FTN Novi Sad Teorija kretanja drumskih vozila

Katedra za motore i vozila Vuéno-dinamicke performanse vozila

Prenos snage / momenta na pogonski to¢ak

TRANSMISIJA

Pvor Myot Nuor

: P, M: n
‘ ' ) IR TR T Vit HT

\_Y_I

parametri snage

parametri snage

Transmisija = e transformacija M i n pri prenosu od motora do tocka (i)
e energetski gubici (ng < 1)

NE BRKATI i g I 1jrg !!

Prenos snage i transformacija njenih parametara — ZADATAK TRANSMISIJE
Gubici snage pri prenosu — NEZELJENA NEMINOVNOST



FTN Novi Sad Teorija kretanja drumskih vozila
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Prenos snage / momenta na pogonski to¢ak

TRANSMISIJA

Pvor Myot Nuor

\ : j TR, TITR

parametri snage parametri snage

PARAMETRI TRANSMISIJE:

PRENOSNI ODNOS — ir¢
STEPEN KORISNOSTI — 11¢ < 1
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Stepen korisnosti transmisije

Gubici snage u transmisiji: opsti oblik bilansa snage mehanickih prenosnika

ot > ot

PRENOSNIK

. ' PIZL,GUB

Py = PlZL,UK!!! ZAKON
ODRZANJA
ENERGIJE!

F)IZL,UK = F)IZL,KOR + F)IZL,GUB

OZNACAVANJE: P «or = Pzt

PIZL < PUL

Pz =n-Py,n<1
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Stepen korisnosti transmisije

Otpori transmisije — “unutrasnji” otpori kretanja

PUL I:JIZL P Otpori kulonovog trenja, viskozni otpori
> n —> !

ZupcCanici, lezajevi, zaptivni pstenovi...
PRENOSNIK

Pz = Py — Pgug (ovaj oblik obi¢no nije prikladan za prakti¢nu primenu)

Pz _— :
U praksi se koristi relacija: |n = n - karakteristika prenosnika
PuL
Primer:
n=0.95 — Piz =95kW ——> podatak od interesa
Py =100 kW (Peus = 5 kW)
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Stepen korisnosti transmisije

Stepen korisnosti sistema sastavljenog od viSe serijski vezanih
komponenata:

PuL Pz

up ‘—» up )—» U H

PizL1 = ny-Pugs

PuL2 = PizL1 = nePus Pizz = M2Puz = nimaPuu
Itd.

Ukupni stepen korisnosti transmisije
Mr=MNg "Mz M3 "My
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Katedra za motore i vozila Vuéno-dinamicke performanse vozila

Stepen korisnosti transmisije

Stepeni korisnosti pojedinih komponenata transmisije

menjac Ny, = 0,94 —-0,98
kardanski prenosnik: Nkp = 0,98 — 1
glavni prenosnik: Nep = 0,94 — 0,98
razvodnik snage: ng = 0,96 - 0,98

Ukupni stepen korisnosti transmisije:

Ntr = N * Nep * -+ itd.
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Stepen korisnosti transmisije

Ukupni stepen korisnosti transmisije — neki primeri:

M M M

| T T m

+ m

. R
POGON
NAPRED T I pl
T 4X4
L J I@'ﬁ J G&IP

1. Nt = N Nep 2. Ntr = M Nep Nkp 3: MR = N Nep” MR N
1. 2 d- m Nep” MR Nkp

~0,93 ~0,9 0,87
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Stepen korisnosti transmisije

Ulazni element: motor - Py = Pyor

|zlazni element: tocak — P, =P+

Pz =nPy = I:)T - nTR°PMOT
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Stepen korisnosti transmisije

UTICAJNI FAKTORI:
*Opterecenje

|~

*Brzina / broj obrtaja

Wirkungsgrad 1

L@
@

*Temperatura

*Prenosni odnos
*Konstruktivne karakteristike
-Karakteristike materijala
-Karakteristike maziva

°Itd.

—h
(@]

o
©

.k”,,dbn———ﬂr—~

0.7

0 1000 1250 1500 min-1 2000
Drehzahl n

250
©E3vi/at1

500 750

PRIMER (ZA lll STEPEN PRENOSA,
PUTNICKO VOZILO)

POJEDNOSTAVLJENJE PRI ANALIZI VUCNO-BRZINSKIH

PERFORMANSI (VUCNI PRORACUN):

n = CONST
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Stepen korisnosti transmisije

Wirkungsgrad » [%]

Bild M-5

Kennfeld des Gesamtwirkungs-
grads eines Antriebsstrangs
(Mctorausgang bis zu Antriebs-
radern), nach [MOS5].

Das Kennfeld gilt flr den
direkten 4. Gangs eines -
Gang-Handschaltgetrisbes, Als
Mebenaggregat ist eine Lenkhil-
fepumpe berlcksichtigt.

lzvor: Rennwagentechnik
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Stepen korisnosti transmisije

Ukupni stepen korisnosti transmisije — primeri za neka vozila:

RENAULT MEGANE SPORT ('05.)
GOLF V 1,6

PRIMERI IZVOR: WWW.RRI.SE

AUDI A4 2.0 MULTITRONIC 0,87
AUDI A4 3.0 QUATTRO 0,87
BMW 320 D 0,90
BMW 530i Automatic 0,83
BMW X5 Automatic 0,83
CITROEN BERLINGO 1,8 0,93
FIAT GRANDE PUNTO 1,4 0,88
HONDA ACCORD (°06.) 0,93
NISSAN PRIMERA 2.0 CVT 0,77
PEUGEOT 307 0,90

0,95
0,91

Gubici transmisije rastu, odnosno
Ntr Opada, kada:

* je transmisija kompleksnija
(sadrzi veci broj komponenata
— npr. vozila 4x4)

* se koriste pojedinacne
komponente nizeg stepena
korisnosti (frikcioni i
hidrodinamiCki prenosnici,
puzni parovi itd.)
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Prenosni odnos transmisije

o \« nUL
;@\i“ li="uw | _, PRENOSNI ODNOS (def) Nz = -
' : nIZL

Kod motornih vozila je

T~

ULAZNI ELEMENT UL MOTOR IZLAZNI ELEMENT (IZL) = TOCAK

TRANSMISIJA
Puw, My, Ny, i N Pz, Mz Nz
Pumor Muor, Nvot TR TR Py, My Ny
‘ ! , ‘—v—'

parametri snage parametri snage
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Prenosni odnos transmisije

Transformacija parametara snage

Snaga motora: Pyor = Myo1 Oumor

Snaga na pogonskim toCkovima: Py = F5.v = Mo

Pt = Nrr-Puor

M1 = N Myor-Ovor

Mr-nt = Nrg- Myor Mot

Nyvor
Ny

= IR

o = n-:n/30

——

M = Myor- g - N1R

i;rr =TRANSFORMACIJA PARAMETARA SNAGE
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Vuéno-dinamicke performanse vozila

Prenosni odnos transmisije

r"MOT

=
TR
Ny

——

M = Myor- ltr - N1R

i;rr =TRANSFORMACIJA PARAMETARA SNAGE

i >1 —> REDUKCIJA

i <1 —> MULTIPLIKACIJA

Odnosi se na izlazni broj obrtaja!

Vece i — “kracCi” prenos

Manje i — “duzi” prenos

Vedi prenosni odnos (“kraci prenos”) — veéi momenti, manji brojevi obrtaja

Maniji prenosni odnos (“duzi prenos”) — manji momenti, veci brojevi obrtaja

Odnosi se na parametre snage na toCku!
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Prenosni odnos transmisije

Primer:

Nyor = 3000 mint Ny = nyor / ivg = 3000/10 = 300 min”
M,,or = 30 Nm My = Myorienrg = 30-100,0 = 270 Nm
Nrr = 0,9 I Puor = MyorNyor / 9554 = 9,42 kW

e =10 | P, =M n; / 9554 = 8,48 kW

P1 = Nrr-Pyor = 0,9:9,42 = 8,48 kW
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Prenosni odnos transmisije

Ukupan prenosni odnos transmisije sastavljene od visSe serijski
vezanih komponenata:

L 1 L L L || L L 4 L |
Mouv, nUL#I T T T * TULT T T s S |#M|zu Nz
ol % IO | e S 4L L L | [ =L L
T " T T T T T e T ! T I T

NizLq = Ny /iy

NuL2 = Nz =Ny i Nz = nyga Hig =y /(iq0p);

—

NizLk = NL / (igedpe o i)

i = Mo - luk = Igelolgeecly
nIZL
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Prenosni odnos transmisije

ODREDIVANJE UKUPNOG PRENOSNOG ODNOSA TRANSMISIJE

GLAVNI PRENOSNIK

Primer 1.
OO0O0O0
MOTOR
PMn
Pr=nr-P
M: =gl M
n
nT - T
IR

. hYe igp Nep
MENJAG
ims Nim ]
TOCAK gsyMARNO!
PT, MT, nT
TR = Im'lgp
— L =1, 1y, Iip,---
NTR= Nm MNcp mo Al
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Prenosni odnos transmisije

ODREDIVANJE UKUPNOG PRENOSNOG ODNOSA TRANSMISIJE

Primer 2.

RAZVODNIK
— S':} BOCNI REDUKTOR
i iBRa NBRr
> M, Y igp Nep
__ MENJAG D
o DOPUNSKI
mfm - MENJAG @
idm! Ndm .
- TOGAK
Pr=nrP Pr, My, ny
M: =gl M
n TR = In'lgm’ IR’ lGP’IBR
| —
™R MR~ Nm MNdm MR Nep MBR
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Menjacki prenosnik

=)

i =i, iy, iy, iy, -.. —ZA SVAKI STEPEN PRENOSA —
ODGOVARAJUCI PRENOSNI ODNOS

NIZ| STEPEN PRENOSA — VECI| PRENOSNI ODNOS
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Transformacija parametara snage u transmisiji
motornih vozila - rezime

ULAZNI ELEMENT: MOTOR (P, M, n) *%: Podsetnik:
IZLAZNI ELEMENT: TOCAK (Py, My, ny) P =Mn /9554
J— n .
Ny = i M: = nr-lr'M Pr=nwrP
TR

M tj. Py PREDSTAVLJA SUMU SVIH MOMENATA/
SNAGA DOVEDENIH NA SVE POGONSKE TOCKOVE!

MR~ NMm'Ngp* -




FTN Novi Sad Teorija kretanja drumskih vozila

Katedra za motore i vozila Vuéno-dinamicke performanse vozila

Brzinska karakteristika motora

Zavisnost izlaznih parametara (P, M, g,,...) od broja obrtaja motora n.

ve 235HP @ - 240
4,800 rpm L 290
P=M® (W, Nm, rad/s)
V8 - 200
320 ft/lbs @} 180 n
330 - 3,400 rpm 2nrad =360° W=——
310 - - 160 30
290 - - 140
270 3
250 M - 120
230 1 L 100
- - P = M-n /9554 (kW)

1000 2000 3000 4000 5000

Kada je: broj obrtaja motora n=n, =

tada je: obrtni moment koji motor moze da proizvede: M=M,
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Radni rezim motora—- M ili P, n

RADNI REZIM MOTORA = trenutna vrednost broja obrtaja (n) i momenta (M) odnosno snage (P)

Motor nema jednu vrednost za brzinu i shagu, nego se one menjaju u nekom intervalu!

Sta odreduje trenutnu snagu tj. moment i broj obrtaja motora?

— moramo znati karakteristiku otpora!

Mt D= NESTACIONARNO STANJE — menja se u vremenu!

o — RADNA TACKA MOTORA

_—"-@n, - STACIONARNA RADNA TACKA

®
f M=M(w) — BRZINSKA KAR. MOTORA
RADNA| TACKA OTPORA

2 1, ® (=1-n/30)
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Brzinska karakteristika motora

Spoljna karakteristika i parcijalne karakteristike

M (Nm)

A

MAX (100%)

80%
50%
30%

n (o/mln)

| I l I \Y; (km/b)

REGULACIJA BRZINE KRETANJA

Rezim rada motora odreduju:
1.  Komanda rukovaoca (izbor karakteristike!)
2. Karakteristika spoljasnjeg opterecenja

Vuéno-dinamicke performanse vozila
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Stabilnost radnog rezima

NESTABILNO

M

STABILNO

R,=f,(n)

R,=f,(n)

Kriva M=M(n)

Ny Ny

v

M, <0 = 92 < g
dt
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Idealna pogonska karakteristika - hiperbola

A . _E —
M HIPERBOLA: M =~ P=const

STABILNO

\ R,=R;(n)

R=R;(n)
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torque [Nm]

Primeri brzinskih karakteristika nekih pogona

500

400

300

200

100

~N —— Mercedes OM 904 LA T """" N -== overload
\ - Mercedes E 290 turbodiesel F, M E oM. IS —— nominal load
\_ —-— Mercedes E 300 Diesel | o \\ -------- part load
=== BMW 520i - 4 valves per cylinder R, \\\
\\\
lllllllllllllllllllll =
. v U A K N I e
g A "'-.'_I"'-:.' ------- 3 U |
,,,:.-:‘-'-_,--' o h % 0 Veor Ny Vmax  Pmax v, n
» AA . 1 = —»
Viotori-SUS : T
: o U P DC motor
1000 2000 3000 4000 5000 60O £ . I
speed[rpm L. - ot E
. A
Izvor: Wallentowitz Lngsd. 2004 ol L TT—n
0 Veor Ny Vimax  Mmax v, n »

[IEM, Henneberger] (©) ika V1/3-15.dsd

Motor characteristic of externally-excited direct-current machines

A AC motor - asinhroni

n

-
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Prenos shage na pogonske tockove

PODSETNIK:

/1A

PARAMETRI SNAGE

PRENOSENJE SNAGE OD MOTORA SUS DO POGONSKOG TOCKA

%
TRANSFORMACIJA PARAMETARA, UZ GUBITKE

Svrha: prilagodavanje parametara motora uslovima kretanja
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Vuéno-dinamicke performanse vozila

Prenos shage na pogonske tockove

ZA ZADATI REZIM MOTORA (M,n)
TREBA ODREDITI REZIM KRETANJA VOZILA (Fo,V)

MOTOR:
M

n

——— >

PARAMETRI REZIMA

RADA MOTORA

TOCAK:
TRANSMISIJA
——> M-
lTR» MTR
""""""""""""""""""""""""" | Ny
M;:— Fg

PARAMETRI REZIMA
Ny >V KRETANJA VOZILA

Zavisnost (M,n)

Zavisnost (F,V)

= Brzinska karakteristika motora = Vuéno-brzinska karakteristika vozila
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Prenos snage na pogonske tockove
TRANSFORMACIJA MOMENTA | BROJA OBRTAJA U VUCNU SILU | BRZINU

Pr=nwP o Mz, Ny
Mr = Mgl M ,
n e
N = — _ MT
T in ~. V = IpO7 FO — r_
o D

Fo, V

PODSETNIK 1: Stvarna tangencijalna reakcija je Ry = F5 — F/{
PODSETNIK 2: Fo=F,+F,, + F_ + F\
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Prenos snage na pogonske tockove
TRANSFORMACIJA MOMENTA | BROJA OBRTAJA U VUCNU SILU | BRZINU

v

0,377 -ry-n
V =

' IR

M,n — parametri motora!
M+, ny — parametri tocka!
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“Preslikavanje” karakteristike sa motora na tocak

n=> M
U U
\' Fo

VUCNO-BRZINSKA KARAKTERISTIKA

Jedina nezavisno promenljiva — n! (M = M(n) = F5 = Fy(n)!)
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Odredivanje vucno-brzinske karakteristike - primer

Karakteristika motora
n (o/min) 1000 1500 1750 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
M (Nm) 210 255 260 255 245 230 212 191.08 165 127
igp= 4.1 Vucno brzinska karakteristika
ih= 4.55 vl 7.073171| 10.60976| 12.37805| 14.14634| 17.68293| 21.21951| 24.7561| 28.29268| 31.82927| 35.36585
Fol 9849.84| 11960.52| 12195.04| 11960.52| 11491.48| 10787.92| 9943.648| 8962.416| 7739.16| 5956.808
ir= 2.36 v2 13.63683| 20.45525| 23.86446| 27.27367| 34.09208| 40.9105| 47.72892| 54.54733| 61.36575| 68.18417
Fo2 5108.928| 6203.698| 6325.339| 6203.698| 5960.416| 5595.493| 5157.584| 4648.638| 4014.158| 3089.685
i3= 1.7 v3 18.93113| 28.3967| 33.12948| 37.86227| 47.32783| 56.7934| 66.25897| 75.72453| 85.1901| 94.65567
Fo3 3680.16| 4468.766| 4556.389| 4468.766| 4293.52| 4030.651| 3715.209| 3348.595| 2891.554( 2225.621
iy= 1.24 v4 25.95397| 38.93096| 45.41945| 51.90795| 64.88493| 77.86192| 90.83891| 103.8159| 116.7929( 129.7699
Fo4 2684.352| 3259.57| 3323.483| 3259.57| 3131.744| 2940.005| 2709.917| 2442.505| 2109.134| 1623.394
is= 1 v5 32.18293| 48.27439| 56.32012| 64.36585| 80.45732| 96.54878| 112.6402| 128.7317| 144.8232| 160.9146
Fo5 2164.8| 2628.686| 2680.229| 2628.686 2525.6] 2370.971| 2185.417| 1969.762| 1700.914| 1309.189

F :M-iTR-nTR V20,377-rD-n H: l“ln

5 IR v Fg
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Odredivanje vucno-brzinske karakteristike - primer

300
250
200
150
100

M (Nm)

e

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

n (o/min)

14000

12000

10000 -

8000

Fo(N)

6000

4000

2000

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

I’.D
0,377 -1y-n
iTR
n—=> M
U
\'; Fo
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“Preslikavanje” karakteristike sa motora na tocak

Fol VEGE irq

s iTRT = Fq T Y, »L

N e

Sv

v

F = M i;r-N+r V= O,3?7-rD-n
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Idealna i stvarna pogonska karakteristika

7 M

v

\ 4

Motor SUS:
Nedovoljna Sirina radnog intervala, nepovoljan oblik karakteristike

VOZILO: v ~ (6+150) km/h — Sirina intervala 1:30 OKVIRNO
MOTOR SUS: n ~ (1000+5000) km/h — $irina intervala 1:5 (primer)
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Karakteristika zajednickog rada motora SUS i menjackoq prenosnika
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Karakteristika zajednickog rada motora SUS i menjackoq prenosnika

Fo(v) Fo(v)

U

v

<W
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Vucno-brzinska karakteristika

Raspoloziva vucna sila na toCku u funkciji brzine kretanja vozila

imT:FOT,v \L

i >0, > 0> .
Im = hy

[
»

\'

VUCNO-BRZINSKA KARAKTERISTIKA — VUCNI DIJAGRAM
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Idealna hiperbola vuce

4 PTzFo.V
FoW) | |dealna hiperbola: (W, N, m/s)
hipotetiCka kriva obimne U
sile za sluCaj mogucnosti F .y
iskori§éenja maksimalne P, =-2
raspolozive snage motora 3600
P — P ax U SVIM rezimima (kW, N, km/h)
) kretanja
P = Pyax = const U
| 2 / I:02360\(3-PT
> V >
P Vv
TMAX —
Stvarna kriva P(v) 3600 fP A. 77 B PT PTMAX
MAX /TR

F =
Oid
| Vv
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Idealna hiperbola vuce

F (N)

Vuéno-brzinska karakteristika

10000 \

9000 - _
Primer

8000 - /

7000 -

6000 -

5000 -

4000 -
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VazZna osobina: idealna hiperbola tangira stvarne krive vu€e u taCkama koje odgovaraju
broju obrtaja Pyax — tu je ispunjen uslov prema kom je idealna hiperbola definisana!
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Vucno-brzinska karakteristika
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Vuéno-dinamicke performanse vozila

Vucno-brzinska karakteristika

Vucno-dinamicke karakteristike vozila:
» Maksimalna brzina
* Mogucnost savladivanja uspona

* Ubrzanje, vreme i put zaleta



