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1. UvOD

'LQDPLNX L |DKWMHYH GDQDaQMHJ QDpLQD 4&LYRWD MH
REOLFLPD SULMHYR]QLK VUHGVWDYD .DR WDNYD SULMHYF
YHULQH OMXGVNLK GMMDBREQRXMMHVSQRPHIIWINRIMLKRY X XOI
L GREDUD X] VWDQGDUGL]JLUDQX VLIJXUQRVW SRX]GDQRVW
MH NRQVWUXNFLMVNL GHILQLUDQR X RYLVQRVWL R SULMI

cestovnom prometu testalim zahtjevima putnika i tereta koja se prevoze.

, ] ODYHGHQRJ VH PRAH L]YHVWL RSUD SUHWSRVWDYND
RVSRVREOMHQD |]D SURPHW RVRED L UREH X QRUPDOQLP X
prijevozna sredstva, odnosl® QD SULMHYR]QD VUHGVWYD GHILQLUDQD
QDYHGHQLP IDKWMHYLPD QR SULWRP VH NUHUX FHVWRYQL
RGUHYHQRM PMHUL SR]QDYDWL QMLKRYX NRQVWUXNFLMX S
R G U gj®iYp&rebne mjere sigurnosti.

,DNR VX VH DXWRPRELOL SRMDYLOL NUDMHP VWROM
X VWROMHUX NDGD L SRVWDMX VYH GRVWXSQLML OMXGLI
QDPLQ NUHWDQMD pgnidHoiost&)e izhirhRaDr&hbirsna i mnogobrojna. Sve to
UH]XOWLUD QDJOLP SRUDVWRP WYRUQLFD L VYH YHULP EU
SREROM&ADYDQMH HILNDVQRVWL HNRQRPLPQRVWL L HUJRQF
S godinama i razvijanjem potrebnih znanja, dizanBR® VWU XNFLMD GDQDaQMLK Y
GUXNpLMD QHJR QHNDG 8QDSUMHYHQMH L SURYMHUD VLJX
NRMHP ELOR NDNYD SURPMHQD XWMHpH QD YLAH HOHPHQD
SR]QDYDQMH PHYXVREQWLKWOHPBRQDWBSRWPHQDpPLQ UDGD V

8 VNORSX RYRJ |IDYUAQRJ tH VH GHWDOMQR REUDGLWL
NRMH YR]JLOR SUL NUHWDQMX PRUD VDYODGDWL WH RYLVC
faktorima.

5DG MH ]DPR&INRHY WBRULMVNLP GLMHORP L QDSRVOM
usko povezan6DVWRML VH RG pHWLUL SRJODYOMD PHYX NRMLPD
GUXJRP SRJODYOMX VH WHRULMVNL RSLVXMX VYL HOHPHC
M H Gl@ Rr&a@nja vozilaW H (nevodHNDNR VWDQMH NROQLND LOU REOLN
WUHUOHP SRJODYOMX VH RSLVXMH SRVWXSDN SURUDpPXQD



dijagramima.Osim togasuDEOL p QR prikakhbi ILL]|NRLY U D] O L pAQADLIKD R WXSIRQULIK

silai sila prianjanja u ovisnosti o brzini i stuprgujenosa



2. (/(0(17, 9241-(

U skladu s brojnim dijelovima&r RAaQSIRIMDYOMXMX VH PQRJL HOHPHQ'

u ovom radu potanko opisati i objasniti.

2.1. Sile otporakretanja

SULOLNRP NUHWDQMD YR]LOD QD QM GMHOXMH QL] VL

- otpor nagiba9,,

- otpor sile inercije9 y

- otpor kotrljanja9 pi

- otpor zraka9;.
Navedene sile spadaju u vanjske otpore te djeluju u suprothom smjeru oghkretala. Osim
njih pojavljuju se i unutarnji otpori motora, otpori transmisije vozila, otpori uslijed oblika
SXWRYDQMD L GUXJL 6 RE]JLURP QD QMLKRYH PDOH L pHVW

uglavnom zanemarivafil]

9HOLPLQH QDYHGHQLK RWSRUD XWMHpPpX QD HNRQRPLM
UH]XOWLUD YHURP SRWUHEQRP VLORP dolazHdoR&tre RAWUR aQ M
SURQDODABI@MBPPWLK NRQVWUXNFLMVNLK UMHAHQMD L PR
.RWUOMDQMH L SULSDGDMXuL RWSRUL RYLVH R XQXWDUQMI
te faktorima prianjanjd2]

Odnos sila na usponu je prikazannadi@ UHNR NRMH UH VH L]YRGLWL SF

otpora, tese svi otpori mjere »0 ?



Slikal Raspored sila i otpora koji djeluju na vozilo na cesti u usplavor: [3]

2.1.1. Otpor nagiba

6LOD RWSRUD QDJLED GMHOXMH WDNR GD VH VXSURWV\
padu ceste. S obziromdaDV ]DQLPD RWSRU QDJLED SBRIRDARLSRP DHAH
X XVSRQX WRPQLMH VLOX NRMD MH ShRo&M HEREL BIXWH QBRI
WHéLpfaPnekiAD 8 VOXpbMX SDGD FHVWH WDM LVML RWSRI
-HGQDGAERP MHG Q INRAWMLeBu Wi2divost kaoH

~

%L),,ADL),,OEUB
Gdje su:
U +kut uspona [°]
) *tWHALQD YR]LOD >1@
AD+YLVLQVND UD]JOLND RGQRVQR YLVLQD WHALAWD >P@

. *duljina ceste [M]

Zbog malih nagiba nivelete, goenM H G DD G EMNRJAHIH |DSLVDWL NDR

O BUL PCU—Qé
Srr

gdjejeQX]GXAQL QDJLE F H dtiMid. & phzboirt-h@vistuh&yibsiceste (uspon/pad),
GRELYHQD MHGQDGAED VH PRAaH ]DSLVDWL NDR



Q.
9. L G) ,,S—rra

JGMH MH SUHG]QDN SR]JLWLYDQ MH DNR MH FHVWD X XVSR
QHIJDWLYDQ X SDGX MHU X WPRF OU/NMX  NDOUMNVDIQAVDX WHH Q@ HDV R B W

MHGQDGAEL PRaAH VH |DNOMXpLWL GD VDPD EU]JLQD YR]LOD
R QDJLEX FHVWH4L WHALQL YR]JLOD

2.1.2. Otpor inercije

Silaotpora inercije (otpor ubrzaej nastajeri promjen stanja kretanja aWR |]QDpL GD \
NDR SRVOMHGLFD XEU]DQMD MDYOMD VLOD NRMD QDVWRNM
ubrzanja, otpor inercije se javlja i prilikom skretanja vozila zbog Newtonovog prvog zakona
NRML JR Yde tidlo G etnjHastaviti kretati ravno i bez ubrzanja osim ako se ne primjeni
neka vanjska silg5] 7TDNR VH RWSRU LQHUFLMH PRaH UDpXQDWL N
skretanja) i translacijskih sila (gibanje mase beadig). No, s obzirom na kompliciranost
UDpXQDQMD URWDFLMVNLK VLOD X RSURM SUDNVL VH RWSHF
inercija translacije s koeficijentort [2]
2WSRU LQHUFLMH VH VWRJD PRaH ]DSLVDWL NDR

9ypL I ,=,04

gdje je
| *masa vozila [kg]
= +akceleracija vozila [ oC]
U +koeficijent utjecaja rotacijskin masa.

Sam iznos koeficijentaJovisi o konstrukciji vozila i o primijenjenom stupnju prijenosa
X PMHQMDpX D GRELYD VH HPSLULMVNLP SURYMHUDYDQMF
prijenosa iznosi 1,5 D NRG QDMYLAHJ VW XEWMWa tSainaMoilQ koY D MH
NDMQL&HJ VWXSQMD SULMHQRVD L]J]QRVL GR D NRG QU

[1]



213. 2ZWSRU NRWUOMDQMD L HODVWLPpQD KLVWHUH]D

(ODVWLPQD KLVWHUH]D MH GHILQLUDQD NDReyDVLSDQ!
MHGDQ RG JODYQLK IDNWRUD RWSRUD NRWUOMDQMD 7R ]Q
RGQRVQR SQHXPDWLND PRUD VH VDYODGDWL HODVWLpPpQD
GRN SUL UDVWHUHUGHQMX H O Dtvewd, pdd@nd taGilR j&/Davij@ 2aGmY D X Q
deformaciju (slika2 .DR SRVOMHGLFD WLK JXELWDND GROD]L G
UHDNFLMH 7L PRPHQWL NRML EL VH X VXSURWQRP LIMHGQ|
primjerice na slicB +tNRWBIpRNUHiGH X OLMHYR JGMH VH L QDOD]H Yt

okretni moment u desn{f]

FPRIG
A FPRIG

|:REZ

FREZ A
Feo Vﬂ

Slika2 3ULND] RSWHUHUHQMD L UDVWHUHUHQMD, kxoP. 8] SULOLNI

Slika3 $VLPHWULMD VLOD UHDNFLMD SRGORzvét: DR SRVOMH

Sila otpora kod kotrljanja vozil® , uvijek ide u suprotnu stranu od smjera gibanja
vozilatese UDJOLNXMH YLAH VOXpDMHYD RYLVQR R SRGOR]L Yl
QD WHPX UDGD SURKDPWYMOHODWWUHHYRPRKNWDPD L WYUGH S



1D VDP RWSRU XWMHpH QL] HOHPHQDWD SRSXW QHUDYC(
SRGORJD WHPSHUDWXUD L VO D} G/hdDkowficienDotgdta kbbljarja VO R & H
BNRML MH NDR L SUHWKRGQL NRHILFLMHQWL GRELYHQ HF
RPMHU VLOH RWSRUD L YHUWLNDOQRJ RSWHUHUHQMD NRW
temperaturi pneumatika. OvisnoBtL EU]LQH M KBasaPp&8itomdid: R S

B L BE%RE %&

Gdije je:
B+NRHILFLMHQW SURVIMBpXWQLpMBGQRYYD WH ]D Wit
%+*NRHILFLMHQW SURMMMHEEQH YULMHGQRVWL
%+*NRHILFLMHQW SURYMMMHPFTDPH YULMHGQRVWL
Rtbrzina vozila [| =Q

SRYHUDQMHP WODND SQHXPDWLND VPDQMXMH VH YHOL
SRYHUDQMHP WHPSHUDWXUH GROD]JL GR VPDQMHQLK XQ.
smanjenjem sile otpora. Koeficijen PRaH RSDGDWL L SRYHUDYDQMHP
smaanrMHQMHP RPMHUD YLVLQH L aLULQH NRWRpD WH SREROM:E
8NXSDQ RWSRU NRWUOMDQMD MH MHGQDN VLOL RWSRUD \
YHUWLNDOQH NRPSR)QRKRWKdefisijiealBR H YR]LOD

9, LB ,) 2K

gdje je
B, tkoeficijent otpora kotrljanja.

3URVMHpQ B n¥ kathbrp z&3toru je 0,012 do 0,020, na srednje ravnhom zastoru
od 0,018 do 0,030, a na deformiranom zastoru od 0,025 do (1040.

214 $SHURGLQDPLPpNL RWSRU RWSRU JUDND

Sila otpora zrakd®; SUHGVWDYOMD RWSRU QD XGDUNJWDIPHRLK P
2VQRYQL X]JURN WH SRMDYH MH UD]JOLND SULWLVND QD S|
odvajanje slojevazddD L SRMDYD YUWORAHQMD NDNR MH SULND]DQF



Slika4 3ULND] UDVORMDYDQMD JUDND XVOLMHG UD]OLpPpLWLK Y
Izvor: [8]

2WSRU SUYHQVWYHQR RYLVL R REOLNX YR]JLOD D GRGI
na bokovima[8] Osim toga oY LVL R EU]JLQL NUHWDQMD YR]JLOD L JXVW
manjih od 45G leDotpor zraka seiglavnomzanenaruje. 'LQDP L p NNU Mp@QDKLj® DV D

jednak sili zraka odnosno:

LLé,,
L] pHJD VH PRA@H L]YHVWL XNXSQD VLOD RWSRUD JUDND XYH
9, L G.,#,L
gdjesu:
G zkoeficijent otpora zraka,
#+pHOQD B & QD
L+GLQDPLpNL WKIDIN JUDND >
€+IJXVWRIUDGIKIDIND >

Rtrelativna brzina strujanja zraka u odnosu na vdzile@

YyHOQD SRYUALQD YR]JLOD VH UDpXQD NDR XPQRA&DN YLVLQH

Slikab5 yHOQD SRYU&ALQD YR]JLOD L VRMHPB UHODWLYQH E

8



8 SUDNVL VH ]D JXVWRUX JUDND X]LPD YULMHGQRVW X VWD C
atmosferskom tlaku (1 atm) i temperatf2d@® & JRUQMD MHGQDGAED VH PRAaH N
9, Lravy,G ,#,&a

gdje je brzinau 51 KD. [8]
Koeficijent otpora zrakaG VH R G @HpirlsMiHQDMYLAH RYLVL R REOLNX VDP
osobna vozilaznosiod 0,30 do 0,50, za teretna vozila od 0,60 do 0,90 i za autobuse do 0,70.
[1]

Kako je prikazanonasli@ DNR VH YR]LO RRNA4Bligilg),A \jétahRiRom
R(naslici§) NRMD GMHOXMH QD X]G X dgektim biviRgR(@BIGH G NXWR
VH PRAH L]JUD]JLWL NDR

RL ¥R EREt ,R,R,?KG4

/

|8

[

Slika6 Brzina vjetra, vozila i njihova rezultantievor: [3]

22. -HGQDGAED NUHWDQMD YR]LOD

.DR @&8WR MH YHU VSRPHQXWR PRWRUQR YR]JLOR SULOLI
VLOD RWSRUD VLORP NRMD VH JRYH YXpQ@ Ona O@u@&iRMD uH
smjeru kretanjaY R]LOD NDR UHDNFLMD RERGQLK VLOD NRWDpD X
SRMHGQRVWDYOMHQ SULND] YXpQH VLOH VH PRAH YLGMHWL



sila trenja ) i vuéna sila motora

Slika7 3BRMHGQRVWDYOMHQ SULND] Yoppr@Hednbr®s$injetuRet. V Q R V W L
[9]

.DNR EL VH YR]LOR PRJOR NUHWDWL SRWUHEQR MH
RGQRVQR LIMHGQDpPLWL XNXSDQ RWSRU L VLOX YXpH
( L9:E9yE9,E9; &
'DOMQMLP XYUAWDYDQMHP SUHWKRGQR GRELYHQLK MHGQTEL
kretanja vozila:
(L),0)EI ,=,UE) .G ,?KOEravy,G ,#,Ra
WH GRELYHQD MHGQDGA&ED VH RELPpQR QD]JLYD MHGQDGA&ED

23. 6LOD Y XpMHPQD VQDJID

6LOD YXpH GWNRMDUDHN @BWUHED |D NUHWDQMH YR]JLOD
2 LG.Ra

gdjeje:
2 tsnag@ QD SRJRQV N Lpdtrsbi\WalbpdeR&¥ilo pokrenulo [W]
R+maksimalna brzina po vodoravregsti[ | KQ
(s xzbroj svih navedenih otpora [N].
SRWUHEQX VQDJX GDMH PRWRPNRMWIPPFROGED MXKWRPXYRDDRD
prijenosnog rehanizma opisanog s stupnjem djelovanja transmigijje 2PMHU VLOH Y XpH
PRWRUD GDMH VSRPHQXW VWXSDQM GMHORYDQMD L GHILQL
- 3¢ z1 diferencijalnog mehanizma 3, odnosno kao omjer snage na pogo’SkNRWDpLPD L

snage motora:

10



BpLl Be iRy Lza

.RPELQDFLMRP L]YHGHQLK IRUPXOR®LL XPBSH DS DO RVEHIG
REOLN YXpQH VLOH

B,CE An &/2 ” 29 a
R

(L

,] GRELYHQRJ L]UD]D SURL]OD]L L ]DN Rieri®le RdpaMdi QH Y X|

JRYH LGHDOQD KLSHUEROD YXpH MHU EURMQLN SRSULPD |
VOXpDMX &WR UH VH NDVQLMH GHWDOMQLMH REMDVQLWL

231 2YLVQRVW YXpQH VLOH R VWXSQMX SULMHQRVD PMHQM

9XpQD VLOD SRIJRQVNLK WRMWNOpIVWXSDOMXQDLMHQRVD
MHGQDGAEL

(a L / @niénr%éé

gdje je:
(b tPRWRUQD YXpQD VLOD >1@
| g xokretni moment motora [Nm]
EatSULMHQRVQL RPMHU WUDQVPLVLMH ]D RGUHYHQL VWXSD
[} 5 tstupanj djelovanja transmjei
N+GLQDPLpPpNL UDGLMXV NRWDpPD >P@
Svaka (; RGJRYDUD RGUHYHQRM EU]JLQL NRMD RYLVL R RNUHV
dobiva se po izrazu:
éL—rmyy’N”Jé

Fea ek
gdje je:
J tbroj okretaja motora [o/min]

E: £ gde tprijenosni odnosi u stupnju prijenosa, glavnom prijenosniku i redulgjru.

11



232 'LMDJUDPYX¥Q® ]QDpDMND L LGHDOQD KLSHUEROD YXp

'LMDJUDP YXpH MH DWRMIDpWAPp OHLWIDQHRG EUJLQH YR]LOD
RYLVQRVWL EUJLQH R YXPQRM VLOL ]D VYDNL VWXSDQM SU
VYH WH NULYXOMH VNXSD SUHGVWDYOMDMX YXpQX ]QDpDMI
8).[9]

14000

Fo(N)

12000
10000
8000
6000

4000 hm

2000 - ——

v (km/h)
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Slika8 SULPMHU GLMDJUDPD, ¥%p{®H NDUDNWHULVWLI

,] GLMDJUDPD VH PRAH XRpLWL GD X QLALP VWXSQMHYL
VLOH |]D PDQMH EU]JLQH SULJRGQR ]D XVSRQH NDG MH SRW
GRN VX X YLALP VWXSQMHYLPD SULMHQRVDOo3iR {prigdditoQH PD Q|

za horizontalne podloge i manje uspone).

1D LVWL GLMDJUDP VH PR&@H L XFUWDWL LGHDOQD KLS
YXpQL SRWHQFLMDO PRWRUD RGQRVQR SULND]XMH NDNR
motora davao obodnusilQ D SRIRQVNLP NRWDpLPD NRMD EL L]QRVLOTL
G L?saaoéef-‘gaa
.ULYXOMD LGHDOQH KLSHUEROH YXpH WDQJLUD VYH N
SULND]XMH LVNRULAWHQL SRWHQFLMDO PRWRUD QD QDpLQ
krivulja kako je prikazano na slici 1(®]
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Idealna

A
Fy (N) -«
¥ X hiperbola

Neiskoristen

pl‘OStOI‘
N
e 1

VIV

» v (km/h)

Slika9 SULND] LGHDOQH KLSHUEROH L QHLVNRUL&GWHWIQRJI SUR\
[9]

2.4. Rezerva shage za ubrzavanje

Rezerva snage za ubrzanje je dostupna snaga za savladavanje sile otpora ubrzanja.
.RQFHSW tH VH GHWDOMQLMH REMDVQLWL QD VOLFL

Fy
. \

X Lf’

=2

L] i g Yo KU -
197

Y v v [mis]
Slika10Prikaz rezerve snage na I dijagramu

Na slici 747si 7 SUHGVWDYOMDMX RWSRUH UD]OLPLWLK XVS
manjem. ZabrzintR L QDMYH@4.SXYNVSRGDMX(iH VLOHs ROVS RpPQDVXLOIBG
(s 6 REJLURP GD MH YXpQD VLOD YHUD RG VLQHRWSRUD
NRMD VH PR&H NRULVWLWL ]D XEU]JDQMH YR]LOD 'RN YR]LOI

13



RWSRUD SRYHuDYDWL B8EU]JDQMH MH PRJXUH VYH GRN VH
LGHDOQRP KLSHUERORP YXpH RGQRVRR GRN VH YR]JLOR QH

25. SileSULDQMDQMD L PDNVLPDOQL L]JQRV VLOH YXpH

Razlikuy se VWDWLpPpNH L GLQDPLpNH UHDNFLMH WOD RGQI
]IDNRpHQR L NRMH VH NUHUH 2 WLP UH DbWsFhaldiralan lznBs NRHILF
VLOH YXpH 2VLP RERGQLK VLOD QD SRIJRQVNLP XR@QMDpPpLPD
sile(3; WDQJHQFLMDOQX UHDNFLMX WOD X VP Mdidéfirand HW D QM
izrazom:

(¢ Lz F(psd
gdieje (. VLOD NRWUOMDQMD QD VWUDAQMLP NRWDpLPD
'D QH EL GRAOR GR SURNOL]DYDQMD (¢ mptadidbmaPa NV LP D C
ili jednaka sili prianjanja, odnosno mora vrijediti:
(6 Q( L Og,Ta
gdje je:
1 zkoeficijent prianjanja
0 tGLQDPLPpND UHDNFLMD WOD QD SRIJRQVNLP NRWDpPpLPD
lztoJD SURL]OD]L GD VX PDNVLPDOQH YULMHGQRVWL PRWRUC(
(A3, NLOg,Ta
a kod prednjeg pogona:
(4 LOs,ia
$NR VX NRHILFLMHQWL SULDQMDHQ MRAMHOG @ DWLWXL RRHELRV O X p |
L) ..'®,74
gdje je Unagib uspoa.[4]
2PMHU NRHILFLMHQWD SULDQMDQMD L NOL]DQMD V RE]JLURP
11.

14
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Koeficijent prianjanja

T jSubi asfalt
08 fif T T T ]
# TS Mook asfalt
0.6 =ttt —.
1 1 | Sljunak
T ——
0.4 iyf- [ 1]
|
024/~ | { | — Suijeg
=1 F=—F—F—— Led
. -
20 40 60 % 100

Klizqnje —

Slikall 3ULND] RPMHUD NRHILFLMHQWD SULDQMDQ:MAp

Sile Os5i O g VH UDpXQDMX SR GDWRM WDEOLFL

Tablical.

Reakcije tla u ovisnosti 0 pogonu i kutu uspona

Izvor:[4]

Vrsta pogona M M
Strazm
raznj pogon G - cosa G - cosa
l—g@-hy l—@-hy
ji l l
Prednji pogon G - cosa 2 G- cosa 1
l+@-hr l+@-hr
Pogon na sve kotace LL—@-hy L+@-hy
G - cosa ] G- cosa ]

15
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1DNRQ UD]JUMHADYDQMD L JibdinarGpgMadanoy [RQLODURBDhX QY |

98y1, 3525%y81 262%12* 92=,/$

QDYHGHQH MHG QD G &K B N HBdtiSiRRgeDivkardk@ristiama:

Tablica2

Karakteristike vozila

Karakteristika Vrijednost Mijerna jedinica Opis
G= 15800 N d I]v Al}l]o
l1= 0.96 m Z lul % @& vi }*}A]v } ¢
= 1.77 m RazmakeS@E Tvi }JA3vi]“$
hr= 0.7 m? s]e]v & 1]“3
C~= 0.31 Koefcijentotpora zraka
A= 2.25 m? &E}VS ov %}AE“]v
r4= 0.31 Jv ul I] & Jipe I}8
Izvor: Autor

2GJRYDUDMXUH NDUDNWHULVWLNH VX R]QDpHQH QD VOLFL

15

\ 4
A
\ 4

Slika12 Karakteristike vozilalzvor: [4]

2VLP NDUDNWHULVWLND YR]JLOD ]D SURUDpPXQ VX SRWUHEQ

16



Tablica3

Karakteristike puta

Karakteristika Vrijednost Opis
fo= 0.02 Koef. otpora kotrljanja za male brzine
M 0.4 Koef. prijanjanja
G= 5.42E06 Koeficijent otpora zraka 1
G= 1.05E11 Koeficijent otpora zraka 2
Izvor: Autor

Usvojen transmisijski stupanj djelovanjafes L r & y a adani glavni prijenosnik vozila ima
omjer Gel v& z

OMHQMDp LPD VOMHGH EH SWWBHHR\VEQK sSBR MH Ut EL
r&x

Vrsta pogona je predngiogon.

3.1. Vanjska brzinska karakteristika motora

Vanjska brzinska karakteristika motora je odnos efektivhe snage motora i broj okretaja
koljenastog vratilaf10] 2QD VH RGUHYyXMH HPSLULMVNL WH VH UD]OLN
QD QDPLQ GD VH NRpQ Lk&Rdpa Ratila Od [epniwddoDu &/0jd punBj dobavi.
=DWLP VH VduRzRjdregné WijBdnossnage motora za neki broj okretaja.

Vanjska brzinska karakteristika motanaaginarnog vozilaM H SULND]DQD X WDEOLpPQF
L JUDILPDNRP REOLNX VOLND

Tablicad

Vanjska brzinska karakteristika

n (o/min) Me (Nm) Pe (kW)
1000 210 22
1500 255 40
1800 265 50
2500 248 65
3500 213 78
4000 191 80
5000 134 70

Izvor: Autor

17
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WAt o D Eu

Slika13 Dijagram vanjske brzinske karakteristikevor: Autor

3.2. Transmisija vozila

Transmisijge PHGLM SULMHQRVD VQDJH RG WRdgarRndbisieR SRJR
je prilagodba snage motore tako da se mijenja broj okretajgpment koji se prenosi
SULODJRYyDYDQMHP YDQMVNLP RWSRULPD NUHWDQMD

8 VOXpDMX RYRJ LPDJLQDUQRJ YR]JLOD YR]JLOR LPD S
SUHGQMH NRWDpH NDNR MH SUHGRpPpHQR QD VOLFL

I

m+GP

Slikal4 Vozilo s prednjim pogonopizvor: [2]
18



7TUDQVPLVLMD SUHGQMHJ SRJRQD VH VDVWRML RG PF
prijenosnika (GP).

2VLP SUHGQMHJ UD]JOLNXMX VH MRa L SRIJRQ QD VWUD:
JGMH MH WUDQVPLVLMD QHaAWR NRPSOHNVQLMD .RG SRJF
kardanskoYUDWLOR D NRG SRJRQD QD VWU D a Qaavddmiksiddgezp H SRW

[2]

BULOLNRP WUDQVPLVLMH VQDJH &R 1Dy DpxexdatiaQ HL]E M
PRUD VH XUDpXQDYDWL LR;NRgMamuWbN®RIMapevéiudhja tRdmistiev H
V UD]OL p LdvoLRAv&iEnipdghosnim omjerima.

3.3. Otpori kretanja

2WSRUL NUHWDQMD VX HOHPHQWL YRaAaQMH NRML VX
SRPRUX QDYHGHQLK M#HGQIDNGHEQ FB\REL YWHDQE LWL WLEIBRWSRUD
otpora kotrljanja rasteporo u ovisnosti o brzini do brzine od otprilike 80 km/h, nakon koje
SRpLQMH QDJOR UDVWL 8]JURN QDJORJ UDVWD VLOH RWS
NRWUOMDQMD pLMD YULMHG QR V MWznBsidipota ktriabja IpakaniN UHW D Q
su u tablici 5 i na slicl5:

Tablicab

Sila otpora kotrljanja

v (km/h) f Fk (N)

0 0,020 316,0
20 0,020 317,7
40 0,020 319,9
60 0,020 323,3
80 0,021 329,6
100 0,022 341,2
120 0,023 360,7
140 0,025 391,7
160 0,028 438,4
180 0,032 505,6
200 0,038 598,6

Izvor: Autor
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700

600

500

400

FIN)

300
Fk (N)

200

100

0 50 100 150 200
v (km/h)

Slikal5 *UDILpNL SULND] RWSRUD NRWAIOWMQMD X RYLY)

Sila otpora zraka je veoma malog iznosa pri malim brzinama kretanja, do otprilike 60
NP K D QDNRQ WRJD SRpLQMH QDJOR UDVWL EXGXuL GD UD?
Sila otpora zraka je prikazana eksponencijalnom krivuljBite otpora zrika su prikazane u

tablici 6 i na slici B:
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Tablicab

Sile otpora zraka

v (km/h) Fz (N)
0 0,0
20 12,9
40 51,7
60 116,2
80 206,6
100 3229
120 464,9
140 632,8
160 826,6
180 1046,1
200 12915
lzvor: Autor
1400
1200
1000
. 800
£
LL
600
Fz (N)
400
200
0
0 50 100 150 200
v (km/h)

Slikal6 *UDIL p N L il8aidoi Rrake u ovisnosti o brzjtzvor: Autor

6LOH RWSRUD NRWUOMDQMD L JUDND pLQH WHPHOMQH
MDYOMDMX X VYLP XYMHWLPD YRAQMH =EURM VLOH RWSR

21



otpora na ravnoj podloZukupne sile zraka i kotrljanja na ravnoj podloziSW HGRpPpHQH X WDE
7 inaslici I:

Tablica7

Ukupne sile otpora zraka i kotrljanja na ravnoj podlozi

vkmh) | FK(N) | Fz(N) [ F(N)

0 316,0 0,0 316,0
20 317,7 12,9 330,7
40 319,9 51,7 371,5
60 323,3 116,2| 439,5
80 329,6 206,6 536,3

100 341,2 322,9 664,0
120 360,7| 4649 825,6
140 391,7 632,8| 1024,6
160 438,4| 826,6| 1265,0
180 505,6| 1046,1| 1551,7
200 598,6| 1291,5| 1890,1

Izvor: Autor

2000
1800
1600
1400
1200

Py

£ 1000

L Fk (N)

800 Fz (N)

600 F(N)

400

200

0 50 100 150 200
v (km/h)

Slikal7 *UDILpNL SULND] XNXSQLK VLOD JUDN®: AubtRWUOML
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3.4.  Ukupni otpori kretanja

Ukupni otpori kretanja ovise o karakteristikama samog automobila i karakteristikama
FHVWH SRSXW XVSRQD FHVWH =D LPDJLQDUQL DXWRPREL(
za uspon od 5% i 12%=EUDMDMXiL QDYHGHQH RWSR Utablit]8ERJODYC
dijagram (slika 8) ukupnog otpora (3) na ravnoj podlozradi usporedbépri QL r™) i na
GYD UD]JOLpRW®D "N SR Qez ubrzanja:

Tablica8

Ukupne sile otpora u ovisnosti o brzini

v(km/h) Fo 0%(N) | Fo 5%(N) | Fo_12%(N)
0 316 1106 2212
10 320 1110 2216
0 331 1121 2227
30 348 1138 2244
40 373 1163 2269
50 404 1194 2300
60 442 1232 2338
70 488 1278 2384
80 541 1331 2437
90 602 1392 2498
100 671 1461 2567
110 749 1539 2645
120 836 1626 2732
130 932 1722 2828
140 1038 1828 2934
150 1155 1945 3051
160 1283 2073 3179
170 1423 2213 3319
180 1575 2365 3471
190 1739 2529 3635
200 1918 2708 3814
210 2112 2902 4008

Izvor: Autor
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Sile otpora
4500

4000

3500

3000 FK(N)
2500 —Fz(N)

Fo_0%(N)
2000

Sila [N]

Fu5%(N)

1500 s 1112 % (N)

Fo 5%(N)
1000

500 ‘—/
0

o o O O O O O O O 0 O O O O QO O o o o O o O o
— N N N W~ 00 OO = NN Mo w00 O O N
e B B B B B A B BSOS s

Fo 12%(N)

Brzina vozila [km/h]

Slikal8 'LMDJUDP XNXSQLK L SRMHGLQD p,Qzudt: RWISRUD X RYL

Na dijagramu na slicl8 FUYHQRP ERMRP VX R]QDpPpHQL XNXSQL
QDJLELPD &AXWRP ERMRP MH R]QDpHQ RWSRU NRWUOMDQMI
minimalnR RYLVH R XVSRQX ELOR MH GRYROMQR L]JUDpXQDWI

podlogu (QL r ™). Zelenom bojom su prikazane sile otpora uspona ha usponima od 5% i 12%.

'DOMQMLP UDpXQDQMHP YULMHGQRVWL XN XSDmRIQPDWSER L

samo otpor uspona te zbrojiti s prethodnim vrijednostima otpora kotrljanja i otpora zraka.

3.5. Potrebne snage za savladavanje ukupnih otpora

6QDJD ]D VDYODGDYDQMH XNXSQRJ RWSRUD MH XPQRAL
opisano u poglaviju2. % U]JLQD VH X MHGQD GQBEXn23y g av®@ Y JODYX QL
su tablicaQ i dijagram sa slike&:
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Tablica9

SRWUHEQD vVQDJD |]D VDYODGDYDQMH XNXSQRJ RWSRUD QD

lzvor: Autor

v(km/h) P_0%(N) P_5%(N) P_129%(N)
0 0 0 0
10 889 3083.77 6155.992
20 1839 6227.422 12371.87
30 2903 9486.634 187033
40 4140 12918.19 25207.08
50 5608 16580.53 31941.64
60 7368 20534.31 38967.64
70 9482 24842.95 463485
80 12018 29573.19 54150.96
90 15046 34795.63 62445.63
100 18641 40585.31 71307.53
110 22883 47022.24 80816.68
120 27859 54191.95 91058.62
130 33658 62186.08 102125
140 40381 71102.87 114114
150 48131 81047.78 1271311
160 57023 92133.99 1412895
170 67177 104483 156710.8
180 78725 1182251 1735251
190 91806 133500.1 191872.3
200 106569 150457.6 211902.1
210 123175 169257.9 2337745
220 141794 190072.1 257661
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Potrebna snaga za svladavanje ukupnog otpora

300000

250000

200000

150000

Shaga [W]

100000

50000

0

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Brzina [km/h]

—P_12%

P_5%

P 0%

Slika19 Dijagram ovisnosti snage za svladavanje otpora u ovisnosti o bfzuar: Autor

3.6.

SULSDGDMX X WD E O LFXgdjeelbitidau@kiiMslie ufiNp E O L F D

9XpQH VLOH L LGHDOQD KLSHUEROD YXpQH VLOH

SULMHGQRVWHLWXp P HMNGQIBNH VLODPD RWSRUD NDNR
1DGDOMH MH L]J]UDYyEROQ RYIMQIRDWL WXPbRQH VLOH R VWXSQM X

TablicalO

ORWRUQH YXpQH VLOH X RYLVQRVWL R VWXSQMX

SULMHQRYV

n(o/min) | Mm(Nm) | Pe(kW)| v_lI Fm_l v_Il | Fm_lII v_Ill Fm_ Il | v IV | Fm_IV| v_V Fm_V
1000 160 18.0 8.1 64755 | 15.0 | 3509.9 | 24.1 | 2177.3 | 34.1 | 1539.1| 424 | 123838
2000 250 55.0 16.2 | 10118.0| 29.9 | 5484.2 | 48.2 | 3402.0 | 68.2 | 2404.8 | 84.7 | 1935.6
3000 245 78.0 | 24.3| 9915.6 | 449 | 53745 | 72.3 | 3333.9 | 102.3 | 2356.8 | 127.1 | 1896.9
4000 185 81.0 32.4| 7487.3 | 59.8 | 4058.3 | 96.4 | 2517.5| 136.4 | 1779.6 | 169.5 | 1432.4
4500 175 78.0 36.5| 7082.6 | 67.3 | 3839.0 | 108.5 | 2381.4 | 153.4 | 1683.4 | 190.6 | 1354.9
Izvor: Autor
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spuv ¢Jo ]] ov Apv Z]% E }o

12000,0
10000,0

8000,0 — |

—0— 1|

Fm [N]

6000,0
Il
4000,0 v
——V

2000,0 —Fo

0,0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0

v [km/h]

Slika20 'LMDJUDP YXPpQLK VLOD X RYLVQRVWL R VW¥X$QMX PMH
Autor

1DGDOMH ]D LVWH VWXSQMHYH SULMHXQRYBpRN K /NDIDR D
koja je jednaka snazi motora umanjenoj za transmisijski stufiggl r &y odnosno za
RGUHYHQH JXELWNH

Vucna shaga
80
70
60

— 50 —_—
=
= 40 —l
£
a 30 1]

20 [\

10 —_—

0
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0
v [km/h]

Slika21l 9Xp QH Mzpdd: Adtor
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37. 6LOH SULDQMDQMD L PDNVLPDODQ L]QRV PRWRUQLK YX

ODNVLPDOQH VWDWLpPpNH UHDNFLMH WODN1|WHUHDBRQMNLS
prikazane na slic22:

Tablicall

Maksimalne reakcije tla

u(%) NI(N) | N2(N)
0| 9291.03| 5039.203
10| 9244.92|5014.194
20 | 9110.604| 4941.345
30 | 8899.193| 4826.681
40 | 8626.505| 4678.782
50| 8310.15| 4507.2
60 | 7966.992 4321.081
70 | 7611.508| 4128.276

Izvor: Autor

Sile reakcije za prednji pogon ovisno o usponu
10000

9000
8000
7000

6000 N2

Sile rekacije

5000

4000
0 10 20 30 40 50 60 70

u (%)

Slika22 6WDWLPpNH Mav@:HuwHDNFLMH

=D RGJRYDUDMXuUuH UHDNFLMH WOD PDNVLPDOQH PRWR

tablici 12i prikazane na slic23;
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Tablical2

Maksimalne motorne sil& X p H

u(%) Fm(N)
0 6320
10 | 6288.635
20| 6197.27
30| 6053.462
40 | 5867.973
50| 5652.78
60 | 5419.355
70| 5177.546

Izvor: Autor

D le]Ju ov u}3}Ev Ap v -]o
7000

6000

A-—-.-.-.---"‘--.

5000
Z 4000

= 3000
— T

2000

1000

0 10 20 30 40 50 60 70
u (%)

Slika23 0ODNVLPDOQH PRWRWOAUtX XpQH VLOH

ODNVLPDOQH PRWRUQHDYAYRBXVE OHDRWID/HMB® L]PHYX NF
VOXpDMX NOL]DYH SRGORJH PDOL IDNWRU SULDQMDQMD P
YXpQX VLOX QHJR aWR VH PRa4H SUHQLMHWL QD SRGORJX 8
Maksimalna sila pDpQMDQMD VH VPDQMXMH L V SRYHUDQMHP XVSF

reakciji podloge.
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4. =DNOMXpDN

8 UDGX MH LJUDYyHQ L REMDAQMHQ YXpQL SURUDpPXQ ]DG
V JUDILpPNLP SULND]JLPD MH L]JUDYyHQ X 0j6 n{dsich@n¢é 'RELY
YULMHGQRVWL UD]OLpLWLK RWSRU SilalLotpofa k&rijdnjal bMdidoiH PR J
PDVL DXWRPRELOD L NRHILFLMHQWX RWSRUD NRWUOMDQMD
naglo rasti za brzine iznad 80 km/h, i sila ogpkotrljanja naglo raste iznad navedene brzine.

6LOD RWSRUD JUDND RYLVL PHyYyX RVWDOLP R NYDGUDWX
JRWRYR |DQHPDULYD ]D EU]JLQH LVSRG NP K QDNRQ pHJD
ovisi 0 nagibu ceste, me o brzini automobila, zbog toga je konstantna je ako se nagib ne

PLMHQMD 9XpQD VLOD VH X LGHDOQRP VOXpDMX PLMHQMD
QLMH L]JYHGLY 8 SUDNVL JERJ

ILILNDOQLK RJUDQLpPHQMD
mjenjap D

'D EL VH YXpQD VLOD X SRWSXQRVWL SUHQLMHOD
IDNWRU SULDQMDQMD L]PHYyX NRWDpD L SRGORJH

7TDNYL SRGDFL VX L]JUD]JLWR ELWQL X GDQDaQMLFL

NXuDQVWYD WH MH SR Wddddg&QAa pyéngivien®d adil Siguiindst) §ilHzleg
RpXYDQMD VDPRJ YR]LOD

ND
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POPIS SLIKA

Slika 1 Raspored sila i otpora koji djeluju na vozilo na cesti u usponu.[4]....................: 4

60OLND 3ULND] RSWHUHUHQMD L UDVWHUHUHQM.D...J6KPH SUL:
60OLND $VLPHWULMD VLOD UHDNFLMD SRGQRJH.NDGR SRVOM
60OLND SULND] UDVORMDYDQMD JUDND XVOLMHG UDQ]JOLpLW
1 PSR 8

60OLND yHOQD SRYUALQD YR]LOD L.VPMHU.UHODW.IBYQH EU]
Slika 6 Brzina vjetra, vozila i njihova rezattta [4]..............ovviiiiiiiiiceecee e 9

60OLND SRMHGQRVWDYOMHQ SULND] YXpQH VLOH X|RYLVQF
(o[ 0 z= T ][I o 10 TP UPPPPP PP 10

60OLND 3ULPMHU GLMDJUD P.D...Y.x.h.Q.H...N.D.U.D.N..\A/..H.U..L_.\/.’L\z{' LNH > ¢
60LND 3ULND] LGHDOQH KLSHUEROH L QHLVNRULBWHQRJ S
Slika 10 Prikaz rezerve snage NawFdijagramU..........coooeiiiiiiniiiiiimmee e eeeeieeees 13

60OLND BULND] RPMHUD NRHILFLMH @WwbDlogaha BOMDIGMD L NO
Slika 12 Karakteristike VOZIla [5].........oovviiiiiiiiiimee s e e e 16

Slika 13 Dijagram vanjske brzinske karakteristike................c.ooovvmmeeeiiiiiiiiceee 18

Slika 14 Vozilo s prednjim pogonom [2]........coueiiiiiiiiiiiii e 18

60OLND *UDILPpNL SULND] RWSRUD NRWUOMDQMD..XZOORYLVQR
6OLND *UDILpPNL SULND] VLOH RWSRUD.JUDND.X.R¥YLVQRVW
6OLND *UDILPNL SULND] XNXSQLK VLOD JUDND..L.R2qRWUOMEL
6OLND 'LMDJUDP XNXSQLK L SRMHGLQDpPpQLK.RW.28BUD X RY
Slika 19 Dijagram ovisnosti snage za svladavanje otpora u ovisnosti o brzini Izvor: AR@pr

60OLND 'LMDJUDP YXpQLK VLOD X RYLVQRVWL R MWXSQNM
(Ao o0 X U (o ] PSR PP PPP PR PRPP 27

6OLND OXPRIOEAURID. J.H...oiiii e 27

60OLND 6WDWLpPpNH VLOH.UHDNELMMH.., ]JY.RU.$XWR.U.28

60OLND ODNVLPDOQH PRWRUQH..Y.XpQH.VLQAQH.,LY.R29$XWRU

33



POPIS TABLICA

Tablica 1 Reakcije tla u ovisnosti 0 pogonu i kutu uspona.[4]..........cccccuvvvrvieemiiivnnnnnee. 15
Tablica 2 Karakteristike vOzila [Zvor: AULQL...........c.vuiviiiiiiiieeeiiiiieieiee e 16
Tablica 3 KarakteriStiKe PULA............uuuiiiii e eeeer e e e e 17
Tablica 4 Vanjska brzinska karakteristika.................oouuuiimreiiiiiiiiiii e 17
Tablica 5 Sila otpora KOtrljanjal.........coooiieiiiiiii e 19
Tablica 6 Sile OtPOra Zraka...............uvuuuuiiiire et e e e e e e e e e e aeeen s 21
Tablica 7 Ukupne sile otpora zraka i kotrljanja na ravnoj podlozi Izvor:Autat............. 22
Tablica 8 Ukupne sile otpora u ovisnosti 0 brzini 1zvor:AutQr...............eeeeiiniccceeevennnns 23
Tablica 9 Potrebna snaga za savladadan XNXSQRJ RWSRUD QD UD]Q
..................................................................................................................................... 25
7TDEOLFD ORWRUQH YXpQH VLOH X RYLYVQ@RAUL..R.26
Tablica 11 Maksimalne reakcije tla 1ZVOr:AULOL...........c.uuuiiiiiiiiieee e 28

7TDEOLFD ODNVLPDOQH PRWRUQH.V.LOH.Y.XpH..,]Y.RY

34

WXSQM>

$XWRU



