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Predgovor

Modernega transporta ljudi in dobrin si ni mogoce predstavljati brez
cestnih vozil. Predmet Dinamika vozil, ki se kot izbirni predmet predava
na Magistrskem Studijskem programu druge stopnje Strojni$tvo, omogoca
Studentu pridobiti znanja, s pomocjo katerih bo sposoben razumeti vplive,
ki med voznjo delujejo na vozilo, ter odziv vozila nanje. Student se
seznani z osnovnimi koncepti pogonov cestnih vozil ter njihovimi
prednostmi in slabosti. Predmet Studentu omogoca pridobitev teoreticnega
znanja, s katerim je sposoben analiticno dolo€iti mejne zmogljivosti
vozila pri danem pogonskem stroju in transmisiji vozila, izdelati zasnovo
podvozja vozila, napovedati obnasanje vozila v pogojih mejnih zdrsov ter
ovrednotiti vzdolzno, precno in navpi¢no dinamiko vozila pri voznji
naravnost, v ovinek ali po klancu ter pri pospesevanju in zaviranju vozila.
V sklopu predmeta Student pridobi tudi ustrezno znanje o tistih elementih
podvozja vozil, ki niso predmet drugih predavanj na Fakulteti za
strojniStvo Univerze v Ljubljani. Poleg teoretinih znanj omogoca
predmet Dinamika vozil pridobivanje prakticnih znanj, ki jih bodoci
magistri znanosti potrebujejo pri svojem vsakodnevnem delu v razvojnih
oddelkih podjetij, ki delujejo v panogah avtomobilske industrije ter
industrije tovornih, kmetijskih, gradbenih in vojaskih vozil. Predloge za
predavanja so ucni pripomocek, ki smo ga prilagodili Studijskemu
programu druge stopnje Strojnistvo. Podajajo teoreticno osnovo za vaje
pri tem predmetu in so dopolnitev zbirke vaj, ki obsega izbor prakti¢nih
vaj, ki smo jih pri tem predmetu izvajali v zadnjih Solskih letih.

V Ljubljani, dne 19. 6. 2019
prof.dr. Jernej Klemenc
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V prvi vrsti bi se rad zahvalil kolegu dr. Simonu Omanu, ki je vsa
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predlogov in komentarjev sem lahko izboljsal predloge za predavanja, ki
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1. Bilanca vle¢nih sil in pogon
vozila

1.1. Interakcije vozila in njegova ucinkovitost

Na obratovalno in obremenitveno stanje vozila imata primarni vpliv
uporabnik in okolje, v katerem vozilo deluje. Enako vozilo bi pri razli¢nih
nacinih uporabe (na primer mirna/agresivna voznja, avtocestna/mestna
/ruralna uporaba vozila, itn.) in razlicnih pogojih okolja (na primer
kontinentalno/gorsko,obmorsko okolje itn.) doseglo razlicne dobe
trajanja. Poleg tega zaradi negotovosti v proizvodnem procesu, pri
kontroli vgrajenih sklopov, komponent in materialov, niti dve vozili nista
popolnoma enaki. Zaradi naklju¢nosti uporabe, okolja in lastnosti vozila
je ucinkovitost vozila v statisticnem smislu presek teh treh verjetnostnih
prostorov — glej sliko 1.1.

Presek verjetnostnih
prostorov, ki vpliva na
uéinkovitost vozila

Slika 1.1: Vozilo kot interakcija znacilnosti vozila, uporabe in okolja
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Ucinkovitost oziroma efektivnost vozila je tako verjetnost, da bo vozilo
pri dolo¢enih pogojih uporabe, pogojih okolja in pogojih vzdrzevanja
dosegalo funkcionalne zahteve glede na pripravljenost na obratovanje,
razpolozljivost in zmogljivost vozila znotraj specificiranega toleran¢nega
polja — glej sliko 1.2.

Voznik

l

VOZILO — Ucinkovitost

Tt

Obratovalni
pogoji

Zahtevana
funkcionalnost

Slika 1.2: Primarni vplivi na u¢inkovitost vozila

Primarna funkcija kateregakoli cestnega, gradbenega, kmetijskega ali
tirnicnega kolesnega vozila je prevoz bremena med dvema toCkama v
prostoru. Od znalilnosti bremena, delovnega okolja in zahtevanih
karakteristik sta odvisni oblika in ustroj vozila. Ne glede na vrsto mora
vsako kolesno vozilo v principu premagovati naslednje vozne upore:

e upor kolesnih lezajev;

e kotalni upor;

e zracni upor;

e upor strmine;

e upor priklopnega vozila.

Razmerja med posameznimi vrstami uporov so odvisna od namembnosti
vozila. Premagovanje voznih uporov omogoca pogonski sklop vozila. V
nadaljevanju poglavja so predstavljene razlicne vrste voznih uporov ter
razli¢ne vrste pogonskih sklopov in njihov vpliv na karakteristike vozila.

1.2. Vozni upori

1.2.1. Upor kolesnih lezajev

Pri vsakem vrtenju leZaja se v njem pojavljajo izgube, ki so posledica
deformacij kotalnih elementov med kotaljenjem in uporom pri kotaljenju,
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ki ga povzroCa mazivo v lezaju. Izgube v lezaju povzrocijo izgubo
torzijskega navora M, 1, ki ga prek staticnega ravnotezja glede na pol
hitrosti prevedemo v silo upora Ry s pomocjo naslednje enacbe, pri cemer
je ry statiéni polmer kolesa — glej tudi sliko 1.3:

M

izg,L

R, = (1.1)

rst

LRI L

Slika 1.3: Upor kolesnih lezajev

Sila uporov na kolesnih leZajih se ne spreminja bistveno s spreminjanjem
kotne hitrosti kolesa.

1.2.2. Kotalni upor

Kotalni upor se pojavi pri vsakem kotaljenju realnega deformabilnega
kolesa po realni deformabilni podlagi, ¢e je kolo obremenjeno z navpic¢no
silo Z, ki deluje na vrtilno os kolesa v pravokotni smeri glede na podlago
— glej sliko 1.4. Pri realnem deformabilnem kolesu in realni deformabilni
podlagi ima obremenitveno-razbremenitvena karakteristika materiala
doloceno histerezo — glej sliko 1.5. Posledica te histereze je, da se
energija, ki je bila med obremenjevanjem kolesa in podlage pred vrtilno
osjo kolesa shranjena v deformacijo kolesa in podlage, pri
razbremenjevanju kolesa in podlage za vrtilno osjo kolesa ne povrne v
celoti. Posledica tega je, da porazdelitev navpi¢ne kolesne obremenitve Z
vzdolz kontakta kolesa s podlago ni simetricna glede na vertikalno
simetrijsko os kolesa, ampak ima vrh pred vrtilno osjo kolesa, ¢e kolo
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opazujemo, gledamo v smeri kotaljenja. Posledica tega je, da se reakcija
podlage P, na navpicno kolesno obremenitev Z premakne za razdaljo e
pred vrtilno os kolesa v smeri potovanja kolesa — glej sliko 1.4 [1].

e

NI NG SY S,

P,

Slika 1.4: Kotalni upor

Obremenitev

Histereza

Razbremenitev

»

g

Slika 1.5: Histereza materiala pri obremenitveno-razbremenitvenem ciklu

Ob predpostavki, da se masa kolesa zanemari, veljajo za sile in dimenzije
na sliki 1.4 naslednje relacije:

P=Z (1.2)

U, =R, (1.3)
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YM=0= Z-e-R -r,=0 (1.4)
Rf=Z.(ri]=z-f (1.5)

Ry je sila kotalnega upora kolesa, Uy je reakcija podlage na silo kotalnega
upora Ry in f je faktor kotalnega upora. Faktor kotalnega upora f je
razlien za razliéne kombinacije deformabilnega kolesa in deformabilne
podlage. Tipi¢ne vrednosti faktorja kotalnega upora f za cestno vozilo s
pnevmatikami so naslednje [1]-[4]:

e f=0,01 do 0,015 za pravilno napolnjeno pnevmatiko na asfaltu ali
betonu;

e f=0,035 za pravilno napolnjeno pnevmatiko na makadamu;
e f=0,3 za pravilno napolnjeno pnevmatiko na sipkem pesku.

Za primerjavo naj navedemo, da je tipi¢na vrednost faktorja kotalnega
upora f za tirni¢no vozilo z jeklenim vencem kolesa, ki te¢e po jekleni
tracnici, enaka 0,001 [5]. Sila kotalnega upora se ne spreminja bistveno s
spreminjanjem kotne hitrosti kolesa.

1.2.3. Zrac¢ni upor

Sila zranega upora R, predstavlja silo upora gibanju vozila, ko le-ta s
hitrostjo v potuje skozi zracni tok, ki ga obteka — glej sliko 1.6.

— ./ N
LR LLL
Slika 1.6: Zra¢ni upor pri gibanju vozila

Silo zra¢nega upora izracunamo z naslednjo enacbo:
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R =c A, -pz-vzv (1.6)

Ay je precni prerez vozila (glej sliko 1.7), p, je gostota zraka in ¢ je
korigirani koeficient zra¢nega upora.

NZSNZSZID

Slika 1.7: Zra¢ni upor pri gibanju vozila
Korigirani koeficient zra¢nega upora ¢’ vsebuje naslednje vplive:

e dinamicni upor vozila zaradi hidrodinami¢nega tlaka zraka ob
vozilu;

e trenje zraka ob vozilo (ki je v praksi za vsa vozila, ki se gibljejo po
povrsini zemlje, zanemarljivo);

e vpliv uporov zaradi pretoka zraka skozi vozilo.
Tipi¢ne vrednosti korigiranega koeficienta zra¢nega upora ¢ [11-[4]:
e ('= 0,3 za osebno vozilo;
o (= 0,6 za avtobus;
o ('= 0,9 za tovornjak;

e ¢'= 0,98 za tovornjak s priklopnikom ali vlak z veliko razdaljo
med vlecnim in priklopni(mi) vozilom(i).

V enacbi (1.6) vidimo, da se sila zracnega upora vozila spreminja s
kvadratom potovalne hitrosti vozila.

1.2.4. Upor strmine

Sila upora strmine R predstavlja dinami¢no komponento sile teze vozila,
ko vozilo vozi v klanec z naklonskim kotom « - glej sliko 1.8.
IzraCunamo jo takole:



Bilanca vle¢nih sil in pogon vozila

R =G-sina=m-g-sina (1.7)

G je teza vozila, m je masa vozila in g je zemeljski tezni pospesek: g =
9,81 m/s’.

Slika 1.8: Sila upora strmine

Sila upora strmine za dolo¢en naklon klanca ni odvisna od potovalne
hitrosti vozila.

1.2.5. Upor priklopnika
Sila upora priklopnika R, predstavlja vsoto voznih uporov (sila upora na

kolesnih lezajih, sila kotalnega upora na kolesih, sila zracnega upora in
sila upora strmine) za priklopno vozilo — glej tudi sliko 1.9:

Rp = Z (RL + Rf + Rz + Rs )priklopno_vozilo (1 8)

/ \
AN INEN SN

Slika 1.9: Sila upora strmine
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1.2.6. Vsota voznih uporov na vozilu

Vsota vseh voznih uporov na vozilu predstavlja skupno silo, ki se upira
vozilu pri gibanju. Vsota vseh voznih uporov na vozilu je enaka vsoti sile
uporov na kolesnih lezajih, sile kotalnega upora, sile zratnega upora, sile
upora strmine in sile upora priklopnika — glej tudi sliko 1.10:

ZR=R +R +R,+R +R, (1.9)

/

Slika 1.10: Vsi upori, ki delujejo na vozilo

Sile kotalnih uporov R in uporov na leZajih Ry delujejo v rotacijskih oseh
koles, sila zra¢nega upora R, deluje v teziSCu precnega preseka vozila 4,,
sila upora strmine R deluje v masnem srediScu (teziS€u) vozila in sila
upora priklopnika R, deluje na vle¢ni kljuki za priklopnik. Ker sta po
viSini koordinati prijemaliS¢ sil R, in Ry pogosto zelo blizu, zaradi
enostavnosti pogosto predpostavimo, da obe sili delujeta v masnem
sredi$cu vozila. Iz poglavij 1.2.1 do 1.2.5 in enacbe (1.9) lahko vidimo, da
ima sila vsote voznih uporov na vozilo kvadraticno odvisnost od

potovalne hitrosti — glej sliko 1.11.

Pri voznji vozila morajo obodne sile med kolesom in podlago Fi,
premagovati vse vozne upore pri voznji in Se vztrajnost vozila v primeru,
ko vozilo pospesuje. V primeru zaviranja vozila sila vsote voznih uporov
pomaga pri zaviranju vozila.

Pogonske obodne sile na kolesih F), so v primeru pospesevanja vozila
posledica v transmisiji vozila transformiranega navora pogonskega
motorja. V primeru zaviranja so zaviralne obodne sile na kolesih F,
posledica transformiranega zaviralnega navora na zavorah.
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2R

/ YXR(a=0)

S| R

Slika 1.11: Sila vsote voznih uporov na vozilo 2R

1.3. Karakteristike pogonskih strojev

Idealni pogonski stroj za vozilo ima konstantno mo¢ v celotnem obmocju
obratovanja, to je od ni¢elne do maksimalne vrtilne frekvence izhodne

gredi — glej sliko 1.12."

Ph

F

4

IR(a =0tmax)

-~

—
—_
—_—

\ " Najvetji klanec, v katerega
lahko vozilo spelje

TR(a = 0)
/

—_——
- —

Vmax v

Slika 1.12: Idealna karakteristika pogonskega stroja vozila

! Najkraji ¢as pospesevanja ob dani maksimalni moéi pogonskega stroja vozilo doseze,
¢e je moC njegovega pogonskega stroja konstantna v celotnem obmocju vrtilne

frekvence.
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Ker je mo¢ P, pogonskega stroja produkt kotne hitrosti @, in navora M,:
P =M_-w, (1.10)

sledi, da je v tem primeru pogonska sila na kolesih F vozila hiperboli¢no
odvisna od potovalne hitrosti v vozila, pri ¢emer je » polmer kolesa:

F="=—— == (1.11)
r o wo-r v

V primeru, ko vozilo nima idealnega pogonskega stroja, ima bodisi
omejeno sposobnost pospeSevanja zaradi primanjkljaja moci pri nizkih
vrtilnih frekvencah, bodisi omejeno kon¢no hitrost zaradi nezadostnega
obsega vrtilnih hitrosti. Kot kaze slika 1.12, je konc¢na hitrost vozila
dolocena z vsoto voznih uporov pri danem naklonu klanca «. Najvedji

klanec (to je kot ammax) je definiran z zalogo moci in posledi¢no navora, ki
ga ima pogonski stroj pri nizkih vrtilnih frekvencah.

Idealni karakteristiki pogonskega stroja s slike 1.12 je najblizje
elektromotor. Njegova izhodna karakteristika navora M,, v odvisnosti od
kotne hitrosti @y, je prikazana na sliki 1.13.

A

M

Slika 1.13: Izhodna karakteristika navora M,, v odvisnosti od vrtilne
frekvence n za elektromotor

Ce primerjamo sliki 1.12 in 1.13, vidimo, da ima elektromotor v ve&ini
obmocja vrtilne frekvence n hiperbolicno odvisnost navora od vrtilne
frekvence, kar pomeni, da je odvisnost pogonske sile F na kolesih od
kotne hitrosti kolesa @ hiperboli¢na. To pomeni, da bo gonilo, ki sluzi za

10
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prenos moci iz pogonskega stroja (to je elektromotorja) do koles, v tem
primeru enostavno, saj mora zagotoviti le ustrezno velikost kolesne sile za
pospesevanje oziroma kotne hitrosti kolesa za doseganje koncne hitrosti
vozila. Delni primanjkljaj navora pri elektromotorju je le pri nizkih
vrtilnih frekvencah. Vendar, ¢e je €as pospeSevanja omejen, lahko na
primer pri asinhronskih elektromotorjih izkoristimo dejstvo, da je njihov
najvecji pogonski navor My max znatno vecji od imenskega pogonskega
navora My, s ¢cimer se zmanjsa ¢as pospesevanja.

Ceprav je s tehniskega vidika elektromotor skorajda idealen pogonski
stroj za vozilo, je njegova uporaba za cestna vozila omejena zaradi
premajhne kapacitete baterij za shranjevanje elektri¢ne energije. Na trgu
dostopne baterije, ki temeljijo na litijevih tehnologijah, imajo namrec
gostoto shranjene energije le od 200 do 300 Wh/kg [6]-[8], medtem ko je
v 1 kg dieselskega goriva shranjene 12000 Wh energije. Tudi, e
upoStevamo bistveno vecji energijski izkoristek elektromotorja v
primerjavi z dieselskim motorjem z notranjim zgorevanjem, je v 1 kg
dieselskega goriva Se vedno shranjene skoraj 20-krat ve¢ pogonske
energije kakor v 1 kg Li-ionske baterije. Zato je doseg elektri¢nih cestnih
vozil mo¢no omejen v primerjavi z vozili, ki jih poganja motor z
notranjim zgorevanjem. Po drugi strani pa uporablja vecina vle¢nih vozil
(lokomotiv) na Zeleznici za pogon elektromotorje, bodisi v izvedbi diesel-
elektri¢nih lokomotiv, bodisi v izvedbi Cistih elektri¢nih lokomotiv.

Kadar zelimo pri cestnih ali terenskih vozilih imeti velik doseg,
uporabimo za pogon vozila motor z notranjim zgorevanjem. V praksi se
uporabljata dva tipa batnih motorjev z notranjim zgorevanjem: Ottov
bencinski motor in Dieslov motor, ki ga poganja plinsko olje oziroma
dieselsko gorivo. Njune izhodne karakteristike so prikazane na sliki 1.14.

Ce primerjamo sliki 1.12 in 1.14 vidimo, da so pogonske karakteristike
batnih motorjev z notranjim zgorevanjem dale¢ od Zelene idealne
karakteristike pogonskega stroja vozila. To pomeni, da bo gonilo za
prenos moci iz pogonskega stroja na kolo zapleteno, saj je z njim
potrebno kompenzirati pomanjkanje moc¢i motorja z notranjim
zgorevanjem pri nizkih vrtilnih frekvencah.

? Zaradi tega dejstva je pri Zelezniskih vle¢nih vozilih (lokomotivah) s pogonskimi
elektromotorji tako imenovana zaletna vle¢na sila znatno veéja od dovoljene
kontinuirane vle¢ne sile. Preobremenitev pogonskega elektromotorja s pogonskim
navorom M, ma bi namre¢ povzro€ila pregretje in posledicno odpoved pogonskih
elektromotorjev lokomotive.

11
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P, OTTO P, DIESEL
M, P [kW] M, y P kW]
q q max i
MmaX I }
e ; N M [N
| q [g(1)/km] | |
3 M [N Ny / g TeCh/k]
//§ Gmin : ////i Gmin i
800 6000 7 [min’'] 800 4000 » [min’]

Slika 1.14: Izhodni karakteristiki Ottovega in Dieslovega motorja [1]-[4]

1.3.1. ProZnost motorja z notranjim zgorevanjem
in vpliv prestavnih razmerij

Ce zelimo prilagoditi zunanjo karakteristiko batnega motorja z notranjim
zgorevanjem, potem potrebujemo v razlinih voznih rezimih razlicne
prestave gonila. Pri speljevanju in pospeSevanju potrebujemo veliko
pogonskega navora na kolesih, kar pogojuje veliko zaetno prestavo v
gonilu. Za doseganje velike hitrosti vozila pa potrebujemo manjSo
prestavo med pogonskim motorjem in kolesom. Resitev je bodisi gonilo z
ve¢ prestavami ali gonilo z brezstopenjsko nastavljivim prestavnim
razmerjem. Ker so v praksi pri cestnih vozilih v ve€ini primerov gonila v
obliki  vecstopenjskih  zobniskih gonil (menjalnikov), bomo v
nadaljevanju predstavili vpliv veéstopenjskega gonila v transmisiji na
pogonsko silo na kolesih vozila. Tipi¢na transmisija osebnega cestnega
vozila s 5-stopenjskim menjalnikom je shematsko prikazana na sliki 1.15.
V skladu s to sliko je pogonska sila na kolesih enaka:

M

m 'lg7i '10 'UT

Y.

st

F = (1.12)
M, je navor na gredi pogonskega motorja, iy; je prestava v gonilu (i = 1,
2,3,4,5, R), iy je prestava v kotnem gonilu, 7 je stati¢ni polmer kolesa
in nr je mehanski izkoristek transmisije vozila. Z vecstopenjskim
menjalnikom skuSamo za dano izhodno karakteristiko pogonskega
motorja ¢im bolj prilagoditi pogonsko silo na kolesih idealni karakteristiki
pogonske sile na kolesih — glej sliko 1.16.
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Tipi¢na prestavna razmerja:

“ig=3,7 Cigg=12 [ )
- ig,l = 3,9 - l.g’5 = 1,0

- l.g’z = 2,2 - ig,R = 3,8 st

“ig3=1,5 - 7r=0,96

Kotno gonilo z
g diferencialom

OOOOHH FO———¢ =
Kardanska -
gred

Motor

Menjalnik
Sklopka

e )

Slika 1.15: Transmisija osebnega cestnega vozila s pogonom na zadnja
kolesa

F Najvedji klanec,

v katerega lahko
vozilo spelje:

P, ZR(Q :amax) .
M, e
q

Mmax

e

dmin

800 6000 7 [min’] VooV

Slika 1.16: Sila na kolesih za vozilo z batnim motorjem z notranjim
zgorevanjem in vec¢stopenjskim menjalnikom [2]
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S slike 1.16 vidimo, da se idealni karakteristiki pogonske sile na kolesih
pravzaprav prilagodi le padajoci del navorne karakteristike pogonskega
batnega stroja z notranjim zgorevanjem. Zato potrebujemo v menjalniku
sorazmerno veliko prestav. Konc¢na hitrost v vsaki prestavi je pogojena z
zgornjo mejo vrtilne frekvence motorja ali s silo voznih uporov pri
dolo¢enem naklonu klanca a. Najbolj strm klanec lahko prevozimo le s
prvo prestavo, pri ¢emer pa mora ostati neka rezerva pogonske sile na
kolesih, da lahko vozilo v tak§nem klancu premaknemo iz mirovanja
(pospesimo) v primeru zaustavitve vozila — glej silo na kolesih v prvi
prestavi na sliki 1.16. Zaradi nizkega navora pogonskega stroja pri nizkih
vrtilnih hitrostih je speljevanje vozila mogoce le z drsenjem sklopke med
pogonskim strojem in menjalnikom — glej sliko 1.17. Kljub sorazmerno
velikemu S$tevilu prestav v zobniSkem gonilu, na koncu navorne
karakteristike obstajajo tako imenovane »luknje« v pogonski sili zaradi
kon¢nega Stevila prestav — glej sliko 1.17. Vidimo, da pri tak§nem vozilu
dejanska pogonska sila na kolesih Fi kljub vecstopenjskemu menjalniku
pogosto odstopa od idealne pogonske sile na kolesih. Bolj kot se
transformirana navorna karakteristika pogonskega motorja prilagodi
idealni pogonski sili na kolesih, bolj je motor »prozen«.

Pomanjkanje navora se

Fy i Speljevanje:
kompenzira z drsenjem sklopke

2R( =Clnax)
/ -

Pomanjkanje . — — — —
navora

Y

Vmax v

Slika 1.17: Pomanjkanje kolesne sile na koncu navorne karakteristike
zaradi kon¢nega Stevila prestav v menjalniku
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1.3.2. Dinamic¢ni faktor vozila

Dinamicni faktor D je razpolozljiva specifi¢na sila glede na tezo vozila, ki
je na voljo za pospeSevanje vozila in premagovanje uporov v lezajih,
kotalnih uporov ter uporov strmine, pri ¢emer je G lastna teza vozila [2]:

F, —R, :D:RL+Rf+RS

(1.13)
G G

Pri tem velja:
F.2R +R, +R, +R, (1.14)
izRL+Rf+RZ+Rs (1.15)
G G

1.3.3. Bilanca mo¢i vozila

Podobno, kot smo prikazali vpliv transformacije navora na pogonsko silo
na kolesih v poglavju 1.3.1, lahko to storimo tudi za bilanco moc¢i na
kolesu vozila. Pogonska mo¢ na kolesu vozila Py mora biti vecja (pri
pospesevanju) ali enaka (pri maksimalni hitrosti vozila) moc¢i vseh voznih
uporov:

Fi-v=R, -v+R, - v+R -v+R -v=

(1.16)
=>F =P +P +P +P,

Bilanca moci na kolesu vozila je prikazana na sliki 1.18. Na tej sliki
vidimo, da je mo¢ na kolesu vozila Px manj$a od inducirane moci na
izhodni gredi pogonskega stroja Pi,q za vrednost izkoristka transmisije
vozila. Presezek pogonske moci na kolesih nad mocjo voznih uporov v
vsaki prestavi je mogoce izkoristiti za pospeSevanje vozila. Na sliki 1.18
tudi vidimo, da se z ve¢ prestavami v menjalniku le priblizamo idealni
karakteristiki moci, to je konstantni moci na kolesih v celotnem obmocju
vrtilnih frekvenc kolesa.

Studij bilance sil na pogonskih kolesih vozila je ekvivalenten $tudiju
bilance moci na pogonskih kolesih vozila. Z obema pristopoma namre¢
pridemo do enake maksimalne hitrosti vozila in enake najve¢je strmine
klanca, v katerega vozilo $e lahko spelje.

15
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A

P

Slika 1.18: Bilanca mo¢i na kolesu vozila [2]

1.4. Hibridna vozila

Hibridno cestno vozilo je tisto vozilo, pri katerem je energija za pogon na
voljo iz dveh ali veC vrst energije, naCinov shranjevanja energije ali
pretvornikov energije. Za razliko od konvencionalnega vozila z motorjem
z notranjim zgorevanjem (slika 1.19) je hibridni pogonski sistem vozila
sestavljen iz naslednjih sklopov:

e motor z notranjim zgorevanjem (MNZ);
e pretvornik energije in/ali hranilnik energije;

e gonilo ali delilnik mo¢i (planetno gonilo, (reverzibilno) gonilo z
brezstopenjskim prestavnim razmerjem ipd.), ki je odvisen od tipa
hibridnega vozila.

Hibridna vozila delimo na razli¢ne tipe glede na medsebojne povezave
MNZ ter pretvornikov energije [9]:

e pri zaporednem hibridu ni direktne mehanske povezave med MNZ
in kolesom vozila — glej sliko 1.20;
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pri vzporednem hibridnem vozilu je MNZ prek transmisije
direktno mehansko povezan s kolesi, na mehansko transmisijo pa
je prek ustreznega gonila povezan pretvornik energije — glej sliko
1.21;

pri kombiniranem hibridnem vozilu sicer obstaja mehanska
povezava MNZ s kolesom, vendar je ta izvedena prek delilnika
moci (na primer planetno gonilo), na katerega je prikljucen(ih) en
ali ve¢ pretvornikov energije — glej sliko 1.22; primer
kombiniranega hibridnega pogona je Toyotin sinergijski pogon
(angl. »Toyota synergy drive«) v modelu Prius.

[ Pogonsko kolo )

Kotno gonilo z
diferencialom

Gonilo -
OO00 menjalnik ' Fl‘_ﬂ'f
Motor z

notranjim
zgorevanjem

[ Pogonsko kolo )

Slika 1.19: Konvencionalno vozilo z motorjem z notranjim zgorevanjem

[ Pogonsko kolo j
Shranjevalnik |«----,
> .. 1
energlye Kotno gonilo z
_1 diferencialom
0000 Pretvoﬂrnik Pretvoﬂrnik l?‘ Llj
energije 1 energije 2 L‘_ﬂ,
Motor z
notranjim
zgorevanjem

[ Pogonsko kolo )

Slika 1.20: Zaporedno hibridno vozilo [9]
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[ Pogonsko kolo j
Pretvornik | | Shranjevalnik
energije | energije Kotno gonilo z
| diferencialom
0000 Transmisija | l?‘ Llj
vozila }_ﬂ,
Motor z
notranjim
zgorevanjem

[ Pogonsko kolo )

Slika 1.21: Vzporedno hibridno vozilo [9]

[ Pogonsko kolo j
Pretvornik | | Shranjevalnik
energije 2 energije Kotno gonilo z
diferencialom
Delilnik Pretvornik
elelelel y vl F‘ =
modi energije 1 L‘_ﬂ,
Motor z
notranjim
zgorevanjem
[ Pogonsko kolo )

Slika 1.22: Kombinirano hibridno vozilo [9]

Hibridna vozila delimo na razli¢ne tipe tudi glede na vrsto pretvornika in
hranilnika energije [9]:

18

hibridna elektricna vozila (HEV), pri katerih se energija za pogon
shranjuje v obliki elektricne energije v baterijah ali
superkondenzatorjih, pretvornik energije, ki sluzi za podporo ali
nadomestek pogona, je elektromotor/generator;

hibridna hidravli¢na vozila (HHV), pri katerih se energija za
pogon shranjuje v obliki tlatne energije v hidravlicnih
akumulatorjih, pretvornika energije sta hidravlicna crpalka in
hidravli¢ni motor/¢rpalka;
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e mehanska hibridna vozila (MHV), pri katerih se energija za pogon
shranjuje kot kineti¢na energija v vztrajniku, pretvornik energije je
brezstopenjsko torno gonilo;

e clektro-mehanska hibridna vozila (EMHV), ki so kombinacija
mehanskih in elektriénih hibridnih vozil; v tem primeru se
energija pri (sunkovitem) zaviranju najprej shrani kot kineti¢na
energija v vztrajniku, nato pa se prek generatorja, ki pocasi zavira
vztrajnik, shranjena kineti¢na energija pretvori v elektri¢no
baterijo, ki se jo kon¢no shrani v baterijah.

1.4.1. Hibridno elektri¢no vozilo

Pri hibridnem elektricnem vozilu navadno (vzporedni, zaporedni hibrid)
kombiniramo pogonsko mo¢ iz motorja z notranjim zgorevanjem in
elektricne energije iz baterije. Elektromotor podpira ali zamenjuje motor z
notranjim zgorevanjem. Izkoristek vpliva na ekonomicnost porabe goriva
hkrati zmanjSuje onesnazevanje ozra¢ja. Ekonomicnost porabe goriva in
karakteristike vozila so mo¢no odvisne od mase vozila in voznega rezima.
Pomanjkanje kapacitete za shranjevanje energije zmanjSuje doseg in
uporabnost elektricnih in hibridnih vozil. Glede na stopnjo elektrifikacije
se uporabljajo razli¢ni tipi HEV — glej sliko 1.23.

Motor z
notranjim
zgorevanjem
l z m
£ l S 5 E T
- .~ =
2 g < S SE o 5
[Sa=] S 5 = sy g
| Z = = =} s > @ >0
RZIRG = c— 2 Q )8 % ‘g
= B E 3, 28 b
[ = o} 4 E Z o}
5 n A~ e =
>
I
I
0% 100%

Stopnja elektrifikacije pogona vozila

Slika 1.23: Stopnja elektrifikacije vozila [9]
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Na sliki 1.23 vidimo, da najnizjo stopnjo elektrifikacije predstavljajo
vozila s sistemom start/stop, najvisjo stopnjo elektrifikacije pa popolna
elektri¢na vozila brez motorja z notranjim zgorevanjem. Prava hibridna
vozila pa so vmes, in sicer srednja in popolna hibridna vozila ter
prikljucna hibridna vozila s povecano kapaciteto shranjevanja elektri¢ne
baterije in z moznostjo polnjenja le-te iz omrezja. Ta vozila so navadno v
izvedbi vzporednih (slika 1.21) ali kombiniranih (slika 1.22) hibridnih
vozil. Pretvorniki energije so elektromotorji/generatorji. Kon¢no so tu Se
priklju¢na hibridna vozila s povecevalnikom dosega. Pri slednjih gre
navadno za zaporedna hibridna vozila (slika 1.20) z veliko kapaciteto
shranjevanja energije in moZznostjo polnjenja baterije iz omrezja, motor z
notranjim zgorevanjem pa sluzi le kot pomozno sredstvo za proizvodnjo
elektri¢ne energije v primeru, ko se takSnemu vozilu izprazni baterija.

Hibridna elektricna vozila so danes edina, ki se s trznim uspehom
uporabljajo za osebni cestni transport. U¢inkovitost takSnega vozila je
dobra le takrat, ko je med regenerativnim zaviranjem shranjena elektri¢na
energija ve€ja od izgub v elektricnem sistemu, vkljuéno z elektricnim
motorjem/generatorjem, nadzornim sistemom in baterijo. Ustrezna
strategija ravnanja z energijo pripomore k optimizaciji ucinkovitosti
HEV. Ta strategija je algoritem, ki raz¢leni pozitivne zahteve po energiji
med motor z notranjim zgorevanjem in baterijo, pri ¢emer mora biti
sposobnost regenerativnega zaviranja najve¢ja mozna. Ekonomic¢nost
HEV je mocno odvisna od uporabljene strategije ravnanja z energijo,
kakor tudi od sposobnosti sistema za shranjevanje/vracanje energije. Pri
dolo¢anju optimalne strategije ravnanja z energijo se za referenco
vecinoma uporablja standardizirane vozne cikle, kot so na primer:

e Novi evropski vozni cikel NEDC (angl. »New European Driving
Cycle«);

e Testni cikel ZDA US FTP-75 (angl. »Federal Test Procedure«);

o Testni cikel ZDA US HWFET (angl. »The Highway Fuel
Economy Cycle«);

e Avstralski testni cikel AUDC (angl. »Australian Urban Drive
Cycle«);

e Auvstralski testni cikel CUEDC (angl. »Composite Urban
Emissions Drive Cycle«).

Zato je ucinkovitost hibridnih elektri¢nih vozil v praksi najboljsa, Ce se
vozilo uporablja podobno standardiziranemu spektru vozenj [10]-[13].
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1.4.2. Hibridno hidravli¢no vozilo

Pri hibridnem hidravli¢nem vozilu se med zaviranjem kineti¢na energija
shranjuje v hidravli¢no-pnevmatske akumulatorje. Med pospeSevanjem se
v transmisijo vraCa shranjena tla¢na energija, zmanjSana za izgube zaradi
polnitve, shranjevanja in izpraznitve hidravlicno-pnevmatskih akumula-
torjev. Tehnologija je sicer Se v razvojni fazi, eden vodilnih razvijalcev
sistemov za rekuperacijo kineti¢ne energije s hidravli¢énim principom pa
je podjetje Bosch [14]. Hibridna hidravli¢na vozila (HHV) so zasnovana v
zaporedni in vzporedni konfiguraciji.

Zaporedno hibridno hidravli¢no vozilo

Pri zaporednem hibridno hidravliénem vozilu motor z notranjim
zgorevanjem ni direktno priklju¢en na kolesa, ampak na hidravli¢no
¢rpalko 1. Le-ta ¢rpa olje v hidravliéni motor/¢rpalko, ki je prek
transmisije povezan s kolesi. Direktni povezavi hidravli¢ne ¢rpalke 1 s
hidravlicnim motorjem/Erpalko imata odcepa za nizkotlacni rezervoar olja
in visokotla¢ni hidravli¢ni akumulator — glej sliko 1.24.

Taksno vozilo ima tri tipi¢ne reZime obratovanja:

e krizarjenje in zmerno pospeSevanje: motor z notranjim
zgorevanjem poganja hidravlicno c¢rpalko 1, le-ta pa prek
hidravlicnih vodov poganja hidravliéni motor/€rpalko, ki je v
motorskem rezimu delovanja — glej sliko 1.25;

e regenerativno zaviranje: motor z notranjim zgorevanjem je Vv
prostem teku, hidravlicni motor/¢rpalka je v nainu delovanja
¢rpalke, gnane s strani pogonskih koles in s ¢rpanjem
hidravlicnega fluida iz nizkotlatnega rezervoarja v visokotlaéni
hidravli¢ni akumulator zavira vozilo — glej sliko 1.26;

e kratkotrajno mocno pospeSevanje: ko je v visokotlatnem
hidravlicnem akumulatorju shranjen znaten delez tlacne energije,
bistveni delez energije, potrebne za kratko in moc¢no pospesSevanje,
pride iz tlane energije fluida tako, da je hidravlicni motor/Crpalka
v motorskem rezimu delovanja in zaradi pretoka olja iz
visokotlacnega hidravli¢nega akumulatorja v nizkotla¢ni rezervoar
poganja pogonska kolesa — glej sliko 1.27.
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Slika 1.24: Zaporedno hibridno hidravli¢no vozilo [14]
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Slika 1.25: Zaporedno HHYV pri kriZzarjenju/zmernem pospesevanju [ 14]
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rezervoar olja
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U

Slika 1.26: Zaporedno HHYV pri regenerativnem zaviranju [14]
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Slika 1.27: Zaporedno HHV pri mo¢nem pospesSevanju [14]

zgorevanjem =—=Nizkotla¢ni vod

Nizkotla¢ni
rezervoar olja

Transmisija hibridnega zaporednega hidravli¢nega vozila je sorazmerno
enostavna. Ker ni direktne mehanske povezave med motorjem z notranjim
zgorevanjem in pogonskimi kolesi, lahko z ustrezno izbiro hidravli¢ne
¢rpalke 1 in/ali hidravli¢énega motorja/Crpalke (na primer hidromotor ali
¢rpalka s krmiljeno nagibno plo$¢o) zagotovimo zvezno nastavljivo
prestavno razmerje. Slabost takSne izvedbe pogona je relativno majhen
izkoristek transmisije vozila v primerjavi z mehansko transmisijo.
Dandanes so takSni pogoni brez opcije regenerativnega zaviranja
najpogosteje uporabljeni v transmisijah tezkih gradbenih strojev.

Vzporedno hibridno hidravli¢no vozilo

Pri zaporednem hibridnem hidravliénem vozilu so motor z notranjim
zgorevanjem, standardna transmisija in hidravli¢na hibridna tehnologija
povezani na pogonsko gred koles. Element hidravli¢nega motorja/Crpalke,
je povezan z mehansko transmisijo vozila prek posebne sklopke — glej
sliko 1.28. Kot kaze slika 1.28, motor z notranjim zgorevanjem dovaja
energijo kolesom prek standardne transmisije. Na pogonsko gred pa so
dodatno vzporedno povezane hidravlicne komponente, ki asistirajo
pogonu pri zaustavljanju in pospesevanju. Tudi v tem primeru ima vozilo
tri tipicne rezime obratovanja:

e krizarjenje in zmerno pospeSevanje: motor z notranjim
zgorevanjem dovaja energijo prek menjalnika direktno na
pogonska kolesa — glej sliko 1.29;

e regenerativno zaviranje: motor z notranjim zgorevanjem je Vv
prostem teku, hidravlicni motor/¢rpalka je v nainu delovanja
¢rpalke, gnane s strani pogonskih koles in s ¢rpanjem
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hidravlicnega fluida iz nizkotla¢nega rezervoarja v visokotlaéni
hidravli¢ni akumulator zavira vozilo — glej sliko 1.30;

e kratkotrajno mo¢no pospeSevanje: motor z notranjim zgorevanjem
poganja kolesa, pri tem mu asistira hidravli¢ni motor/¢rpalka, ki je
v motorskem rezimu delovanja in zaradi pretoka olja iz
visokotlacnega hidravli¢nega akumulatorja v nizkotla¢ni rezervoar
dodatno poganja pogonska kolesa — glej sliko 1.31.

Visokotla¢ni

; hidravli¢ni
Hidravli¢ni akumulator
motor/ Pogonsko kolo
Crpalka Nizkotlani
Sklopka J_ L» rezervoar olja Kotno gonilo z
hidropogona

OOOO ™ Menjalnik

diferencialom
Motor z >

notranjim —Visokotla¢ni vod

zgorevanjem
Pogonsko kolo

Slika 1.28: Vzporedno hibridno hidravli¢no vozilo [14]

=—=Nizkotla¢ni vod

___________ Visokotlaéni
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Hidravliéni akumulator
motor/ Pogonsko kolo
Crpalka : Nizkotla¢ni
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hidropogona | diferencialom
| | ANA - 1..°1_ |
OOOOI [ Menjaltiic —@ EZIE
Motor z
notranjim =V isokotla¢ni vod
zgorevanjem —=Nizkotla¢ni vod

Pogonsko kolo

Slika 1.29: Vzporedno HHV pri krizarjenju/zmernem pospesevanju [14]
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Slika 1.30: Vzporedno HHV pri regenerativnem zaviranju [14]
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Slika 1.31: Vzporedno HHV pri mo¢nem pospesevanju [14]

Vzporedno hibridno hidravlicno vozilo ima bistveno boljsi izkoristek
transmisije v primerjavi z zaporednim hidravli¢énim hibridnim vozilom,
zato je primernejSe za cestni promet.

1.4.3.

Mehansko hibridno vozilo

Mehansko hibridno vozilo za shranjevanje energije pri regenerativhem
zaviranju ne uporablja mocnostne elektronike in baterij. Sklop za
shranjevanje energije je sestavljen iz gonila z zvezno nastavljivim
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prestavnim razmerjem (CVT), ki povezuje mehansko transmisijo vozila in
hitro vrteci se vztrajnik. Shranjevanje kineticne energije v vztrajnikih pri
regenerativnem zaviranju ter C¢rpanje shranjene kineticne energije iz
vztrajnika pri pospesSevanju se izvaja s kontinuirano regulacijo prestave
gonila z zvezno nastavljivim prestavnim razmerjem. Prestavno razmerje
med transmisijo in vztrajnikom za shranjevanje kinetiCne energije je
namrec tisto, ki dolo€a smer toka mo¢i v transmisiji. Optimalno delovanje
takSnega sistema je mogoce le z ustrezno ra¢unalnisko podporo. Taks$ni
sistemi so danes znani pod imenom KERS (angl. »Kinetic Energy
Recovery System«). Primer vzporednega mehanskega hibridnega vozila
je prikazan na sliki 1.32.

o Sklopka KERS
Vztrajnik

sistema
KERS | l Pogonsko kolo

CVT gonilo I I

Kotno gonilo z
% diferencialom

&

0]0]0)0) Menjalnik

Motor z
notranjim
zgorevanjem

Pogonsko kolo

Slika 1.32: Vzporedno MHYV s sistemom KERS [15]

Cilj razvoja mehanskih hibridnih vozil je ponuditi na trgu hibridni
stroskih. Preskusi takSnih sistemov v laboratorijskih preskusih pri
razliénih voznih ciklih obljubljajo prihranke pri porabi goriva med 15 %
in 25 % [15].

1.4.4. Elektro-mehansko hibridno vozilo

Razvit je bil tudi ze strosSkovno uc¢inkovit hibridni pogon na temelju 48 V
tehnologije. Hibridni pogon predstavlja zaklju¢en modul, ki je lahko
prilagodljivo vgrajen na sprednjo ali zadnjo premo obstojecih platform
vozil [16]. Shema takSnega hibridnega pogona je prikazana na sliki 1.33.
Hibridni pogon na sliki 1.33 funkcionira tako, da planetno gonilo in
elektricni sistem skupaj delujeta kot gonilo z zvezno spremenljivim
prestavnim razmerjem med vztrajnikom in preostalo transmisijo vozila.

26



Bilanca vle¢nih sil in pogon vozila

Vztrajnik se uporablja za povecanje ucinka elektromotorja, pri
regenerativnem zaviranju pa se vanj shrani energija, ki je zaradi
omejenosti polnilnega sistema ni mogoce shraniti v baterije.

Vztrajnik

Polnilni sistem

Elekir Im tor 3-05n0 ko kol
ektromoto | planetno Pogonsko kolo
generator

gonilo Kotno gonilo z

| iferencialom

sEEa{ o}
Motor z \
Pogonsko kolo

notranjim
Slika 1.33: Elektro-mehansko hibridno vozilo [16]

zgorevanjem

1.4.5. Transmisija in delilniki moci

V transmisiji hibridnega vozila se kombinirata in prenasata navor in mo¢
iz motorja z notranjim zgorevanjem ter pretvornika energije/
shranjevalnika energije na kolesa. Glavni razlog za izgube v transmisiji in
posledi¢no povecane porabe goriva predstavlja trenje v transmisiji.

Gonila z zvezno spremenljivimi prestavnimi razmerji predstavljajo eno
izmed okoljsko ucinkovitih tehnologij za zmanjSanje porabe goriva v
konvencionalnih vozilih. Uporabljeni tipi transmisijskih elementov so:

e planetna gonila;
e gonila z zvezno spremenljivimi prestavnimi razmerji;

e reverzibilna gonila z zvezno spremenljivimi prestavnimi razmerji
(RVT);

e sklopke na osnovi magnetno-reoloskih fluidov.

Ker so razlicni tipi gonil predstavljeni v poglavju 4, je na tem mestu
opisan le princip delovanja sklopke na osnovi magnetno-reoloskih
fluidov. Magnetno-reoloski fluidi (MRF) so tako imenovani »pametni
fluidi«, katerim se znacilno spremeni viskoznost v prisotnosti zunanjega
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magnetnega polja. Ta ucinek se doseze s suspenzijo mikrometrsko velikih
sferiénih feromagnetnih delcev (carbonyl-zelezni prah s premerom 5-10
pm) v nosilnem fluidu, ki je navadno olje. Pod vplivom magnetnega polja
se delci formirajo v verige v smeri delovanja magnetnega polja, kar
spremeni strizno mejo tecenja fluida MRF v odvisnosti od gostote
magnetnega toka. Fluidi MRF so primerni za uporabo v mehanskih
zavorah in sklopkah, v katerith mora biti navor zvezno nastavljiv [17].
Slika 1.34 shematsko prikazuje sklopko na osnovi fluida MRF.

P tni
CIMAnEH Usmerjeni MRF fluid,
Feromagnetna magnet ki prenasa navor
jedra ' 2
| Elektro-
. . W /
Mirujoce magnetno
ohigje polje
N H H
| Elektro-
Q{ magnetna
\] tuljava
Pogonska  [TX] <] udgonska
gred *

gred

D e =Ly

Slika 1.34: Sklopka na osnovi magnetno-reoloSkega fluida [17]

Sklopka na sliki 1.34 je sestavljena iz pogonske gredi, odgonske gredi s
permanentnim magnetom, fiksnega ohisja z elektro-magnetno tuljavo ter
praznim prostorom med ohi§jema pogonske in odgonske gredi, v katerem
je fluid MRF. Ce skozi tuljavo ne teée elektriéni tok, permanentni magnet
prek feromagnetnega jedra odgonske gredi potegne ves fluid MRF na
stran odgonske gredi in sklopka je izklopljena. Ce pa je sklopka
vklopljena, kot je prikazano na sliki 1.34, skozi nepomicno tuljavo tece
elektri¢ni tok in ustvari magnetno polje, ki je prikazano z zeleno ¢rtkano
¢rto. Ker to magnetno polje poteka skozi prostor, v katerem je fluid MRF,
le-tega usmeri tako, da se vzpostavi stolpec fluida MRF med
feromagnetom pogonske in feromagnetom odgonske gredi. Sklopka tako
prenasa torzijski navor in vrtilno gibanje s pogonske na odgonsko gred.
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2. Gibalna enacba vozila

V gibalni enacbi vozila poveZzemo vozne upore ter pogonske in zavorne
sile s pospeSkom ali pojemkom vozila v smeri voznje. Gibalna enacba
tako opisuje vzdolzno dinamiko pri voznji vozila. Za izpeljavo gibalne
enacbe vozila najprej definiramo koordinatni sistem vozila in osnovne
geometrijske veli¢ine, ki vplivajo na horizontalno dinamiko vozila — glej
sliko 2.1.

Slika 2.1: Koordinatni sistem in geometrijske veli¢ine vozila [2], [18]

Koordinatni sistem vozila je po konvenciji SAE [18] orientiran tako, da je
koordinatna os x v vzdolzni smeri osi vozila, koordinatna os y je
usmerjena v pre¢ni smeri glede na vozilo, koordinatna os z pa je
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usmerjena v navpicni smeri — glej sliko 2.1. / je medosna razdalja vozila,
[ je razdalja med osjo sprednje preme in tezis¢em vozila v smeri x, [” je
razdalja med osjo zadnje preme in teziSCem vozila v smeri x. Te veli¢ine

povezuje naslednja relacija:
[=1+I" 2.1)
I, je razdalja med osjo zadnje preme in prikljuc¢kom za priklopno vozilo,

hy je viSina teziS¢a vozila, h, je viSina prikljucka za priklopno vozilo, T je
teziSCe vozila, & je naklonski kot klanca.

Za izpeljavo gibalne enacbe je dovolj, ¢e opiSemo ravnotezja sil v ravnini
x-z — glej sliko 2.2.

Slika 2.2: Sile in navori, ki delujejo na vozilo v ravnini x-z [2]

Za 1izpeljavo gibalne enatbe smo na sliki 2.2 vozilo razdelili na
nadgradnjo ter sprednjo in zadnjo premo. Posamezne geometrijske
veli¢ine vozila so definirane na sliki 2.1, kolesa imajo stati¢ni premer 7y,
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na sprednji (1) oziroma zadnji (2) premi. m, je masa nadgradnje, m, > sta
masi sprednje in zadnje preme, G, in G ; so ustrezne teze:

G,=m,-g;G=m-g;G,=my-g (2.2)

J12 sta masna vztrajnostna momenta sprednje in zadnje preme, M, sta
pogonska/zaviralna navora na sprednji oziroma zadnji premi, Z;, sta
vertikalni kolesni sili, X;, sta horizontalni kolesni sili, Uy, sta reakciji
podlage na sile v x-smeri, P, sta reakciji podlage na sile v z-smeri, e
sta premika vertikalnih reakcij zaradi kotalnega upora, R, je sila zra¢nega
upora, R, je sila upora priklopnika.

Za izpeljavo gibalne enacbe vozila najprej zapiSemo ravnotezje sil za:

e nadgradnjo vozila:

Y F,=m,-i=-G, sina+X +X,-R,—(R) (2.3)
ZFZJ. =0=2,+7Z,-G,-cosa (2.4
ZMi =0=-(M,+M,)-Z,-I'+Z,-I", -
2.5)
_Xl (hn _rstl)_X2 (hn _rst2)+[Rp (hn _hp)]
e Sprednjo premo vozila:
Y F,=m ¥=U,-X -G, sina (2.6)
ZFZJ. =0=P,-Z,-G, -cosa 2.7
ZMiz*]l’(bl:Ml_le’rsﬂ_le'el (2.8)
e Zadnjo premo vozila:
ZFXJZ.=m2-5c'=UX2—X2—G2-sina (2.9)
ze,i =0=P,-Z7Z,-G, -cosa (2.10)
zMi:Jz'gbz:Mz_sz'rstz_Pzz'ez (2.11)
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X je pospeSek nadgradnje in obeh prem vozila, ¢,, je kotni pospeSek

koles sprednje oziroma zadnje preme.

Iz enacb (2.4), (2.7) in (2.10) sledi:
P,+P,=(G, +G,+G,) -cosa
kjer sta G skupna teza vozila in m skupna masa vozila:
G=G, +G +G,=(m, +m, +m,)-g=m-g

Enacbi (2.8) in (2.11) lahko preoblikujemo takole:

M—%—U ) -i—%—U —R
- x1 z1 - x1 f1
rstl rstl rstl rstl
Ry
M_&_U -P .6_2_&_(] —R
- x2 z2 - x2 f2
rst 2 rst 2 rst 2 rst 2

Ry in Ry, sta sili kotalnih uporov na sprednji in zadnji premi.

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

Pri zvezi med pospeskom vozila ¥ in kotnima pospeskoma koles na obeh
premah ¢,, moramo upoStevati obodni zdrs koles o; zaradi vrtenja s

kotnima hitrostma @;, ob hkratni obremenitvi koles z navoroma M, —

glej tudi sliko 2.3.

Vst

4

Slika 2.3: Obodni zdrs koles zaradi obremenitve z navorom M

Zaradi obodnega zdrsa koles hitrost potovanja preme v ni enaka teoreti¢ni

obodni hitrosti kolesa vy:
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Iy W=V, <v=Xx (2.16)

st

Obodni zdrs je definiran takole:

V=1,

o, = Sv=w-7, (2.17)

Vo
rq je dinami¢ni polmer kolesa in je manj$i od statinega polmera kolesa
rs. 1z enacbe (2.17) sledi:

Py =—" (2.18)

Tar2
Ce sestejemo enacbe (2.3), (2.6), (2.8), (2.9) in (2.11) ter v sestevku
upostevamo enacbe (2.12), (2.13), (2.14), (2.15) in (2.18), dobimo zvezo

med pogonskimi silami na kolesih Fy;,, pospeskom vozila in voznimi
upori:

M, M
—+—2=F,+F, =
rstl rst2
(2.19)
J J .
:E+ L+ =2 }-5&+G-sma+RZ+Rﬂ+Rf2+(Rp)
g Ta'Ta Ta'Ta —

R

Enacbo (2.19) imenujemo gibalna enac¢ba vozila. Ry je sila vseh kotalnih
uporov vozila. Enacba (2.19) ne uposteva izgub v pogonskem stroju.

2.1. Sile in navori na kolesih

Nepoganjano kolo moramo potiskati (¢e je pogon na zadnji premi) ali
vleci (Ce je pogon na sprednji premi) s taksno silo R, da premagamo silo
kotalnega upora, izgube navora v lezajih, ventilacijske izgube My ter
izgube navora zaradi vztrajnosti M, =J -, ki je posledica pospeSevanja
kolesa — glej sliko 2.4:

M M
R=U =z-S4+2L:20
rst rst rst (220)
H,_/

Ry

Ko so sile in navori na gnanem kolesu v ravnotezju, pogonski navor na
kolesu M ravno kompenzira izgube zaradi sile kotalnega upora, izgube
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navora v lezajih in ventilacijske izgube My ter inercijskega navora My —
glej sliko 2.5:

, 0 s (2.21)

Slika 2.4: Sile in navori na potiskanem ali vle¢enem kolesu

pr

)]
Z
M,
M .
My,
e Vst

Slika 2.5: Sile in navori na gnanem kolesu, ko pogonski navor M
kompenzira vse izgube na kolesu

Ce pogonski navor povetamo tako, da preseze izgube zaradi kotalnega
upora, navora v lezajih, ventilacijske izgube M| ter izgube navora zaradi
vztrajnosti Mj, potem presezek navora ustvari vle¢no silo F, s katero
prema vlece nadgradnjo vozila v smeri gibanja — glej sliko 2.6:
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(2.22)

Vst

Slika 2.6: Sile in navori na gnanem kolesu pri presezku pogonskega
navora M

2.1.1. Pogon 4 x 2

Pri pogonu 4 x 2 v primeru, ko je zadnja prema pogonska, presezek
navora na zadnji premi ustvari silo F», s katero prek nadgradnje potiska
kolesa sprednje preme s silo /) v nakotaljevanje. Sila F mora biti tako
velika, da premaga vse izgube pri kotaljenju koles na sprednji premi —
glej sliko 2.7.

Ua=F,
U=F>

Fi=F,

L Vst

Slika 2.7: Pogon 4 x 2 s pogonskimi kolesi na zadnji premi
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Slabost pogona 4 x 2 zadaj je, €e je sila kotalnega upora R; na sprednji
premi tako velika, da trenje pod pogonskimi kolesi zadnje preme ne
dopusca dovolj velike pogonske sile F, na podlago:

R, >R, (2.23)
Z2
F=F,>F,,=—= zdrs (2.24)
Hy

V tem primeru vozilo obstane, ker ni sposobno premagovati voznih
uporov na kolesih sprednje preme. TakSne razmere se navadno pojavijo
pri voznji v globokem nespluzenem snegu, ko sprednja kolesa grabijo v
cel sneg in potem ta sneg potlacijo pod seboj. Ko na potlacen sneg
zapeljejo zadnja kolesa, je koeficient trenja mo¢no zmanjsan, zato potisne
sile ni mogoce prenesti na podlago. Rezultat tega je zdrs zadnjih
pogonskih koles in zaustavitev vozila.

Ce pa so pri pogonu 4 x 2 pogonska kolesa na sprednji premi, se pogonski
navor dodaja na tistih kolesih, kjer je vecja sila kotalnega upora (glej sliko
2.8), hkrati pa pod sprednjimi kolesi sneg Se ni popolnoma zbit. Zaradi
tega je v zimskih razmerah pogon 4 x 2 s pogonskimi kolesi spredaj
ugodnejsi od pogona 4 x 2 s pogonskimi kolesi zadaj.

Ug=F,
Uy=F,

F]ZFZ

Slika 2.8: Pogon 4 x 2 s pogonskimi kolesi na sprednji premi

2.1.2. Pogon4x4
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Gibalna enacba vozila

Najboljsi pogon s stalis¢a oprijema koles s podlago je v vseh voznih
razmerah pogon 4 x 4. V tem primeru vozilo vozne upore premaga s
pogonskima navoroma M, in M; na vsaki premi posebej — glej sliko 2.9.
Pogon 4 x 4 pa ima Se eno prednost in to je, da za sojemanje pogonskih
koles s podlago izkoris¢a celoten pritisk vozila na podlago, to je skupno
silo Z; + Z,. To pomeni, da je za enak ucinek (pospeSek vozila) pri
pogonu 4 x 4 potrebno na vsako kolo pripeljati bistveno manj pogonskega
navora, kakor pri pogonu 4 x 2, ki za sojemanje pogonskih koles izkorisca
le kolesne pritiske prve ali zadnje preme na podlago. Rezultat tega je, da
sta pogonski sili med kolesom in podlago F; in F, pri pogonu 4 x 4
bistveno bolj oddaljeni od meje zdrsa, kakor pri pogonu 4 x 2, zato je
vozilo bolj vodljivo.

Slika 2.9: Pogon 4 x 4
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3. Ravnotezje sil na vozilu

3.1. Stati¢no ravnotezje sil na strmini

Ko vozilo miruje na strmini z naklonom ¢, kolesna pritiska sprednje
oziroma zadnje preme na podlago Z; in Z, odrazata staticno
prerazporeditev obremenitve vozila v smeri koordinatne osi z zaradi
dinamic¢ne komponente sile teze vozila G — glej sliko 3.1.

Slika 3.1: Stati¢no ravnoteZje sil na strmini

Silo Z;, s katero kolesa sprednje preme pritiskajo na podlago, izraunamo
tako, da nastavimo momentno enacbo za tocko stika koles zadnje preme s
podlago:
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IM, =0=1-Z -1I"G-cosa+h, -G sina (3.1)

"

Z :—-G-cosa—h—“-G-sina (3.2)
b I

Podobno silo Z,, s katero kolesa zadnje preme pritiskajo na podlago,
izraCunamo tako, da nastavimo momentno enacbo za tocko stika koles
sprednje preme s podlago:

M, =0=1-Z,-1"G-cosa—h,-G-sina (3.3)

1

Z, =7-G-cosa+

n

-G-sina 3.4

Iz enacb (3.2) in (3.4) vidimo, da dinami¢na komponenta sile teze vozila
na strmini G -sina za faktor razmerja ro€ic 4, /I poveuje kolesni pritisk
Z, zadnje preme na podlago in zmanjSuje kolesni pritisk Z; sprednje
preme na podlago.

Stati¢no ravnoteZje sil na strmini lahko izkoristimo za to, da dolo¢imo
viSino tezis¢a vozila h, — glej sliko 3.3.

v=0
\

Slika 3.2: Dolo¢itev viSine tezi$¢a vozila

Ce poznamo tezo vozila, porazdelitev teze vozila na sprednjo in zadnjo
premo in izmerimo kolesni pritisk G" koles zadnje preme na podlago, ko
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je vozilo nagnjeno za kot ¢, tedaj iz momentne enacbe za tocko A
dolo¢imo visino tezi$¢a vozila Ay:

sina=7 (3.5)

ZMA =0=/-G"cosa—I"G-cosa—h,-G-sina =0 (3.6)
GH

h,=|—-1-1"|-ctga 3.7

(1) o

3.2. Dinamic¢no ravnotezje sil na strmini pri
pospesevanju

Ko vozilo pospesuje na strmini z naklonom ¢, kolesna pritiska sprednje
oziroma zadnje preme na podlago Z, in Z, odrazata dinamicno
prerazporeditev obremenitve vozila v smeri koordinatne osi z tako zaradi
dinami¢ne komponente sile teze vozila G kot tudi pospeska vozila a — glej
sliko 3.3. M, ,=J,, ¢, sta izgubi navora zaradi pospeSevanja koles

sprednje oziroma zadnje preme vozila. R, =m-a, je vztrajnostni upor
mase vozila zaradi pospeSevanja v smeri x koordinatnega sistema.

Slika 3.3: Dinami¢no ravnotezje sil na strmini pri pospeSevanju
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RavnoteZje sil na vozilu

Podobno kakor v primeru statiCnega ravnotezja sil na vozilu, silo Zj, s
katero kolesa sprednje preme pritiskajo na podlago, izraCunamo tako, da
najprej nastavimo momentno enacbo za tocko stika koles zadnje preme s
podlago:

Y My =0=Z1=01"G-cosa—h, (G-sina+R,+R,)-
_(hp’Rp)_Mn_sz_Mu_MLz (3.8)
—

~0

Nato iz ravnoteZja vseh sil v smeri x koordinatnega sistema:
Y F, =0=F+F,-R,-R,, =G-sina+R, +R, +(R)) (3.9)

dobimo naslednji zvezi:
F+F,=F ; Ry+R;,, =R, = f-G-coscx (3.10)

F je celotna pogonska sila na kolesih in Ry je skupna sila kotalnih uporov
koles. Ce zanemarimo silo upora priklopnika R, ter izgubo navora zaradi
vztrajnosti My, in My, dobimo naslednjo enacbo za izracun sile sprednjih
koles na podlago v smeri z koordinatnega sistema:

Z, =G-c0sa-(l7+f'lhnj & F—M

l 1 (3.11)

Relativna sila sprednjih koles na podlago je tako enaka:

ézcosa' l +fhn _ hn _F_ML1+ML2
[ -G -G

(3.12)

Iz enacb (3.11) in (3.12) vidimo, da pogonska sila na kolesih F' zmanjSuje
silo, s katero kolesa sprednje preme pritiskajo na podlago.

Podobno kakor za kolesa sprednje preme, izracunamo tudi silo Z,, s
katero pri pospeSevanju vozila pritiskajo kolesa zadnje preme ob podlago
v smeri z koordinatnega sistema tako, da nastavimo momentno enacbo za
tocko stika koles sprednje preme s podlago:

ZM(I) =0=Z2,-I=0I"G-cosa+h, - (G-sma+R, +R,)+
+(hy - R)+My + My, + M + M, (3.13)
R —

~0
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RavnoteZje sil na vozilu

Iz enacbe (3.13) sledi:

Z,=G-cosa- l__f.h“ +h“ .F+M (3.14)
[ [ [ /
in:
ézcosoz- L Sh + hy -F+M“+ML2 (3.15)
/ [ -G -G

Iz enacb (3.14) in (3.15) vidimo, da pogonska sila na kolesih F' povecuje
silo, s katero kolesa zadnje preme pritiskajo na podlago. Ker tak$na
dinamicna prerazporeditev sil izdatno poveca kolesni pritisk pod zadnjimi
kolesi pri mo¢nem pospeSevanju, imajo hitra Sportna vozila navadno
pogon na zadnja kolesa, saj s tem bolje izkoristijo sojemanje koles s
podlago. Namre¢, mocnejsi kot je pospesek vozila, vecji je kolesni pritisk
zadnjih koles na vozno povrSino. Zato lahko prek zadnjih koles na
podlago s pomocjo trenja prenesemo relativno vecjo pogonsko silo kakor
prek sprednjih koles, Ce je staticna porazdelitev teze vozila med prvo in
zadnjo premo v razmerju 50 % : 50 %.

Maksimalno pogonsko silo na kolesih dosezemo takrat, ko je koeficient
sojemanja 4, = F/Z kot razmerje pogonske sile na kolesu F in pritisne
sile kolesa na podlago Z enak staticnemu koeficientu trenja oziroma
koeficientu lepenja y,, — glej sliko 3.4. o je obodni zdrs, ., pa je
koeficient trenja pri drsenju kolesa po vozni povrsini.

s Uiz

Hirg

m
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

0 1 o

Slika 3.4: Sojemalni diagram za elasti¢no kolo vozila

43



RavnoteZje sil na vozilu

Maksimalne pogonske sile na sprednji premi pri pogonu 4 x 2

Pri pogonu vozila 4 x 2 s pogonskimi kolesi na sprednji premi vozila je
maksimalna pogonska sila vozila F'j max enaka:

E,max = Zl ‘luH,max = Zl ‘lutr,m (316)

Z zdruzitvijo enacb (3.11) in (3.16) ter ob predpostavki, da zanemarimo
izgube navora v lezajih My, », dobimo naslednji izraz:

" h
Flonax = My -[T-G-cosa —7“-(FmaX —f-G-cosa)} (3.17)

iz katerega dolo¢imo maksimalno pogonsko silo na kolesih sprednje
preme vozila relativno glede na tezo vozila:

E,max l"+hn * f
=My COSO - ————
G ’ [+ hn ’ lutr,m

(3.18)

Maksimalne pogonske sile na zadnji premi pri pogonu 4 x 2

Pri pogonu vozila 4 x 2 s pogonskimi kolesi na zadnji premi vozila je
maksimalna pogonska sila vozila F, max enaka:

FZ,max = Z2 : luH,max = ZZ : lutr,m (319)

Z zdruzitvijo enacb (3.11) in (3.19) ter ob predpostavki, da zanemarimo
izgube navora v lezajih My, », dobimo naslednji izraz:

' h
F) o = Mg {%G -cosa +7“-(F2’max -f-G- cosa)} (3.20)

iz katerega dolo¢imo maksimalno pogonsko silo na kolesih zadnje preme
vozila relativno glede na tezo vozila:

F2,max l'_hn ’ f

=l - COSA - 3.21
G lu“ l_hn '/utr,m ( )
Maksimalne pogonske sile pri pogonu 4 x 4

Pri pogonu 4 x 4 za sojemanje koles s podlago izkoristimo celotne
kolesne pritiske vozila. Ob predpostavki, da zanemarimo izgube navora v
leZajih My, zato velja:
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RavnoteZje sil na vozilu

F

1,max

+ F max Fx max Z+7Z
2, _ 4x4 =i '#:utr,m .cosa (3.22)

G G em G

Da se trenje med kolesi in podlago pri pogonu 4 x 4 izkoristi v najvecji
mozni meri, morata biti maksimalni pogonski sili v razmerju:

Fi max,4x4 Z]
A (3.23)
FvZ,max,4x4 ZZ

3.3. Dinamic¢no ravnotezje sil na strmini pri
zaviranju

Ko vozilo zavira na strmini z naklonom ¢, kolesna pritiska sprednje
oziroma zadnje preme na podlago Z, in Z, odrazata dinamicno
prerazporeditev obremenitve vozila v smeri koordinatne osi z zaradi
dinami¢ne komponente sile teze vozila G in pojemka vozila a — glej sliko
3.5. Kjin K; sta zavorni sili na kolesih sprednje oziroma zadnje preme,
My, » sta inercijska navora koles zaradi pojemka vozila.

Slika 3.5: Dinami¢no ravnotezje sil na strmini pri zaviranju

Silo Z;, s katero kolesa sprednje preme pritiskajo na podlago pri
zaviranju, izraCunamo tako, da najprej nastavimo momentno enacbo za
tocko stika koles zadnje preme s podlago:
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ZM(z): 0=Z2-1=0I"G-cosa+h, (R, —G-sina—R,)—
—(hy - R)+My +M, -M, - M, (3.24)
[ ————

~0

Iz ravnotezja vseh sil v smeri x koordinatnega sistema:
S F, =0=K,+K, +R, +R, =R, —[G-sina+R, +(R)] (3.25)
dobimo naslednji zvezi:
K +K,=K ; R, +R,, =R, =f-G-cosa (3.26)
K je celotna zavorna sila na kolesih. Ce zanemarimo silo upora

priklopnika R, ter navora My, in M), zaradi vztrajnosti koles, izraCunamo
sile sprednjih koles na podlago v smeri z koordinatnega sistema:

Z, =G -cosa - l—+f'hn L K—M (3.27)
1 11 ! !
Relativna sila sprednjih koles na podlago je tako enaka:
é=coso¢- l—+f'h“ + i, -K—]V[LNLML2 (3.28)
[ / [-G [-G

Iz enacb (3.27) in (3.28) vidimo, da zaviralna sila na kolesih K povecuje
silo, s katero kolesa sprednje preme pritiskajo na podlago.

Kakor za kolesa sprednje preme, izraCunamo tudi silo Z, s katero pri
zaviranju vozila pritiskajo kolesa zadnje preme ob podlago v smeri z
koordinatnega sistema tako, da nastavimo momentno enacbo za tocko
stika koles sprednje preme s podlago:
Z:M(l)zozZl I=1"G-cosa—h, -(R,—G-sina—R,)+
+(hy - R)—My —M, + M, +M,, (3.29)
~0

Iz enacbe (3.29) sledi:

' -h h M, +M
l f n ]_ n + L1 + L2 (330)

Z,=G-cosa-| —— ‘K
) [ ) )

in:
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Zz — _(1 fhn) hn K+ML1+ML2 (3.31)

I 1 ) I1-G -G

Iz enacb (3.30) in (3.31) vidimo, da zaviralna sila na kolesih K zmanjSuje
silo, s katero kolesa zadnje preme pritiskajo na podlago. Ker se pri
zaviranju dinami¢na prerazporeditev kolesnih pritiskov prenese na kolesa
sprednje preme, je lahko zaviralna sila zaradi vecjega trenja pod
sprednjimi kolesi vozila ve¢ja na sprednjih kot na zadnjih kolesih. Zaradi
tega imajo vozila navadno na kolesih sprednje preme mocnejSe zavore,
kot na kolesih zadnje preme.

Maksimalne zaviralne sile na kolesih izpeljemo s pomocjo koeficienta
sojemanja pri zaviranju g, = K/Z , ki predstavlja razmerje zavorne sile
na kolesih in pritisne sile koles na podlago. Ker vedno zaviramo vsa
kolesa na vozilu zato, da se vozilo ¢im prej ustavi, lahko zapiSemo:

K\ =2, -y (3.32)

Ky =2,y (3.33)
Iz enacb (3.32) in (3.33) sledi:
K+K,=K=Z -y, +2, py =ty -G-cosa (3.34)

Ce upostevamo enacbo (3.34) v enacbah (3.28) in (3.31) ter zanemarimo
vpliv izgube navora v lezajih (M, + M, =0), tedaj veljata nasledn;ji
ZVezi:

Zl l"

h
- = 4. + 3.35
Gooosa 171 (f + uy) (3.35)

Z, I' h
_fr _E M e 3.36
Gooosa 1 1 (f + tty) (3.36)

Relativna maksimalna zavorna sila na kolesih sprednje preme glede na
skupni kolesni pritisk vozila na podlago je tako enaka:

K, My - Z, " h, > h,
= =y | = f 337
G-cosa G-cosa T / ) / ( )

na kolesih zadnje preme pa:
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K Z l' hn hn
2 _ Hy 2 _ Ly | —— - f _luli — (338)
G-cosa G-cosa

Odvisnost maksimalnih zavornih sil na kolesih sprednje in zadnje preme
vozila od koeficienta sojemanja pri zaviranju 4, = K/Z je prikazana na
sliki 3.6.

[

0 e

Slika 3.6: Maksimalne zavorne sile kot funkcija koeficienta sojemanja

Iz diagrama na sliki 3.6 vidimo, da zaviralna sila na kolesih sprednje
preme naras$¢a s kvadratom koeficienta sojemanja. Nasprotno zaviralna
sila na kolesih zadnje preme najprej narasca, nato pa pada z naras¢anjem
koeficienta sojemanja. Da je bila zagotovljena ustrezna vodljivost vozila
tudi pri zaviranju, so imela vozila vc€asih, ko Se ni bilo na voljo sistema
proti blokiranju koles pri zaviranju (sistem ABS), v zavorni sistem
vgrajen omejevalec zavorne sile za kolesa zadnje preme. Dandanes za
omejevanje zavorne sile na kolesih zadnje preme poskrbi sistem ABS.

3.4. Ravnotezje sil na premo vozila pri voznji
v ovinek

3.4.1. Nevzmetena nadgradnja

Ce nadgradnja vozila ni vzmetena, se pri voznji skozi ovinek ne nagne na
zunanjo stran ovinka, ¢eprav v tezis¢u vozila deluje centrifugalna sila —
glej sliko 3.7. b je Sirina koloteka vozila, to je razdalja med srednjima
navpi¢nima ravninama koles. F. je centrifugalna sila, ki deluje iz centra
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kroZnega gibanja proti zunanjosti ovinka, G, je teza nadgradnje, G, je

teza preme, A, je viSina tezi$¢a nadgradnje vozila.

Y
Gn 1 ,2/2 b/2 : Gn 1 2/2
. :
Fcl,Z'(hn/b)$ Gpl,2/2 \\\\\\L\\ Gp1$2/2
y L Fax(h)
- — ]

Slika 3.7: Porazdelitev sil med kolesi na nevzmeteni premi vozila in
podlago pri voznji skozi ovinek

Ce prema vozila ni vzmetena, se v pre¢ni smeri (koordinata y) teza
nadgradnje in teza preme enakomerno porazdelita med zunanje in
notranje kolo. V vzdolzni smeri vozila (koordinata x) se pri enakomerni
voznji skozi ovinek v odsotnosti klanca teZa nadgradnje G, porazdeli med
sprednjo (1) in zadnjo (2) premo takole:

G, = G-l7 (3.39)
lV
G =G (3.40)

Na enak nacin kakor teZza nadgradnje se pri teh pogojih v vzdolzni smeri
vozila na posamezni premi porazdeli tudi centrifugalna sila, pri cemer m,
predstavlja maso nadgradnje, m, maso obeh prem, v hitrost vozila in R
polmer ovinka, skozi katerega pelje vozilo:

(3.41)

F, =(mn +mp)~%
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F,=F 17 (3.42)
Il
Fo=F 3 (3.43)

Porazdelitev centrifugalnih sil na posamezni premi F;;» na notranje in
zunanje kolo dobimo s pomocjo ustreznih momentnih enacb za sticno
tocko koles z vozno povrSino. Na sliki 3.7 vidimo, da delovanje
centrifugalne sile na zunanjem kolesu povzro¢i dodatno silo na podlago:

F i,

1,2 ? (3.44)

Za enak znesek sile se zmanjsa sila na podlago na notranjem kolesu. Mejo
prevrnitve vozila prek zunanjega kolesa dosezemo takrat, ko je
zmanjSanje sile na podlago na notranjem kolesu zaradi centrifugalne sile
enako sili teze nadgradnje in preme, ki delujeta na notranje kolo:

h G,,+G,,
F, o .—b-_T7 P (3.45)
cl,2 b 2

V praksi do zvrnitve vozila v ovinku prek zunanjega kolesa pride zelo
redko, saj so vozila nacrtovana tako, da pride prej do zdrsa vozila v
radialni smeri, kot do zvrnitve vozila. Zvrnitev se navadno zgodi le ob
previsoko naloZzenem bremenu vozila ali ¢e vozilo pri bo¢nem zdrsu
zadane ob oviro.

3.4.2. Vzmetena nadgradnja

Ce je nadgradnja vozila vzmetena, se pri voznji skozi ovinek nagne proti
zunanji strani ovinka, ko v teziScu vozila deluje centrifugalna sila — glej

Ve v

sliko 3.8. Pri tem je sprememba visine tezi$¢a iz vrednosti 4, na vrednost
h. ~ h_ zanemarljiva, ni pa zanemarljiv premik teZi§¢a proti zunanji strani
ovinka. V tem primeru je teziS¢e nadgradnje od srednje ravnine
notranjega kolesa odmaknjeno za razdaljo b’, od srednje ravnine
zunanjega kolesa pa za razdaljo b": b'#b"#b/2. Porazdelitev teze
nadgradnje in obeh prem ter centrifugalne sile se v vzdolzni smeri ne
spremeni. Ne spremeni se porazdelitev sile teze preme in centrifugalne
sile med zunanje in notranje kolo na posameznih premah, spremeni pa se
porazdelitev teze nadgradnje.
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X
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b

Slika 3.8: Porazdelitev sil med kolesi na vzmeteni premi vozila in
podlago pri voznji skozi ovinek

Na sliki 3.8 vidimo, da se teza nadgradnje opre na zunanje kolo v vecji
meri kot na notranje kolo:

" G '
.b_< nl,2 <Gn12'2

G
"h2p 2 2 b

(3.46)

Pri tem se vzmetena nadgradnja vozila zasuka okoli navideznega pola
hitrosti (center precnega nagiba, angl. »roll centre«), ki med premikanjem
nadgradnje lahko spreminja svoj polozaj v odvisnosti od hoda vzmetenja
in geometrije obeSenja. Visina centra pre¢nega nagiba /4, predstavlja tocko
na vzmeteni masi vozila, v kateri deluje reakcija na prec¢no silo.

Posledica precnega nagiba vzmetene nadgradnje je, da bi lahko pri
vzmeteni nadgradnji mejno silo prevrnitve vozila dosegli prej, kakor pri
nevzmeteni nadgradnji. Da se to ne zgodi, imajo vozila z vzmetenimi
nadgradnjami med nevzmetenimi deli preme in vzmeteno nadgradnjo
vgrajen precni stabilizator — glej sliko 3.9. Precni stabilizator vozila je
torzijska palicna vzmet, ki je vrtljivo pritrjena na nadgradnjo vozila in
prek dveh vzdolznih ro¢ic povezana z nevzmetenimi elementi na levi in
desni strani preme vozila.
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Slika 3.9: Precni stabilizator na premi vozila

Ko se vozilo pri voznji v ovinek nagne, ro€ici povzrocita zasuk torzijske
palicne vzmeti. Vzmet se temu upira s torzijskim navorom M,, ki prek
roCic stabilizatorja skusa poravnati nadgradnjo vozila. Protizvrnitvena
togost na sprednji premi mora biti ve¢ja od protizvrnitvene togosti na
zadnji premi zato, da se v mejnih pogojih voznje ohrani podkrmarjenost
vozila. Zato se precne stabilizatorje vedno dodaja na sprednjo premo
vozila, na zadnjo premo pa le po potrebi. Dandanes so praviloma pri
vecini osebnih vozil pre¢ni stabilizatorji v primeru mehanskega obeSenja
vgrajeni na vseh vzmetenih premah vozila.

3.5. Tipi obeSenja in precni nagib nadgradnje
vozila

Pri bo¢nem pospesku, ki deluje na vozilo (voznja v ovinek, bo¢ni sunek
vetra), se vzmetena nadgradnja vozila nagiba v pre¢ni smeri vzdolZz osi
vozila v smeri delovanja bocnega pospeska.

Os, okoli katere se nagiba vzmetena nadgradanja vozila, je premica, ki
povezuje centra precnih nagibov vozila na posameznih premah vozila —
glej sliko 3.10 [3].

Center precnega nagiba
na sprednji premi

Center precnega
Os pre¢nega nagiba na zadnji
nagiba vozila premi

Slika 3.10: Pre¢ni nagib vzmetene nadgradnje vozila okoli vzdolZne osi
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Obesenje vozil lahko razdelimo v tri skupine [19], [20]:
e posamicno obesenje koles;
e vzmetena toga prema, na katero so pritrjena kolesa;

e vzmetena poltoga prema.

3.5.1. Posamic¢no obeSenje koles

Kot ze samo ime pove, imajo vozila s posami¢nim obeSenjem koles vsako
kolo posami¢no obeSeno na karoserijo prek vrtljivo ali ¢lenkasto vpetih
veznih nosilcev ali(in) palic. Vsaki obesi pripada ustrezna vzmet in
dusilni element.

Pri posami¢nih obesah pride ob premiku nadgradnje do precnega
zdrsavanja pnevmatik po vozni povr$ini ob bo¢nem pospesku, e je center
precnega nagiba nad vozno povrsino. Zato se pri posamicnih obesah sledi
cilju, da je center pre¢nega nagiba ¢im bliZje vozni povrSini.

Obesenje z najboljSo vodljivostjo koles in njihovim prilagajanjem vozni
povrSini  predstavlja posami¢no obeSenje koles z dvojnim
paralelogramskim vodilom — glej sliko 3.11.

Slika 3.11: Posamicno obeSenje koles z dvojnim paralelogramskim
vodilom

Paralelogramski vodili sta upogibna nosilca, ki zagotavljata vertikalno
vodenje kolesa. Vzmet in duSilka zagotavljata ustrezno vzmetenje in
dusenje sunkov. Vzmet in dusilka sta lahko pripeta bodisi na eno od obeh
paralelogramskih vodil, bodisi na nosilec pesta kolesa direktno ali prek
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povezujoce palice in nihajne rocice, kakor na primer pri vozilih formule
1. V primeru, ko sta paralelogramska nosilca na nosilec pesta kolesa
pripeta s sfericnim ¢lenkom, mora takSna posamicna obesa vsebovati Se
dodatno palico, ki je ¢lenkasto vpeta na nadgradnjo vozila in nosilec pesta
kolesa tako, da clenek dodatne palice na nosilcu pesta kolesa ni
kolinearen s ¢lenkoma paralelogramskih nosilcev na pestu kolesa.

Visino centra pre¢nega nagiba /4, vzmetene nadgradnje za ta tip obeSenja
doloc¢imo tako, da iz pola hitrosti P, ki ga tvorita precni paralelogramski
vodili obeSenja, potegnemo zveznico do sredine dotikalne povrSine
pnevmatike z vozno povrsino. V tocki presecisca te zveznice z vzdolzno
simetrijsko ravnino vozila se nahaja trenutni center rotacije RC za precni
nagib vzmetene nadgradnje — glej sliko 3.11.

Kljub veliko prednostim tak$no obeSenje koles redko sreCamo pri osebnih
vozilih, ker porabi zelo veliko prostora za vgradnjo. Ta nacin obeSenja se
ve¢inoma uporablja le pri Sportnih vozilih in (zanimivo!) kot opcijski
nacin obesenja koles na sprednji premi velikih traktorjev, kot so na primer
Claas Axion serije 9xx, Fendt 939 ali John Deere 8370R.

Malo manj prostora za podobno ucinkovitost obeSenja potrebuje
posamicno obeSenje koles z ve¢pali¢nim (angl. »multi-link«) vodilom
— glej sliko 3.12.

Palica —
naprej

Pal iC a — f
naprej

Slika 3.12: Posamicno obeSenje koles z ve¢palicnim vodilom

Posamic¢no obesenje koles z vecpaliénim vodilom je sestavljeno iz enega
upogibnega nosilca in ve¢ palic. V primeru pre¢nega upogibnega nosilca,
kot je prikazan na sliki 3.12, je ta nosilec vpet na nosilec pesta kolesa in
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na nadgradnjo vozila z linijskimi ¢lenki. Vzmet in dusSilka sta praviloma
vpeta direktno na upogibni nosilec. Na ta nacin se iz kolesa na karoserijo
in obratno prenesejo navpicne obremenitve. Palice, ki predstavljajo tako
imenovani vecpali¢ni del obeSenja, pa poskrbijo za vodenje kolesa v
vertikalni smeri in v smeri voZnje. Poleg tega skrbijo za prenos vzdolznih
in precnih sil med kolesom in karoserijo. V primeru pre¢nega upogibnega
nosilca imata navadno dve palici funkcijo vodenja kolesa in prenosa sil v
precni smeri, ena palica pa skrbi za vodenje kolesa in prenos sil v
vzdolzni smeri, kot je prikazano na sliki 3.12.

Visino A, vzmetene nadgradnje za ta tip obeSenja dolo¢imo na podoben
nacin, kakor v primeru obesenja z dvojnim paralelogramskim vodilom. Za
precni nagib je merodajen pol hitrosti P, ki ga doloCajo upogibni nosilec
in palice za prenos precnih obremenitev — glej sliko 3.12.

Obstaja tudi moznost vecpalicnega vodila z vzdolznim upogibnim
nosilcem, ki poskrbi za vodenje koles in prenos sil v navpicni in vzdolzni
smeri. V tem primeru ima tak$no obeSenje navadno le dve ¢lenkasto vpeti
precni palici, ki skrbita le za vodenje koles in prenos sil v pre¢ni smeri.

Eno izmed prostorsko najbolj racionalnih posamicnih vodil, ki se
uporablja v Stevilnih tipih osebnih vozil, na sprednji premi je
McPhersonova vzmetna noga — glej sliko 3.13.

Slika 3.13: McPhersonova vzmetna noga

McPhersonova vzmetna noga ima za osnovo upogibni nosilec, ki je na
nadgradnjo vozila pritrjen z linijsko ¢lenkasto podporo, na nosilec pesta
kolesa pa s ¢lenkasto podporo. Na nosilec pesta kolesa je togo pritrjen
dusilni element, nanj pa koaksialno vijaéna vzmet. Dusilno-elasti¢ni
element je c¢lenkasto pritrjen na karoserijo na vrhu blatnika. Upogibni
nosilec in noga z dusilno-elasti¢nim elementom skrbita za vodenje koles
in prenos sil med kolesom in karoserijo v navpi¢ni in vzdolzni smeri.
Vodenje koles in prenos sil v precni smeri prevzame palica, ki je na eni
strani Clenkasto vpeta na nosilec pesta kolesa, na drugo strani pa na
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karoserijo (€e prema ni vodilna) oziroma na krmilni mehanizem vozila, e
je prema vodena.

Visino centra pre¢nega nagiba /4, vzmetene nadgradnje za ta tip obeSenja
dolo¢imo s pomocjo pola hitrosti P, ki ga tvorita presecisc¢e podaljSane
nevtralne osi spodnjega pre¢nega vodila in premice, ki je pravokotna na
rotacijasko os obeSenja in poteka iz zgornjega sferi¢nega ¢lenka obesenja.
Iz pola hitrosti P potegnemo zveznico do sredine dotikalne povrSine
pnevmatike z vozno povrSino. V preseCiS€u te zveznice z vzdolzno
simetrijsko ravnino vozila se nahaja trenutni center rotacije RC za precni
nagib vzmetene nadgradnje, ki je od vozne povrSine oddaljen za visino 4,
— glej sliko 3.13.

S stalisca prostorske zahtevnosti in vodenja kolesa je to zelo dober
kompromis med dvema skrajnostma (dobro vodenje kolesa/velik potrosek
prostora oziroma slabo vodenje kolesa/majhen potrosek prostora). Zato so
te preme najpogostejsi tip obeSenja pri vozilih s spredaj nameScenim
motorjem.

Na zadnji premi osebnih vozil pogosto najdemo posami¢no obeSenje z
enojnim vzdolZnim vodilom — glej sliko 3.14.

Slika 3.14: Posamicno obeSenje koles z enojnim vzdolznim vodilom

Posamicno obesenje z enojnim vzdolznim vodilom je prostorsko zelo
racionalno. Sestavlja ga upogibni vzdolZni nosilec, ki je linijsko vrtljivo
vpet na karoserijo tako, da je os vrtenja postavljena pre¢no na vzdolzno os
vozila. Na drugi strani je nosilec preme hkrati tudi nosilec pesta. DusSilni
in vzmetni element sta na eni strani vpeta direktno na nosilec obese, na
drugi strani pa na nadgradnjo vozila. Ta nosilec omogoc¢a vodenje kolesa
v navpicni ravnini in prenasa sile v navpicni (prek dusSilke in vzmeti),
precni in vzdolzni smeri.
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Ker je v primeru tega obeSenja pol hitrosti P pri gibanju vzmetene
nadgradnje v neskoncnosti v prec¢ni smeri, je center rotacije za precni
nagib vzmetene nadgradnje vedno na vozni povrSini na sredini koloteka
vozila — glej sliko 3.14.

Slabost posami¢nega obeSenja z enojnim vzdolZznim vodilom je slabSe
prenasanje precnih obremenitev s kolesa na nadgradnjo vozila in v obratni
smeri. To slabost se odpravi s posami¢nim obeSenjem z enojnim
prostorskim vodilom — glej sliko 3.15.

Slika 3.15: Posamic¢no obeSenje koles z enojnim prostorskim vodilom

Tehniska izvedba je zelo podobna, kakor pri enojnem vzdolznem vodilu s
to razliko, da linijska ¢lenkasta podpora prostorskega upogibnega nosilca
na nadgradnji vozila ni pod pravim kotom glede na vzdolzno os vozila.
Os vrtisca obese mora biti postavljena tako, da lezi v isti ravnini, kot os
vrti¢a kolesa. Na ta nacin se sicer poslabSa navpi¢no vodenje kolesa, se
pa izboljsa prenos sil med kolesom in nadgradnjo v precni smeri.

V primeru, ki je prikazan na sliki 3.15, je vrtiS€e prostorske obese
postavljeno pod nepravim kotom tako na vzdolzno simetrijsko ravnino,
kot na ravnino vozne povrsine, kar je obiCajna izvedba geometrije tega
obeSenja. Pol hitrosti P pri prenem nagibanju vzmetene nadgradnje
vozila se nahaja na prese€iScu podaljSane osi tecajev obese in rotacijske
osi koles. V preseCis¢u zveznice med polom hitrosti P in sredino
dotikalne povrSine pnevmatike z vozno povrsino ter vzdolzne simetrijske
ravnine vozila se nahaja trenutni center rotacije RC za pre¢ni nagib
vzmetene nadgradnje, ki je od vozne povrSine oddaljen za visino 4.
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V vseh zgoraj opisanih primerih sta nosilca pest obeh koles na premi z
nadgradnjo vozila povezana Se s pre¢nim stabilizatorjem, ki preprecuje
preveliko nagibanje vozila pri voznji v ovinek.

3.5.2. Vzmetena toga prema

Pri togi premi sta obe kolesi uleZajeni na togo pre¢no povezavo, ki je
lahko bodisi mirujo¢a os (negnana prema vozila), bodisi nosilec kotnega
gonila z diferencialom ter polgredi (gnana prema vozila). Na nadgradnjo
vozila je tako z vzmetnimi in duSilnimi elementi v bistvu pritrjena kar
cela prema vozila.

NajenostavnejSa in posledicno najzanesljivej$a izvedba obeSenja toge
preme je obeSenje z listnatimi vzmetmi — glej sliko 3.16.

Slika 3.16: ObeSenje toge preme z listnatimi vzmetmi

V tem primeru je toga prema povezana z nadgradnjo vozila z dvema
paketoma listnatih vzmeti in dvema dusSilnima elementoma. Po en paket
listnatih vzmeti in en dusSilni element se nahajata na vsaki strani vozila
¢im blizje kolesoma zato, da se zmanjSa upogibna dolzina precne
povezave na togi premi. Paket listnatih vzmeti je togo pritrjen na pre¢no
povezavo ter enkrat vpet na karoserijo z linijskim ¢lenkom, drugi¢ pa z
linijskim ¢lenkom prek nihajne rocice — glej sliko 3.16. Nihajna rocica
omogoca gibanje preme v navpicni smeri, ker so paketi listnatih vzmeti
zelo togi v vzdolzni smeri. Listnate vzmeti nadomestijo vse druge
povezave toge preme z nadgradnjo vozila, ker omogocajo vodenje preme
v navpicni, pre¢ni in vzdolzni smeri vozila.

Pri tem tipu obeSenja je trenutni center rotacije RC v tocki, ki je
presecisce treh ravnin: i.) vzdolzne navpicne simetrijske ravnine vozila (x-
z); i1.) pre¢ne navpicne ravnine, ki poteka skozi vrtilno os koles (y-z) ter
iii.) ravnine, ki poteka skozi tecaje na nadgradnji vozila, na katere so vpeti
paketi listnatih vzmeti.
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To je najpogostej$i nacin obeSenja tezkih tovornih vozil za delo na
gradbiScu ter vojaskih tovornih vozil. Vzmetenje je izredno robustno,
njegovi slabosti sta predvsem nezmoZznost uravnavanja visine nadgradnje
vozila in manjsi hod vzmetenja v primerjavi z vijacnimi vzmetmi.

Ce Zzelimo obeSenje toge preme z velikim hodom vzmetenja ali s
pnevmatskimi vzmetmi, ki omogocajo regulacijo viSine nadgradnje
vozila, se navadno uporabljajo naslednje izvedbe obeSenja:
e obesenje toge preme s Stirimi vzdolznimi pali¢nimi vodili,
e obeSenje toge preme z vzdolznima palicnima vodiloma in
trikotnim vzdolznim vodilom;

e obeSenje toge preme z vzdolznima palicnima vodiloma in
Panhardovim drogom;

e obeSenje toge preme z vzdolznima palicnima vodiloma in
Wattovim mehanizmom.

ObeSenje toge preme s Stirimi vzdolZznimi pali¢nimi vodili je prikazano
na sliki 3.17.

%ng By l %RA)/

Slika 3.17: ObeSenje toge preme s Stirimi vzdolznimi pali¢nimi vodili, ki
so postavljena pod kotom

Vodenje toge preme je v tem primeru dosezeno z dvema paroma pali¢nih
vodil, kjer so palice ¢lenkasto vpete na togo premo in nadgradnjo vozila.
Spodnji par vodil predstavljata daljsi palici, ki sta postavljeni pod ostrim
kotom glede na smer voznje v ravnini x-y vozila. Naklonski kot teh dveh
palic v ravnini x-z je takSen, da je koordinata z vpetiS¢a palic na
nadgradnji vi§ja od koordinate z vpetisca palic na togi premi. Zgornji par
vodil predstavljata krajsi palici, ki sta postavljeni pod ostrim kotom v

59



RavnoteZje sil na vozilu

nasprotni smeri voznje v ravnini x-y vozila. Naklonski kot teh dveh palic
v ravnini x-z je takSen, da je koordinata z vpetiS¢a palic na nadgradnji
nizja od koordinate z vpetiSca palic na togi premi. TakSen nacin vpetja
omogoca dobro prevzemanje bocnih sil in paralelogramsko vodenje
preme v smeri voznje vozila.

Visina A, trenutnega centra rotacije RC za preni nagib vzmetene
nadgradnje se v tem primeru dolo¢i s pomoc¢jo polov hitrosti P in Pg pri
bo¢nem premiku vodilnega mehanizma preme vozila. Iz postavitve obeh
parov vodil in teorije mehanizmov sledi, da se trenutni pol hitrosti P, pri
bo¢nem premiku dveh krajSih vodil nahaja za togo premo vozila, trenutni
pol hitrosti Py pri bo¢nem premiku dveh daljsih vodil pa pred togo premo
vozila. Trenutna polozaja obeh polov hitrosti predstavljata tudi tocki, v
katerith delujeta reakcijski sili nadgradnje (Rgy in Ray) na bocno
obremenitev preme Fy. Trenutni center rotacije RC je preseciSce zveznice
med toCkama P, in Pg ter navpicne precne ravine, ki poteka skozi vrtilno
os koles na togi premi.

Posebna izvedba tega tipa obeSenja je obeSenje z vzporednima spodnjima
vodiloma (glej sliko 3.18), s katerima pogosto reSujemo pomanjkanje
prostora za postavitev poSevnih daljsih vzdolznih vodil.

Py >0

———————

Slika 3.18: Obesenje toge preme z vzporednima spodnjima vodiloma

V tem primeru je trenutni pol hitrosti Pg pri bo¢nem premiku toge preme

v neskon¢nosti. Zato se trenutni center rotacije RC nahaja v presecis¢u
navpicne precne ravine, ki poteka skozi vrtilno os koles na togi premi, ter
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premice, ki je v ravnini x-z vzporedna palicama spodnjih vodil in poteka
skozi trenutni pol histrosti P zgornjih vodil.

Posebna izvedba vodila s slike 3.18 je obeSenje toge preme z
vzdolZnima pali¢nima vodiloma in trikotnim vzdolZnim vodilom, kar
je prikazano na sliki 3.19

Slika 3.19: ObeSenje toge preme z vzdolznim trikotnim vodilom

Podobno kakor v zgoraj opisanem primeru obeSenja toge preme s
Stiripalicnim vodilom in spodnjima vzporednima vodiloma, tudi v tem
primeru par vzdolznih, Clenkasto vpetih palicnih elementov skrbi za
vzdolzno in navpicno vodenje koles ter za prenasSanje obremenitev med
premo in nadgradnjo vozila v vzdolzni smeri. V prec¢ni smeri zagotovi
vodenje preme in prenos precnih obremenitev zgornje trikotno vodilo, ki
je na sredini preme (navadno na zadnji premi na vrhu ohi$ja kotnega
gonila) vpeto s sferiénim c¢lenkom, na nadgradnji vozila pa z linijskim
¢lenkom. Tako sta omogocena navpicno in pre¢no nihanje nadgradnje
oziroma preme vozila. Iz kinematike tega tipa obeSenja sledi, da se
trenutni center rotacije RC nahaja to¢no v srediS¢u sferiCnega clenka
zgornjega trikotnega vodila na togi premi.

Ker tudi takSen nadin obeSenja porabi relativno veliko prostora, se ga v
veliki vecini primerov uporablja predvsem na zadnjih pogonskih premah
vseh vrst tovornih vozil, saj imajo le-ta v prostoru med vzdolznim H-
nosilcem Sasije dovolj prostora za vgradnjo in navpi¢no gibanje
trikotnega vodila preme.
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ObeSenje toge preme 2z vzdolZznima palicnima vodiloma in
Panhardovim drogom je prikazano na sliki 3.20.

oo

ﬁ Panhardov
—

drog

Slika 3.20: ObeSenje toge preme s Panhardovim drogom

Pri tem tipu obeSenja je toga prema povezana z nadgradnjo vozila z
dvema clenkasto vpetima vzdolznima palicnima vodiloma in enim
pre¢nim Clenkasto vpetim paliénim vodilom (Panhardov drog). Nosilec
preme je na nadgradnjo direktno povezan Se z duSilnimi in vzmetnimi
elementi. Za vodenje v vzdolZzni in navpini smeri ter za prenaSanje
obremenitev v vzdolzni smeri poskrbijo vzdolzna vodila, za vodenje in
prenos obremenitev v prec¢ni smeri pa Panhardov drog.

Visina A, trenutnega centra rotacije RC za preni nagib vzmetene
nadgradnje se v tem primeru doloc¢i s pomocjo trenutnega pola hitrosti Py
sprednjih vzdolznih vodil pri bo¢nem premiku vodilnega mehanizma
preme vozila ter trenutnega pola hitrosti Py, ki je definiran s Panhardovim
drogom. Pol hitrosti Pg je dolo¢en na enak nacin, kot pri togi premi s
Stiripalicnim vodilom. Pol hitrosti P4 pa se nahaja na prebodiScu
Panhardovega droha skozi navpi¢no vzdolzno simetrijsko ravnino vozila.
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Trenutni center rotacije RC je preseciSce zveznice med tockama Py in Py
ter navpicne precne ravine, ki poteka skozi vrtilno os koles na togi premi.

Ta tip obeSenja je zelo enostaven in prostorsko dokaj racionalen, njegova
slabost pa je, da se pri navpi¢nem nihanju nadgradnja vozila glede na togo
premo premika v navpicni in preni smeri, saj rotacija Panhardovega
droga opisuje kroznico. Tak nacin obeSenja je pogost pri osebnih vozilih z
zadnjo togo premo ali vecjih osebnih terenskih vozilih.

Slabost Panhardovega droga, to je pre¢no gibanje nadgradnje vozila pri

njenem navpi¢nem nihanju, nadomestimo z obeSenjem toge preme z
vzdolZnima vodiloma in Wattovim mehanizmom — glej sliko 3.21.

Slika 3.21: Obesenje toge preme z Wattovim mehanizmom

Pri tem obeSenju je Panhardov drog nadomescen z Wattovim
mehanizmom. Zaradi razmerja treh rocic v Stirizgibnem mehanizmu, se
centralna toCka srednje roCice premika skorajda izkljuéno v navpicni
smeri, medtem ko na nadgradnjo vozila vpeti prva in tretja rocica
Wattovega mehanizma nihata. Centralna tocka srednje rocice je vrtljivo
vpeta na togo premo in trenutni center rotacije RC sovpada s to tocko.
Ostali elementi pri tem tipu obeSenja imajo enako funkcijo, kakor
elementi pri obeSenju s Panhardovim drogom. Ker je obeSenje z
Wattovim mehanizmom sorazmerno komplicirano, ga pri osebnih vozilih
srecamo redkeje, kakor obeSenje s Panhardovim drogom. Uporabljen je
najpogosteje pri ameriskih velikih terenskih vozilih za mestno uporabo.

V vseh zgoraj opisanih primerih togih prem sta nosilca pest obeh koles z
nadgradnjo vozila povezana Se s preCnim stabilizatorjem, ki preprecuje
preveliko nagibanje vozila pri voznji v ovinek.

3.5.3. Vzmetena poltoga prema

Vzmetena poltoga prema je eno najenostavnejSih in prostorsko
racionalnih obeSenj. Bistveni sestavni del je precni nosilec v obliki narobe
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obrnjene ¢rke U — glej sliko 3.22. Pri tem obeSenju sta na precni nosilec,
ki je ¢lenkasto vpet na nadgradnjo vozila, togo pritrjeni nihajni roki, ki sta
v bistvu upogibna nosilca pesta kolesa. Na nihajni roki so pritrjeni tudi
dusilni in vzmetni elementi.

Slika 3.22: Vzmetena poltoga prema

Pre¢ni nosilec ima to¢no doloceno torzijsko togost, saj je poleg
pozicioniranja nihajnih rok kolesa njegova funkcija tudi torzijska
stabilizacija vozila na premi. Ker lezi trenutni pol hitrosti pri bo¢nem
zasuku nadgradnje zaradi oblike te preme vedno na ravnini vozne
povrsine (Cetudi je lahko v neskon¢nosti), je trenutni center rotacije RC na
vozni povrsini to¢no na sredini med teoreticnima dotikalnima tockama
koles z vozno povrsino.

Od vseh nainov obeSenja so prostorske zahteve za vgradnjo pri poltogi
premi najmanjSe, poleg tega v tem primeru vgradnja precnega
stabilizatorja ni potrebna. To je zelo pogost nacin obeSenja koles na zadnji
premi pri druzinskih osebnih vozilih nizjega in srednjega razreda, ki
imajo velik prtljazni prostor in normalno velikost rezervnega kolesa. Le-
to je spravljeno v prostor med nihajnima rokama poltoge preme. Edina
slabost tega obeSenja je njegova sorazmerno velika proznost vzdolZznih
nosilcev koles v pre¢ni smeri, ki Skodljivo vpliva na bo¢no stabilnost
vozila pri hitri voznji v ovinek.

3.5.4. DusSilni elementi na obeSenju vozila

Velika vecina kolesnih vozil vseh vrst v cestnem in zelezniSkem prometu
ima dandanes za blazenje in duSenje sunkov med vzmetenimi in
nevzmetenimi deli podvozja vgrajene dvocevne oljne dusilne elemente —
glej sliko 3.23. Dvocevni oljni dusilni element je pravzaprav hidravli¢ni
cilinder z dvojno steno. Bat, ki je pritrjen na batnico cilindra, potuje
oziroma niha v notranjem hidravli¢nem cilindru.

64



RavnoteZje sil na vozilu

Slika 3.23: Dvocevni oljni dusilni element vozila

Ker je olje v inzenirskem smislu nestisljiva kapljevina, je v votlem
prostoru med zunanjo in notranjo steno hidravli¢nega cilindra prostor,
napolnjen s plinom. Ta plinski tlaéni akumulator namre¢ prek stisnitve
plina v njem kompenzira zmanjSanje volumna olja v notranjem cilindru
dusilnega elementa, ko se bat z batnico pomika proti zgornji skrajni legi.
Tako v batu kakor v steni med zunanjim in notranjim rezervoarjem olja so
protipovratni ventili, ki med gibanjem batnice z batom selektivno
dopuscajo tok olja v(iz) notranji(ega) hidravli¢ni(ega) cilinder(ra).

Ker se mora kolo vozila pri naletu na oviro hitro umakniti oviri, da ne
pride do porusitve elementov obeSenja vozila, hkrati pa mora duSilni
element dobro blaziti in duSiti sunke na nevzmetene elemente vozila,
imajo protipovratni ventili razli¢ne duSilne karakteristike. Pri tem imajo
ventili, ki omogocajo pretok olja pri stisnitvi duSilnega elementa,
relativno nizek faktor dusenja. Po drugi strani imajo ventili, ki omogocajo
pretok olja pri raztegovanju dusilnega elementa, relativno visok faktor
dusenja. Na ta nacin je pri vsakem naletu na oviro omogocen hiter umik
kolesa, pri povratku pa se v elasticne elemente obeSenja shranjena
potencialna energija disipira na dusilkah dusilnega elementa.

3.5.5. Elementi vzmetenja na vozilu
Moderna cestna, terenska in zelezniSka vozila imajo naslednje izvedbe
vzmetenja:

e vzmetenje z jeklenimi vzmetmi:

o vzmetenje s paketom listnatih upogibnih vzmeti (na primer
vozila za gradbenistvo);

o vzmetenje s torzijskimi palicnimi vzmetmi (neko¢ na
primer Renault 4, danes terenska oklepna vozila s kolesi ali
gosenicami);

o vzmetenje s torzijskimi vija¢nimi vzmetmi (danes
prevladujoci vzmetni elementi v osebnih vozilih nizkega,
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srednjega in vi§jega razreda ter na tovornih Zelezniskih
vagonih);

e vzmetenje s kompozitnimi upogibnimi vzmetmi: danes je takSno
vzmetenje serijsko vgrajeno v §portnem vozilu Chevrolet Corvette
[21], [22];

e pnevmatsko in hidropnevmatsko vzmetenje:

o hidropnevmatsko vzmetenje se danes uporablja pri vozilih
znamke Citroen viSjega razreda, za vzmetenje sprednjih
prem pri srednje velikih in velikih traktorjih (oziroma za
vzmetenje obeh prem pri traktorju znamke JCB, serija
4xx0) in za vzmetenje koles pri angleskem oklepnem
vozilu Challenger;

o pnevmatsko vzmetenje se danes uporablja pri cestnih
vozilih z regulacijo viSine nadgradnje (draga osebna
vozila, visokega razreda in cestni tovornjaki ter Zelezniski
vagoni in vlakovne kompozicije za prevoz ljudi).

Na tem mestu ne bomo opisovali jeklenih vzmeti, ki se uporabljajo v
vzmetenju vozil, ker so bili vsi zgoraj naSteti tipi vzmeti podrobno
obravnavani pri predmetu Strojni elementi 1. Nekaj pozornosti
namenjamo prikazu kompozitnih upogibnih vzmeti, pnevmatskih vzmeti
in hidropnevmatskega vzmetenja.

Vzmetenje s kompozitnimi upogibnimi vzmetmi

Kot je bilo omenjeno Ze zgoraj, se danes ta tip vzmetenja uporablja pri
Sportnem vozilu Chevrolet Corvette. V bistvu imajo Ze vsi modeli
Chevrolete-a Corvette od modela Stingray naprej tak§no vzmetenje vsaj
na eni premi [21], [22]. To vzmetenje je shematsko prikazano na sliki
3.24. Kakor vidimo na tej sliki, je upogibna listnata vzmet na konceh iz
kompozita ¢lenkasto vpeta na spodnji rocici paralelogramskega obeSenja
vozila, na sredi pa je Clenkasto in drseCe vpeta na nadgradnjo vozila.
Tak$na vzmet sluzi primarno za blazenje vertikalnih obremenitev; takrat
je njena upogibna dolzina maksimalna in sega od enega konca vzmeti na
drugi konec. Pri voznji v ovinek pa se del listnate vzmeti na zunanji obesi
upogne v nasprotni smeri, kakor del listnate vzmeti na notranji obesi.
Upogibna dolzina vzmeti, ki skusa vracati vozilo v stati¢no ravnovesno
lego, je tako bistveno manjSa, kakor pri izkljuéno navpi¢nem nihanju
nadgradnje. V tem primeru vzmet pomaga pri precni stabilizaciji vozila.
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/— Rocice paralelogramskega obesenja
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Slika 3.24: Vzmetenje vozila Chevrolete Corvette

Kompozitna upogibna vzmet

Vzmetna karakteristika pnevmatske vzmeti

Pri izpeljavi vzmetne karakteristike pnevmatske vzmeti si pomagamo z
modelom pnevmatskega cilindra, v katerem je plin, ki ima v primeru
neobremenjene vzmeti nek zacetni tlak py — glej sliko 3.25.

A

\/
~

Slika 3.25: Vzmetenje vozila Chevrolete Corvette

Pri stisku pnevmatske vzmeti s silo F' se vzmet povesi (stisne) za vrednost
s, ki je nelinearno odvisna od sile F, saj kratkotrajna kompresija in
ekspanzija v pnevmatski vzmeti potekata vzdolZ politropne krivulje — glej
sliko 3.25. Eksponent politrope # je navadno okoli vrednosti 1,3. Enacbo
za krivuljo politrope zapiSemo v nasledn;ji obliki:

poVy =p- V" (3.47)
Ker je volumen enak pre¢nemu preseku 4 pnevmatskega cilindra, velja:

po- AR =§-A" (hy—5)" (3.48)
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Iz enacbe (3.48) sledi, da se pri pnevmatski vzmeti sila /' v odvisnosti od
povesa s spreminja takole — glej tudi sliko 3.26:

-A-hy
F=P02% (3.49)
(hy—s)
Ker je togost vzmeti ¢ odvod sile F po povesu s, velja:
dF “po-A-hy
c=c(s)= 2 =P 2 (3.50)

ds  (h,—s)""

Iz zgornje enacbe sledi, da sila F' naras¢a nelinearno s povesom s,
karakteristika vzmeti je progresivna.

Pnevmatske vzmeti v praksi niso klasi¢ni pnevmatski cilindri, ker bi bilo
tesnjenje tezko =zagotoviti, poleg tega bi trenje tesnil ob stene
pnevmatskega cilindra povzrocalo histerezni ucinek, ki ni vedno zazelen.
Zaradi tega je dandanes velika veCina pnevmatskih vzmeti, ki se
uporabljajo pri vozilih izvedena v obliki cilindricnega vzmetnega mehu —
glej sliko 3.26.

Dovod zraka

A7 777222 )

. S pletivom
ojacan
gumijasti
meh

s(F) "

-
“y

IF

Slika 3.26: Pnevmatski vzmetni meh

Pri pnevmatskem vzmetnem mehu je zgornji del s pletivom ojaCanega
gumijastega meha vpet na vzmetno prirobnico na nadgradnji vozila.
Spodnji del meha pa je toroidno spodvit v notranjost in vpet na odvaljni
bat, ki se nahaja na premi vozila — glej sliko 3.26. Pri premiku preme
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vozila z odvaljnim batom navzdol, se vzmetni meh odvija od odvaljnega
bata navzgor. Pri gibanju preme v nasprotni smeri, torej navzgor, pa se
meh navija na odvaljni bat.

Z dovajanjem oziroma odvajanjem plina v tak§no vzmet pa lahko ob
prakticno konstantnem tlaku v vzmeti reguliramo vi§ino nadgradnje
vozila. Vec€ kot je zraka v vzmeti, bolj je nadgradnja vozila odmaknjena
od tal in nasprotno, manj kot je zraka v vzmeti, blizje tlem je nadgradnja
vozila.

Citroenov hidropnevmatski sistem vzmetenja

Poseben tip vzmetenja je Citréenov hidropnevmatski sistem vzmetenja.
Originalni sistem Citrdenovega vzmetenja na eni premi vozila je
sestavljen iz dveh hidravli¢nih cilindrov, ki sluzita za prenos obremenitve
iz obeSenja koles na nadgradnjo vozila, treh hidropnevmatskih elementov,
ki so v bistvu posebna vrsta pnevmatskih vzmeti, hidravlicne Crpalke,
usmerjevalnega ventila in rezervoarja hidravli¢nega olja — glej sliko 3.27.

Elasti¢na
Olje / membrana

) A
=S Centralni =5
—@— oljni —
rezervoar
A 1
T T
|
. N LB
Mehki nacin - S Trdi nagin
vzmetenja vzmetenja
Fi(?) Fy(1)

Slika 3.27: Citréenov hidropnevmatski sistem vzmetenja [19]

Jedro tega sistema predstavljajo trisfericni elementi, v katerih je plin
(navadno dusik N;) lo¢en od hidravlicnega olja z elastiéno gumijasto
membrano. Plin v zgornjem delu vsake sfere predstavlja pnevmatsko
vzmet in hkrati kompenzator volumna pri gibanju batnice in bata v
spodnjem hidravlicnem cilindru. Med spodnjim delom sfere in
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hidravli¢nim cilindrom je prirobnica z dvema protipovratnima ventiloma,
ki imata razli¢ni dusilni karakteristiki, podobno kot v primeru dvocevnega
oljnega dusilnega elementa v poglavju 3.5.4. Tudi njuna funkcija je
enaka. Funkcija hidravli¢nega cilindra je torej prenos gibanja med obeso
in sfero s plinom in hkrati duSenje giba obese. Oba hidravli¢na cilindra pa
sta prek osrednjega usmerjevalnega ventila povezana Se z osrednjo sfero.
Na to je vezana tudi hidravli¢na ¢rpalka, ki skrbi za dodajanje oziroma
odvzemanje hidravli¢nega olja iz sistema.

V primeru, ko usmerjevalni ventil povezuje vse tri sfere na eni premi,
predstavljajo vse tri sfere skupaj pnevmatsko vzmet, ki prevzema
navpicne sile v obeSenju vozila. TakS$na konfiguracija sistema vzmetenja
predstavlja tako imenovano mehko vzmetenje, saj sunek sile na eni obesi
prevzamejo vse tri sfere. Ce pa je usmerjevalni ventil zaprt, je blokiran
pretok olja med osrednjo hidropnevmatsko sfero in sferama na obesah
kolesa. Ker pretok hidravlicnega olja skozi sistem v tem primeru ni
mogo¢, sunek sile na eni obesi prevzame le hidropnevmatska sfera na tisti
obesi, zato ima vzmetenje trSo vzmetno karakteristiko.

TakSen sistem vzmetenja pa omogoca tudi regulacijo viSine nadgradnje
vozila. Ce je usmerjevalni ventil odprt, lahko érpalka v sistem dovaja
hidravlicno olje iz rezervoarja. Zaradi relativno majhne stisljivosti
hidravlicnega olja se bosta posledi¢no bata v obeh hidravli¢nih cilindrih
premaknila navzdol in nadgradnja vozila se bo dvignila. Ce pa &rpalka
olje iz sistema odvzema, se bo zaradi obratnega ucinka nadgradnja vozila
spuscala. Spuscanje nadgradnje vozila je seveda mogocCe tudi brez
delovanja hidravli¢ne ¢rpalke, vendar v tem primeru traja dalj Casa.

3.6. Mehanika obeSenja in nadgradnje vozila

3.6.1. Dolocitev geometrije vodilnih elementov
obeSenja

Pospesevanje vozila

Pri pospeSevanju pride zaradi dinamicne prerazporeditve sil do
dvigovanja vozila na sprednji premi ter povesa vozila na zadnji premi. Z
ustrezno geometrijo obesenja je mozno doseci naslednje:

e prepreciti dvig vozila na sprednji premi;

e prepreciti poves vozila na zadnji premi;
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e prepreciti zasuk vozila nazaj okoli pre¢ne rotacijske osi.

Zaradi kompleksnosti obravnavanega problema obicajno dolocitev
geometrije obesenja vozila izvedemo s pomocjo dveh poenostavitev:

e naklonski kot strmine « je enak nic;

e upore pri voznji vozila (kotalni upor, upor lezajev, zracni upor,
upor priklopnika) zanemarimo;

e pospesek vozila a = ay je konstanten.

Ob upostevanju teh poenostavitev sta kvazi stacionarni sili koles na
podlago za sprednjo (Z;) in zadnjo (Z,) premo pri pospesevanju vozila s
pospeskom ay enaki — glej tudi sliko 3.3:

ZI:G-I——h—“-F:Zm—h—“~m~aX (3.51)
[ ’ )
Z2:G~17+hT"-F:ZerhT“-m~aX (3.52)

NajprimernejSa geometrijska razmerja, ki pri pospesevanju preprecujejo
bodisi dvig vzmetene nagradnje vozila na spredni premi bodisi zasuk
nadgradnje okoli njenega tezi§€a, bomo zapisali za razlitne moznosti
podvozja.

Primer pogona 4 x 2 zadaj s togo zadnjo premo

Pri izpeljavi najprimernejSih geometrijskih razmerij si bomo pomagali s t.
1. analizo z ekvivalentno roko obeSenja. Pogonska toga zadnja prema, ki
je vodena proti nadgradnji s Stiripalicnim vodilom, je prikazana na sliki
3.28 za ravnino vozila x-z. Sila F' je pogonska sila, ki deluje na kolo.

Slika 3.28: Pogonska toga zadnja prema s Stiripalicnim vodilom [3]
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Glede na geometrijo Stiripalicnega mehanizma je trenutni pol hitrosti pri
gibanju toge preme v navpi¢ni smeri na presecis¢u osi spodnjih in
zgornjih vodil. Od ¢lenka O, ki povezuje spodnje palice s premo, je
oddaljen za dolzino d v smeri voznje. Zaradi pogonske sile F, s katero
vozna povrSina potiska vozilo naprej, se v spodnjih in zgornjih palicah
vodil pojavita sili P; in P,, kakor kaze slika 3.28. Ravnotezje enacb za
pogonsko zadnjo togo premo lahko zapiSemo takole:

ZFX =0=F+P -cosb —P, -cosb, (3.53)
ZFZ =0=Z,-P,-sinf, — P, -sinb, (3.54)
ZMO :O:F-l12—(Pl-cosé?l)-h1 (3.55)

Iz tega sistema enacb sledijo naslednje relacije:

F-h,

p=——- "2
YY) (3-50)
F-(1+h /)
= cost92/ | (357
2
h2 h2
Z,=F -—-tang +F-|1+—= |-tand, (3.58)
h h

Z upostevanjem tangensov kotov & in 6 v enacbi (3.58) dobimo
poenostavljeno zvezo med pogonsko silo F in navpicno silo Z;:

tan 6, :w (3.59)
d

tan @, = e=hy (3.60)
Z, e

—=— 3.61

7 (3.61)
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Iz enacbe (3.61) sklepamo, da lahko obravnavani sistem obeSenja toge
preme na sliki 3.28 nadomestimo z ekvivalentno roko obesenja, ki je togo
pritrjena na pogonsko zadnjo togo premo [3] — glej tudi sliko 3.29.

Ekvivalentna roka
obesenja

d
<—-T Zy stm-ahll

Slika 3.29: Ekvivalentno obeSenje za pogonsko zadnjo togo premo [3]

Sila AZ, na sliki 3.29 je prirastek navipéne podporne sile v vzmetenju
zadnje preme vozila zaradi pospesevanja vozila s konstantnim pospeskom
ax. Za ekvivalentno roko obeSenja zapiSemo ravnotezno enacbo navorov
okoli vrtis¢a A:

-d+m-ax-h“-d—Zzﬂst-d—AZz'd—F-e (3.62)

2,st l

dYM,=0=Z
Ob upostevanju zveze F =m-a, iz enacbe (3.62) sledi:

AZ =-m-a 'h7n:k1'51 (3.63)

X

h
AZ,=m-a_- n gl
) d

=k, s, (3.64)

Pri tem koli¢ine v zgornjih enacbah in na sliki 3.29 pomenijo naslednje:
Z> & je staticna navpicna sila med kolesi zadnje preme in podlago, AZ; »
sta spremembi navpicnih sil v vzmetenju, k; je togost vzmeti na sprednji
premi, k; je togost vzmeti na zadnji premi, s; je poves vzmeti na sprednji
premi in s, je poves vzmeti na zadnji premi. Skrcka vzmeti na sprednji in
zadnji premi sta privzeta kot pozitivni koli¢ini.

Ce naj se visina vzmetene nadgradnje vozila na zadnji premi pri
pospesevanju ne povesi navzdol (protipoCep; angl. »anti-squat«), potem
mora biti vrtiS§ce ekvivalentne roke obeSenja postavljeno tako, da je sila
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AZ, v enacbi (3.64) enaka ni¢. To pomeni, da morata visina e vrtis¢a 4 in
oddaljenost tega vrtis¢a od osi kolesa d izpolniti naslednji pogoj [3]:

e_Mh (3.65)

Ce pa naj se vozilo pri pospesevanju ne zasuka okoli preéne osi, ki gre
skozi teziSCe nadgradnje (protizasuk, angl. »anti-pitch«), mora biti kot
zasuka 6, vzmetene nadgradnje okoli teziS¢a nadgradnje enak ni¢. Ob
upostevanju majhnih zasukov je kot 6, enak [3]:

antan9n=sz_sl=l- AZ, Az
U E &

(3.66)
1 h, e h,
= — . m . ax . p— +
/ ky-l ky,-d k-l
To se zgodi, ¢e je izpolnjen naslednji pogoj:
d | Ik (3.67)

Enacbi (3.65) in (3.67) v praksi pomenita, da se geometrijo vzmetenja
pogonske zadnje toge preme prilagodi tako, da je razmerje e/d med obema
skrajnima vrednostma, ki sta definirani v teh dveh enacbah. Zaradi
kompromisnega razmerja e/d posledi¢no pri pospesevanju vozila vedno
pride do dolo¢enega pocepa vzmetene nadgradnje na zadnji premi in do
dolocenega zasuka nadgradnje okoli njenega tezisca.

Primer pogona 4 x 2 spredaj s togo sprednjo premo

Ce ima pogonska sprednja toga prema enak nadin obeSenja, kot je bil
prikazan v primeru pogonske zadnje toge preme, potem jo lahko
predstavimo s podobno ekvivalentno roko obesenja - glej sliko 3.30 [3].

Ekvivalentna roka 7\ «tAZ,
obesenja

Ad—~T Zy m-a ol
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Slika 3.30: Ekvivalentno obeSenje za pogonsko sprednjo togo premo [3]

Za razliko od pogona zadaj, na sprednji premi dinami¢na porazdelitev sil
zaradi pospeSevanja povzroca zmanjSevanje navpicne sile Z; med kolesi
in podlago na pogonski premi. S podobno izpeljavo kot za pogonsko
zadnjo togo premo tudi v tem primeru pridemo do naslednjih enacb:

h
dYM,=0=Z,,-d-m-a,- l“ d-Z,,-d-AZ -d-—F-e (3.68
h, e
AZ, =-m-a, - ; —F-E:kl-sl (3.69)
hl’l
AZzzm'ax'T:kz's2 (3.70)

Ce naj se sedaj visina vzmetene nadgradnje vozila na sprednji premi pri
pospeSevanju ne dvigne navzgor, potem mora biti vrtiS¢e ekvivalentne
roke obesenja postavljeno tako, da je sila AZ; v enacbi (3.69) enaka nic. Iz
tega pogoja sledi naslednja zveza [3]:

= (3.71)

Negativni predznak v enacbi (3.71) pomeni, da se mora nahajati vrtisce
ekvivalentne roke obeSenja za gnano sprednjo togo premo glede na smer
voznje, da se izognemo dvigu vzmetene nadgradnje pri pospesevanju.

Kot zasuka 6, vzmetene nadgradnje okoli teZiS¢a nadgradnje sedaj
izraCunamo z naslednjo enacbo:

antan9n=sz_sl=l- AZ, Az
I h &

(3.72)
h h e

n n

:l-m-ax- + +
! [kz-l k-1 kl-d}

Ce naj se v tem primeru vozilo pri pospesevanju ne zasuka okoli preéne
osi, ki gre skozi teziS¢e nadgradnje (6, =0), dobimo iz enacbe (3.72)
naslednjo zvezo [3]:
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=t (3.73)

Tudi v enacbi (3.73) je na desni strani negativni predznak, zato tudi
kriterij ni¢nega zasuka vzmetene nadgradnje vodi k sklepu, da se mora
nahajati vrtiS¢e ekvivalentne roke obeSenja za gnano sprednjo togo premo
za premo glede na smer voznje.

Podobno kot pri pogonski zadnji togi premi tudi v primeru pogonske
sprednje toge preme enacbi (3.71) in (3.73) v praksi pomenita, da se
geometrijo vzmetenja pogonske sprednje toge preme prilagodi tako, da je
razmerje e/d med obema zgoraj doloCenima skrajnima vrednostma.
Posledi¢no pri pospeSevanju vozila spet pride do dolocenega dviga
vzmetene nadgradnje na sprednji premi in do dolo¢enega zasuka
nadgradnje okoli njenega tezisca.

Primer pogona 4 x 2 zadaj s posamicnim obeSenjem na zadnji premi

Pri posami¢nem obeSenju na zadnji premi je diferencialno gonilo pritrjeno
na ohi$je vzmetene nadgradnje. To pomeni, da se reakcija na pogonski
navor M, prek polgredi prenese direktno na vzmeteno nadgradnjo vozila
in jo s tem dodatno obremeni [3] — glej tudi sliko 3.31.

Ekvivalentna roka 7> tAZ,
obesenja

AURNYA
T .

« Zy - hyfl

Slika 3.31: Ekvivalentno obesenje za pogonsko zadnjo premo s
posamicnim obeSenjem [3]

Ta dodatni navor M, vpliva na ravnotezje sil obeSenja ter posledi¢no
spremeni mejne vrednosti razmerja e/d za protipocep in protizasuk v
primerjavi s pogonsko togo premo. Za zadnjo pogonsko premo s
posami¢nim obeSenjem lahko s pomocjo slike 3.31 zapiSemo naslednje
enacbe:
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dDM,=0=Z,,-d+m-a, -hT"-d—zm d—AZ,-d—F-(e—r,) (3.74)
hl’l
AZ =-m-a, 'T:kl - (3.75)
h e—r,,

AZ2=m-ax-T“—F =k,-s, (3.76)

d

antanenzsz_slzl- AZ, A%
Ik K

1 h, e—ry, h,
:—om.axo — +
/ ky-l ky,-d k-l

(3.77)

Iz enacb (3.75) in (3.77) lahko zapiSemo mejna razmerja bodisi za
protipocep (Z, = 0) bodisi za protizasuk (&, = 0) vzmetene nadgradnje pri
pospesevanju [3]:

€=ho k. (3.78)

(3.79)

Primer pogona 4 x 2 spredaj s posamicnim obeSenjem na sprednji premi

Tudi v tem primeru zaradi namestitve diferencialnega gonila na ohisje
vzmetene nadgradnje pogonski navor M; obremeni vzmeteno nadgradnjo
vozila [3] — glej tudi sliko 3.32.

Ekvivalentna roka
obesenja
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Slika 3.32: Ekvivalentno obeSenje za pogonsko sprednjo premo s
posami¢nim obesenjem [3]
Na enak nacin kot pri prej$njih primerih lahko tudi sedaj izpeljemo mejna
razmerja bodisi za protidvig (Z; = 0) bodisi za protizasuk (&, = 0)
vzmetene nadgradnje pri pospesevanju [3]:

e_rstl hn
Z sl T 3.80
7 ; (3.80)
e_rstl __hn _hn'kl 381
d I 1k (3-81)

Negativna predznaka v zgornjih dveh enacbah spet pomenita, da se mora
nahajati vrtisce ekvivalentne roke obeSenja za gnano sprednjo premo s
posami¢nim obesenjem za premo glede na smer voznje.

Primer pogona 4 x 4 s posamicnim obeSenjem obeh premah

V tem primeru je geometrija obeSenja odvisna od porazdelitve pogonske
sile F med sprednjo (F}) in zadnjo premo (F»). Ce je & delez pogonske
sile na sprednji premi, potem lahko zapiSemo naslednje enacbe [3]:

F’]:gong'n’Z'ax (382)
Fzz(l_é),F:(l_g).m.ax (383)
h € — Iy
AZI :_m,ax._n_éf.F.—S:kl-Sl (3.84)
[ d,
h, € T
AZ,=m-a, " -(1-8) F- 2752 o, (3.89)
/ d,
antanen:SZ_Slzl' o L4l
Ik Kk
(3.86)
:l-m-ax' hn _(1_5)'(62_7‘50)_{_ hn +§.(el_7;‘f1)
) ky-1 k,-d, kil k- d,
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Za pospesevanje vozila lahko tako iz enacbe (3.84) izrazimo geometrijsko
omejitev e;o/d za protidvig na sprednji premi, iz enacbe (3.85) lahko
izrazimo geometrijsko omejitev e;,/d za protipocep na zadnji premi,
enacba (3.86) pa doloc¢a pogoj za protizasuk vzmetene nadgradnje okoli
teziS¢a. Vseh treh pogojev ni mogoce izpolniti z enolicnim izborom
geometrije obesenja, zato bo pri pospesevanju vedno prislo do doloCenega
dviga na sprednji premi, poCepa na zadnji premi ter zasuka vzmetene

Vv v

nadgradnje okoli njenega tezisca.
Zaviranje vozila

Za razliko od pospeSevanja deluje pojemek (negativni pospesek) vozila v
nasprotni smeri voznje. Posledica zaviranja je tako dinamicna
prerazporeditev sil na vozilu, zaradi ¢esar se poveca navpicna sila Z; med
sprednjimi kolesi in podlago ter zmanjSa navpicna sila Z, med zadnjimi
kolesi in podlago. Ob upostevanju enakih poenostavitev kot v primeru
pospeSevanja, sta sili koles na podlago na sprednji (Z;) in zadnji (£,)
premi v primeru zaviranja enaki:

ZI:G-I—+h—“-K:let+h—“-m-ax (3.87)
Il ’ [
Z, :G-é—hTH-K:Zm —th'm'ax (3.88)

V enacbah (3.87) in (3.88) kolic¢ina ay predstavlja pojemek pri zaviranju,
ki deluje v nasprotni smeri voznje.

Ob upostevanju enakih predpostavk kot pri pospeSevanju vozila, lahko za
tipi¢ne izvedenke obeSenja vozila izpeljemo enacbe, s pomocjo katerih
lahko prek izbire ustreznih parametrov vplivamo na protipocep (angl.
»anti-dive«) sprednje preme vozila, na protidvig zadnje preme vozila ali

2%

na zasuk vzmetene nadgradnje okoli teziS¢a v primeru zaviranja vozila.

Pri tem upostevamo dejstvo, da so v veliki veCini primerov zavore
namescene na premo vozila, ne na nadgradnjo. To pomeni, da v primeru
zaviranja predpostavimo ekvivalentne roke obeSenja kakor pri togih
premah. S podobnim sklepanjem kot pri pogonu vozila 4 x 4 lahko
izpeljemo geometrijska razmerja za protipo¢ep nadgradnje na sprednji
premi in protidvig nadgradnje na zadnji premi [3] — glej sliko 3.33 ter
enacbi (3.89) in (3.90).
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el hn
—=tanp, = - 3.89
= A= (3.89)
€
——=tanf,=—"— (3.90)
d, 1-2)-1
100% protipocep 100% protidvig
/
T
Y ‘/-/7\,\
hy . o (.
' / \ﬂ' PN
- BN
- Z Loutl

Slika 3.33: Mejna geometrijska razmerja e; »/d za protipocep na sprednji
premi in protidvig na zadnji premi [3]

€ predstavlja delez celotne zavorne sile K na sprednji premi: K=K ,
K>=(1-¢)'K. Kon¢na geometrija obesenja je tudi v primeru zaviranja
kompromis med protipo¢epom na sprednji premi, protidvigom na zadnji
premi ter protizasukom vzmetene nadgradnje okoli tezi$¢a pri zaviranju.

3.6.2. Navpic¢no nihanje vozila in obremenitve
podvozja

Obremenitve vozila so posledica obratovalnih razmer, kot so na primer:
potovalna hitrost vozila, dodatna obtezitev vozila, neravnost vozne
povrSine, manevri in njihova intenzivnost (zaviranje, pospesevanje,
voznja naravnost in v ovinek) itn. Vsaka kombinacija obratovalnih razmer
povzroca dolocene obremenitve v elementih podvozja in nosilne strukture
vozila. Ce Zelimo izvajati trdnostno analizo nosilnih elementov vozila,
moramo poznati obremenitve, ki na vozilo delujejo. Ko so Ze na voljo
prototipi ali modeli vozila, je te obremenitve mogoce izmeriti, vendar so
prototipi in modeli navadno na voljo takrat, ko je vecina nosilnih
strukturnih elementov ze dimenzioniranih.
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Problem se torej pojavi, kako pridobiti podatke o obremenitvah vozila, ko
je le-to Se v fazi koncepta. V tem primeru se razvojni inZenirji, ki skrbijo
za razvoj posameznih nosilnih komponent vozila, posluzujejo dveh
pristopov:

e Upostevanje obremenitev iz prejSnjih modelov s podobnimi
masno-dinamskimi znacilnostmi in zmogljivostmi vozila s
pomocjo korekcijskih faktorjev. Ta pristop je mogoc le, ¢e so ti
podatki na voljo in so zanesljivi.

e V primeru, ko se razvijajo novi koncepti vozil, ni mogoce
uporabljati zgodovinskih podatkov o obremenitvah vozil.
Dandanes se te podatke pridobi s pomocjo simulacij dinami¢nega
odziva vozila.

Za pridobivanje informacij o obremenitvah vozila v konceptualni fazi
snovanja vozila se navadno uporabljajo dinamske simulacije, pri katerih
je vozilo modelirano kot sistem togih teles, ki so med seboj povezani z
elasti¢nimi in dusilnimi elementi. Masne znacilnosti tak§nega modela naj
navadno priblizno odrazajo predvideno porazdelitev mas razli¢nih
elementov vozila ter koristnega bremena v njem.

Navpicno nihanje vozila v eni ravnini kot sistem z dvema
prostostnima stopnjama

V konceptualnih Studijah obnasanja vozila pri voznji naravnost se pogosto
posluzimo poenostavitve vozila v ravninski model z dvema prostostnima
stopnjama, ki predstavljata:

e translatorno nihanje teziS¢a vzmetene nadgradnje vozila Vv
navpicni osi z;
e zasucno nihanje vzmetene nadgradnje okoli njenega teziSca v

ravnini x-z.

V tem primeru so poenostavljene enacbe za izpeljavo nihanja vozila v eni
ravnini in so izpeljane pod predpostavko, da se masa nevzmetenih delov
preme m,, in duSenje amortizerja d zanemari — glej tudi sliko 3.34.

k, je togost vzmetenja, k, je togost pnevmatik, m, je masa vzmetene
nadgradnje vozila. Ob predpostavki ni¢ne nevzmetene mase preme lahko
izraCunamo nadomestno togost vzmetenja k za Cetrtinski model vozila:

_ k, -k,
k, +k,

=k

Tatal 391
ko ko k, G20
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my/4

Slika 3.34: Cetrtinski model vozila

Ob dodatni predpostavki ni¢nosti dusenja amortizerjev lahko predstavimo
ravninski model vozila z dvema prostostnima stopnjama, s katerima

opiSemo nihanje vzmetene nadgradnje vozila v ravnini x-z — glej sliko
3.35.

ki [ k>

Slika 3.35: Ravninski model vozila z dvema prostostnima stopnjama

z je navpicni pomik teziS¢a vozila med nihanjem, & je zasuk nadgradnje
okoli teziS¢a vozila med nihanjem, k; je nadomestna togost vzmetenja
sprednje preme, k> je nadomestna togost vzmetenja zadnje preme, Jy je
teziS¢ni masni vztrajnostni moment nadgradnje pri rotaciji okoli osi y
koordinatnega sistema vozila. Za lazjo izpeljavo gibalnih enacb

definiramo $e vztrajnostni polmer e

3 . . . - . . .
Vztrajnostni polmer r, predstavlja roc¢ico, ki rezultira v enakem masnem vztrajnostnem
momentu J, togega telesa, ¢e maso togega telesa m, reduciramo v masno tocko.
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r,=J, /m, (3.92)

Ravnotezne enacbe za nihajoco nadgradnjo vozila v ravnini x-z izpeljemo
pri predpostavkah, da: i.) so sile v vzmeteh k; in &, posledice pomikov, ki
delujejo v smeri osi z; ii.) navpicni pospesek teziS¢a nadgradnje Z deluje
v smeri osi z in iii.) vektorja zasuka 6 in kotnega pospeska 6 delujeta v
smeri osi y. [z ravnotezja sil v navpi¢ni smeri tako sledi:

m,-Z+k s +k,-s5,=0 (3.93)
S slike 3.35 sledi, da sta skrcka vzmeti s, in s, pri majhnem kotu & enaka:
s, xz=01'; s,~z+6-I" (3.94)

Ce zgornji zvezi vstavimo v enacbo (3.93), dobimo gibalno enacbo za

navpicno nihanje tezi§¢a vzmetene nadgradnje vozila:

e thy k- lk ol

m m

n n

Z+

0=0 (3.95)

Iz ravnotezja navorov okoli teziS¢a nadgradnje sledi:

J, 0=k, s Ithy s, 1"=0 (3.96)
w_gr . NI Y (M2
gl klz G +k§ ) o (3.97)
mn .rV mn .rV
Ce definiramo naslednje veli¢ine, kakor sledi [3]:
k, +k,
a=—"1—2= (3.98)
mn
ky 1"k, -I'
mn
k,-(IN? +k, -(I")?
y=— @) 5 @) (3.100)

m_-r

n v

83



RavnoteZje sil na vozilu

dobimo sistem dveh povezanih gibalnih enacb za nihanje vzmetene
nadgradnje vozila v poenostavljeni obliki:

Z+a-z+4-0=0 (3.101)
é+ﬁ-z+ -0=0
> y-0= (3.102)

v

Resitev sistema diferencialnih enacb iS¢emo z nastavkom za harmonsko
translatorno in rotacijsko nihanje z enakim faznim zaostankom ¢:

z=Z,-sin(@-t+¢@) (3.103)

6=0, sin(w-t+9¢) (3.104)

Z, je amplituda navpicnega nihanja teZiS¢a in @, je amplituda rotacijskega
nihanja nadgradnje okoli tezii¢a. Ce zgornji enacbi odvajamo enkrat in
dvakrat po ¢asu, ter odvode vstavimo v enacbi (3.101) in (3.102), dobimo
naslednji zvezi:

~Z, 0" -sin(@-t+¢)+a-Z, -sin(w-t+¢)+
+ -0, sin(w-t+¢)=0

B 7 e
2 Z, -sin(w-t+ @)+ (3.106)

+y-0, -sin(w-t+¢)=0

(3.105)

-0, @ sin(w-t+¢@)+

Enacbi (3.105) in (3.106) morata biti izpolnjeni v vsakem Casovnem
trenutku. To je mogoce, ¢e razmerji amplitud Z, in 6, izpolnjujeta
naslednja pogoja:

=— - (3.107)

2 2
Lo _ o) (3.108)
0, p

S preoblikovanjem zgornjih dveh enab dobimo novo enacbo, iz katere
lahko izra¢unamo lastni frekvenci sklopljenega nihanja:
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2 (v —m? 2
__F . _ -l = (a—a)z)-(y—a)z)zﬂ—z (3.109)
a—o B ry
4 2 B’
o —(a+y) o +a-y-—5=0 (3.110)

v

Prva in druga lastna frekvenca (@) in @) sklopljenega nihanja sta tako
realni resitvi enacbe (3.110):

wfz—a” \/(a+7) (a Yo ﬁ_zjz
a+7 /(a 7)
r 3 ﬂ2—1/2
_|etr _ /(a_V) P 3112
@ 2 4 rV2 @112
r 3 2—1/2
0, = 0’;7+ /(“;7) _ﬂ_2 (3.113)
I”V ]

S pomocjo teh lastnih frekvenc dobimo vozlis¢i sklopljenega nihanja:

Z, B
— | =- (3.114)
{G :|1,2 0{—(012’2

a

(3.111)

Ko je kvocient Z,/ @, pozitiven, se vozlis¢e nihanja nahaja na razdalji x =
Z,/ 6, pred tezis¢em vzmetene nadgradnje vozila, ko pa je ta kvocient
negativen, se vozliS¢e nahaja za teziS¢em nadgradnje na razdalji x =
Za/ @a.

Za tipicne masno-togostne znacilnosti osebnih vozil bo eno vozlisce
nihanja vedno znotraj medosne razdalje vozila, drugo vozlisce pa izven
medosne razdalje. Vozlis¢e nihanja znotraj medosne razdalje je tipicno
povezano s prevladujoim zasucnim nihanjem nadgradnje. Vozlisce
nihanja zunaj medosne razdalje je povezano s prevladujoim
translatornim navpi¢nim nihanjem (poskakovanjem) nadgradnje [3].
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Polozaja vozlis¢ sklopljenega nihanja vzmetene nadgradnje vozila sta
povezana z lastnimi frekvencami enomasnega polovi¢nega modela
sprednje in zadnje preme vozila — glej sliko 3.36.

Mn12)

>

ki) %

5

Slika 3.36: Enomasni polovi¢ni model sprednje in zadnje preme vozila

V skladu s sliko 3.36 sta lastni frekvenci sprednje in zadnje preme za
polovi¢ni model vozila enaki:

k
o' = |— (3.115)
mn,l
k
ol = |[— (3.116)
m

mn) 1In my, predstavljata maso vzmetene nadgradnje vozila, ki
obremenjuje sprednjo oziroma zadnjo premo vozila.

Tipi¢ne masno-togostne znacilnosti osebnega vozila so takSne, da je
lastna frekvenca sprednje preme nizja od lastne frekvence zadnje preme
(k; je enaka priblizno 0,7k, ) [3]. Posledi¢no to pomeni, da je — glej tudi
sliko 3.37:

e vozlis¢e sklopljenega nihanja, ki wustreza prevladujo¢emu

zasuénemu nihanju, znotraj medosne razdalje pred teziS¢em
vozila;

e vozlis¢e sklopljenega nihanja, ki wustreza prevladujo¢emu
poskakovanju, vozila zunaj medosne razdalje za tezis¢em vozila.
Nadalje velja, da pri tipiénem osebnem vozilu nobena od dveh lastnih
nihajnih frekvenc flgD) = a)l(’lzD) / (2-m) ne presega 1,3 Hz. Pri tem hkrati
frekvenca poskakovanja ne sme biti ve¢ kot za 1,2-krat vi§ja od frekvence

sukanja. TakSne masno-togostne znacilnosti osebnega vozila naj bi
zagotavljale najvi§je udobje pri voznji z osebnim vozilom. Seveda imajo
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Sportna vozila ustrezno bolj togo vzmetenje, zato za njih zgoraj navedena
razmerja med parametri ne veljajo [3].

Poskakovanje
vozila

Zasuc¢no nihanje
vozila

Slika 3.37: Tipic¢na polozaja vozlis¢ za sklopljeno nihanje vzmetene
nadgradnje pri osebnem vozilu [3]

Navpi¢no nihanje vozila kot sistem z ve¢ prostostnimi stopnjami

Za pridobitev informacij o navpicnih obremenitvah podvozja in nosilne
strukture vozila pri voznji po neravni vozni povr$ini se pogosto uporabi
dinami¢ni model vozila s sedmimi prostostnimi stopnjami. Primera sta
prikazana na slikah 3.38 in 3.39 za dvosledni vozili s $tirimi kolesi in
posami¢nim obeSenjem koles oziroma vzmetenima togima premama.

Vozilo na sliki 3.38 je tako opisano s petimi toCkovnimi masami, ki
predstavljajo masi sprednjih koles (m), masi zadnjih koles (m;) in maso
nadgradnje vozila (m,). Dve masni karakteristiki dodata Se masna
vztrajnostna momenta nadgradnje vozila Jy, in Jy,. Z masami mjp), SO
povezani navpicni pomiki vseh stirih koles in nadgradnje, z vztrajnostnma
momentoma pa ustrezna zasuka nadgradnje — glej sliko 3.38. ki(y) sta
vzmetni karakteristiki vzmeti na sprednji oziroma zadnji premi, ki)
ustrezni torzijski togosti precnih stabilizatorjev, di) pa sta ustrezna
koeficienta duSenja blaZilnikov. ki), sta vzmetni Kkarakteristiki
pnevmatike, dio), pa njihova koeficienta duSenja. Na sliki 3.38 precni
stabilizator na sprednji premi ni prikazan zaradi boljSe preglednosti.
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Prostostne stopnje:

- navpi¢ni pomiki koles: zy 1, Zx1 p» Zk2.1» Zk2.p
- navpi¢ni pomik nadgradnje: z,

- zasuka nadgradnje: €, @,

Myy Jxzs Jyz

TZ 210

Slika 3.38: Dinami¢ni model vozila s sedmimi prostostnimi stopnjami za
posami¢no obesena kolesa

Vozilo na sliki 3.39 je opisano le s tremi to¢kovnimi masami, ki
predstavljajo maso sprednje in zadnje preme s kolesi (mi()) ter maso
nadgradnje vozila (my,). Stiri masne karakteristike dodata $¢ masna
vztrajnostna momenta nadgradnje vozila Jy, in J; ter masna vztrajnostna
momenta sprednje in zadnje preme s kolesi (Ji(2)y,). Z masami mj(), SO
povezani navpicni pomiki obeh prem in nadgradnje, z vztrajnostnimi
momenti pa ustrezni zasuki nadgradnje vozila in obeh prem — glej sliko
3.39. Podobno kot pri vozilu s posami¢nim obeSenjem sta ki) vzmetni
karakteristiki vzmeti na sprednji oziroma zadnji premi, ki) ustrezni
torzijski togosti pre¢nih stabilizatorjev, di) pa ustrezna koeficienta
duSenja blazilnikov. k), sta vzmetni karakteristiki pnevmatike, d(), pa
njihova koeficienta duSenja. Tudi na sliki 3.39 pre¢ni stabilizator na
sprednji premi ni prikazan zaradi boljSe preglednosti.

V obeh prikazanih primerih je navpicno vzbujanje vozila izvedeno s
kinemati¢nim vzbujanjem z;o)ny(f), ki predstavlja navpi¢ne pomike
kontaktnih tock med kolesom in podlago.
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Prostostne stopnje:

- navpi¢ni pomiki koles: z 1, Zxi p» Zko.Ls Zk2.D
- navpi¢ni pomik nadgradnje: z,

- zasuka nadgradnje: 6, &,

M, Jszo Jy,

TZz,L(t)

Slika 3.39: Dinami¢ni model vozila s sedmimi prostostnimi stopnjami za
vzmetene toge preme

Hitrost vozila simuliramo tako, da pomike koles na zadnji premi
vzbujamo z enakim signalom kot pomike koles na sprednji premi, vendar
s Casovno zakasnitvijo Az, ki je odvisna od medosne razdalje / in
potovalne hitrosti vozila v:

Zymy(E+ A =2 (1) (3.117)

A=t (3.118)
1%

Glede na predvidene vzmetne in duSilne elemente vozila lahko
posamezne vzmetne ali dusilne karakteristike simuliramo z nelinearnimi
elementi, ki opisujejo na primer realno obnaSanje dvocevnih duSilnih
elementov, pnevmatskega vzmetenja, poskokov kolesa itn.

Za dolocitev navpi¢nih obremenitev v elementih podvozja in na
pritrdilnih to¢kah med podvozjem in nadgradnjo vozila tako zadostuje
poznavanje osnovnih geometrijskih in masno-dinami¢nih znacilnosti
vozila, izmerjeni ali simulirani profil vozne povrsine, za katero zelimo
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doloCiti navpi¢ne obremenitve, potovalna hitrost vozila ter vrsta
manevrov in njihova intenzivnost, ki jo zelimo simulirati. Simulacije
dandanes izvajamo s trzno dostopno programsko opremo za simuliranje
dinamike togih teles, ne da bi izpeljevali gibalne diferencialne enacbe za
modelirani dinamski sistem togih teles.

Primer reduciranega modela dvoslednega vozila v ravninski model s
Stirimi prostostnimi stopnjami je prikazan na sliki 3.40. TakSen dinamicni
model omogoca poenostavljeno simulacijo navpi¢nega odziva dvoosnega
vozila pri vozZnji naravnost.

Prostostne stopnje:
- navpic¢na pomika prem: z, z,
- navpi¢ni pomik in zasuk nadgradnje: z,, 6,

my, Jy

TZO,I(t) Tzo,z(t)

Slika 3.40: Ravninski dinami¢ni model vozila s Stirimi prostostnimi
stopnjami

Sistem diferencialnih gibalnih enacb za ta model vozila je prikazan v
literaturi [23], [24], [25]. V teh referencah so izpeljane tudi matri¢ne
enacbe, s katerimi se numeri¢no pois¢e odziv taksSnega sistema na
poljubno naklju¢no kinematsko vzbujanje zo () in zp2(¢). Da za dinamski
model na sliki 3.40 lahko izpeljemo sistem gibalnih enacb, ga moramo
predstaviti v deformirani obliki — glej sliko 3.41.

Med voznjo sta masni to¢ki m; in mj,, ki predstavljata preme vozila,
vzbujani prek vzmeti in duSilk, ki predstavljajo togost in duSenje
pnevmatik, s pomikoma 4, in 4, ki pomenita neravne vozne povrsine.
Ravnotezne enacbe za dinamski model na sliki 3.41 zapiSemo z uporabo
predpostavljenih pomikov in hitrosti za poljubni ¢asovni trenutek #:

90



RavnoteZje sil na vozilu

Zyo > 2, > hy (3.119)

(3.120)

ky —‘|‘ d k> _‘|‘ d>

5 s

kl,p dl,p k2,p dZ,p
@ $ Zo,1=h 1\ /T Z02=hy @

L .. *

Slika 3.41: Ravninski dinami¢ni model vozila s Stirimi prostostnimi
stopnjami v deformirani obliki

Pomik z, in zasuk 6, teziS¢a nadgradnje vozila izrazimo s pomiki z,; in
znn ob predpostavki majhnih pomikov in zasukov ter ob predpostavki
nihanja vozlis¢ samo v smeri koordinate z:

anznl-(l—l—j+zn2-l— (3.121)
’ [ o

0 ~tan@ =22 "0l (3.122)

Ravnotezje sil za vsak del dinami¢nega sistema mora biti izpolnjeno v
vsakem Casovnem trenutku ¢. Ce predpostavimo majhne pomike in zasuke
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ter izrazimo pomike vozIiS¢ / in 2 na sliki 3.41 s pomikom z, in zasukom
6, v tezis¢u T nadgradnje:

Zg =2, =0, (3.123)

z,,=2,+0,-(1-1) (3.124)

lahko zapiSemo spodnji sistem gibalnih enacb za dinami¢ni model na sliki
3.41, kjer sile F; predstavljajo staticna prednapetja posameznih vzmeti v
dinamskem modelu:

m i =k(z, -0, I'-z,)+d(z, -6, Iz )-

o (3.125)
_kl,p(Zl _hl)_dl,p(zl _h1)+F1,p -F-m-g

my % =k, (z, +0, - (1-1)=2,)+d,(, +6, - (1-1)-z,)-

_ ) (3.126)
_kZ,p(ZZ _hZ)_dZ,p(ZZ _h2)+F2,p —F,-m,-g

m, %, =~k (z, -0, -I'z,)—d,(z, -6, -I'2,)-

—ky(z, 40, - (1-1)=2,)—d, (2, +6, -(1-1)-2,)+  (3.127)
+E +F2 _mn g

Jy 'én :[kl(zn _911 'l'_Zl)—i_dl(Z.n _én 'Z'_Z'l) 1=
e, 0, (=1)-z,)+d, (5, + 6, -(1-1)=2, |- 1 -1)- (3.128)
—F - I4F, (-1

V posameznih enacbah nadalje zdruzimo clene pri enakih pomikih,
zasukih in hitrostih ter delimo posamezne enacbe z ustreznim masnim
¢lenom. Tako dobimo sistem Stirih diferencialnih enacb, v katerih so
drugi odvodi pomikov in zasukov izrazeni s pomiki in zasuki, njihovimi
hitrostmi in karakteristikami dinami¢nega sistema.

Da lahko ta sistem diferencialnih enacb reSujemo numeri¢no, enacbe
zapisSemo s pomiki v lokalnih koordinatnih sistemih. Posamezne pomike
in zasuke tako zapiSemo najprej kot vsote pomikov v lokalnem
koordinatnem sistemu in lege lokalnih koordinatnih sistemov:

Z =Y+ > =55 P = (3.129)
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Z, =y, V2, =Y, =2, P, =2, (3.130)
Z =yt = P =, (3.131)
0, =y, +z,>3,=6,;5,=0, (3.132)
2o, =h =y+z'=3'=h, (3.133)
Zo, =hy = Y'+2"= "= 1, (3.134)

v: so pomiki v lokalnem koordinatnem sistemu, z;* pa so lege izhodis¢
lokalnih koordinatnih sistemov glede na globalne koordinatne sisteme
pomikov in vozliSC. Pri premiku lokalnih koordinatnih sistemov se
koordinate v lokalnih koordinatnih sistemih postavijo na ni¢, hitrosti pa se
ohranijo. Velja Se omeniti, da gre pri premiku lokalnega koordinatnega
sistema za zasuk z,* v bistvu za rotacijo lokalnega koordinatnega sistema
okoli tezis¢a nadgradnje 7.

Sistem Stirih diferencialnih enacb drugega reda, ki ga dobimo z
vstavitvijo izrazov od (3.129) do (3.134) v enacbe (3.125) do (3.128),
reSimo tako, da ga prevedemo na sistem osmih diferencialnih enacb
prvega reda. Pri tem dodamo $tiri spremenljivke ys, ys, y7 in ys, s katerimi
izrazimo prve odvode spremenljivk y;, v, , y3 in y,. Ekvivalentni sistem
osmih diferencialnih enacb prvega reda dobi naslednjo obliko:

Vs =¥ (3.135)
Ve = Vs (3.136)
Y1 =73 (3.137)
Ve = V4 (3.138)
Vs :_(y1 +Zl*)'(k1 +k1,p) m, +(J’3 +Z;)'kl/m1 _(y4 +Z:)'(kl 'l')/ml -
—ys-(d, +d,, )/m, + v, -diJm =y (d, - 1)m, + (3.139)

+ky, '(y""zv)/ml +d,, 'J'/'/ml +(F1,p —Fl)/m1 -g
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Ve =—(y2 +Z;)-(k2 +k2,p) m, +(y3 +Z§)-l€2/m2 +
Jr(y4 +Z:;)'(k2 -(l—l'))/m2 - Vs -(d2 erz,p)/m2 +y,-dy/m, +
+y,-(d,-(1=1))/m, +k,, -(y"+z")/nft2 +d,, - y"my +
+(F2'p —Fz)/m2 -g

(3.140)

Vv, =(y1 +zl*)-kl/mH +(y2 +Z;)-k2/mn —(y3 +Z;)'(k1 4—1{2)/mH +
(v, +2)- (k- I=ky (= 1)) m, + ys -d, Jm, + - dy Jm,
_J’7(d1 +d2)/mn + Vs '(dl .l'_fiZ,z '(l_l'))/mn +
+(F1 +F2)/mn_g

(3.141)

Vg =_(y1 _Zl*)'(kl 'l’)/*]y +(y2 _Z;)'kz '(l_l')/*]y +
(g =2l =y =0, = (s = 25)- Uk, @) 4k, (=0 )), -
v (dy YT, 4y dy (I=1) T, + 3, (d, - I=d, (=), + (3.142)

wyo-lbd @y —dy (=02 ), +CF 0eE, (-0,
Zgornji sistem enacb je mogoce zapisati v obliki vektorske enacbe:
Yy=A-y+u; +tu; +u, +ug (3.143)

Vektorja y in y sta 8-dimenzionalna vektorja, ki vsebujeta pomike y; v
lokalnih koordinatnih sistemih in njihove odvode y po Casu #:

Y=V 220 73. V4. Y50 Y6 7005 ) (3.144)

V= (010020 30 s 5o s 7535 ) (3.145)

A je togostno-dusilna matrika:

0,1,
A= . (3.146)

0 je matrika z dimenzijo 4 x 4, ki vsebuje same nicle. I, je enotska
matrika z dimenzijo 4 x 4. K in F sta podmatriki z dimenzijo 4 x 4, ki
opisujeta togosti in duSenja med posameznimi vozlis¢i dinami¢nega
sistema:
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( kl klp/ml7 > kl/ml > _kl'l’/ml
—k,— k2p)/m2> k ) _kz'(l_l’)/mz
K= 3.147
kl/mn 5 / > ( k, _kZ)/mn > (kl I'=k, '(l_l'))/mn ( )
1) ey =y (=), k@) =k, (1= 2F ),
(_d1 _d1,p)/m1 5 o, d1/m1 > -d, 'Z'/ml
0, (_dZ_dZ,p)/mZ B dz/mz > —d2~(l—l')/m2
F dl /mn 2 dZ /mn > (_ dl - d2) mn > (dl . l'_dZ . (l - l')) mn (3‘ 148)
—d, 1), dy (=), (d I=dy =0, d, @) —dy =) ),
ug je vektor teznih pospeskov:
=(0,0,0,0,-g,—g,~g.,0)" (3.149)
uy je vektor prednapetij vzmeti:
_ 0 -
0
0
0
u, = (7, ~F)m (3.150)
(Fz,p _Fz)/mz
(E + FZ )/mn
(7,-(-1)-F 1), |

up je vektor vzbujanj dinami¢nega sistema s pomiki vozlis¢€ 5 in 6:

0

0

0

0

_ [kl’p yed,, -j/']/ml (3.151)

[kz,p '+, 'y"]/mz
0
0
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ug je vektor dodatnih prednapetij vzmeti zaradi premikov lokalnih
koordinatnih sistemov:

_ . )
0
0
0
e k-2 4 zi =20 1)k, (=2 ) m, (3.152)
[k2 .(— z; +Z; +ZZ -(Z—Z'))J,— kz,p '(Z"—Z;) m,

[kl (zl* —Z; +z: -l')+ k, (z; —Z; —z: -(l—l'))]/mn
(& -2 42y 1)1k, (2 =20 =2 (= 0)- = D))

Gibalno enacbo dinamic¢nega sistema spremenimo v rekurzivno enacbo za
izvajanje simulacije tako, da vektor odvodov y izraCcunamo z implicitnim

odvajanjem po Eulerju [40]. S tem zagotovimo numeri¢no stabilnost
simulacije. Ce z i ozna¢imo trenutni korak simulacije in z i + 7 nasledn;ji
korak simulacije, tedaj je odvod vektorja y po Casu ¢ v koraku i + / enak:

_y@+)-y(@)

i+ = 1 +1)— (i)

(3.153)
Od tod izhaja:
Y@ +1) =y@) + (G +1) —2())-y( +1) (3.154)

To enacbo uporabimo za transformacijo gibalne enacbe v rekurzivno
enacbo za simulacijo voznje vozila po neravni vozni povrSini. Gibalna
enacba tako dobi kon¢no obliko — glej tudi [26]:

Y +1) = y(i) + (e + )~ 1(i))-

JA yG+D+u G+ D+u G+ +u, i +1) +u, (G +1)] (3.155)
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4. Transmisija vozil

Pod oZjim pojmom transmisija vozila pojmujemo sistem sklopk, gonil,
gredi, polgredi in koles, ki poskrbijo, da se navor in mo¢ preneseta iz
pogonskega stroja prek koles vozila na vozno povriino. Sir§i pojem
transmisije vozila (angl. »powertrain«) pa k tem elementom dodaja Se
sam pogonski stroj. V primeru dvoslednega Stirikolesnega vozila so
mogoce tri vrste pogonov:

e dvokolesni pogon s sprednjimi pogonskimi kolesi — glej sliko 4.1;
e dvokolesni pogon z zadnjimi pogonskimi kolesi — glej sliko 4.2;
e stalni ali priklopljivi stirikolesni pogon — glej sliko 4.3;

Za razliko od dvokolesnega pogona ima Stirikolesni pogon poleg
diferencialov na posameznih premah pogosto tudi tako imenovani
sredinski diferencial, ki sluzi za izravnavo razlike kotnih hitrosti koles na
sprednji in zadnji premi pri voznji v ovinek.

= . - =
Konéno gonilo z

diferencialom |:|
ﬁ

| ol L
i=51234R

Slika 4.1: Dvokolesni pogon dvoslednega vozila s pogonom na sprednji
kolesni par
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i=51234R

0000 -()—ﬂiU:H:H:ﬂﬁ-@—c }ﬂtf

Kotno gonilo z
diferencialom

( )

Slika 4.2: Dvokolesni pogon dvoslednega vozila s pogonom na zadnji
kolesni par

) (

Sprednje

y kotno gonilo z
diferencialom

Sredinski razdelilnik
pogona (z diferencialom)

I
O O)
ey Te P
0]0]0]0) {%:ﬂiﬂﬂﬂ:ﬂﬂ;ﬂ Zadnje
kotno gonilo z

i=51234R diferencialom

S/
o\

h

) (

Slika 4.3: Stirikolesni pogon dvoslednega vozila

Na slikah 4.1, 4.2, 4.3 so prikazane transmisije vozil s predleznim 5-
stopenjskim zobniskim menjalnikom. Dandanes so v praksi pogosta
vozila z zobniskimi gonili, ki imajo tudi ve¢ kot 5 stopenj, ali pa celo
vozila z brezstopenjskimi tornimi ali (jekleno-) jermenskimi gonili.

V nadaljevanju tega poglavja se bomo podrobneje posvetili tistim
elementom transmisije vozila, ki kot funkcijsko zakljucena oblika do
sedaj Se niso bili obravnavani na prvo- in drugostopenjskih programih
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Studija StrojniStva na Fakulteti za strojniStvo Univerze v Ljubljani. Zaceli
bomo s pnevmatiko in povezali vzdolzni obodni zdrs pnevmatike kot
tornega gonila s tokom moci pri (ne)uporabi diferencialnih gonil v
transmisiji. Sledila bo razlaga bocnih znacilnosti nakotaljevanja
pnevmatike pri voznji v ovinek in vpliv bo¢ne togosti pnevmatik na
podkrmarjenje in prekrmarjenje vozila. Nekaj besed bomo namenili tudi
geometriji postavitve vodilnih koles vozila. Na koncu bomo obdelali Se
razli¢ne vrste menjalnikov ter navedli njihove prednosti in slabosti.

4.1. Pnevmatike vozil

4.1.1. Zgradba in ozna¢evanje pnevmatik

Danes se pri vecini dvoslednih vozil uporabljajo radialne pnevmatike, ker
imajo ve¢jo proznost v obodni smeri, kakor diagonalne pnevmatike.
Prednost vecje proznosti pnevmatik v obodni smeri je v tem, da na ta
nacin ze sama pnevmatika lahko kompenzira majhne razlike v dolZini
poti, ¢e na primer kolo na eni strani vozila naleti na oviro, ki jo mora
prevoziti — glej sliko 4.4.

— Smer gibanja vozila

Slika 4.4: Razli¢ne dolzine poti kolesa pri naletu na oviro

Pre¢ni prerez radialne pnevmatike je shematicno prikazan na sliki 4.5.
Zi¢no jedro pnevmatike skrbi za dobro lego pnevmatike na platiséu.
Radialna karkasa v boc¢nici poskrbi za nosilnost bo¢nega dela pnevmatike,
funkcija pasu pa je zagotavljanje oblike pnevmatike pri visokih kotnih
frekvencah, pri katerih bi pnevmatika brez pasu izgubila osnovno obliko.
Tekalna plast je pomembna za oprijem pnevmatike z vozno povrsino,
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tesnilna plast pa zagotovi tesnjenje pnevmatike, saj je ve€ina danasnjih
pnevmatik primerna za vgradnjo na platiSce brez zracnice.

Tekalna
! - plast

Tesnilna |
plast

Bo¢nica

Karkasa

Zi¢no
jedro

Noga

i Platisce

Slika 4.5: Precni prerez radialne pnevmatike

Oznaka pnevmatike opisuje njeno zgradbo in osnovne geometrijske mere.
Tako na primer oznaka pnevmatike 6,40-13/6 PR pomeni naslednje [19]:

pnevmatika ima diagonalno zgradbo;
Sirina pnevmatike b je 6,40”;
premer plati§¢a D, za pnevmatiko je 13”;

viSina boka pnevmatike % je 0,95 Sirine pnevmatike: £ =0,95-b;
to so tipi¢no superbalon diagonalne pnevmatike;

indeks nosilnosti pnevmatike je PR6;

pnevmatika nima oznake za hitrostni razred, torej je najvi§ja
dovoljena obodna hitrost pnevmatike 150 km/h.

Oznaka pnevmatike 265/50 R 14 101 V pa pomeni naslednje [19]:
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pnevmatika ima radialno zgradbo (R);
Sirina pnevmatike b je 265 mm;
premer plati§¢a D, za pnevmatiko je 14”;

viSina boka pnevmatike % je 0,50 Sirine pnevmatike: 2 =0,50-5;



Transmisija vozil

¢ indeks nosilnosti pnevmatike je 101;

e hitrostni razred pnevmatike je V zato je najvisja dovoljena obodna
hitrost pnevmatike 240 km/h.

Hitrostni razredi pnevmatik so prikazani v preglednici 4.1. Indeksi

nosilnosti pnevmatik so prikazani v preglednici 4.2.

Preglednica 4.1: Hitrostni razredi pnevmatik [19]

Hitrostni razred
pnevmatike

Dovoljena obodna
hitrost v
[km/h]

150

160

180

190

210

240

270

SI=|<|z|=|wlo|~

>270

Preglednica 4.2: Indeksi nosilnosti pnevmatik [19]

Indeks nosilnosti Dovoljena
pnevmatike i obremenitev
pnevmatike v [kg]

76 400

77 412,5

78 425

79 437,5

80 450

81 462,5

82 475

83 4817,5

84 500

85 515

86 530
>86 500+(i-84)-15

101



Transmisija vozil

4.1.2. Pnevmatika kot torno gonilo

Pri pospesevanju se pnevmatika obnasa kot pogonsko kolo v tornem
gonilu — glej sliko 4.6.

4

Slika 4.6: Pnevmatika vozila pri pospesevanju

Ker je vektor pogonskega navora usmerjen v isto smer kot vektor kotne
hitrosti, deformabilna pnevmatika v kontaktu z vozno povrsino zaostaja
za teoretiéno tocko dotika®. Na sliki 4.6 je ta pojav prikazan z zveznicami
med osjo vrtenja pogonskega kolesa in kontaktno povrSino kolesa in
podlage. Posledica zaostajanja kontaktne tocke za teoreti¢no je, da hitrost
potovanja vrtiS¢a kolesa v ni enaka obodni hitrosti kolesa vy, ampak je
manjsSa od nje. Posledica tega je tako imenovani specifi¢ni obodni zdrs o
pri pospesevanju kolesa:

Vo=V

V<V, = 0, = 4.1
Vo

Minimalna vrednost obodnega zdrsa je enaka ni¢ in velja za Cisto
nakotaljevanje pnevmatike brez pospeSevanja. Maksimalna vrednost
obodnega zdrsa je enaka ena. Pri pospeSevanju kolesa to pomeni, da se
kolo vrti na mestu. V praksi je to mogoce pri silovitem pritisku na pedal
plina, medtem ko vozilo stoji na zelo spolzki podlagi. Razmerje kolesne
sile za pospeSevanje F in navpicne sile Z, ki pritiska kolo ob podlago,
imenujemo vzdolzni koeficient sojemanja z4:

* Teoreti¢na totka dotika bi veljala za nakotaljevanje toge, popolnoma nedeformabilne
pnevmatike.
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g = (4.2)

Pogonski navor na kolesu je potem takem enak:
M = py, -Z-r, = py -konst. (4.3)

Odvisnost koeficienta sojemanja g4 od specificnega obodnega zdrsa o
kolesa prikazemo v sojemalnem diagramu — glej sliko 4.7.

A
i Hirm

Hirg

0 1 o
Slika 4.7: Sojemalni diagram pnevmatike pri pospesevanju

Mejni vrednosti koeficienta sojemanja g4 sta koeficient trenja pri
mirovanju oziroma koeficient lepenja z4: . Ko kolo doseze to mejo, pride
do makro zdrsa pnevmatike v kontaktni povrSini. Do te meje pa se
pnevmatika le elasticno deformira v obodni smeri. Pri makro zdrsu
pnevmatike koeficient trenja med pnevmatiko in vozno povrsino pade na
vrednost koeficienta drsnega trenja o

Pri zaviranju se pnevmatika obnasa kot poganjano kolo v tornem gonilu —
glej sliko 4.8. Ker je vektor pogonskega navora usmerjen v nasprotno
smer kakor vektor kotne hitrosti, deformabilna pnevmatika v kontaktu z
vozno povrsino prehiteva teoreti¢no to¢ko dotika. Posledica prehitevanja
kontaktne tocke je, da hitrost potovanja vrtisca kolesa v ni enaka obodni
hitrosti kolesa vy, temvec je vecja od nje. Posledica tega je tako imenovani
specifi¢ni obodni zdrs pri zaviranju o; kolesa:

Vo =V
V>V, = O, =

4.4
v
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K K /
Slika 4.8: Pnevmatika vozila pri zaviranju

Minimalna vrednost obodnega zdrsa je enaka ni¢ in velja za Cisto
nakotaljevanje pnevmatike brez zaviranja. Maksimalna vrednost
obodnega zdrsa je enaka minus ena. Pri zaviranju kolesa to pomeni, da je
kolo blokirano, vozilo pa se premika s hitrostjo v. V praksi je to mogoce
pri silovitem pritisku na pedal zavore, medtem ko se vozilo premika na
zelo spolzki podlagi. Razmerje zavorne sile na kolesu K in navpicne sile
Z, ki pritiska kolo ob podlago, je spet vzdolzni koeficient sojemanja z4;:

K
= (4.5)
Sojemalni diagram pri zaviranju je prikazan na sliki 4.9.
H i Hirm
/ulr,g
1
1
0 1o

Slika 4.9: Sojemalni diagram pnevmatike pri zaviranju

Zavorni moment izratunamo na osnovi koeficienta sojemanja z4; na enak
nacin, kakor pri pospeSevanju — glej enacbo (4.3). Mejni vrednosti
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koeficienta sojemanja 4 sta spet koeficient trenja pri mirovanju oziroma
koeficient lepenja z4m in koeficient drsnega trenja g4y .

Sestava in iztroSenost oziroma starost pnevmatike se odrazata v
spremenjenem sojemalnem diagramu pnevmatike — glej sliko 4.10.

i A Diagonalna pnevmatika (nova)

+— Radialna pnevmatika (nova)

Radialna pnevmatika (stara)

1N/

0 1
Slika 4.10: Sojemalni diagrami za razli¢ne vrste in starost pnevmatike [2]

Na sliki 4.10 lahko vidimo, da je diagonalna pnevmatika v obodni smeri
manj elasticna od radialne pnevmatike, saj koeficient sojemanja pri
diagonalni pnevmatiki doseZe svoj vrh pri vrednosti z4m prej kakor pri
radialni pnevmatiki. Specificni zdrs pri tej vrednosti koeficienta
sojemanja je priblizno 2 % pri diagonalni pnevmatiki in 4 % pri radialni
pnevmatiki [2]. Na sliki 4.10 lahko tudi vidimo, da se pri iztroSeni
pnevmatiki sojemalne lastnosti poslabsajo. To je posledica postaranega
gradiva na tekalni povrSini, saj elastomeri, ki se jih uporablja v
pnevmatikah, s ¢asom izgubijo svojo proznost.

Sojemalna diagrama za pospeSevanje in zaviranje lahko zdruZzimo v
enoten sojemalni diagram — glej sliko 4.11. V diagramu na sliki 4.11 smo
sojemalni koeficient z4; zamenjali s pogonskim ali zavornim navorom na
pnevmatiki M. Razlika med njima je le v konstanti — glej enacbo (4.3).
Levi spodnji del diagrama predstavlja razmere pri zaviranju, desni zgornji
del diagrama pa razmere pri pospesevanju. V veliki vecini primerov je
sojemalni diagram za zaviranje zrcalna slika (zrcaljenje se izvede prek
tocke koordinatnega izhodisca) sojemalnega diagrama za pospeSevanje. V
skupni sojemalni diagram je vrisan Se diagram, ki prikazuje delez
elastinega specificnega obodnega zdrsa o. Iz diagrama na sliki 4.11
vidimo, da je specifi¢ni obodni zdrs pnevmatike prakticno v celoti v
elasticnem obmocju, dokler ne pride do makro zdrsa pnevmatike.

105



Transmisija vozil

Hu

~Hu

Slika 4.11: Enotni sojemalni diagram za pnevmatiko

4.1.3. Mikro kontakt pnevmatike in vozne
povrsine

Ce studiramo kontakt med pnevmatiko na mikro ravni, opazimo, da tako
pri pospesevanju kakor pri zaviranju prihaja do relativnih zdrsov med
pnevmatiko in vozno povrSino na kontaktni povrSini, ¢eprav na makro
ravni koeficient sojemanja uy Se ne doseze meje f4rm. VZrok za ta pojav
je neenakomerna porazdelitev navpicne sile kolesa na podlago po
kontaktni povr$ini med kolesom in podlago. Ce deformabilno kolo miruje
na vozni povrsini, je porazdelitev navpicne kolesne sile vzdolz kontaktne
povrSine dZ/dx v smeri x koordinatnega sistema vozila parabola, ki je
simetricna glede na srednjo precno ravnino kolesa — glej sliko 4.12.
Posledica deformacije kolesa oziroma pnevmatike je strizna sila F; na
kontaktni povrSini kolesa z vozno povrSino, ki je vzdolz smeri x
koordinatnega sistema porazdeljena, kot kaze slika 4.12.

Pri kotaljenju deformabilnega kolesa po vozni povrsini se pojavi kotalni
upor iz razlogov, ki so opisani v poglavju 1.2.2. Posledica kotalnega
upora je, da porazdelitev navpicne kolesne sile vzdolz kontaktne povrSine
dZ/dx v smeri x koordinatnega sistema vozila ni ve¢ parabola in ni vec¢
simetri¢na glede na srednjo pre¢no ravnino kolesa — glej sliko 4.13.
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Pnevmatika v stanju mirovanja

/
_— dZ/dx(w = 0)

X

>

dF/dx(w = 0)

X

Slika 4.12: Porazdelitev navpicne kolesne sile vzdolz kontaktne povrSine
dZ/dx za mirujo¢e deformabilno kolo [2]

Zmnozek navpi¢ne kolesne sile na enoto dolzine kontaktne povrSine
dZ/dx z mejnima koeficientoma trenja p4m in 4, definira mejno silo
trenja na enoto dolzine kontaktne povrSine za uprijem kolesa z vozno
povrsino brez drsenja oziroma s prisotnostjo drsenja — glej tudi sliko 4.13:

e mejna sila trenja na enoto dolzine kontaktne povrSine brez zdrsa je
enaka (dZ/dx)- p .5

e najvecja mozna sila trenja na enoto dolzine kontaktne povrSine pri
drsenju kolesa po podlagi je enaka (dZ/dx)- 4, -

Obodna sila med kolesom in vozno povrsino Fi, ki pospesuje vozilo, tudi
ni porazdeljena enakomerno po vozni povrsini:

dF, /dx # konst. (4.6)
Odvisna je od velikosti obodne specificne deformacije pnevmatike. Le-ta

pa je najvecja v osrednjem delu kontaktne povrSine, ker je tam najvecji
kolesni pritisk na podlago, ki ustvari zadosti trenja, da se obodna sila F;

107



Transmisija vozil

lahko prenese s kolesa na vozno povrsino. Teoreti¢ni potek obodne sile na
enoto dolzine kontaktne povrSine dFy/dx bi bil takSen, kakor ga prikazuje
slika 4.13. Ker pa na zadnjem delu kontaktne povrSine teoreticna vrednost
koli¢ine dF/dx preseZe mejno silo trenja na enoto dolzine (dZ/dx)- u,, .,
se na tem delu kontaktne povrSine pojavi omejeni mikro zdrs med
kolesom in vozno povrSino. V delu kontaktne povrSine, kjer obstaja mikro
zdrs med kolesom in vozno povrsino, je dejanski potek obodne sile na
enoto dolzine kontaktne povrSine dFy/dx enak mejnemu drsnemu trenju na
enoto povrsine (dZ/dx)- u,, - glej sliko 4.13.

Pnevmatika med pospesSevanjem

M>0
WVN F> v
: _—+— dZ/dx(o» > 0)
] -
// (dZ/dX) 'ﬂtr,m
i — (dZ/dx) pt
1 X
.. dF/dx(o, M > 0), teorija
N dF/dx(w, M > 0), dejansko
Ny

Mirovanje | Drsenje

Slika 4.13: Porazdelitev navpicne kolesne sile Z in sile pospeSevanja F;
vzdolz kontaktne povrSine za deformabilno kolo pri pospesevanju [2]

Na delu kontaktne povrSine med kolesom in pnevmatiko se torej pojavi
relativni zdrs dveh teles v kontaktu.

108



Transmisija vozil

Podobne razmere se pojavijo tudi pri zaviranju deformabilnega kolesa na
vozni povrsini — glej sliko 4.14.

Pnevmatika med zaviranjem

AN KN v
_—+ dZ/dx(® > 0)

T » X

- (AZ/dx) st m
S (dZ/dx) g

> X

- dK/dx(w, M > 0), teorija
| dK/dx(@, M > 0), dejansko

> X
I

Mirovanje | Drsenje

Slika 4.14: Porazdelitev navpicne kolesne sile Z in sile zaviranja K vzdolz
kontaktne povrSine za deformabilno kolo pri zaviranju [2]

Razlika med pospeSevanjem in zaviranjem kolesa je v smeri delovanja
navora na kolo. Pri zaviranju zavorni navor nasprotuje smeri vrtenja
kolesa. Posledica tega je, da je porazdelitev zavorne sile K vzdolz
kontaktne povrSine drugacna od porazdelitve sile pospesSevanja Fi. Ker je
pri zaviranju kolesa glavnina zavorne sile porazdeljena moc¢no za pre¢no
simetrijsko ravnino kolesa (glej teoreti¢no porazdelitev koli¢ine dK/dx na
sliki 4.14), se zaradi prekoracitve mejne sile trenja na enoto dolzine
(dZ/dx)- p,,, pri zaviranju mikro zdrs kolesa v kontaktu pojavi prej

kakor pri pospeSevanju kolesa. Rezultat je relativno vecji delez kontaktne
povrsine z mikro zdrsom med kolesom in vozno povrsino.
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4.2. Diferencialno gonilo

Diferencialno gonilo na pogonski premi vozila in pri sredinskem
razdelilniku pogona, ¢e ima vozilo pogon na vsa §tiri kolesa, se uporablja
za izravnavo razli¢nih vrtilnih hitrosti polgredi zaradi voznje vozila v
ovinek. NajenostavnejSe in najpogosteje uporabljano diferencialno gonilo
je planetno gonilo s stoz€astimi zobniki — glej sliko 4.15.

Kotno gonilo

) '

7 Diferencialno
gonilo

Slika 4.15: Klasi¢no diferencialno gonilo

Planetna gred s planetnim stozcCastim zobnikom je vezana na kotno
gonilo, stozCasta sonc¢na zobnika pa sta vezana na dve polgredi
diferencialna. Stabilna prestava diferencialnega gonila na sliki 4.15 pri
blokirani planetni gredi je enaka -1. To pomeni, da se pogonski navor My,
ki pride na planetno gred diferencialnega gonila, enakomerno porazdeli na
obe izhodni polgredi diferencialnega gonila:

M, =M,=M_/2 4.7)

Posledica taks$ne zasnove diferencialnega gonila je, da bosta navora na
obeh izhodnih polgredeh diferenciala M, in M, vedno enaka, ne glede na
velikost kotnih hitrosti posameznih izhodnih polgredi. Posledica tega je,
da v primeru, ko eno kolo zapelje na spolzko podlago, prenos pogonskega
ali zavornega navora na podlago prek tega kolesa ni mogo¢ zaradi
zanemarljivo majhnega mejnega trenja t4,m. Zaradi tega tudi drugo kolo
ni sposobno ucinkovito poganjati ali zavirati vozila, ker je velikost
pogonskega ali zavornega navora na tem kolesu enaka, kakor pri kolesu
brez oprijema z vozno povrsino.

V nadaljevanju tega poglavja so predstavljene razlicne moznosti
transmisij vozil v kombinaciji z razlicnimi voznimi povrSinami pod
posameznimi kolesi oziroma premami vozil.
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4.2.1. Vpliv diferencialnega gonila na sojemanje
pnevmatik s podlago

Vpliv prisotnosti ali odsotnosti diferencialnega gonila v transmisiji vozila
v kombinacijami s sojemalnimi diagrami pnevmatik bomo prikazali na
primeru vozila s Stirikolesnim pogonom. Pri tem bomo prikazali
sojemalne razmere in tokove moci v transmisiji za razlicne kombinacije
voznih povrSin. Primer dvoslednega vozila s pogonom na vsa §tiri kolesa
brez diferencialnega gonila na sredinskem razdelilniku pogona pri voznji
v ovinek je prikazan na sliki 4.16.

Razdelilnik
pogona brez

sredinskega ®
diferenciala

e ;

Slika 4.16: Dvosledno vozilo s pogonom na vsa §tiri kolesa brez
diferencialnega gonila na sredinskem razdelilniku pogona

S slike 4.16 vidimo, da bi morale biti teoreti¢ne kotne hitrosti vseh Stirih
koles razli¢ne, saj so polmeri, po katerih morajo voziti kolesa sprednje in
zadnje preme, razli¢ni. Tocka P predstavlja pol hitrosti vozila pri voznji
skozi ovinek. V primeru, ko sta polmera R; in R, velika:

R,R,>>0 (4.8)

lahko dvosledno vozilo poenostavimo v enosledno vozilo. Pri tem lahko
zanemarimo vpliv diferencialnih gonil na sprednji in zadnji premi vozila —
glej sliko 4.17. V tem primeru sta teoreti¢ni obodni hitrosti koles na
sprednji in zadnji premi pri voznji v ovinek enaki:

Vig =@ Ty R 4.9)
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Voo =@y Ty € Ry <V (4.10)

Zaradi odsotnosti diferenciala na sredinskem razdelilniku pogona pa sta
dejanski obodni hitrosti koles na sprednji in zadnji premi pri voznji v
ovinek enaki:

1 2

Posledi¢no se razlikujeta pogonska oziroma zavorna navora na sprednji in
zadnji premi vozila:

M, #M, (4.12)

R,

0

R,

P

Slika 4.17: Poenostavljeno enosledno vozilo s pogonom na vsa §tiri
kolesa brez diferencialnega gonila na sredinskem razdelilniku pogona

Vpliv prisotnosti oziroma odsotnosti diferencialnega gonila v transmisiji
vozila s Stirikolesnim pogonom in sojemalnih lastnosti med kolesi
posameznih prem in vozno povrSino najlazje prikazemo z dvojnim
sojemalnim diagramom’. Dvojni sojemalni diagram za voznjo vozila s
Stirikolesnim pogonom brez sredinskega diferencialnega gonila v ovinek
po trdi podlagi je prikazan na sliki 4.18.

> Dvojni sojemalni diagram se imanuje tudi Fajdigov diagram po njegovem avtorju prof.
dr. Matiji Fajdigi, ki je takSen prikaz sojemalnih lastnosti med kolesi vozila in vozno
povrsino prvi uporabil v svoji doktorski disertaciji [27].
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V10; V2,0 ... teoretiéni hitrosti

- nakotaljevanja
o § E vi; vy ... dejanski hitrosti
§ y § nakotaljevanja
=
+M, § - -M,
~

Slika 4.18: Dvojni sojemalni diagram za voZnjo vozila s Stirikolesnim
pogonom brez sredinskega diferencialnega gonila v ovinek po trdi podlagi

V primeru cCistega nakotaljevanja brez pospeSevanja ali zaviranja in brez
omejitev gibanja za kolesa na posamezni premi je teoreticna hitrost
nakotaljevanja kolesa enaka teoreticni obodni hitrosti kolesa pri voznji v
ovinek. Ta teoreti¢na hitrost je v;o za kolesa sprednje preme in v, za
kolesa zadnje preme vozila. Skozi ti dve tocki na abscisi potekata enotna
sojemalna diagrama za kolesa sprednje in zadnje preme. Pozitivna navora
M, » predstavljata pogonski navor na kolesih posamezne preme, negativna
navora M, ; pa zaviralni navor na kolesih posamezne preme.

Ker sta obodni hitrosti koles na sprednji in zadnji premi v primeru vozila
s Stirikolesnim pogonom brez sredinskega diferencialnega gonila vedno
enaki (glej enacbo (4.11)), lahko iz diagrama na sliki 4.18 ugotovimo, da
je v primeru enakomerne voznje skozi ovinek po trdi podlagi dejanska
obodna hitrost vseh koles enaka:

y, =y, =0 V20 (4.13)
2

Posledica tega je, da je dejanska obodna hitrost koles na sprednji premi
manjsa od teoreticne, na zadnji premi pa je dejanska obodna hitrost kolesa
ve¢ja od teoreticne. To ima za posledico neenakost navorov na
posameznih premah vozila. 1z diagrama na sliki 4.18 vidimo, da so kolesa
zadnje preme poganjana s tako velikim navorom, s kakrSnim so zavirana
kolesa sprednje preme:

M, =-M, (4.14)
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Ce zelimo vozilo pri voznji v takSen ovinek pospesiti, moramo v
transmisijo dodati dodatni pogonski navor M, ki pa se zaradi odsotnosti
sredinskega diferencialnega gonila ne prenese enakomerno med kolesa
zadnje in sprednje preme. Dodatni navor M, tako poveca pogonski navor
na kolesih zadnje preme in ustrezno zmanjS$a zaviralni navor na kolesih
sprednje preme — glej diagram na sliki 4.18. Pri tem velja naslednja zveza:

M,=|M]|+M, (4.15)

Tok moci v transmisiji vozila v takSnih razmerah je prikazan na sliki 4.19.

Slika 4.19: Tok mo¢i v transmisiji vozila s stirikolesnim pogonom brez
sredinskega diferenciala pri pospeSevanju v ovinek na trdi podlagi

Py je odvedena mo¢ s koles prve preme, P, je dovedena mo¢ na kolesa
zadnje preme, Py, je dodatna dovedena moc v transmisijo vozila. Velikost
jalove mo¢i v transmisiji vozila je v tem primeru enaka moci P;. Problem
jalove moci v transmisiji je, da ne opravlja koristnega dela, vendar vseeno
obremenjuje strojne elemente v transmisiji.

Toku jalove moci v transmisiji vozila s Stirikolesnim pogonom se
izognemo tako, da v sredinski razdelilnik moc¢i vgradimo diferencialno
gonilo. Dvojni sojemalni diagram za voZznjo vozila s Stirikolesnim
pogonom s sredinskim diferencialnim gonilom v ovinek po trdi podlagi je
prikazan na sliki 4.20. V tem primeru so pri Cistem nakotaljevanju koles
brez pospesevanja ali zaviranja v ovinku dejanske obodne hitrosti koles
na sprednji in zadnji premi v;, kar enake teoretiénim hitrostim
nakotaljevanja v o in vy :

V=@, Ty R >v, =w, r

st

o« R, (4.16)
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M, 1 :Mn/ 2

M2 :Mn/ 2

Slika 4.20: Dvojni sojemalni diagram za voZnjo vozila s Stirikolesnim
pogonom brez sredinskega diferencialnega gonila v ovinek po trdi podlagi

Pri pospeSevanju vozila s Stirikolesnim pogonom in sredinskim
diferencialnim gonilom v ovinek po trdi podlagi se na obeh premah
dejanski obodni hitrosti koles povecata, pri ¢emer se na kolesih obeh
prem pojavita enaka pogonska navora M, in M,, ki sta enaka polovici v
transmisijo vozila dodanega navora My, — glej tudi diagram na sliki 4.20:

M, =M, ==t (4.17)

V tem primeru v transmisiji vozila ni jalovega toka moci — glej sliko 4.21.

Pm
Pz;uz\-/\/lmﬁ

P|:(U|'Mm/2
R, ‘a
@ Razdelilnik
pogona s U U
sredinskim
diferencialom

Ry
P

Slika 4.21: Tok mo¢i v transmisiji vozila s Stirikolesnim pogonom s
sredinskim diferencialom pri pospeSevanju v ovinek na trdi podlagi
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Kljub Stevilnim prednostim, ki jih ima vozilo s Stirikolesnim pogonom in
sredinskim diferencialom, je slabost takSnega pogona, da je neucinkovit,
¢e vozna podlaga pod kolesi ene preme nudi slab oprijem. Primer voznje
vozila s Stirikolesnim pogonom s sredinskim diferencialnim gonilom v
ovinek, pri cemer je pod kolesi sprednje preme mehka podlaga, pod kolesi
zadnje preme pa trda podlaga, je prikazan na sliki 4.22.

+M1 Ml :Ml ,max:Mn/z

L

Vi

.o

M2:Ml J]lﬂ,\':Mll/z

Slika 4.22: Dvojni sojemalni diagram za voznjo vozila s $tirikolesnim
pogonom s sredinskim diferencialom v ovinek po mehki in trdi podlagi

Iz diagrama na sliki 4.22 vidimo, da zaradi prisotnosti diferencialnega
gonila v sredinskem razdelilniku pogona na kolesa zadnje preme pride
samo toliko pogonskega navora M;, kolikor so ga sposobna kolesa
sprednje preme prenesti na vozno povrsino v pogojih mejnega zdrsa, ko je
koeficient sojemanja z41 enak mejnemu koeficientu trenja z4; . Le-ta pa je
zaradi spolzke podlage sorazmerno nizek. V tem primeru vozilo ne more
premagovati velikih naklonov vozne povrSine ali pospesevati, kljub
dobremu oprijemu zadnjih koles z vozno povrsino.

Ta problem lahko odpravimo, ¢e sredinski razdelilnik pogona nima
diferencialnega gonila, ali ¢e je diferencialno gonilo blokirano z zaporo
diferenciala. Primer voznje vozila s Stirikolesnim pogonom z blokiranim
sredinskim diferencialnim gonilom, kadar je pod kolesi sprednje preme
mehka podlaga, pod kolesi zadnje preme pa trda podlaga, je prikazan na
sliki 4.23. V tem primeru se zaradi blokade diferencialnega gonila
pogonski navor ne porazdeli enakomerno med kolesa sprednje in zadnje
preme. V diagramu na sliki 4.23 vidimo, da se v primeru blokade
sredinskega diferencialnega gonila ve¢ pogonskega navora prenese na
kolesa tiste preme, ki imajo boljsi oprijem z vozno povrsino.
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Slika 4.23: Dvojni sojemalni diagram za voznjo vozila s §tirikolesnim
pogonom brez sredinskega diferenciala po mehki in trdi podlagi

4.2.2. Najpogostejsi tipi diferencialov

Mehanski nesamozaporni diferencial

Mehanski nesamozaporni diferencial je prikazan na sliki 4.15. Tak$no
diferencialno gonilo je vgrajeno v veliki vec¢ini osebnih vozil. Terenska,
tovorna, kmetijska in gradbena vozila imajo zelo pogosto kombiniran
takSen klasi¢ni mehanski diferencial s 100-odstotno mehansko zaporo
diferenciala. TakSna mehanska zapora diferenciala je navadna zobniska
sklopka, s katero eno od polgredi diferenciala neposredno sklopno
povezemo z ohi§jem kotnega gonila, ki je tudi planetna gred diferenciala.

Diferencial TORSEN

Diferencial TORSEN (angl. »TORque SENsistive«) je samozaporni
diferencial. Samozapornost je dosezena s pomocjo trenja med dvema
paroma polzastih gonil, ki v spregi tvorita diferencialno gonilo — glej
sliko 4.24. Diferencial TORSEN je edino diferencialno gonilo, katerega
kinematika ne temelji na planetnemu gonilu s stoz€astimi zobniki.
Namesto treh stozcastih zobnikov (glej sliko 4.15) je sestavljen iz dveh
parov polzastih gonil. Polzevi kolesi oziroma vijatna zobnika sta
povezana na izhodni polgredi diferenciala, polza pa predstavljata planetna
zobnika. Vendar se polZza ne moreta gibati neodvisno, ker sta med seboj
povezana s sprezno zobnisko dvojico. Posledica tega je, da se oba polza v
planetni gredi vrtita z enakima kotnima hitrostma v razli¢nih smereh.
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Slika 4.24: Shema TORSEN samozapornega diferenciala

Taksna postavitev zobnikov v diferencialu TORSEN omogoca, da se pri
voznji v ovinek kolesi na zunanji in notranji strani ovinka vrtita z
razlicnimi kotnimi hitrostmi. Posledica je relativno gibanje med
polzevima kolesoma in polzema na obeh polgredeh. Pri enem polzevem
gonilu je pogonski zobnik polzevo kolo in polZ je poganjani zobnik. Pri
drugem polzevem gonilu pa polz poganja polzevo kolo. Zaradi tega se v
obeh polZevih gonilih pojavljata relativna zdrsa med polzevim kolesom in
polzem, ki predstavljata izgubo navora in moc¢i v polzevem gonilu.
Vendar prav ta navor, ki se izgublja na polZzevih gonilih v diferencialu
TORSEN, omogoca, da se pogonski navor, ki ga prek kotnega gonila
vnesemo na planetno gred (t.j. gred, v katero sta ulezajena oba polza)
diferenciala. TORSEN, neenakomerno porazdeli med obe polgredi. V
primeru, ko je pod kolesom polgredi 1 slab oprijem, pod kolesom
polgredi 2 pa dober oprijem, lahko na drugo polgred vnesemo navor M,,
ki je vsota navora na prvi polgredi M, in izgub navora M;,, v diferencialu
TORSEN:

M2:M1+Mizg (4.18)

Prednost takSnega diferencialnega gonila je v tem, da je samozapornost
odvisna od razlike wvrtilnih hitrosti posameznih izhodnih polgredi
diferenciala in velikosti pogonskega navora M,, Glavna slabost tega
diferenciala pa je, da se izgube pogonskega navora pojavljajo vedno, ko
vrtilni hitrosti izhodnih polgredi nista enaki, torej tudi pri voznji v ovinek
na trdi podlagi.
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Mehanski samozaporni diferencial z lamelami

Mehanski samozaporni diferencial z lamelami, ki je prikazan na sliki
4.25, je modifikacija klasi¢nega mehanskega diferenciala s stozastimi
zobniki.

AT ' g \ -
RSN SNTIT 7 Detajl zveze med potisnima
1 11 1.}] ¥ . .
N ~— A obro¢ema in osjo planetnega
rq:h_ E| Fh:_:_fl A zobnika
—?—-—— -1 - - —é Potisni obro¢
[y Y 77 sklopke
HH1 HH1
’ 1
:/:::E ,:i: EE§¢ Os planinega
TS \&@:;-;:1 / zobnika
7 g\ '

Slika 4.25: Shema mehanskega samozapornega diferenciala z lamelami

Kakor vidimo na sliki 4.25, je diferencialno gonilo sestavljeno iz dveh
stoZCastih zobnikov, ki sta vezani na izhodni polgredi diferenciala ter
stozCastim planetnim zobnikom, ki je uleZzajen na planetno gred, ki je
pritrjena na kroznikasti zobnik kotnega gonila. Posebnost tega
diferenciala so paketi lamel, ki so izmeni¢no pritrjene na planetno gred
diferenciala in na posamezni izhodni polgredi diferenciala, podobno kot
pri veclamelni sklopki za vklapljanje.

Aksialno silo F,, ki stiska pakete lamel med seboj, ustvarimo s pomocjo
dveh potisnih obrocev (po en obro¢ za vsako izhodno polgred
diferenciala), ki na eni strani ustvarjajo pritisk na lamele, na drugi pa so
naslonjeni na os stoz€astega planetnega zobnika, ki ima kvadratni prerez
— glej detajl na sliki 4.25. Samozapornost ustvarimo z obema
veclamelnima sklopkama, ki v primeru vklopa preneseta del pogonskega
navora M,, iz planetne gredi direktno na obe izhodni polgredi mimo
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stoZCastega diferencialnega gonila. Ko namre¢ na planetno gred dodamo
pogonski navor M, planetna gred pritisne na os planetnega stoz¢astega
zobnika v obodni smeri. Zaradi kvadratne oblike osi planetnika se le-ta
pod kotoma 45° nasloni na potisna obroc¢a veclamelnih sklopk in ju z
aksialno silo F, pritisne na lamele.

Del pogonskega navora na obe polgredi se prenasa prek veclamelnih
sklopk, del pa prek stozcastega diferencialnega gonila. V primeru, ko je
vozna povrsina pod enim kolesom spolzka, ve¢lamelni sklopki poskrbita,
da se na kolo z bolj$im oprijemom z vozno povrsino lahko prenese vec
pogonskega navora. Samozapornost tega diferenciala je odvisna le od
velikosti pogonskega navora M. Glavna slabost tega diferenciala je
podobna kot pri diferencialu TORSEN in to je, da se izgube pogonskega
navora spet pojavljajo vedno, ko vrtilni hitrosti izhodnih polgredi nista
enaki, torej tudi pri voznji v ovinek na trdi podlagi.

Avtomatski samozaporni diferencial z lamelami

Avtomatski samozaporni diferencial z lamelami (ASD) je elektronsko-
hidravlicna nadgradnja mehanskega samozapornega diferenciala z
lamelami. Shematsko je prikazan na sliki 4.26.

Pri diferencialu ASD skrbita za stisk lamel v veclamelnih sklopkah
hidravli¢na cilindra, ki sta s pomoc¢jo radialno-aksialnih lezajev vpeta na
obe izhodni polgredi diferenciala zunaj ohi§ja stozastega diferenciala.
Ko se v posameznem hidravli¢nem cilindru pojavi povecan tlak olja,
hidravli¢ni cilinder prek prirobnice potegne polgred s stoz€astim son¢nim
zobnikom proti ohi§ju diferenciala, to je njegovi planetni gredi. S tem v
aksialni smeri pritisne na lamele vec¢lamelne sklopke, ki s pomocjo trenja
prenasajo pogonski navor s planetne gredi direktno na izhodno polgred
diferenciala. Del moci se na izhodno polgred torej spet prenasa prek
sklopke, del pa prek stozCastega soncnega zobnika. Glavna prednost
diferenciala ASD pred mehanskim diferencialom z lamelami je, da sta
aktivaciji leve oziroma desne veclamelne sklopke povsem neodvisni med
seboj. Se vee, aksialna sila F,, ki stiska lamele skupaj, ni odvisna od
pogonskega navora M;, na planetni gredi, temve¢ od tlaka olja v
hidravlicnih ~ cilindrih.  Hidravliéni  cilindri so  krmiljeni prek
racunalniSkega sistema za kontrolo zdrsa vozila. Ta diferencial ohrani vse
prednosti mehanskih samozapornih diferencialnih gonil. Nima pa njihove
bistvene slabosti, to je izgube navora in moci pri normalni voznji v ovinek
na trdi podlagi, ker takrat lamelni sklopki nista aktivirani.
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Slika 4.26: Avtomatski samozaporni diferencial z lamelami [19]

Diferencial z vektorskim usmerjanjem navora

Diferencial z vektorskim usmerjanjem navora (angl. »Torque Vectoring
Differential Gear«) predstavlja nadgradnjo diferenciala ASD. Omogoca
poljubno razdelitev navora med dve izhodni polgredi diferenciala brez
zavornih elementov (veclamelna sklopka) med izhodnimi polgredmi
diferenciala ter planetne gredi oziroma ohisja diferenciala. To pomeni, da
je vrtenje obeh izhodnih polgredi prosto, ¢eprav navor med njima ni
enakomerno porazdeljen. Shema diferenciala z vektorskim usmerjanjem
navora, ki ga je za proizvajalce vozil, kot sta BMW in Porsche, izdelalo
podjetje ZF, je prikazana na sliki 4.27.

Diferencial z vektorskim usmerjanjem navora na sliki 4.27 je sestavljen iz
klasi¢nega diferencialnega gonila s stozCastimi zobniki. Med ohisje
diferenciala oziroma planetno gred in vsako izmed izhodnih polgredi je
vgrajeno 2AA planetno gonilo. Pri tem planetnem gonilu je ena son¢na
gred spojena na planetno gred stoz€astega diferenciala, druga son¢na gred
pa na izhodno polgred diferenciala. Planetna gred z dvema planetnima
zobnikoma je prek veclamelne zavore povezana z nepomic¢nim ohis§jem
kotnega gonila [28].
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Slika 4.27: Diferencial z vektorskim usmerjanjem navora ZF [28]

Ce je aksialna sila F,, ki deluje na lamele zavore, enaka ni¢, taksen
diferencial deluje kot klasi¢ni mehanski diferencial brez izgub, ki vedno
razdeli pogonski navor s kotnega gonila M,, enakomerno med obe izhodni
polgredi diferenciala — glej sliko 4.28. Pogonski sili med levim oziroma

desnim kolesom in podlago sta enaki med seboj:

Fy

F,=0

mm —

1’\{] =) {m 2

Mm
F,=F,= (4.19)
2'rst
/\/[m
F,=0
B ””” Fo=Fy
= A
il el
MZ:Mn/z

Slika 4.28: Neaktiviran diferencial z vektorskim usmerjanjem navora [28§]

Pri aktivaciji ene veclamelne zavore je aksialna sila F, na lamele te
zavore vecja od ni¢. Posledica tega je, da se del navora na iz planetne
gredi stozCastega diferenciala prenese na planetno gred tistega planetnega
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gonila za vektorsko usmerjanje navora, katerega zavora je aktivirana —
glej sliko 4.29. Posledica tega je, da se del navora M, ki pride na
planetno gred stozCastega diferenciala prek planetnega gonila za
usmerjanje navora, direktno prenese na tisto izhodno polgred diferenciala,
na kateri je aktivirana zavora planetnega gonila. Hkrati pa preostanek
pogonskega navora M, stozCasti diferencial e vedno razdeli med obe
polgredi. Rezultat takSne porazdelitve navora je bistveno povecan
pogonski navor na izhodni polgredi diferenciala z aktivirano zavoro
planetnega gonila [28]. Taks$no porazdelitev pogonskih navorov omogoca
sama zasnova planetnega gonila za usmerjanje navora. Le-to ima stabilno
prestavo rahlo manjSo od ena, ¢e za vhodno son¢no gred definiramo vecji
son¢ni zobnik, ki je pritrjen na planetno gred stozcastega diferenciala.

M., =2000 Nm
F.=0
= ] TI00NM ot
T 960 Nm| | | | 1!
M,=480 Nm
L] L | X=1400 Nm

Slika 4.29: Aktivirano desno planetno gonilo v diferencialu z vektorskim
usmerjanjem navora [28]

V ekstremnem primeru lahko nastavitev diferenciala z vektorskim
usmerjanjem navora s slike 4.29 ob odsotnosti pogonskega navora M, na
kotnem gonilu omogoca tako imenovani jalov tok moci z levega na desno
kolo. Pri tem zaviralna obodna sila na levem kolesu ustvarja pogonsko
obodno silo na desnem kolesu — glej sliko 4.30.

Glavni namen diferenciala z vektorskim usmerjanjem navora je poleg
obvladovanja vozila v pogojih mejnega zdrsa pod pogonskimi kolesi tudi
vplivanje na samo dinamiko voznje vozila. Z ustreznim usmerjanjem
navora med notranje in zunanje kolo v ovinku lahko s takSnim vozilom
bodisi povecamo agilnost pri voznji v ovinku bodisi dosezemo vecjo
stabilnost in mirnost voznje v ovinku — glej sliko 4.31.
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Diferencial z vektorskim usmerjanjem navora uspeSno deluje le s
pomocjo ustreznega racunalniskega nadzora. Kljub velikim prednostim,
ki jih prinasa v transmisijo vozila, je njegovih aplikacij v osebnih vozilih
zelo malo. Razlog je predvsem visoka cena v primerjavi z ostalimi gonili.

F.=0 M;, =0 Nm
-l
— aan | =|_|J|1]00Nm .
- H Fe
— '
1100 Nnp .
|
l M=510 Nm :éQQNl_m
L L | 2=390 Nm
Fa L L

Slika 4.30: Jalov tok moc¢i pri aktiviranem desnem planetnem gonilu v
diferencialu z vektorskim usmerjanjem navora [28]
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el i el
Menjalnik Menjalnik Menjalnik
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na pog. kolesih na pog. kolesih uprijemom
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Diferencial z Diferencial z Diferencial z
usmerjanjem usmerjanjem usmerjanjem
navora navora navora

Slika 4.31: Vpliv vektorskega usmerjanja navora v diferencialu na
dinamiko voZznje vozila v ovinku [28]
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4.3. Vpliv boCne proznosti pnevmatik na
obnasSanje vozila

Pri obremenitvi mirujoce prozne pnevmatike s precno silo S se
pnevmatika deformira v bocni smeri, kot kaZze slika 4.32. Reakcija
podlage na precno silo S v smeri y koordinatnega sistema vozila je enaka
Y. P, je reakcija podlage na navpicno silo Z, ki deluje na os kolesa.

o=0 Dotikalna povrsina
pnevmatike

dZ/dx(=0)

A

D

Py

Slika 4.32: Pre¢na deformacija mirujoce pnevmatike pri obremenitvi z
boc¢no silo [2]

Porazdelitev navpicne sile Z vzdolz kontaktne povrSine pnevmatike z
vozno povrSino je simetricna glede na navpicno precno simetrijsko
ravnino kolesa in ima obliko parabole — glej tudi poglavje 4.1.3.

Pri kotaljenju pnevmatike po podlagi zaradi potovanja vozila s hitrostjo v
pa pride do poSevnega nakotaljevanja pnevmatike. Kontaktna povrsina, ki
je bila pri mirovanju pnevmatike elipsa, se deformira v ledvici podobno
obliko — glej sliko 4.33. PoSevno nakotaljevanje pnevmatike se zgodi
zaradi tega, ker se maksimum porazdelitve navpicne sile vzdolz kontaktne
povrsine dZ/dx zaradi kotalnega upora premakne pred os vrtenja. Ker
kolo pred osjo vrtenja bolj pritiska na podlago kot za osjo vrtenja, je upor
pnevmatike proti precni deformaciji vecji pred osjo vrtenja kot za njo.
Posledica tega je, da v prisotnosti bocne sile na kolo S kolo nakotaljuje
posevno pod kotom o — glej sliko 4.34, o, imenujemo kot posevnega
nakotaljevanja [2].
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Slika 4.33: PoSevno nakotaljevanje pnevmatike pri obremenitvi z bo¢no
silo [2]

Slika 4.34: Kot poSevnega nakotaljevanja [2]

Posledica poSevnega nakotaljevanja ob prisotnosti bo¢ne sile na kolo S je,
da je glavnina prec¢ne reakcija podlage Y na boc¢no silo S porazdeljena za
osjo vrtenja, saj manjsi kolesni pritisk za osjo vrtenja omogoca vecje
pre¢ne specificne deformacije pnevmatike. Ve€ja pre¢na specificna
deformacija pnevmatike namre¢ omogoca vecjo strizno napetost v pre¢ni
smeri, ki je posledica porazdelitve precne reakcije podlage vzdolz
kontaktne povrsine dY/dx — glej sliki 4.33 in 4.34.

Zmnozek porazdelitve navpicne sile vzdolz kontaktne povrSine dZ/dx s
koeficientom lepenja g4, predstavlja mejo mikro zdrsa pnevmatike v
kontaktu, zmnozek veliine dZ/dx z drsnim koeficientom trenja t4, pa
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mejno silo trenja pri drsenju. Zato reakcije podlage vzdolz kontaktne
povrSine d¥/dx ne more biti vi§ja od zmnozka (dZ/dx)- u,.,, pred mikro

zdrsom pnevmatike oziroma (dZ/dx)-u,, v podro¢ju kontakta, kjer

pnevmatika zdrsi po vozni povrSini. Rezultat je dejanski potek velicine
dY/dx, kakor ga kaZe slika 4.33. Posledica tega je, da prijemaliS¢e precne
reakcije podlage Y na precno silo S za rotacijsko osjo kolesa in je od nje
oddaljeno za vrednost e. Posledica tega je moment poSevnega
nakotaljevanja M; [2]:

M, =Y-e (4.20)

Razmerje pre¢ne sile na kolo S in navpicne sile kolesa na podlago Z
imenujemo bocni koeficient sojemanja pri posSevnem nakotaljevanju in ga
oznacimo z g [2]:

=— 4.21
= 4.21)
Boc¢na proznost pnevmatike pri poSevnem nakotaljevanju ¢ je definirana
kot razmerje kota posevnega nakotaljevanja ¢ in bo¢nega koeficienta
sojemanja z4 (glej tudi sliko 4.35) [2]:

a
c, =tgf, =— (4.22)
y7;

N

Ps

;s

Slika 4.35: Kot poSevnega nakotaljevanja [2]

Boc¢na proznost pnevmatike je odvisna od zgradbe pnevmatike in tlaka
zraka v pnevmatiki. Vecji kot je tlak v pnevmatiki, manj$a je njena bo¢na
proznost ¢s. Diagonalne pnevmatike imajo ve¢jo boc¢no proznost ¢ kot
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radialne pnevmatike, ker pas pri radialni pnevmatiki delno preprecuje
zasuk kontaktne povrsSine pri poSevnem nakotaljevanju. Bo¢na proznost
pnevmatike ¢ pa vpliva tudi na podkrmarjenost in prekrmarjenost vozila,
kakor je prikazano v naslednjih dveh podpoglavjih.

4.3.1. Boc¢na proznost pnevmatik in
podkrmarjenost vozila

Pri voZnji v ovinek se mora notranje kolo zasukati za vecji krmilni kot 4
kakor zunanje kolo. V primeru, ko je polmer ovinka R velik v primerjavi
z medosno razdaljo vozila /, lahko dvosledno vozilo poenostavimo v
enosledno vozilo z enotnim krmilnim kotom — glej tudi sliko 4.36:

/1:/1Z+/1n

(4.23)

2

N

Slika 4.36: Krmilni kot vozila pri voZnji v ovinek

Krmilni kot A je odvisen od polmera ovinka R, zaradi poSevnega
nakotaljevanja pnevmatik sprednje in zadnje pa je odvisen tudi od bo¢ne
proznosti pnevmatik c¢s» na sprednji oziroma zadnji premi. Zaradi
poSevnega nakotaljevanja se namre¢ premakne pol hitrosti pri voznji
kolesa v ovinek — glej sliko 4.37. Posledica tega je, da zaradi voznje v
ovinek na teziS¢e vozila deluje centrifugalna sila F;, ki se porazdeli med
sprednjo (F¢;) in zadnjo (F) premo vozila. Pre¢ni sili F¢ », ki delujeta na
kolesa sprednje in zadnje preme, povzroCita na kolesih obeh prem
posevno nakotaljevanje, katerega posledica sta kota poSevnega
nakotaljevanja na kolesih sprednje (%)) in zadnje preme ().
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Slika 4.37: Razmere pri voznji vozila s proznimi pnevmatikami v ovinek

Ce sta razdalji R;, med polom hitrosti P in vrtiS¢nimi osmi koles na
sprednji in zadnji premi veliki v primerjavi z medosno razdaljo /, lahko
zapisemo:

R,,R, >>O:>R1szszFclec'l?;Fczch'é (4.24)

Pri tem je centrifugalna sila, ki deluje na teziS¢e vozila enaka:
F=m-—=—"— (4.25)

kjer so v potovalna hitrost vozila, R srednji polmer ovinka in g zemeljski
tezni pospesek. Ce vozilo ne pospesuje ali zavira, ne vozi v klanec in je
vpliv izgub navora v lezajih zanemarljiv, potem se centrifugalna sila
porazdeli na kolesa sprednje in zadnje preme v enakem razmerju, kakor
teza vozila G — glej enacbe (3.11), (3.14) in (4.25). 1z tega sledi, da je
skupni bo¢ni koeficient sojemanja z4 za vozilo enak:

_E 1Y (4.26)
A= T R :

in je enak za kolesa na sprednji in zadnji premi vozila:
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/usl ~ lusZ ~ Ius (427)

Ob upostevanju bo¢ne proznosti pnevmatik na sprednji (cs;) in zadnji (cs)
premi, lahko izracunamo kota poSevnega nakotaljevanja za kolesa obeh
prem vozila:

asl = csl ’ lus (428)

as2 = cs2 '/us (429)
Na osnovi slike 4.37 lahko s pomocjo enacb (4.27), (4.28) in (4.29)
srednji polmer ovinka izra¢unamo z naslednjo enacbo:

/
/1_1u5 '(csl _CSZ)

I=[2-(a,-a,)| R=R= (4.30)

Iz enacbe (4.26) sledi, da lahko srednji polmer ovinka R kot funkcijo
boc¢nega koeficienta sojemanja £ zapiSemo tudi takole:

2
v

R=
8 Hs

(4.31)

Poteki krivulj, ki jih doloca enacba (4.30) za razlicne krmilne kote A za
primer, ko je bo¢na proznost sprednjih koles ve¢ja od bocne proznosti
zadnjih koles (cs1 > ¢2) so prikazani na sliki 4.38 skupaj s poteki krivulj,
ki jih doloca enacba (4.31) za razli¢ne potovalne hitrosti v.

V diagramu na sliki 4.38 vidimo, da enacbi (4.30) in (4.31) v primeru, ko
je ¢s1 > cs, predstavljata druzini hiperbol, ki potekata v nasprotnih
smereh. Ce v nekem ravnoteznem stanju, ki ga dolo¢a preseisée hiperbol
iz enacb (4.30) in (4.31) za dolocen polmer ovinka R, potovalno hitrost
vozila v in krmilni kot A, poveCamo potovalno hitrost v pri
nespremenjenem polmeru ovinka R, moramo za novo ravnotezno stanje
povecati krmilni kot A. V praksi to pomeni, da moramo pri voznji v
ovinek »volan dodati«, da bomo ovinek speljali. TakSno stanje vozila se
imenuje podkrmarjenost, ker je v primeru povecanja potovalne hitrosti
skozi ovinek krmilni kot A premajhen. Podkrmarjeno vozilo je za
povprecnega voznika lahko obvladljivo, saj je dodajanje volana naravna
reakcija manj izkuSenih voznikov, ko opazijo, da vozilo pri danem zasuku
volana ni sposobno izpeljati ovinka.
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Zvisanje hitrosti voznje
pri R=konst.

R:vz/(ms-g)

R=l/[A-m¢(cg-co)]

>
Hs

Slika 4.38: Odvisnost srednjega polmera ovinka R od bo¢nega koeficienta
sojemanja y4 za podkrmarjeno vozilo

4.3.2. Boc¢na proznost pnevmatik in
prekrmarjenost vozila

Poteki krivulj, ki jih doloc¢a enacba (4.30) za razlicne krmilne kote A za
primer, ko je bo¢na proznost sprednjih koles manjSa od bo¢ne proznosti
zadnjih koles (cs) < ¢s2), so prikazani na sliki 4.39 skupaj s poteki krivulj,
ki jih doloca enacba (4.31) za razli¢ne potovalne hitrosti v.

V diagramu na sliki 4.39 vidimo, da enacbi (4.30) in (4.31) v primeru, ko
je g1 < cg, predstavljata druzini hiperbol, ki potekata v isto smer. Ce v
nekem ravnoteznem stanju, ki ga doloca presec¢isce hiperbol iz enacb
(4.30) in (4.31) za dolocen polmer ovinka R, potovalno hitrost vozila v in
krmilni kot A, pove¢amo potovalno hitrost v pri nespremenjenem polmeru
ovinka R, moramo za novo ravnotezno stanje zmanjSati krmilni kot 4. V
praksi to pomeni, da moramo pri voznji v ovinek »volan odvzeti«, da
bomo ovinek speljali. Taksno stanje vozila se imenuje prekrmarjenost,
ker je v primeru povecanja potovalne hitrosti skozi ovinek krmilni kot 4
prevelik. Prekrmarjeno vozilo je za povpre¢nega voznika zelo tezko
obvladljivo, saj je odvzemanje volana popolnoma nenaravna reakcija
manj izkuSenih voznikov, ko opazijo, da vozilo pri danem zasuku volana
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ni sposobno izpeljati ovinka. Zaradi tega proizvajalci vozil tezijo k temu,
da je s stalis¢a bo¢ne proznosti pnevmatik vozilo vedno podkrmarjeno.

e > v &
SN E
<\ . . . .
A ' Zvisanje hitrosti voznje
% \ pri R=konst.
A9\
----- Q Q L\\/
% S
6,> R=v"/(mgg)
\ %
R=1/[2-my (csi-c2)] AT
Sy
>
Hs

Slika 4.39: Odvisnost srednjega polmera ovinka R od bo¢nega koeficienta
sojemanja g4 za prekrmarjeno vozilo

Kriti¢na hitrost prekrmarjenega vozila

V ekstremnem primeru lahko pri velikih hitrostih prekrmarjeno vozilo ob
sunku boc¢ne sile (na primer bo¢ni sunek vetra) zacne voziti v ovinek s
polmerom R, ¢eprav krmilna kolesa niso zasukana oziroma je krmilni kot
A enak ni¢. Hitrost, pri kateri se lahko pojavi ta ucinek, imenujemo

kriticna hitrost prekrmarjenega vozila vy in jo ob upostevanju enacbe
(4.31) izracunamo takole:

csZ > csl (432)
A=0;R>0 (4.33)

1 v l
R=— it _ (4.34)

g lLls _ILIS .(csl _CSZ)
/-

Yoy = —E— (4.35)

csZ - csl

132



Transmisija vozil

4.3.3. Vpliv bo¢nega vetra na stabilnost vozila

V primeru podkrmarjenega vozila bocni sunek vetra povzro¢i voznjo
vozila v ovinek, pri Cemer je zaradi vecje bocne proznosti sprednjih koles
(cs1 > c¢s2) pol hitrosti na nasprotni strani vozila kot sila sunka vetra Fy.
Posledica tega je, da rezultirajoCa centrifugalna sila F, nasprotuje sili
vetra — glej sliko 4.40. Posledica je samostabilizacija vozila, ucinek
boc¢nega sunka vetra je vzporedni premik vozila.

(28 | (28] |
v Vi v Vi

@~

Slika 4.40: Vpliv bo¢nega vetra na podkrmarjeno vozilo

Tudi v primeru prekrmarjenega vozila bo¢ni sunek vetra povzro€i voznjo
vozila v ovinek. Vendar je v tem primeru zaradi manjSe bocne prozZnosti
sprednjih koles (cs1 > ¢s2) pol hitrosti na isti strani vozila kot sila sunka
vetra F),. Posledica tega je, da rezultirajoca centrifugalna sila F, poveca
ucinek sile vetra — glej sliko 4.41. V tem primeru je vozilo destabilizirano
in se za¢ne krozno gibati. Tako destabilizirano vozilo je sicer mogoce
stabilizirati z ustreznim zasukom volana, vendar mora biti ta reakcija
izredno hitra. Poleg tega je popolnoma nenaravna za veliko ve¢ino manj
izkuSenih voznikov, saj zahteva zasuk volana v isto smer, v katero piha
veter. To je Se eden izmed razlogov, da proizvajalci vozil tezijo k temu,
da je s stalis¢a boc¢ne proznosti pnevmatik vozilo vedno podkrmarjeno.
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Slika 4.41: Vpliv bo¢nega vetra na prekrmarjeno vozilo

4.3.4. Stabilizacija vozila pri vozZnji v ovinek pri
veliki hitrosti

Pri voznji v ovinek z veliko hitrostjo zaradi vec¢je bocne proznosti koles
na sprednji premi (cs; > ¢52) vozilo sili iz ovinka navzven. Ce vozilo nima
diferencialnega gonila z vektorskim usmerjanjem navora, je tak$no vozilo
v ovinku mogoce stabilizirati tako, da zaviramo zadnje notranje kolo s
stabilizacijsko zavorno silo F — glej sliko 4.42 [4].

Dejansko stanje =

Slika 4.42: Stabilizacija podkrmarjenega vozila v ovinku [4]

Ce pa je bo¢na proznost koles na sprednji premi vozila manj$a kot na
zadnji premi (cs1 > ¢52), potem pri voznji v ovinek z veliko hitrostjo vozilo
sili navznoter v ovinek. Ce vozilo nima diferencialnega gonila z
vektorskim usmerjanjem navora, je tak$no vozilo v ovinku mogoce
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stabilizirati tako, da zaviramo sprednje zunanje kolo s stabilizacijsko
zavorno silo Fy — glej sliko 4.43 [4].

—_— Dejansko stanje =

1~
Slika 4.43: Stabilizacija prekrmarjenega vozila v ovinku [4]

4.4. Postavitev vodilnih koles vozila

Geometrija vpetja koles na vodilni premi vozila je takSna, da zagotavlja
umirjeno voznjo naravnost in v ovinek. Poleg tega zagotavlja, da se
vodilna kolesa vedno povrnejo v poloZaj za voznjo naravnost, ¢e voznik
izpusti volan. Te u¢inke dosezemo s [19]:

e previsom kolesa;

e precnim nagibom premnega sornika;

e vzdolZznim nagibom premnega sornika;

e stekanjem oziroma raztekanjem koles.
Previs kolesa

Previs kolesa y je nagib srednje vzdolzne simetrijske ravnine kolesa gleda
na smer z koordinatnega sistema vozila. Previs kolesa izni¢i zra¢nost v
lezajih. Lahko je pozitiven ali negativen — glej sliko 4.44. Pozitivni previs
kolesa zmanjSuje stranske vodilne sile pri voznji v ovinek. Negativni
previs kolesa izboljsuje stransko vodenje pri voznji v ovinek.

Precni nagib premnega sornika

Prec¢ni nagib premnega sornika ¢ je kot v prec¢ni ravnini vozila (yz
ravnina), ki ga premni sornik oklepa s smerjo z koordinatnega sistema
vozila — glej sliko 4.45. Precni nagib premnega sornika povzroci
dvigovanje sprednjega dela vozila pri zasuku vodilnih koles. Posledica
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tega je samodejno vzpostavljanje poloZzaja vodilnih koles za voznjo
naravnost, ¢e voznik izpusti volan.
>0 <0
4 P g=+0,3/+],5° 4 \<~p.,1 7/:_()’5/_20

| | |

Slika 4.45: Pre¢ni nagib premnega sornika [19]

Vzdolzni nagib premnega sornika

Vzdolzni nagib premnega sornika oziroma kot zaostajanja & je kot v
vzdolZni ravnini vozila (x-z ravnina), ki ga premni sornik oklepa s smerjo
z koordinatnega sistema vozila — glej sliko 4.46. Vzdolzni nagib
premnega sornika usmeri vodilna kolesa tako, da pri zasuku volana
dosezemo stabilnost zasukanih koles.
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g=1-3°

NISSZSNSZN N

Slika 4.46: Vzdolzni nagib premnega sornika [19]

Stekanje oziroma raztekanje koles

Stekanje koles na vodilni premi pomeni, da srednji vzdolzni simetrijski
ravnini levega in desnega kolesa na premi nista vzporedni, ampak sta
postavljeni pod ostrim kotom, katerega vrh se nahaja v smeri voznje
vozila — glej sliko 4.47.

/>3—7'~.\0/+0,50

Pogon na zadnja kolesa

I - ° .
/V\\T\O/ 0.5 Smer voznje

Pogon nd sprednja
kolesa

Slika 4.47: Stekanje in raztekanje koles na vodilni premi vozila [19], [29]
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Stekanje koles na vodilni premi se uporabi takrat, ko kolesa na vodilni
premi niso pogonska. Ker so kolesa potiskana v nakotaljevanje, sila ki
potiska kolesa v nakotaljevanje razpira vodilni kolesi.

Raztekanje koles na vodilni premi pomeni, da srednji vzdolzni simetrijski
ravnini levega in desnega kolesa na premi nista vzporedni, ampak sta
postavljeni pod ostrim kotom, katerega vrh se nahaja v nasprotni smeri
voznje vozila — glej sliko 4.47. Raztekanje koles na vodilni premi se
uporabi takrat, ko so kolesa na vodilni premi pogonska. Ker se med kolesi
in vozno podlago pojavi vlecna sila, ki vlece kolesa naprej v smeri
gibanja, ta sila zapira vodilni kolesi med nakotaljevanjem.

Namen stekanja oziroma raztekanja koles vodilne preme je napenjanje
pnevmatike in drogovja krmilnega mehanizma, kar ima za posledico
zmanjSevanje opletanja vodilnih koles.

4.5. Menjalniki

V poglavju 1.3 smo pokazali, da v primeru, ko je izvor moc¢i na vozilu
motor z notranjim zgorevanjem, v transmisiji vozila potrebujemo gonilo s
spremenljivim prestavnim razmerjem, da se zunanja karakteristika
motorja z notranjim zgorevanjem lahko prilagodi idealni karakteristiki
vozila. Dandanes se pri cestnih, gradbenih in kmetijskih vozilih
uporabljajo naslednji tipi mehanskih menjalnikov:

e zobniski menjalniki: ro¢ni ali robotizirani predlezni menjalnik,
ro¢ni sekvencni menjalnik, avtomatski menjalnih s planetnim
gonilom;

e jermenski variatorji z jeklenimi jermeni;
e torna gonila — variatorji;

e kombinacija zobniskih menjalnikov in hidrostaticnega pogona za
zvezno nastavljivo prestavno razmerje.

Posamezne moznosti mehanskih menjalnikov so predstavljene v
naslednjih podpoglavjih.

4.5.1. Roc¢ni predlezni menjalnik

Roéni predlezni menjalnik je sestavljen iz treh gredi: vhodna gred,
predlezna gred in izhodna gred — glej primer na sliki 4.48.
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Prestave: 5. (direktna) R 1. 2. 3 4.
— 7
(7]
Vhodna gred__ _rl- v *2 Z* v +Z _é* v +Z __Izhodna gred
T ﬂ,‘ N 7 7 /\ 7 Z N\ 777 T
Hthh HH_4__HH 4
[ | // Z 7% s / =
= — — —1
Predlezna\l gred o / — L [ |

N

klopi za sinhronizacijo vrtenja

1 3 5
Prestavna shema: |—|—|
2 4 R

Slika 4.48: Ro¢ni predlezni menjalnik s petimi prestavami

Predlezni menjalnik na sliki 4.48 deluje tako, da vhodna gred poganja
predlezno gred, na katero so pritrjeni zobniki posameznih prestav. Njihovi
parni zobniki pa so ulezajeni s kotalnimi leZaji na izhodno gred
menjalnika in se na njej lahko prosto vrtijo. Zobniki v vseh zobniskih
dvojicah (oziroma trojici v primeru vzvratne prestave R) so v stalnem
stiku drug z drugim. Posamezno prestavo izberemo tako, da s pomocjo
sklopov za vklapljanje prestav, ki vsebujejo tudi sinhronizator vrtenja,
povezemo to¢no dolocen zobnik na izhodni gredi z izhodno gredjo in tako
prepre¢imo, da se ta zobnik vrti okoli izhodne gredi. V vecini predleznih
menjalnikov je ena prestava tako imenovana direktna prestava. Pri
direktni prestavi neposredno povezemo med seboj vhodno in izhodno
gred menjalnika, zato v tej prestavi mo¢ ne teCe prek predlezne gredi.
Direktna prestava nima pripadajoce zobniSke dvojice.

Prikljucitev izbranega zobnika na izhodno gred menjalnika se izvede s
pomocjo zobniSke sklopke. Da to lahko storimo med voznjo, potrebujemo
sinhronizator vrtenja oziroma sinhron, ki zagotovi, da se kotni hitrosti
zobnika, ki ga zelimo prikljuciti na izhodno gred, ter izhodne gredi
izenacita. V predleznih menjalnikih najpogosteje uporabljana izvedba
sinhrona je prikazana na sliki 4.49.
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Potisni Sinhronski obro¢
obro¢
: b— Oblikovna sklopka
Vdolmi £—" na zobniku
wane | Stoxasta

r \ i torna sklopka

Slika 4.49: Sinhron predleznega menjalnika [19]

Pri vklopu posamezne prestave, to je pri prikljucitvi ustreznega zobnika
na izhodno gred menjalnika, najprej s potisnim obrocem zobniske sklopke
pritisnemo sinhronski obro¢ proti oblikovni sklopki na zobniku, ki ga
zelimo prikljuciti na izhodno gred menjalnika. Sinhronski obro¢ je na
notranjem delu oblikovan tako, da z oblikovno sklopko zobnika
predstavlja stozc¢asto torno sklopko. Le-ta sluzi za sinhronizacijo vrtenja
izhodne gredi menjalnika in zobnika, ki ga Zelimo prikljuciti nanjo. Da je
priklop zobnika mogo¢ Sele, ko je njegova kotna hitrost enaka kotni
hitrosti izhodne gredi, sluzi vzdolzni zati¢ zobniSke sklopke, ki nalega v
utor sinhronskega obroc¢a — glej sliko 4.50.

o — | T~ 0> o

PoloZaja potisnega in
sinhronskega obroca
med vklopom

W20 %

T~ =

Polozaja potisnega
in sinhronskega
obroca po vklopu |

Slika 4.50: Sinhronizacija kotnih hitrosti zobnika in izhodne gredi [19]

Na sliki 4.50 vidimo, da je Sirina utora v sinhronskem obro¢u (modro
obarvan element na sliki 4.50) enaka delitvi zob zobniske sklopke, Sirina
vzdolznega zatia zobniske sklopke (oranzno obarvan element na sliki
4.50), ki sega v ta utor, je enaka polovici delitve zob zobnigke sklopke. Ce
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kotni hitrosti zobnika in izhodne gredi menjalnika nista enaki (slika 4.50
zgoraj), potem stozCasta torna sklopka potegne sinhronski obro¢, ki se
zatakne v vzdolZni zati¢, v takSen polozaj, da potisnega obroca zobniske
sklopke (¢rno obarvan element na sliki 4.50) ni mogoce potisniti na del
zobniSke sklopke (rdece obarvan element na sliki 4.50), ki je povezan z
zobnikom. Ko sta hitrosti zobnika in izhodne gredi v menjalniku
izenaCeni (slika 4.50 spodaj), s sunkom potisnega obroca zobniSke
sklopke poravnamo zobe sinhronskega obroca in zobniske sklopke na
zobniku. V tem polozaju nato potisni obro¢ potisnemo na zobniSko
sklopko na zobniku in Zelena prestava je vkljucena.

Moderni menjalniki DSG z dvojno sklopko delujejo na enakem principu
kot ro¢ni predlezni menjalniki. Razlika je v tem, da imajo menjalniki
DSG dve predlezni gredi: eno za sode, drugo pa za lihe prestave. V tem
primeru so pri posameznih zobniskih dvojicah fiksni zobniki pritrjeni na
izhodno gred menjalnika, vrtljivi zobniki in sinhronski sklopi so na
predleznih gredeh menjalnika. Vsaka predlezna gred ima svojo
veclamelno sklopko. Posebnost menjalnika DSG je tudi ta, da si dve
prestavi (po ena na vsaki predlezni gredi) delita en zobnik na izhodni
gredi menjalnika.

4.5.2. Roc¢ni menjalnik s pomi¢nim trnom

Ro¢ni menjalnik s pomi¢nim trnom spada med sekvencne menjalnike. Pri
teh menjalnikih se posamezne prestave vklapljajo po vrsti od najnizje do
najvisje in obratno. Ro¢ni menjalnik s pomi¢nim trnom nima elementov
za sinhronizacijo vrtenja, ampak se le-ta izvede v trenutku, ko se vklopi
posamezna prestava. Primer ro¢nega menjalnika s potisnim trnom je
prikazan na sliki 4.51. Ta menjalnik ima samo dve gredi: vhodno in
izhodno gred. Pri vsaki prestavi je en zobnik fiksiran na eno gred, drugi
zobnik se prosto vrti na drugi gredi. Zobniki v vseh zobniskih dvojicah so
neprestano v medsebojnem oprijemu. Posamezno prestavo se vklopi tako,
da z aksialnim pomikom trna potisnemo kroglice v utoru gredi s prosto
vrte¢imi se zobniki v radialni smeri tako, da se zataknejo v vzdolzni utor
na zobniku. Sinhronizacija vrtenja med zobnikom in gredjo je izvedena v
trenutku. Zaradi velikih kontaktnih tlakov pri sinhronizaciji vrtenja se
menjalniki s takSnim ali podobnim nacinom prestavljanja uporabljajo
bodisi za manjS$e navore (motorna kolesa), bodisi v primeru omejene dobe
trajanja menjalnika (dirkalna vozila).
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Spreminjanje prestave s potiskanjem trna

Slika 4.51: Ro¢ni menjalnik s pomi¢nim trnom [19]

4.5.3. Avtomatski menjalnik s hidravli¢nim
pretvornikom navora

Avtomatski menjalnik je v vecini prakticnih aplikacij kombinacija
hidravlicnega pretvornika navora ter enostavnega (vcasih) ali
sestavljenega (dandanes) planetnega gonila — glej sliko 4.52.

Motor z
notranjim
zgorevanjem

Hidravli¢ni Menjalnik s

OOOQO - pretvornik = planetnim e
navora gonilom

Slika 4.52: Sestav avtomatskega menjalnika [19], [30]
Planetno gonilo kot menjalnik

Ze navadno triosno planetno gonilo tipa 1AI (glej sliko 4.53) je lahko
menjalnik. Tak$no planetno gonilo v razli¢nih konfiguracijah omogoca tri
prestave za voznjo naprej in eno vzvratno prestavo [19]:

e prva (l.) prestava: gred 2 je blokirana, gred 1 je poganjana;
e druga (2.) prestava: gred 1 je blokirana, gred 2 je poganjana;

e tretja (3.) prestava (direktna): vse tri gredi so povezane med seboj,
gred 1 je poganjana;

e vzvratna (R) prestava: gred P je blokirana, gred 1 je poganjana.
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Slika 4.53: Triosno planetno gonilo tipa 1Al

Problem uporabe triosnega planetnega gonila tipa 1Al za menjalnik je v
tem, da morajo biti pri razlicnih prestavah razlicne gredi pogonske
oziroma poganjane. Ta problem se odpravi tako, da se v avtomatskem
menjalniku uporabi vecosno planetno gonilo. V praksi najbolj uporabljani
planetni gonili pri klasi¢nih avtomatskih menjalnikih sta:

e Stiriosno planetno gonilo Ravigneaux — glej sliko 4.54;

e Stiriosno planetno gonilo Simpson — glej sliko 4.55.

n
e | L

[ ]
Slika 4.54: Stiriosno planetno gonilo Ravigneaux [19], [30]
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Slika 4.55: Stiriosno planetno gonilo Simpson [19]

Stiriosni planetni gonili Ravigneaux in Simpson omogodata tri razliéne
prestave za voznjo naprej in vzvratno prestavo, pri ¢emer je pogon vedno
na levi strani gonila, odgon pa na desni strani gonila. Ker ima planetno
gonilo Ravigneaux bolje razporejene prestave za voznjo naprej kot
Simpsonovo planetno gonilo, se dandanes v modernih avtomatskih
menjalnikih uporablja ve¢inoma le planetno gonilo Ravigneaux, ki je
kombinirano z enim ali ve¢ dodatnim(i) planetnim(i) gonilom(i) tako, da
imajo tudi avtomatski menjalniki ve¢ kot tri prestave za voznjo napre;j.

Tri prestave za voznjo naprej pri planetnem gonilu Ravigneaux dosezemo
na naslednji nacin:

e prva prestava: gred §t. 4 je zavrta, pogonski navor se vnasa prek
gredi $t. 1, gred §t. 2 je sproSCena in se prosto vrti, navor se
odvzema na planetni gredi P — glej sliko 4.56;
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Slika 4.56: Prva prestava pri planetnem gonilu Ravigneaux [19]
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e druga prestava: gred §t. 4 je zavrta, pogonski navor se vnasa prek
gredi §t. 2, gred §t. 1 je sproS€ena in se prosto vrti, navor se
odvzema na planetni gredi P — glej sliko 4.57;

_
Mompogon | | = |
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P >
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Slika 4.57: Druga prestava pri planetnem gonilu Ravigneaux [19]

e tretja prestava: gred St. 4 ni zavrta in se prosto vrti, gredi §t. 1 in 2
sta povezani med seboj, pogonski navor se vnasa prek gredi st. 1,
navor se odvzema na planetni gredi P — glej sliko 4.58;
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Slika 4.58: Tretja prestava pri planetnem gonilu Ravigneaux [19]

Hidravli¢ni pretvornik navora

Ker je Stevilo prestav v avtomatskem menjalniku lahko manjSe kakor pri
ro¢nem menjalniku in ker speljevanje ob odsotnosti pedala sklopke pri
vozilih z avtomatskim menjalnikom predstavlja poseben problem, je med
pogonski agregat in planetno gonilo-menjalnik vgrajen hidravli¢ni
pretvornik navora (angl. »Torque Converter«). Hidravli¢ni pretvornik

145



Transmisija vozil

navora je sestavljen iz turbinske hidravli¢ne ¢rpalke, hidravli¢ne turbine
in vodilnika — glej sliko 4.59.

Relativni polozaj
lopatic

.—— Crpalka
Tok olja Crpalka
— . .
Pogon / Vodilnik

‘ ‘ Odgon ))) Turbina

Tok olja

Turbina
Vodilnik

Slika 4.59: Shema hidravli¢nega pretvornika navora [19], [30]

Pogonski agregat poganja ¢rpalko, le-ta pa zaradi delovanja centrifugalne
sile potiska olje na ukrivljene lopatice turbine. Zaradi spremembe toka
hidravlicnega fluida na lopaticah turbine, le-ta poganja odgonsko gred
hidravlicnega pretvornika. Vodilnik poskrbi za to, da usmeri tok
hidravli¢nega fluida pod pravim kotom glede na naklon lopatic ¢rpalke.

V primeru, ko je obro¢ z vodilnimi lopaticami fiksiran na okolico, pri
dolocenem razmerju kotnih hitrosti ¢rpalke (ax:) in turbine (wr) na
odgonski gredi dobimo vecji torzijski navor kot na pogonski gredi — glej
sliko 4.60. Pri tem je v tocki najvecjega ojacenja pogonskega navora
izkoristek 77 hidravlicnega pretvornika najvecji in skorajda enak ena. Pri
100-odstotnem drsenju sklopke in enakih vrtilnih hitrostih pogonske in
odgonske gredi sta tako razmerje pogonskih in odgonskih navorov kot
tudi izkoristek hidravli¢nega pretvornika enaka ni¢. Taks$no karakteristiko
hidravlicnega pretvornika primarno izkoriS¢amo predvsem za speljevanje
vozila, saj omogoca povecanje pogonskega navora ob znatnem drsenju
sklopke. Po drugi strani pa takSna karakteristika omogoca zmanjSanje
razlik med realno izhodno karakteristiko pogonskega agregata in idealno
karakteristiko pogonskega navora (oziroma pogonske sile na kolesih).
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Slika 4.60: Hidravli¢ni pretvornik kot oja¢evalnik navora [19], [30]

V primeru, ko je obro¢ z vodilnimi lopaticami spros¢en, dobimo v
Sirokem obmocju razmerja kotnih hitrosti ¢rpalke (ax:) in turbine (@r) na
odgonski gredi enak torzijski navor kot na pogonski gredi, pri ¢emer
izkoristek hidravlicnega pretvornika v sklopnem nacinu delovanja
enakomerno naras¢a od ni¢ pri 100-odstotnem drsenju sklopke do
skorajda ena pri izenacitvi kotnih hitrosti pogonske in odgonske gredi —
glej sliko 4.61.
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Slika 4.61: Hidravli¢ni pretvornik navora v sklopnem nacinu delovanja
[19], [30]
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Zaradi zgoraj opisanih razlogov ima hidravli¢ni pretvornik navora v
avtomatskem menjalniku vozila dva rezima obratovanja:

e pri nizkih vrtljajih pogonskega agregata deluje kot ojacevalnik
navora, kakor je prikazano na sliki 4.60;

e pri vi§jih pogonskega agregata deluje v sklopnem nacinu
delovanja, kakor je prikazano na sliki 4.61.

Rezultat takSne konfiguracije je kombiniran diagram izkoristka
hidravli¢nega pretvornika, kot je prikazan na sliki 4.62.
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= | =1
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AT Tocka preklopa med
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b \
- \
s \

1 Zor/ a
Slika 4.62: Hidravli¢ni pretvornik navora v sklopnem nacinu delovanja
[19], [30]

Iz diagrama na sliki 4.62 vidimo, da obstaja obmocje v podrocju visjih
kotnih hitrosti pogonskega agregata, v katerem je izkoristek hidravli¢nega
pretvornika navora znatno manj$i od ena. Ker vozilo pogost vozi v tem
podro¢ju kotnih hitrosti pogonskega agregata, imajo v sploSnem vozila z
avtomatskim menjalnikom vi§jo porabo, kakor vozila z ro¢nim
predleznim menjalnikom. Pri sodobnih avtomatskih menjalnikih to
slabost nadomescamo tako, da ima avtomatski menjalnik ve¢ prestav, zato
se relativno manjsi delez voznje izvaja v podrocju slabega izkoristka
hidravli¢nega pretvornika navora. Dandanes so vsi avtomatski menjalniki
racunalnisko krmiljeni, kar pripomore k boljSemu izkoristku transmisije.
Najnovejsi avtomatski menjalniki z ve¢ prestavami so kombinacija vec
planentnih gonil, pri ¢emer uporaba Ravigneaux gonila ni ve¢ nujna [31].

4.5.4. Menjalniki z zvezno nastavljivim prestavnim
razmerjem

Menjalniki z jermenskim variatorjem
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Jermenski variator je menjalnik z zvezno nastavljivim prestavnim
razmerjem. Sestavljata ga dve jermenici, ki se lahko razmikata ali
primikata v aksialni smeri, ter jermenski element, ki ima klinasto obliko —
glej sliko 4.63. Ce krmilno jermenico stiskamo skupaj, na njej potiskamo
jermen na vecji premer. Posledi¢no (zaradi konstantne dolZine jermena)
na mestu samonastavljive jermenice potegnemo jermen na manjsi premer.
Tako ustvarjamo redukcijo kotne hitrosti in povecujemo odgonski navor
M. V nasprotnem primeru krmilno jermenico razmikamo. V tem primeru
paket kroznikastih vzmeti potisne samonastavljivo jermenico skupaj. Na
njej se jermen pomakne na vecji premer, na krmiljeni jermenici pa na
manj$i premer. Tako wustvarimo multiplikacijo kotne hitrosti in
zmanjSamo odgonski navor M.

Samo-nastavljiva
jermenica

ﬁ ——————————————— .
¥ Paket kroZnikastih vzmeti
Premicni
jermenici
Krmiljena
jermenica

My=odgon

Slika 4.63: Shema jermenskega variatorja

Problem pri uporabi jermenskega variatorja v transmisiji vozila je
speljevanje in menjava smeri gibanja. Ta problem navadno reSimo tako,
da zaporedno k jermenskemu variatorju priklju¢imo triosno planetno
gonilo in torno sklopko — glej sliko 4.64. Planetno gonilo poskrbi za
menjavo smeri gibanja, sklopka pa za speljevanje vozila.
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Sprememba prestave se lahko vr$i kontinuirano brez prekinitve toka moci
med motorjem in kolesi. Ker lahko v tak§nem gonilu nastavimo poljubno
prestavo med dvema skrajnima mejama, tak$Sno gonilo ne ustvarja
odstopkov med idealno in realno karakteristiko pogonske sile na kolesih —
glej sliko 1.17. Poleg tega lahko z ustrezno nastavitvijo menjave
prestavnega razmerja omogocamo, da vozilo pospeSuje bodisi v tocki
maksimalnega navora ali minimalne porabe pogonskega agregata.

Motor z
notranjim Planetno
zgorevanjem gonilo s
|| Jermenski | | sklopkoza |
0000 variator speljevanje in
spremembo
smeri vrtenja

Slika 4.64: Transmisija vozila z jermenskim variatorjem

Moderne transmisije z jermenskim variatorjem dandanes vecinoma
uporabljajo dve mozZnosti jermenskega elementa:

e Van Doorne-ov segmentni jekleni jermen;
e jekleno verigo s pre¢nimi tornimi sorniki.

Van Doorne-ov segmentni jekleni jermen se navadno uporablja pri vozilih
manj$e moci (na primer Subaru Justy), jeklena veriga s pre¢nimi tornimi
sorniki pa je za vec¢je moci (na primer do priblizno 150 kW moci pri
transmisiji vozila Audi Multitronic).

UspeSno delovanje transmisije vozila z jermenskim variatorjem je
mogoce le z racunalnisko podporo in ustreznim krmilnim algoritmom
[32]. Kljub obrabi jermenskih elementov, ki predstavlja glavno slabost
sodobnih jermenskih variatorjev, se pri¢akuje porast uporabe teh gonil
zaradi ugodnega vpliva, ki ga imajo na zmanjSanje porabe goriva [33].

Menjalniki s toroidnim variatorjem

Menjalnik s toroidnim variatorjem je torno gonilo z zvezno nastavljivim
prestavnim razmerjem. Sestavljata ga dve toroidni torni kolesi, ki ju
povezuje vmesno torno kolo s spremenljivim nagibom. Glavni torni
kolesi imata navadno obliko notranjega pol toroida, povezovalno vmesno
torno kolo ima obliko nepopolnega zunanjega toroida — glej sliko 4.65.
Ker je nagib vmesnega tornega kolesa zvezno nastavljiv, takSen torni
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variator omogoca zvezno nastavljivo prestavno razmerje. VrtiSce
vmesnega tornega kolesa je v sredis¢u pogonskega in odgonskega toroida.

M, =pogon r j My=odgon
— L Ao

Slika 4.65: Toroidni variator z enojnim vmesnim tornim kolesom [33]

Ce pri toroidnem variatorju na sliki 4.65 zasukamo vmesno torno kolo v
skrajno desno lego, ustvarjamo redukcijo kotne hitrosti in povecujemo
odgonski navor M. V nasprotnem primeru, ko je vmesno torno kolo
zasukano v skrajno levo lego, ustvarjamo multiplikacijo kotne hitrosti in
zmanjSujemo odgonski navor M;,.

Posebna izvedba toroidnega gonila z zvezno nastavljivim prestavnim
razmerjem je torno gonilo z dvojnim vmesnim tornim kolesom. Znotraj
pol toroidne votline je tako postavljen par nasproti vrteCih se koni¢nih
tornih koles. Spodnji del vmesnih tornih koles ima obliko zunanjega
toroida, zgornji del pa prisekanega stozca — glej sliko 4.66. Tak$na
izvedba tornega gonila z zvezno nastavljivim prestavnim razmerjem naj
bi: i.) minimizirala izgube zaradi nasprotne rotacije glavnih tornih koles v
Sirokem podrocju prestavnih razmerij in ii.) zmanjSala aksialne sile na
lezaje pri vmesnih tornih kolesih [34].

M, =pogon r j Mp=0dgon
_>_H .4 R R X H_>

Slika 4.66: Toroidni variator z dvojnim vmesnim tornim kolesom [34]

Podobno kakor pri jermenskem variatorju, tudi v primeru variatorja s
tornimi kolesi predstavljata speljevanje in menjava smeri gibanja. Ta
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problem navadno reSimo tako, da zaporedno k tornemu variatorju
priklju¢imo triosno planetno gonilo in torno sklopko, podobno kakor pri
jermenskem variatorju — glej sliko 4.67. Planetno gonilo poskrbi za
menjavo smeri gibanja, sklopka pa za speljevanje vozila. Alternativo
uporabi planetnega gonila predstavlja reverzibilno gonilo z zvezno
nastavljivim prestavnim razmerjem (RVT) [35]. Gre za torno gonilo, ki je
v bistvu kombinacija dveh gonil s toroidnimi kolesi (slika 4.65), ki pa so
med seboj povezana tako, da v bistvu tvorijo dve zaporedno vezani torni
planetni gonili. Gonilo je Se v fazi laboratorijskega preskusanja.

Motor z
notranjim Planetno
zgorevanjem gonilo s

Variator

0000 stomnim |— sklopkoza |

onilom speljevanje in
& spremembo
smeri vrtenja

Slika 4.67: Transmisija vozila s toroidnim variatorjem

Sprememba prestave se tudi pri tornem variatorju lahko vrsi kontinuirano
brez prekinitve toka mo¢i med motorjem in kolesi. Zato takSno gonilo ne
ustvarja odstopkov med idealno in realno karakteristiko pogonske sile na
kolesih — glej sliko 1.17. Poleg tega lahko z ustrezno nastavitvijo menjave
prestavnega razmerja omogocamo, da vozilo pospeSuje bodisi v tocki
maksimalnega navora ali minimalne porabe pogonskega agregata.

Podobno kakor pri jermenskem variatorju je uspeSno delovanje
transmisije vozila s tornim variatorjem mogoce le z racunalnisko podporo
in ustreznim krmilnim algoritmom [32].

Glavni problem pri uporabi tornih variatorjev je diferencni zdrs med
glavnimi toroidnimi tornimi kolesi in vmesnim nastavljivim kolesom.
Zaradi tega taksSna torna gonila navadno tecejo v mazivu - olju. Le-to pa
zmanjSuje koeficient trenja, zato morajo biti sile, ki pritiskajo torna kolesa
med seboj, ustrezno velike. VcCasih se koeficient trenja poveca z
dodatkom ustreznih aditivov v olje. Tako kondicionirano olje se
imenujejo tudi trakcijski fluid (angl. »traction fluid«). Kljub temu pa
diferenc¢ni zdrs med tornimi kolesi povzro¢a obrabo tornih koles. V praksi
je uporaba brezstopenjsko nastavljivih tornih variatorjev za pogonsko
tehniko vozil redkejsa, kakor uporaba jermenskih variatorjev.
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Hidravli¢no-mehanski menjalnik z zvezno nastavljivim prestavnim
razmerjem

Za pogon vecjih traktorjev (na primer Fendt vario, John Deere autopower
itn.) se v praksi pogosto uporablja hidravlicno-mehanski prenosnik moci z
zvezno nastavljivim prestavnim razmerjem. TakSen pogon je kombinacija
zobniskega mehanskega menjalnika in hidrostati¢nega prenosnika moci,
ki zagotovi zvezno nastavljivost prestavnega razmerja. Delovanje
takSnega gonila bo predstavljeno na primeru traktorjev Fendt [36], [37].

V hidravli¢éno-mehanskem gonilu motor direktno poganja planetno gred
triosnega planetnega gonila tipa 1Al To gonilo je prikazano kot element
St. 1 na sliki 4.68.

Motor z

notranjim

zgorevanjem
M, =pogon |
0000
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Myp=odgon

Vklop pocasne/hitre prestave

Slika 4.68: Mehansko-hidrostaticni menjalnik z zvezno nastavljivim
prestavnim razmerjem Fendt [36]

V planetnem gonilu 1 se pogonska mo¢ razdeli med mehanski in
hidravli¢ni del transmisije. Dvostopenjski mehanski zobniski menjalnik
poganja notranji son¢ni zobnik z zunanjim ozobjem (zobnik A). Ta
menjalnik omogoca izbiro med pocasno in hitro prestavo z vklopom
ustrezne zobniske dvojice — element 2 na sliki 4.68. Hidrostati¢ni pogon
je gnan z zunanjim zobniSkim vencem z notranjim ozobjem (zobnik I).
Zunanji zobniski venec planetnega gonila poganja batno hidravli¢no
¢rpalko z nagibno plosco — element 3 na sliki 4.68. Nagibno plos¢o lahko
nagnemo za kot 45° v eno smer (pozitivni nagib, ki omogoca gibanje
traktorja v smeri naprej) in za kot 30° v drugo smer. To je negativni nagib
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plos¢e batne crpalke, ki omogoca gibanje traktorja v vzvratni smeri. S
smerjo nagiba plosce torej reguliramo smer gibanja vozila, z velikostjo
nagiba plosce pa koli¢ino ¢rpanega olja in posledi¢no moc, ki se prenasa
prek hidrostati¢nega pogona. Hidravli¢na ¢rpalka dovaja olje pod visokim
tlakom dvema batnima hidravlicnima motorjema z nagibno plos¢o —
elementa 4 na sliki 4.68. Ta dva hidravlicna motorja sta direktno
povezana z vhodno gredjo dvostopenjskega zobniskega menjalnika. Na
tej gredi se torej zdruzi pogonska moc, ki je bila razdeljena na planetnem
gonilu 1. Z nagibom plosce hidravliénih motorjev reguliramo delez moci,
ki se na pogonska kolesa prenasa prek hidrostaticnega dela transmisije.

V primeru, ko je nagib plosce dveh hidravli¢énih motorjev enak nic (glej
sliko 4.69), je pretok olja skozi hidromotorja blokiran, zato se ne more
vrteti niti hidravli¢na ¢rpalka. Zunanji zobniski venec planetnega gonila 1
je tako ustavljen in 100-odstotna mo¢ se prenasa prek mehanskega dela
gonila. TakSen nacin prenosa se navadno uporablja pri transportu zaradi
manjSih izgub v transmisiji.
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Slika 4.69: Mehansko-hidrostati¢ni menjalnik Fendt v polozaju s 100-
odstotnim mehanskim prenosom moci [37]

V primeru, ko je nagib plos¢e dveh hidravlicnih motorjev razli¢en od ni¢
(glej sliko 4.70), se del pogonske moci prenasa prek mehanskega
zobniskega menjalnika, del moci pa prek hidrostaticnega pogona. Hitrost
gibanja in delez moci, ki se prenaSa prek hidrostaticnega pogona, sta
regulirana z nagibi plo$¢ v hidravli¢ni ¢rpalki in obeh hidromotorjih.
TakSen nacin prenosa se navadno uporablja pri obdelavi tal zaradi
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velikega pogonskega navora na kolesih, ki ga zahteva obdelava tal.
Seveda je v tem primeru izkoristek transmisije manjsi, kakor pri
popolnoma mehanskem pogonu.

Motor z
notranjim _ —~0°
zgorevanjem
My=pogon | 3
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Slika 4.70: Mehansko-hidrostati¢ni menjalnik Fendt v poloZaju z deljenim
(mehansko-hidravli¢nim) prenosom mo¢i [37]

Zaradi zapletenosti in razliénih moznosti pogona je lahko uspeSna
uporaba taksSnega gonila le z ustrezno racunalnisko podporo.
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