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1. UVOD

Jedan od klju¢nih aspekata analize automobila je vucni proracun, koji ukljucuje detaljnu
evaluaciju snage motora, prijenosnih omjera, otpora kretanja, te gubitaka u transmisiji. U ovom
radu ¢e biti prikazan vucni proracun za vozilo marke Mazda 6, proizvedeno 2008. godine, s
ciljem razumijevanja i analize njegovih karakteristika u razli¢itim uvjetima voznje. Koristit ¢e
se ¢e podatke dostupne na internetskim stranicama za proracun otpora kotrljanja, otpora zraka
1 ukupnog otpora kretanja vozila. U radu ¢e biti prikazane prijenosne karakteristike za svaki
stupanj prijenosa, kao i gubici u transmisiji koji se javljaju uslijed trenja. Analizirat ¢e se
koeficijent prianjanja 1 koeficijent otpora kotrljanja, te ¢e biti prikazani graficki i tabli¢ni
rezultati za razlicite brzine 1 uspone. Vanjska brzinska karakteristika motora je takoder klju¢ni
element u analizi vuénog proracuna. Ova karakteristika ukljucuje efektivnu snagu motora,
efektivni moment motora i specifi¢cnu efektivnu potros$nju goriva. Osim toga, u radu ¢e biti
detaljno analizirani otpori kretanja vozila, ukljucujuéi otpor kotrljanja, otpor zraka i otpor
uspona. Na temelju ovih podataka, bit ¢e izraCunata potrebna snaga za prevladavanje ovih
otpora pri razli¢itim brzinama i usponima. Takoder, bit ¢e prikazane motorne vucne sile za svaki
stupanj prijenosa, te ¢e biti napravljena bilancna analiza snage. Konacno, sila prianjanja, koja
je kljuéna za osiguranje stabilnosti i1 spreCavanje proklizavanja vozila, bit ¢e analizirana 1
prikazana za razlicite uspone. Rezultati vu¢nog dijagrama omogucit ¢e donosenje zakljucaka o
performansama vozila i njegovim maksimalnim brzinama u razli¢itim uvjetima. Cilj ovog rada
je pruziti sveobuhvatnu analizu karakteristika automobila Mazda 6 iz 2008. godine, kroz

detaljan vucni proracun i analizu klju¢nih parametara koji utjecu na njegove performanse.



2. KARAKTERISTIKE AUTOMOBILA

U svom radu prikazat ¢e se vucni proracun vozila marke Mazda 6. Automobil je proizveden
2008 godine. Mazda 6 je elegantan i dinamican sedan srednje veliCine, koji se proizvodi od
2002. godine i prosao je kroz nekoliko generacija. Poznata po svom atraktivnom dizajnu koji
prati filozofiju KODO dizajna, Mazda 6 nudi sofisticiranu unutrasnjost sa visokokvalitetnim
materijalima 1 naprednim tehnoloskim karakteristikama poput infotainment sistema i brojnih
sigurnosnih funkcija. Dostupna je s razli¢itim motorima, ukljuuju¢i benzinske i dizelske
opcije, koji pruzaju dobar balans izmedu snage i ekonomicnosti. Mazda 6 je hvaljena zbog
svojih sportskih performansi, udobne voznje i pouzdanosti, ¢ineci je popularnim izborom medu

vozacima koji traze spoj stila, performansi i prakti¢nosti.

Slika 1. Skica Mazde 6

Izvor: https://getoutlines.com/blueprints/8932/2009-mazda-3-s2-4-door-sedan-blueprints

Karakteristike vozila koje su bile potrebne za izracun vu¢nog proracuna su sljedece:

e Tezina vozila— G =14580 N

e Razmak prednje osovine od tezista —l;= 1,27 m
e Razmak straznje osovine od tezista — [, = 1,40 m
e Visina tezi§ta— ht = 0,67m?

e Koeficijent otpora zraka - Cx =0,31
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e Celna povrsina vozila—A=225m

e Dinamicki radijus kotaca r; = 0,32


https://getoutlines.com/blueprints/8932/2009-mazda-3-s2-4-door-sedan-blueprints

3. TRANSMISIJA

Transmisija je prijenos snage motora do kotaca. Neki od osnovnih dijelova su spojka, mjenjacki
prijenosnik, kardanski prijenosnik, glavni prijenosnik i razdjelnik snage. Spojka mjenjaca
omogucuje najprije odvajanje mjenjaca od motora pri pokretanju motora i njihovo spajanje te
pokretanje vozila, zatim promjenu stupnjeva prijenosa u mjenjacu. Mjenjacki prijenosnik
promjenom stupnja prijenosa osigurava vucne sile i brzine vozila. Kardanski prijenosnik je
prijenos snage izmedu sklopova transmisije Cije se osi ne poklapaju, a njihov je poloZzaj
promjenjiv. Glavni prijenosnik s povecanjem prijenosa i0 povecava se rezerva snage, Sto
omogucuje veca ubrzanja vozila, a brzina vozila se neznatno mijenja. Razdjelnik snage kao
mjenja¢ ima dva stupnja prijenosa, direktni (D) 1 reducirani (R), koji se spajaju zupcastom

spojnicom. Time se povecava broj stupnjeva prijenosa, §to je vazno za terenske uvjete kretanja.

( Mikuli¢, 2020.)
ol ¢ o }Iﬁq
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Slika 2. Prijenosi snage

Izvor: https.://drumskavozila.wordpress.com/wp-content/uploads/2012/05/skripta-uputstvo-za-vucni-

proracun-saobracaj.pdf

Slika 2. nam prikazuje tri razli€ite konfiguracije pogonskih sistema u automobilima. Na lijevoj
strani je prikazan automobil s prednjim pogonom (FWD), gdje je motor smjeSten naprijed, a
snaga se prenosi na prednje kotaCe. U sredini je automobil s pogonom na straznje kotace
(RWD), gdje je motor takoder naprijed, ali snaga se prenosi na straznje kotace preko kardanskog
vratila. Na desnoj strani je prikazan automobil s pogonom na sve kotace (AWD), gdje je snaga
rasporedena na sva Cetiri kotaca, s motorom smjeStenim naprijed 1 sloZenijim prijenosnim

sistemom koji povezuje sve kotace. Mazda 6 ima prvi sluc¢aj pogonskog sistema.


https://drumskavozila.wordpress.com/wp-content/uploads/2012/05/skripta-uputstvo-za-vucni-proracun-saobracaj.pdf
https://drumskavozila.wordpress.com/wp-content/uploads/2012/05/skripta-uputstvo-za-vucni-proracun-saobracaj.pdf

Transmisija Mazde 6 sastoji se od nekoliko klju¢nih komponenti koje omogucavaju prijenos
snage s motora na kotace. Glavni elementi transmisije ukljucuju kvacilo (spojku), mjenjac
(prijenos), diferencijal, kardansko vratilo (u slu¢aju RWD ili AWD), te pogonske osovine.
Spojka omogucava privremeno odvajanje motora od prijenosnog sistema kako bi se promijenile
brzine ili zaustavilo vozilo. Mjenja¢ mijenja omjere prijenosa kako bi optimizirao performanse
vozila pri razli¢itim brzinama. Diferencijal omoguéava razli¢itim kotacima da se vrte razli¢itim

brzinama, posebno pri skretanju.

Parametri snage koje transmisija transformira ukljucuju moment i broj okretaja motora (kutna
brzina). Moment je mjera sile koja uzrokuje rotaciju motora, dok broj okretaja ili kutna brzina
predstavlja brzinu rotacije motora, izrazenu u okretajima po minuti (RPM). Transmisija mijenja
ove parametre kako bi osigurala optimalnu snagu i efikasnost pri razliitim uvjetima voznje.

Formula koja se upotrebljava za izracun prijenosnih odnosa:
LrR™lm " Lgp
U ovom slucaju iznosi prijenosnih omjerau pojedinom stupnju prijenosa su sljedeci:

L4 1123,454
i”:1 ,842
i111:1,3 1
iIV:OJ97
i,=0,795
L iVI:09717

Dok je iznos glavnog prijenosnog omjera sljedeci:

o izp=23,198



3.1.  Gubitci u transmisiji

Gubitci u transmisiji su neizbjezni dio prijenosa snage od motora do kotaca i manifestiraju se
kao smanjenje efektivne snage dostupne na kota¢ima u odnosu na izlaznu snagu motora., a do
njih dolazi prilikom trenja. Odreduju se usporedbom snage koju motor proizvodi i snage koja
stize do kotaca. Razlika izmedu ovih dviju vrijednosti predstavlja ukupne gubitke u transmisiji,

ukljucujuc¢i mehanicke, toplinske 1 hidraulicke gubitke.

Orijentacijske tipi¢ne vrijednosti stupnja prijenosa korisnosti pojedinih komponenata

transmisije:

e mjenjac -1, = 0,94 - 0,98

e kardanski prijenosnik - 17 gp=0,98 - 1
e glavni prijenosnik - 7 ;p = 0,94 - 0,98
e razvodnik snage - 7 g = 0,96 - 0,98

U ovom slucaju uzete su sljedece vrijednosti:
1 4=0,95
N kp=0,99
Za izraCunati stupanj iskoristivosti transmisije potrebna je sljede¢a formula:
Mo =N MM g =094

3.2. Koeficijent prianjanja

Koeficijent prianjanja ovisi o velikom broju faktora. Prianjanje ovisi o stanju podloge, vrsti 1
stanju pneumatika, materijalu sloja protektora, tlaku zraka u gumi, brzini vozila 1 drugim
uvjetima. Prakti¢no, koeficijent prianjanja odreduje se eksperimentalno. Testirano vozilo tezine
(G) s odredenim gumama na odredenoj podlozi vuce se zakoceno (preko dinamometra) vuénim
vozilom. Na dinamometru se ocita sila, nakon ¢ega se izracuna koeficijent prianjanja. Odredili

smo ga s pomocu tablice koja se nalazi u skripti Motorna vozila (Mikuli¢, 2020).
¢=0,8

Ova vrijednost predstavlja hrapavi asfalt na suhoj podlozi.



4. KOEFICIJENT OTPORA KOTRLJANJA

Koeficijent otpora kotrljanja ovisi o deformaciji pneumatika (Ar), radijusu kotaca (rd), vrsti
podloge, tlaku zraka u pneumatiku i brzini vozila. Radijalni pneumatici imaju manji otpor
kotrljanju od dijagonalnih, kao i niskoprofilni od standardnih pneumatika. (Mikuli¢. 2020.)
Koeficijenti C1 i1 C2 su empirijski odredeni parametri koji se koriste u matematickom modelu
za opisivanje otpora kotrljanja kao funkcije brzine vozila. Oni se cesto dobivaju
eksperimentalnim putem, kroz testiranja guma i vozila u razli¢itim uvjetima, te se koriste za

preciznije proracune u simulacijama i analizi performansi.

Koeficijent otpora kotrljanja f ovisi o brzini voznje te ¢e u Tablici 2. biti prikazan u izratunu

za brzine od 0 do 220 km/h.

Odreden je prema tablici odabrala sam asfalt.

PODLOGA T g

Kocka - 03

|
|
‘ Lwvaca 010
‘ suh 0,30
| vialar 10
{
|

Piiesak
Snijegq

00184002

Slika 3. Tablica koeficijent otpora kotrljanja
Izvor: https.//repozitorij.vus.hr/islandora/object/vus%342062/datastream/PDF/view

£, =0,0015
C,=5,42E=6

C,=1,05E~11


https://repozitorij.vus.hr/islandora/object/vus%3A2062/datastream/PDF/view

5. VANJSKA BRZINSKA KARAKTERISTIKA MOTORA

Brzinska karakteristika motora je najvaznija karakteristika pogonskog motora. Vanjska brzinska
karakteristika opisuje odnos izmedu brzine vrtnje elektromotora i okretnog momenta koji motor
proizvodi pri razli¢itim optere¢enjima. U osnovi, ova karakteristika pokazuje kako se brzina
motora mijenja s promjenom optereéenja, Sto je kljucno za razumijevanje performansi i

efikasnosti elektromotora u prakti¢énim primjenama. Sastoji se od tri glavna pokazatelja:

e cfektivna snaga motora: Pe [W]
e cfektivni moment motora: Me = Pe / @ [Nm]

e specificna efektivna potroSnja goriva: G,= G / Pe [g/kWh]

Za odredivanje efektivne snage motora i efektivni moment motora koristi se graficki prikaz

vanjske brzinske karakteristike motora.

Slika 4. vanjska brzinska karakteristika

Izvor: https://www.automobile-

catalog.com/curve/2008/1685615/mazda_6_2 0_mzr_dynamic.html#google vignette



https://www.automobile-catalog.com/curve/2008/1685615/mazda_6_2_0_mzr_dynamic.html#google_vignette
https://www.automobile-catalog.com/curve/2008/1685615/mazda_6_2_0_mzr_dynamic.html#google_vignette

Iz grafa se vidi da je snaga motora najveca pri 108 kW, dok je najveci okretni moment pri 184

Nm na 4000 o/min.

Potrebnu tablicu izracunati ¢e s vrijednostima sa slike, a o¢itane su vrijednosti snage, momenta

1 broja okretaja u sljede¢im karakteristicnim tockama:

® 1N,,i, — minimalan broj okreta motora

® T,,4, — broj okreta pri kojem motor dostize maksimalnu vrijednost

®  7Tp,max — broj okreta pri kojem snaga motora dostize maksimalnu vrijednost
® M4 — maksimalni okretni moment motora

® P,ax — maksimalna snaga motora

n Me

(o/min) | (Nm) Pe (kW)
1000 88 9
2000 152 32
3000 174 55
4000 184 77
4750 182 91
5500 175 101
6500 159 108

Tablica 1.

Vanjska brzinska karakteristika

120 200
180
100 160
30 140
_ 120
_i 60 100 é
. g =
40 60
20 40
20
0 0
0 2000 4000 6000 8000
n [okr/min]
Pe (kW)

Slika 5. graficki prikaz vanjske brzinske karakteristike
izvor: viastita slika



6. OTPORI KRETANJA

Slika 6. vozilo na horizontalnoj podlozi

Izvor: https://vts.edu.rs/wp-content/uploads/2020/03/MOTORNA-VOZILA-PREDAVNJA-
06.04.2020..pdf

Otpori kretanja vozila u ovom slucaju racunaju se za brzine od 0 km/h do 220 km/h, to¢ne
vrijednosti racunati ¢e se za karakteristi¢ne tocke (0, 20, 40, 60 km/h...) a ostale vrijednosti bit
¢e aproksimirane i prikazane na grafu. Na usponima od 0%, 3%, 6%, 12%, 15%, 30%, itd.

usponi su uzeti prema onima koje naj¢es¢e se susrecu na prometnicama.

Da bi se izracunalo ukupan otpor kretanja F mora se izra¢unati koeficijent otpora kotrljanja f,,
otpor kotrljanja Fk, otpor zraka Fz i otpor uspona Fu.

e Koeficijent otpora kotrljanja - fy = fo + Cy - v + C,v*

e Otpor kotrljanja— f, =G - f

. Otporzraka—fzzé-pz-vz-Cx-A

e Otporuspona— f, = G * sina

e Otpor kretanja— F = fi.+f, + f,

10
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FIN]

2500

2000

1500

1000

500

20

v

(km/h) f Fk (N) Fz (N) F (N)
0 0,0150 218,7 0,0 218,7
20 0,0151 220,3 11,7 232,0
40 0,0152 222,3 46,9 269,2
60 0,0155 225,4 105,6 331,0
80 0,0159 231,3 187,7 418,9
100 0,0166 241,9 293,2 535,1
120| 0,0178 | 259,9| 422,2| 6821
140 0,0198 288,6 574,7 863,3
160 0,0227 331,7 750,6 | 1082,3
180 0,0270 393,6 950,0 | 1343,6
220 0,0408 594,7 | 1419,1 | 2013,8

Tablica 2.
40 60 80 100 120 140 160 180 200
v [km/h]

Slika 7. Otpori kretanja na horizontalnoj podlozi
izvor: vlastita slika

Fk (N)
Fz (N)
F(N)

220

11



u (%)= 0 3 6 9 12 15
a(°)= 0 1,7 3,4 51 6,8 8,5
v
(km/h) | FZO(N) | F.3(N) | F.6(N) | F.9(N) | F_12(N) | F_15(N)
0 218,7 655,8 | 1091,5 | 1524,7 1954,3 2379,1
20 232,0 669,1 | 1104,9 | 1538,1 1967,6 2392,4
40 269,2 706,3 1142,0 | 1575,2 2004,7 2429,5
60 331,0 768,1 | 1203,8 | 1637,0 2066,5 2491,3
80 418,9 856,0 | 1291,8 | 1724,9 2154,4 2579,2
100 535,1 972,2 1407,9 | 1841,1 2270,5 2695,2
120 682,1 | 1119,2 | 1554,9 | 1988,0 2417,4 2842,1
140 863,3 | 1300,3 | 1736,0 | 2169,0 2598,3 3022,9
160 | 1082,3 | 1519,3 | 1954,9 | 23879 2817,1 3241,4
180 | 1343,6 | 1780,7 | 2216,1 | 2649,0 3078,0 3502,1
220 | 2013,8 | 2450,8 | 2886,0 | 33184 3746,7 4170,1
Tablica 3.
4500
4000
3500
3000 ——F_0(N)
= 2500 F_3(N)
= 2000 F_6(N)
1500 F_9(N)
1000 ——F_12(N)
500 ——F_15(N)
0
-30 20 70 120 170 220
v [km/h]

Slika 8. otpori kretanja prema nagibu

izvor: vlastita slika
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7. SNAGA

Za svako svladavanje sila potrebna je neka snaga, tako u nasem slucaju snaga potrebna za
svladavanje otpora kotrljanja Pk, zraka Pz, odnosno uspona Pu. Svaka od njih je razlicita u
razli¢itim brzinama, takoder i na razli¢itim usponima. Za uspone se moze re¢i da idu od 0% do
15% $to znaci da idu od 0°do maksimalnog kuta od 8,5°. Brzine i usponi su jednaki kao i kod

kretanja vozila.

e Snaga kotrljanja - P, = F, - v - ﬁ

1

o Snagazraka-PZ=FZ-v-ﬁ

1
e Snagauspona-P, =E,-v-—
g P u u 3600

e Ukupnasnaga-P =P, +P; + Py

v (km/h) | Pk (kW) Pz (kW) P (kw)

0 0,0 0,0 0,0

20 1,2 0,1 1,3

40 2,5 015 310

60 3,8 1,8 5,5

80 5,1 4,2 9,3

100 6,7 8,1 14,9

120 8,7 14,1 22,7

140 11,2 22,3 33,6

160 14,7 33,4 48,1

180 19,7 47,5 67,2

220 36,3 86,7 123,1

Tablica 4.
140,0
120,0
100,0
< 80,0
i —— Pk (kW)
a 60,0
Pz (kW)
40,0 P (kW)
20,0
0,0 e
0O 20 40 60 80 100120 140 160 180 200 220
v [km/h]

Slika 9. snaga otpora kretanja na horizontalnoj povrsini
izvor: vlastita slika
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u (%)= 0 3 6 9 12 15
o (%)= 0 1,7 3,4 5,1 6,3 8,5
v
(km/h) | PO P3 P 6 P9 P 12 P_15
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 1,29 3,72 6,14 8,54 10,93 13,29
40 2,99 7,85 12,69 17,50 22,27 26,99
60 5,52 12,80 20,06 27,28 34,44 | 41,52
80 9,31 19,02 28,71 38,33 47,88 57,32
100 14,86 27,01 39,11 51,14 63,07 74,87
120 22,74 | 37,31 51,83 66,27 | 80,58 | 94,74
140 33,57 50,57 67,51 84,35 101,05 117,56
160 48,10 67,53 86,89 106,13 125,20 144,06
180 67,18 89,03 110,81 132,45 153,90 175,10
220 123,07 149,77 176,37 202,79 228,97 254,84
Tablica 5.
300,00
250,00
200,00 —P0
= P 3
E 150,00 B
o P 6
100,00 P_9
—P 12
50,00 ——p 15
0,00

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

v [km/h]

Slika 10. snaga otpora kretanja prema nagibima
izvor: viastita slika
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8. MOTORNE VUCNE SILE

Idealna hiperbola vuce je vucna karakteristika za slucaj konstantne maksimalne snage. Ona
predstavlja imaginarnu krivulju vucne sile za slu¢aj mogucénosti iskoriStenja maksimalne
raspolozive snage motora u svim rezimima voznje. ( Mikuli¢, 2020.) Predstavlja imaginarnu

krivulju koja je grani¢na vrijednost za sve uvijete voznje.

E, = Pemax * Ntr
v
\")
(km/h) | Fv (N)
20 18274
40 9137
60 6091
80 4568
100 3655
120 3046
140 2611
160 2284
180 2030
220 1661
Tablica 6.

Vucne sile na pogonskim kota¢ima ra¢unaju se posebno za svaki stupanj prijenosa.

legr = Lyy * lgp
Prijenosni omjer transmisije u pojedinom stupnju prijenosan i, potreban je kako bi izratunao
motornu vucnu silu F,. Takoder mu je potreban okretni moment motora M,, stupanj
iskoristivosti transmisije 71, 1 dinamicki radijus kotaca 7.

Mg * ey * Ugr

E, =
m rd

Kako bi dobio dijagram idealne vuce potrebno je jo§ izraunati brzinu u odredenom stupnju

prijenosa. Racuna se po formuli:

Ty n
v=0377——
Li“lgp " IR
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v v v v v v
n(o/min) | Mm(Nm) | Pe(kw) (km/h) | Fm [N) | (km/h) | Fm(N) | (km/h) | Fm (N) | (km/h) | Fm(N) | (km/h) | Fm (N) | (km/h) | Fm (N)
I. stupanj Il. stupanj 111, stupanj IV. stupanj V. stupanj V1. stupanj
1000 88 9| 109 2855 20,5 1523 28,6 1091 38,9 802 47,5 657 52,6 593
2000 152 32 21,8 4932 41,0 2630 57,2 1883 77,8 1385 94,9 1135 105,2 1024
3000 174 55 32,8 5646 61,4 3011 85,7 2158 116,7 1586 142,4 1299 157,8 1172
4000 184 77 43,7 5970 81,9 3184 114,3 2282 155,6 1677 189,8 1374 210,3 1239
4750 182 91 51,9 5905 97,3 3149 135,7 2257 184,7 1658 225,4 1359 2499 1226
5500 175 101 | 60,1 5678 | 112,6 | 3028 | 1572 | 2170 | 213,9 | 1595 | 261,0 | 1307 | 2894 | 1179
6500 159 108 71,0 5148 133,1 2746 185,8 1967 252,8 1446 308,4 1185 342,0 1069
Tablica 7.
8000
—@—|. stupanj
7000
1. stupanj
6000 111, stupanj
5000 —@—|V. stupanj
E —@— V. stupanj
E 4000
o —@—VI. stupanj
3000 === |dealna hiperbola
2000
—— —e —
——
1000 %
0
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

v (km/h)

Slika 11. motorne vucne sile u razlicitom stupnju prijenosa s idealnom hiperbolom vuce
izvor: vlastita slika
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9. BILANCA SNAGE

Analizira ravnotezu izmedu snage koju motor automobila generira i snage potrebne za
prevladavanje razliCitih otpora tijekom voznje. Ova analiza ukljuCuje snagu potrebnu za
prevladavanje aerodinamickog otpora, otpora kotrljanja, trenja u komponentama prijenosnog
sustava, te inercije pri ubrzanju, kako bi se osigurala efikasna i optimalna upotreba motora. Za

izracun je potrebna sljedeca formula:

P,=F -
— vr—
v m
3600
v Pv v Pv v Pv v Pv v Pv v Pv
n(o/min) | Mm(Nm) | Pe(kW) | (km/h) | (kW) | (km/h) | (kW) | (km/h}) | (kW) | {(km/h) | (kW) | {(km/h) | (kW) | {(km/h) | (kW)
l. stupanj Il. stupanj IIl. stupanj IV. stupanj V. stupanj V1. stupanj
1000 88 9 10,9 9 20,5 9 28,6 9 38,9 9 47,5 9 52,6 9
2000 152 32 21,8 30 41,0 30 57,2 30 77,8 30 94,9 30 105,2 30
3000 174 55 32,8 51 61,4 51 85,7 51 116,7 51 142,4 51 157,8 51
4000 184 77 43,7 72 81,9 72 114,3 72 155,6 72 189,8 72 210,5 72
4750 182 91 51,9 85 97,3 85 135,7 85 184,7 85 225,4 85 249,9 85
5500 175 101 60,1 95 112,6 95 157,2 95 213,9 95 261,0 95 289,4 95
6500 159 108 71,0 | 102 133,1 | 102 185,8 | 102 252,8 | 102 308,4 | 102 342,0 | 102
Tablica 8.
120
| I 1l
100 v
\'
— 80
S
= v
(S
2 60 —.
stupanj
—0—1l.
40 stupanj
1.
stupanj
20 \A .
stupanj
V.
stupanj
0 pan)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
v (km/h)

Slika 12. bilanca snage
izvor: viastita slika
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Iz ovog dijagrama vidljiv je odnos brzine vozila i snage za pojedini stupanj prijenosa. Dok je
na sljede¢em dijagramu prikazan odnos u pojedinom stupnju prijenosa i njihova maksimalna
brzina na razli¢itim usponima. Vidljivo je da na 0% (horizontalna podloga) najveca brzina koju
automobil postize je 197 km/h u IV stupnju prijenosa. Na 3% postize brzinu od 174 km/h u IV
stupnju prijenosa, na 6% brzina je 170 km/h u III stupnju prijenosa, na 9% je 146 km/h u III
stupnju prijenosa, dok na 12% ne moze odrediti najveéu brzinu jer se linije ne sijeku nego prate

jedna drugu. I na usponu od 15% brzina ide do 124 km/h u II stupnju prijenosa.

15% 12% 9% 6%3% 0%

100 I I 11 v
\'
80 V
= —
4
E 60 stupanj
a —0—|l.
stupanj
I1l.
40 -
stupanj
\A
7 .
stupanj
20 V.
/ stupanj
/ VI.
0 - stupanj
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
v (km/h)

Slika 13. bilanca snage s usponima
izvor: viastita slika

Na slici 14. prikazan je VI stupanj prijenosa i 0% uspona. Maksimalna brzina koju automobil
moze razviti u VI stupnju na horizontalnoj podlozi u ovom slucaju je 171km/h. Pri brzini
kretanja od 100 km/h prikazana je rezerva snage za ubrzanje, tj. razlika izmedu raspolozive

snage motora i potrebne snage za savladavanje otpora pri toj brzini.
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P (kW)

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0,0

20,0

40,0

60,0

rezerva
shage

80,0 1000 1200
v (km/h)

Slika 14. rezerva snage
izvor: vlastita slika

140,0

160,0

0%

Vi

maks.
brzina

180,0

200,0
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10. SILE PRIANJANJA

Slika 15. automobil na usponu

izvor: https.//tkdv.wordpress.com/wp-content/uploads/2012/02/teorija-kretanja-drumskih-vozila-

skripta.pdf

Naslici 15. prikazan je automobil na usponu. Na automobil djeluju sile koje su na slici oznacene
strelicama. Staticke reakcije tla okomite su na podlogu i u slucaju kada ima uspon racunaju se
prema sljede¢im formulama:

Gcosa -l — Gsina - h; Gcosa -l + Gsina * h;
1= l P N2 = l

Slika 16. automobil na horizontalnoj podlozi

Izvor: https://tkdv.wordpress.com/wp-content/uploads/2012/02/teorija-kretanja-drumskih-vozila-

skripta.pdf
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Dok se na horizontalnoj podlozi racuna prema formuli:

F(N)

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

L,

L

Ny=G—=; N, =G~
1 G l ) 2 G l

u (%) o (°) N1 (N) N2 (N)
0 0,0 7640 6940
10 5,7 7331 7177
20 11,3 6957 7340
30 16,7 6535 7430
40 21,8 6081 7456
50 26,6 5615 7426
60 31,0 5149 7353
70 35,0 4696 7248
80 38,7 4263 7122
90 42,0 3856 6982
100 45,0 3475 6834
Tablica 9.
—e—N1(N)
N2 (N)
20 40 60 80 100
u (%)

Slika 17. sile prianjanja na usponima

izvor: vlastita slika
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Iz tablice 9. se vidi da su vertikalne statiCke reakcije tla na horizontalnoj podlozi N; =
7640 N i N, = 6940N. Tablica takoder prikazuje vertikalne staticke reakcije za pojedini
stupanj uspona. Usponi idu od 0% do 100%. Vertikalne staticke reakcije su potrebne kako bi
se izra¢unala maksimalna vucna sila za prednji pogon u ovom sluc¢aju. Maksimalna vuc¢na sila
je blokiranje diferencijala bez obzira na koji je pogon automobil, a ona ovisi o vertikalnim
statickim reakcijama kako ne bi doslo do proklizavanja ili prevrtanja automobila. 1z tablice i

grafa se vidi kako je sila prianjanja manja Sto je uspon veci.
Racuna se prema formulama:

e Prednji pogon - Fmy,,,, = N; - @
e Zadnji pogon - Fmya = Ny - @
e Pogon 4x4 -Fmq, = (N; + N,) - @

Pogon

Prednji

u (%) a(°) Fm(_l\|n)1ax
0 0,0 6112
10 5,7 5865
20 11,3 5566
30 16,7 5228
40 21,8 4865
50 26,6 4492
60 31,0 4119
70 35,0 3757
80 38,7 3411
90 42,0 3084
100 45,0 2780

Tablica 10.

22



7000

6000

— 5000

(N

4000

| 3000

Fm max

2000

1000

20 40 60

u (%)

Slika 18. maksimalna vucna sila
Izvor: viastita slika

80

100
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11. VUCNI DIJAGRAM

Vucni dijagram je najvazniji dio ovog proracuna koji objedinjuje na jednom mjestu ukupne sile
otpora pri razli¢itim usponima, idealnu hiperbolu vuce, vuc¢ne sile u pojedinim stupnjevima
prijenosa, te silu prianjanja na horizontalnoj podlozi. 1z njega se mogu zakljuciti bitne

karakteristike vozila koje su opisane u daljnjem tekstu.

10000 - - -
—@— |. stupanj IIl. stupanj Il. stupanj 60%
—@— |V. stupanj V. stupanj —@— VI. stupanj 2
9000 hiperbola vuce 0% 6%

8000 \\

40%
7000
6000
Z000 20%
w
4000
3000 3
2000
——
1000 W
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
v [km/h]

Slika 19. Vucni dijagram
Izvor: viastita slika

Moze se komentirati kako je teorijska maksimalna brzina 225 km/h gdje se sijece idealna
hiperbola i horizontalna podloga. Na horizontalnoj liniji 0% moguce razviti najvecu brzinu od
197 km/h u IV. stupnju ubrzanja. Dalje vidi da na 6% uspona najveca brzina koju moze postici
je 165 km/h u III. stupnju ubrzanja, dok na 12% linija uspona i II. stupanj ubrzanja se poklapaju
ali nigdje se ne sijeku da bi mogao odrediti koja je tocno brzina maksimalna. Na usponu od
20% nema stupanj uspona koji se sijece s stupnjem ubrzanja kao i kod uspona od 60%. Jo$
ostaje komentirati stupanj uspona od 40% koji se sijece sa I. stupnjem ubrzanja na brzini od 60

km/h. Svaki stupanj prijenosa se dodiruje s idealnom hiperbolom vuce §to znaci da je kapacitet
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motora dobro iskoriSten. Maksimalna sila prianjanja iznosi 4889,5 N $to znaci da se na podlogu
mogu prenijeti gotovo sve vucne sile, izuzev vucne sile u prvom stupnju prijenosa pri brzinama
od 20 do 75 km/h. Prijenos vucne sile na podlogu u prvom stupnju prijenosa moze se osigurati
sa smanjenom dobavom motora, tj. ne potpunim pritiskanjem papucice gasa u prvom stupnju

prijenosa.

25



12. UBRZANJE

Ubrzanje je promjena njegove brzine tijekom vremena i kljucni je faktor u vu¢nom proracunu.
Kada automobil ubrzava, motor mora proizvesti dodatnu snagu kako bi prevladao ne samo
stalne otpore kao Sto su aerodinamicki otpor i otpor kotrljanja, ve¢ i inerciju vozila. Za
izraCunati ubrzanje automobila potreban je dinamicki faktor. Posebno se racuna za svaki stupanj

prijenosa i koristimo tezinu vozila i odnos motorne vucne sile na kotacima.

Kada smo dobili dinamicki faktor mozemo izra¢unati ubrzanje automobila prema formuli:

D—-f
a=—7

6

Faktor rotiraju¢ih masa za svaki stupanj prijenosa racuna se po formuli:

8 =1,03 +0,0018 - i2,

Faktor rotirajucih
masa
6()=| 1,250
6()=1 1,092
s(=| 1,062
5(IV)= | 1,047
S(V)=| 1,042
6(VI)=| 1,039
Tablica 11.
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n v a v a
(o/min) | (km/h) | Fm(N) | Fz(N) f D (m/s2) | (km/h) | Fm (N} | Fz(N) f D (m/s2)
l. stupanj 1l. stupanj
1000 10,9 2855 35| 0015]| 0,19 1,42 20,5 1523 12,3 0,015 0,104 0,79
2000 21,8 4932 14,0 0,015 0,337 2,53 41,0 2630 49,2 0,015 0,177 1,45
3000 32,8 5646 31,5 0,015 0,385 2,90 61,4 3011 110,7 0,015 0,199 1,65
4000 43,7 5970 56,0 0,015 0,406 3,06 81,9 3184 196,8 0,016 0,205 1,70
4750 51,9 5905 78,9 0,015 0,400 3,02 97,3 3149 277,5 0,016 0,197 1,62
5500 60,1 5678 105,8 0,015 0,382 2,88 112,6 3028 372,0 0,017 0,182 1,48
6500 71,0 5148 147,8 0,016 0,343 2,57 133,1 2746 519,6 0,019 0,153 1,20
1ll. stupanj IV. stupanj
1000 28,6 1091 239 0,015 0,073 0,54 389 802 44,3 0,015 0,052 0,34
2000 57,2 1885 958 | 0,015| 0123 0,99 77,8 1385 1774 0,016 0,083 0,63
3000 85,7 2158 215,5 0,016 0,133 1,08 116,7 1586 399,1 0,018 0,081 0,60
4000 114,3 2282 383,2 0,017 0,130 1,04 155,6 1677 709,5 0,022 0,066 0,42
4750 135,7 2257 540,3 0,019 0,118 0,91 184,7 1658 | 1000,6 0,028 0,045 0,16
5500 157,2 2170 724,4 0,022 0,099 0,71 213,9 1595 | 1341,5 0,038 0,017 0
6500 185,8 1967 | 1011,8 0,029 0,066 0,34 252,8 1446 | 1873,6 0,059 0 0
V. stupanj VI. stupanj
1000 47,5 657 66,0 0,015| 0041 0,24 52,6 593 81,2 0,015 0,035 0,19
2000 94,9 1135 2641 | 0,016| 0,060 0,41 105,2 1024 324,7 0,017 0,048 0,29
3000 142,4 1299 594,2 0,020 0,048 0,27 157,8 1172 730,5 0,022 0,030 0,07
4000 189,8 1374 | 1056,3 0,030 0,022 0 210,5 1239 | 1298,6 0,037 0 0
4750 225,4 1359 | 1489,5 0,043 0 0 249,9 1226 | 18313 0,057 0 0
5500 261,0 1307 | 1997,1 0,065 0 0 289,4 1179 | 2455,2 0,090 0 0
6500 308,4 1185 | 27853 | 0,112 0 0 342,0 1069 | 3429,2 0,160 0 0
Tablica 12.
Dinamicka karakteristika
0,450
—@—|. stupanj
0,400 .
1. stupan;j
0,350 I1. stupanj
IV. stupanj
0,300 )
—@—\/. stupanj
0,250 —@—VI. stupanj
o
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0

v [km/h]

Slika 20. dinamicka karakteristika
Izvor: viastita slika
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a[m/s2]

3,50

3,00

2,50

1,00

0,50

0,00

0,0

— e

50,0

Ubrzanje

100,0

150,0

v [km/h]

Slika 21. ubrzanje
Izvor: viastita slika

—@—|. stupanj
—@—|I. stupanj
IIl. stupanj
IV. stupanj
—@—\/. stupanj
—@—VI. stupanj

Maksimalni uspon u pojedinom stupnju

prijenosa

Dmax f u [%] a[°]
l. st 0,406 | 0,015 39,0% 21,32
Il.st | 0,205 | 0,016 18,9% 10,70
Il.st | 0,133 | 0,016 11,7% 6,68
IV.st | 0,081 | 0,018 6,4% 3,65
V.st | 0,060 | 0,016 4,3% 2,48
Vl.st | 0,048 | 0,017 3,1% 1,78
Maksimalni uspon prije prevrtanja

u [%] al’]
280,3% 70,4

Maksimalni uspon prije proklizavanja

u [%] a[’]
35,2% 19,4

Tablica 13.

200,0

250,0
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U tablici se vidi dinamicki faktor i koeficijent otpora kotrljanja kao i maksimalni usponi za
pojedini stupanj prijenosa prikazani u postotcima i u kutovima. U I. stupnju prijenosa najveci
uspon koji automobil moze prijeci je 39,0%, svaki sljedeci stupanj prijenosa ima manji postotak
koji je moguce savladati u ve¢em stupnju prijenosa brzine. Iz tablice se takoder moze zakljuciti
da je maksimalni uspon automobila prije nego dode do prevrtanja 280,3% S§to je izraCunato

prema formuli:

lz
tga = —
ga =y

Takoder u tablici je vidljiv i maksimalni stupanj uspona prije proklizavanja automobila koji

iznosi 35,2% a racuna se prema formuli za prednji pogon kotaca:

¢ az‘/’lz_fl
9% = T¥ ohy

1/a (sZ/m)
&
Promjena stupnja
prijenosa

Promjena stupnja
prijenosa

P
L

v (km/h)

V1 Vi-1 Vi

Slika 22. Odredivanje vremena za prijedeni put ubrzanja
Izvor: viastita fotografija

Slika 22. prikazuje kako se moze izraCunati potrebno vrijeme za ubrzanje. U daljnjem testu
prikazat ¢e se kako izraCunati vrijeme ubrzanja ovog automobila do brzine od 100km/h. Kod
izraCuna vremena za ubrzavanje vozila pretpostavlja se da stupnjevi prijenosa mijenjaju u visi
stupanj u trenutku kad se postigne maksimalna brzina u tom stupnju, takoder pretpostavlja se

da automobil nece proklizati.
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Vrijeme ubrzanja V, = 0 km/h do V; se racuna prema formuli (povrsina pravokutnika):

Aty = vy - —
0=ty

Vrijeme ubrzanja od V;_; do v; se raCuna prema formuli (povr$ina trapeza):

At_Vi—Vi_l 1 1+ 1
36 z(a1 a;_q

)

Ukupno vrijeme ubrzanja racuna se od V =0 km/h do V; prema formuli:
- [Lar=Ya-y 11,1
- 0 a v= P — (vl 771—1) 2 a; ai—l)

t (s)

—_—
L

v (km/h)

Slika 23. Odredivanje prijedenog puta
Izvor: viastita slika

Da bi izracunali prijedeni put za vrijeme ubrzanja od V;_, do V; potrebna je formula:

1 vi+v_4

As; = (t; —ti—1) 5 (

2 3,6 )

Ukupan prijedeni put od V=0 do V; izraunavamo po formuli:

S=ZASi
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St. v 1/a
prijenosa | (km/h) | (s?/m) | At(s) t(s) | As(m) | s(m)
0 0 0,0 0,0 0 0
43,7 0,326 | 14,255 | 14,255 | 86,50 | 86,50
51,9 0,331 | 0,748 | 15,004 | 9,93 96,43

l. st.
60,1 0,347 0,772 | 15,776 | 12,01 | 108,44
71,0 0,389 1,117 | 16,893 | 20,34 | 128,77
81,9 0,589 1,485 | 18,378 | 31,54 | 160,31
Il.st. 97,3 0,617 2,573 | 20,952 | 64,05 | 224,36
112,6 0,675 2,757 | 23,709 | 80,38 | 304,74
Tablica 14.
27,0 350
24,0 t(s) 300
21,0 s (m)
250
18,0
150 200 E
12,0 150 ’
9,0
100
6,0
50
3,0
0,0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
v [km/h]

Slika 24. Ubrzanje vozila do 100 km/h

Izvor: viastita slika

Tablica prikazuje put i vrijeme potrebno da bi automobil napravio ubrzanje od 0 km/h do 100
km/h zapravo u ovom sluc¢aju automobilu je potrebno 14,225 s da krene iz to¢ke u prvom
stupnju prijenosa gdje je najvece ubrzanje (odnosno najmanji 1/a) od 43,7 km/h, a put koji
prijede za to vrijeme je 86,50 m. Da bi automobil postigao brzinu preko 100 km/h potrebno je
vrijeme od 23,709 s i put od 304,74 m a brzina koju u tom trenutku postize je 112,6 km/h.
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13. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je vuc¢ni proracun za vozilo marke Mazda 6 proizvedeno 2008. godine.
Detaljnim analizama i proracunima, ukljucujuéi karakteristike vozila, transmisije, koeficijente

otpora i snage, dobio je uvid u performanse vozila u razli¢itim uvjetima voznje.

e Vanjska brzinska karakteristika motora — Prikazane su klju¢ne pokazatelje efektivne
snage 1 momenta motora te njihov utjecaj na performanse vozila.

e Otpore kretanja — IzraCunao je ukupne otpore kretanja pri razliCitim brzinama i
nagibima, ukljucujuéi otpor kotrljanja, otpor zraka i otpor uspona.

e Snage otpora kretanja — Izracunao je potrebne snage za savladavanje otpora kretanja pri
razliitim brzinama i nagibima, §to je omogucilo detaljan pregled energetskih zahtjeva
vozila.

e Motorne vucne sile — Prikazao je vucne sile motora u razli¢itim stupnjevima prijenosa i
usporedili ih s idealnom hiperbolom vucne sile.

¢ Sile prianjanja — Izracunao je vertikalne staticke reakcije tla i maksimalne vucne sile za
prednji pogon, §to je vazno za razumijevanje stabilnosti i prianjanja vozila na razli¢itim
nagibima.

e Vucni dijagram — Na kraju, prikazao je vu¢ni dijagram koji sumira sve prethodne analize

1 prikazuje maksimalne brzine 1 vucne sile vozila u razli€itim uvjetima.

Ovi proracuni pokazali su da Mazda 6 moze postici teoretsku maksimalnu brzinu od 225 km/h
na idealnoj horizontalnoj podlozi, dok je stvarna maksimalna brzina na horizontalnoj podlozi
197 km/h u Cetvrtom stupnju prijenosa. Performanse vozila zna¢ajno opadaju s povecanjem
nagiba ceste, Sto je posebno vidljivo pri ve¢im nagibima gdje maksimalne brzine znatno

opadaju.

Ovaj rad pruza temeljitu analizu i razumijevanje performansi Mazda 6 vozila, §to moZze biti
korisno za daljnje tehnicke analize, optimizacije 1 prakti¢ne primjene u podrucju automobilske
industrije. Prikazani rezultati omogucuju bolje planiranje i1 prilagodbu vozila razli¢itim voznim
uvjetima, te isti€u vaznost preciznog proracuna vucnih i otpornih sila za postizanje optimalnih

performansi i sigurnosti vozila.
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