FTN Novi Sad Teorija kretanja drumskih vozila

Katedra za motore i vozila Ubrzanje

Ubrzanje

Parametri ubrzanja:
* vreme zaleta
* put zaleta

Koliko sekundi / metara je potrebno da bi se dostigla odredena brzina?

Vaznost:

« gradska voznja (“stani-kreni”)

* bezbednost (preticanje, prolazak kroz raskrsnicu...)
Uticaiji:

« dinamiCke karakteristike pogonskog motora i vozila

* broj prenosnih odnosa i njihove vrednosti

* rezim promene stepena prenosa (uticaj vozaca ili automatike)
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Uticaj rotacionih masa na ubrzanje

« Prilikom ubrzavanja, pored inercije translatornog ubrzanja m-a, motor
savladuje i momente inercije raznih obrtnih masa u transmisiji i toCkova;

* Na osnovu toga, inercijalna sila F, moze da se napiSe u obliku zbira
translatorne inercije F ™ i F, R

Fin = Fin'™ + Fiy3!
 Stavljajuci ovaj oblik F,\ u bilans sila, dobija se:
Fo=F¢+ Fy+ F, +Fm+F°

« Napomena: F5 oznacCava — kao i u prethodnim razmatranjima — vrednost
obimne sile pri ustaljenom kretanju vozila (bez uticaja obrtninh masa):

F, = M-irg- g
o
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Uticaj rotacionih masa na ubrzanje

« Bilans sila ¢emo zapisati u fiziCki korektnoj formi:

Fo-FN =F+Fy +F +F

\ J \ J
T T

STVARNA STVARNA SUMA
POGONSKA SILA OTPORA

« UveSéemo oznaku: F5® = Fg - F Rt

« Fo® =Fg - F\R° predstavlja stvarnu pogonsku silu na pogonskim to¢kovima
pri ubrzavanju, raspolozivu za savladavanje otpora kretanja i translatornog
ubrzanja.

« Fo® < Fgy—zajednu istu vrednost momenta motora M, pogonska sila pri
ubrzanju ima manju vrednost nego pri ustaljenom kretanju jer se deo
pogonskog momenta motora potroSi na savladavanje inercije obrtninh masa.

* |:|NTr - ma

Fo@=F+Fy+F +Fy\"
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Uticaj rotacionih masa na ubrzanje

« Radi potpunijeg uvida u fiziCki mehanizam uticaja obrtnih masa pri ubrzanju,
nastavljamo analizu izraza:

Fo-FN'=F+Fy+F, +FT
« Komponente inercijalne sile F " i F R mogu se napisati u obliku:

Rot  JRED * OT
F Tr = m- F =
N a IN -

m — masa vozila

a — ubrzanje vozila

Jrep — ekvivalentni ukupni moment inercije svih obrtnih masa redukovan
na pogonske toCkove (izvodenje i diskusija < videti prilog)

o — ugaona brzina tocka
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Uticaj rotacionih masa na ubrzanje

* NAPOMENA:

|zraz za F\R°t dobija se na osnovu zakona obrtanja tela oko nepokretne ose:
J-(dw/dt) = ZM, i primenom Dalamberovog principa M, = - J-(dw/dt);

Deljenjem izraza sa rp moment se redukuje na silu na toCku, ekvivalentno
definiciji F5 = M1 / 1

« Sada imamo:

G
FO—IRE?—T=m-a+Ff+FW+Fa
D

« Dalje koristimo relaciju:
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Uticaj rotacionih masa na ubrzanje

Sledi:

Fc()a) —F. — JRED

O

2
Iy

-a - gubitak pogonske sile usled savladivanja inercije

obrtnih masa proporcionalan je ubrzanju vozila

F _ Jrep .
O 2
o

a=m-a+F+F,tF,

Povratak na izvorni oblik bilansa sila:

Fo = (m+

JRED

2
r'D

J-a+Ff+FWiFG

Stvarna masa vozila

\

]

)

A

Mes = M + Meky

¢ Meky = 2
D

JRED

\4

Efektivha masa
koja se ubrzava na
racun momenta
pogonskog motora

Ekvivalentna masa
usled inercije obrtnih
delova redukovana na
translatorno kretanje
vozila
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Uticaj rotacionih masa na ubrzanje

« Tako se vracamo na uobi€ajenu formu bilansa sila:

Fo=Fi+Fy+F,+Fy

Gde je: Fin = <m + h%) - a FO _ M. lir" M1R

JRED . RED .
vy Meg =m + 2z - efektivna masa  Megy = —z ekvivalentna masa
D D

* Vrednost redukovanog momenta inercije Jgep moguce je tacno izraCunati
| kada su poznati odgovarajuci parametri transmisije (= videti prilog 0 Jrgp)
.+ Kada ovi parametri nisu poznati ili tacna vrednost nije u fokusu analize,
i uobiCajeno je koris¢enje empirijskog izraza za efektivhu masu:

“YMg; = 0-m| gde je:

o - empirijski koeficijent u€eSca obrtnih masa u ubrzavanju vozila
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Uticaj rotacionih masa na ubrzanje

Uvodenjem empirijskog koeficijenta 8, inercijalna sila ima oblik:

* Vrednost efektivhe mase (odnosno pre svega ekvivalentne mase rotacionih
masa, a time i empirijskog koeficijenta uc¢es¢a obrtnih masa u ubrzavanju
vozila §) zavisi od prenosnog odnosa transmisije;

* U nizim stepenima prenosa (tj. pri ve¢im prenosnim odnosima), jednom istom
prirastaju translatorne brzine kretanja Av odgovara veci prirastaj broja obrtaja
motora An, odnosno udeo inercije obrtnih masa u efektivhoj masi je veci
nego u visSim stepenima prenosa, i obrnuto.

« Zbog fiziCke prirode koeficijenta 3, njegova vrednost uvek mora biti 6>1 (u
viSim stepenima prenosa, za male vrednosti prenosnih odnosa, ponekad se
moze usvojiti 6=1).
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Uticaj prenosnog odnosa na koeficijent obrtnih masa - ilustracija
an, = Any =
5655-2828= 3729-3107=
2827 o/min

An; > Any, 622 o/min
Av, = Av,, = 20 km/h

Prvi stepen prenosa Peti stepen prenosa
20 — 40 km/h 100 — 120 km/h
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Odredivanje vrednosti koeficijenta obrtnih masa

) 2 2 . . .
m+—JR§D —5-m| Jreo :"‘ I 1ap| T Umot " Imlap| (= videti prilog 0 Jgep)

) T

male vrednosti dominantni ¢lan

obi¢no zanemarljiv

Prema: The Automotive Chassis Vol. 2

EMPIRIJSKI IZRAZ:

6=1.03+0.0018 - i;g? (itgr — ukupni prenosni odnos transmisije)

5,=1.03 +0.0018 - (igp-iy)?
5, = 1.03 +0.0018 - (igpi)?
. itd.

Stvarna masa koja se zaleCe, koju motor “oseti”, veCa je od mase vozila m
= 4 mora biti vece od 1!
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Izracunavanje ubrzanja vozila

Bilans sila:  F, =F+F+F,+ Fa:/éi-m- a+F+F,+F,
. 5 G a‘i+ f.G%M 00 — decimalni uspon)
S - — (usvajamo cosax1)
D — "dinamiCka karakteristika"
Fo—F _
D=-°2_W% Fo P 0 ot fru
G g
a:D—f—wg 5 — FUNKCIJA
S PRENOSNOG ODNOSA!
D-f . . .
a= T @ - na horizontalnoj podlozi (u=0)




FTN Novi Sad Teorija kretanja drumskih vozila

Katedra za motore i vozila Ubrzanje
Dijagram ubrzanja
Ubrzanje
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Uticaj obrtnih masa na ubrzanje

a(m/s”*2)
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Uticaj obrtnih masa na ubrzanje — “puzec¢a” brzina

Vucéno-brzinska karakteristika
35000
\F Menjac:
30000 - . OPuz \
1 i IPUZ = 18
25000 - v ]
i, = 4,55
20000 -
z
L
15000 -
10000 -
5000 - ol B
O
0 T T T
0 20 40 60
v (km/h)

a(m/s”2)

Ubrzanje
3,00
ar
2,50
2,00
’ a
apy, N o 1
O
1,50 A o aIH
1,00 - apy
D-f | o— T
a =7 g O O
0,50 | ay
8, =1.03 +0.0018 - (igp-i,)?
0,00 ‘ ‘ :
0 20 40 60 80
v (km/h)

Puzeca brzina — veoma nizak prenosni odnos, u transmisijama nekih komercijalnih vozila, omogucava
Stabilan rad motora pri vrlo malim brzinama kretanja, uglavnom za manevrisanje; zbog malih brzina, obrtni
moment motora se prakticno ceo troSi na ubrzavanje obrtnih masa, pa koeficijent 6 ima vrlo veliku vrednost
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Parametri ubrzanja: vreme i put zaleta

« Podatak o trenutnoj vrednosti ubrzanja a [m/s?] nije upotrebljiv za ocenu
dinamickih performansi vozila

» Polazeci od dobijenih karakteristika — krivih ubrzanja u funkciji brzine kretanja
za razliCite stepene prenosa, dolazi se do podataka o relevantnim
parametrima ubrzanja

« To su pre svega vreme zaleta t,, odnosno put zaleta s, koji daju informaciju
o tome koje vreme, ili koja duzina puta, je potrebna da se brzina vozila
povecCa od neke pocetne do posmatrane krajnje vrednosti (npr. 0-100 km/h)
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Orijentaciono odredivanje vremena zaleta

Prema: Guzzella / Sciarretta
E, = m-v,2/2 = [P-dt — kineticka energija koju treba saopstiti vozilu

mase m da bi se ubrzalo od v=0 do brzine v=v,
(P, — “viSak” snage za ubrzanje)

Aproksimacija 1: P = Py sg = const

t, — vreme zaleta od v=0 do v=v,

Aproksimacija 2: Pgg = Pyax/2

t, * m-v,2/Pyax za osnovne jedinice
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Orijentaciono odredivanje vremena zaleta

PRIMER: PROCENA VREMENA ZALETA DO 100 km/h

I, estimated s

+
- +
t s
14 1 + 4t

+
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10 + /
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S
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s Izvor: Guzzella / Sciarretta
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to published s
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Vreme zaleta — tacno odredivanje

dt a

-dv €= Qdredeni integral = povrsina
ispod krive recipro¢nih
ubrzanja u funkciji brzine
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Vreme zaleta odreduje se grafickom integracijom, tj. pribliznim
izraCunavanjem povrsine ispod krive reciproCnih ubrzanja.
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Vreme zaleta — prikaz dijagrama t, = t,(v)
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Odredivanje puta zaleta

t
V=§ e (S = V-t — s:jv-dt
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Vreme zaleta odreduje se grafickom integracijom, tj. pribliznim
izraCunavanjem povrsine ispod krive brzine u funkciji vremena ( — !) —
prethodni dijagram
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Da li je za vreme/put zaleta merodavno My, ili Pyax?

Veca vucna sila tokom vremena zaleta t, — krace t,

Sila se menja sa brzinom, a brzina se menja u vremenu — najvec¢i moguci intenzitet obimne sile u toku
vremena je idealna hiperbola!

(Napomena: promena obimne sile po zakonu idealne hiperbole se fiziCki moze ostvariti kada se prenosni
odnos kontinualno menja pri broju obrtaja maksimalne snage!)

Od P,,ax zavisi polozaj idealne hiperbole u vu€nom dijagramu, a samim tim i stvarnih krive obimne sile posto
idealna hiperbola predstavlja njihovu obvojnicu. Krajnja posledica povecanja Py,,x je stoga vertikalno
pomeranje idealne hiperbole kao i stvarnih krivih vu€e. Posledica je manja povrsina ispod krivih reciprocnog
ubrzanja, odnosno smanjenje t.

ZakljuCak: za performanse ubrzanja je merodavno Pyx-

Drugi nacin interpretacije ovog zapazanja je da ubrzavanje vozila znaci povecéanje njegove kineticke
energije, a veca snaga znaci intenzivniju promenu kineticke energije (dE, = P-dt), odnosno intenzivniji
porast brzine tj. veCe ubrzanje.

Trenutno ubrzanje u m/s2, naravno, izraGunava se na osnovu trenutne vrednosti obrtnog momenta motora
ali to je samo trenutna vrednost koja sama po sebi (posmatrana izolovano) nema direktnog uticaja na
performanse zaleta.



