-0.4x9.8 = —3.92rn/s2

N, =4857 - (2)?2 X (—830>< 3.92+ 317) =5577TN
0.53

N, = 3276+2—16(—830x3.92+317) =2555N
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d) pospesevanje s pospeSkom 0.1 g pri hitrosti 100 km/h na ravni cesti

pojemek : a=0.1x9.8 =0.98m/s’
N, =4857 - g'fz x(830%0.98+317)=4579N

N, = 3276+3'—T2(830x0.98 +317)=3553N

¢) vozilo vozi s hitrostjo 70 km/h v klanec nagiba 10% (a=10)

2
sila zraénega upora: R, = %x 1.23x0.41x1.63x (%) =155N

kot naklona klanca: a = arctanm =5.71

0.53 . 5710)_0.53

N, = 4857 x| c0s5.71’ ——=sin x155=4596N
1.29 16

N, = 3276 x| cos5.71° + 222 gin5.71° |+ 223
0.87 716

x317=3432N
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2.2 Najvecja vleCna sila

Pr1 enokomernem gibanju je skupni upor gibanju

R=R,+ fmgcosa

. l,+ fh
a) Pogon na sprednji kolesi: F__ =T, =uN,, T, =0 = F__=umg |2 n cosa
TH
. : - fh
b) Pogon na zadnji kolesi: T, =0, F__ =T, =uN, = F_=umg T CoS
—H

c) Pogonnavsakolesa: F__ =T, +1T, = ,u(Nl + Nz) = F_ . =pmgcosa
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Primer: IzraCun maksimalne vleCne sile za Sportno vozilo s podatki m=1480 kg,
h=420 mm, [,=1421 mm, 1,=1029 mm, I=2450 mm, £~=0.5 in f=0.02 pri voznji po ravni
cesti.

Resitev:

a) Pogon na sprednji kolesi: F__=0.5x1480x9.8x 1029+0.02x420 _ 2828 N

2450+ 0.5x420

b) Pogon na zadnji kolesi: F__ =0.5x1480x9.8x 142170.02x420 _ 4573N

2450-0.5x420

c) Pogon na vsa kolesa: F__ =0.5x1480%x9.8=7252N
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2.3 Najvecji vzpon

Predpostavke:

ekonstantna majhna hitrost: = a=0, R, =0

Ravnotezje: F,, =mg(fcosa+sina)

. . l, — 1l
a) Pogon na sprednji kolesi:  tana,, = ok B
| + h
.. . /JI1 — f
b) Pogon na zadnji kolesi: tane =
| — uh
c) Pogon na vsa kolesa: tana, = pu— f

18
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2.4 Najvecja hitrost

Predpostavke:
ekonstantna hitrost: a=0

. W W O
e horizontalno cestiS¢e: o =0

Gibalna enacba: F_ =mg f +kv’ = v= \/ F . —k mg f
a) Pogon na sprednji kolest: v__ = mg wl, — 1l
k I+ uh

b) Pogon na zadnji kolesi: v = \/ mg s, — {1

K 1—uh
¢) Pogon na vsa kolesa: Vo= %( u—1)
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2.5 Najvecji pospesek

Predpostavke:

emajhhna hitrost: = R, =0

. v W 0
e horizontalno cestiS¢e: =0

Gibalna enacba: méa_ =F _-mgf = a__

a) Pogon na sprednji kolesi:  a_, = gu,-11
o I+uh
b) Pogon na zadnji kolesi: a__ =~
o |l—uh
c¢) Pogon na vsa kolesa: a = %( u— f )

20

F_.—mgf

mo
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Opomba: masni faktor 0 =14+ —= kjer je m_ ekvivalentna masa rotacijskih delov.
m

Empiri¢no za osebna vozila (Wong, str.211): & =1.04+0.0025&; kjer je &, skupno

prestavno razmerje prenosa.
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