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Glava 2

Mehanicki podsistem vozila i
vucne karakteristike

2.1 Elementi i osnovna funkcija

Kljucéni element mehanickog podsistema svakog zeleznickog vozila je oso-
vinski slog koji ima funkcije:

e oslanjanje tezine vozila na Sine,

e prenos vucne snage sa vucne jedinice na Sine,

e kretanje uz ogranicenje bo¢nog pomeranja vozila u odnosu na pravac
kretanja.

Na slici 2.1 prikazana su osnovna geometrijska svojstva sistema osovinski
slog-Sine.
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s1: Rastojanje izmeu kontaktnih tacaka tockova sa Sinama
r : Srednji poluprecnik tocka
~: Ugao inklinacije tocka prema Sini

Slika 2.1

Kada se osovinski slog kreée u krivini dolazi do pomeranja tacke dodira
spoljnjeg tocka ka unutrasnjem, ve¢em poluprecniku, obrnuto od unutrasnjeg
tocka gde se tacka dodira pomera ka spoljnjem manjem poluprec¢niku.Na ovaj
nacin ostvaruje se da predeni putevi spoljnjeg i unutrasnjeg tocka budu isti
bez proklizavanja i habanja dodirnih povrsina tocka i Sine.

Kod Zeleznickih vozila osovinski slogovi najcesce formiraju obrtna posto-
lja.

Obrtna postolja ¢ine dva ili tri osovinska sloga. Obrtna postolja ¢iji su
osovinski slogovi povezani preko prenosnog sistema sa vuc¢nim motorima na-
zivaju se obrtna motorna postolja. Uproséena slika motornog osovinskog slo-
ga prikazana je na slici (2.2). Na slici (2.2) su naznac¢eni obrtni momenti na

Vuéni motor

Wn M Jn

Reduktor

Desni

Levi

Pogonska osovina sa
tockovima

Slika 2.2
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osovini motora M, i osovini osovinskog sloga M,, momenti inercije rotora
vuénog motora, J,, i osovinskog sloga J,, ugaone brzine na osovini vu¢nog
motora wy, i tocka osovinskog sloga w,. Obrtna postolja koja su bez direktne
veze sa vucénim motorima se nazivaju tréec¢a obrtna postolja i karakteristi¢cna
su za vagone.

Na elektrovuénim vozilima su identi¢na obrtna postolja koje prema broju
motora i tipu obrtnog postolja mozemo klasifikovati kao:

e monomotorno
e dvomotorno
e tromotorno

Ako jedan motor pogoni vise osovina, kao na slici (2.4), onda je to mono-
motorno obrtno postolje, a ako svaki motor pogoni svoju osovinu onda je to
viS§emotorno obrtno postolje.Uproséen prikaz dvomotornog obrtnog postolja
tipa B; prikazan je na slici (2.3). Vuéni motor je preko prenosnika snage po-
vezan sa odgovaraju¢om osovinom. Monomotorno postolje ima prednost u

SEKUNDARNO
OGIBLJENJE

FRIKCIONA

OSOVINSKI SLOG
VUENI MOTOR
SA PRENOSNIKOM
SNAGE

PRIMARNO
OGIBLJENJE

Slika 2.3: Motorno obrtno postolje Bl i nemotorno obrtno postolje 2/

pogledu boljeg iskoris¢enja adhezije. Prema medjunarodno usvojenom siste-
mu oznacavanja UIC-650 broj motornih osovine se oznacava velikim slovima
latinice (A, B, C),dok se broj tréeé¢ih osovina oznacava arapskim brojevima.
Ako su osovine sloZene u obrtna postolja onda se uz slovnu ili brojnu oznaku
postavlja apostrof. Ako svaka osovina motornih obrtnih postolja ima sop-
stveni vuéni motor onda se uz slovnu oznaku dodaje indeks o0.Na primer B,
oznacava obrtno motorno postolje koga ¢ine dve osovine, od kojih svaka ima
sopstveni pogonski vuéni motor. Oznaka B; B; odgovara lokomotivi koja
ima Cetiri pogonske osovine slozene u dva obrtna postolja, svaka osovina
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Slika 2./

je preko prenosnog sistema vezana za svoj pogonski motor.B" B" oznacava
da lokomotiva sadrzi dva monomotorna obrtna postolja, dok C, C, znaci
da lokomotiva sadrzi dva troosovinska pogonska obrtna postolja gde sva-
ka osovina ima sopstveni motorni pogon.Na slici (2.5) prikazani su rasporedi
osovina lokomotiva i elektromotornih vozova. Raspored osovina ¢etvorodelne
garniture elektromotornog voza B, B, + 2'2' + 2'2' + B, B, odgovara clek-
tromotornom vozu 412/416- Beovoz. Elektromotorni voz 413 ima zglobnu
vezu izmedu pojedinih kola koja ¢ine trodelnu garnituru tako da je jedno
ne pogonsko postolje oslonjeno o dvoja kola. Struktura osovina ovog voza je
B.2'22'B,.

' J6 ©6 b6 560380

Bo'Bo’ Co'Co’

6"6 5"3 “oHo' 'oHo' 'o"o“ “oﬂo“ 5"6 6'8

Bo'Bo" +2'2" 2°2'+ Bo'Bo’

@ |Motor
O Pogonska osovina

ﬂJLn O Ne pogonska (tréeca) osovina
P8 ee 5@ -

Bo" 2" Bo’

Slika 2.5
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2.2  Vucne karakteristike pri voznji konstantnom
brzinom

Posmatrajmo, uproséeno prikazano, vuéno vozilo na slici 2.6

translatorna
brzina
2Fo m v
G ——
masa vozila
N U)
FV ’ F\'

Oblast kontakta tocka sa Sinom
Slika 2.6

Da bi se vozilo kretalo konstantnom brzinom v neophodan uslov je da
F, =) Fy gde F, oznacava vuénu silu na spoju tocak-sina koja je u rav-
notezi sa ukupnom silom otpora koji se suprotstavljaju kretanju. Kako je
u navedenom slucaju brzina konstantna ovakvu vucénu silu mozemo nazva-
ti staticka vuéna sila. Postavlja se zadatak odredivanja neophodne snage
vucénih motora koji ¢e realizovati vuénu silu F,, pri brzini v.

Posmatara¢emo hipoteticki sluc¢aj vozila sa jednim vuénim motorom koji
je sa motornom osovinom vezan preko prenosnika snage poznatog prenosnog
odnosa 1 : z. Ako je prec¢nik tocka vozila D tada je momenat pogonske
osovine M, = % a ugaona brzina w, = 2%’.Ugaona brzina i momenat na
osovini vuénog motora su:

M, F,D DY Fy,

M, =— 2.1

2 2z 2z (2.1)
2

Win =20 (2.2)

U realnom sluc¢aju kada vozilo ima N, motora pri poznatoj sili otpora vuci
> F, momenat na osovini jednog motora je:

_ DY Fy

Mlm - 2ZNm (23)
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Da bi elektri¢na lokomotiva vukla kompoziciju voza konstantnom brzinom
v neophodno je da izlazna snaga vuénog motora bude:

F,v
Py = ZNmt (2.4)

2.3 Dinamicke karakteristike vuénog vozila

Posmatrajmo kompoziciju voza koju ¢ine lokomotiva mase m; ivagoni
ukupne mase m, koja se kreée translatornm brzinom v. Kineticka energija
ove komporzicije (2.8) predstavlja sumu dve komponente od koji prva kom-
ponenta poti¢e od ukupne mase m; + m,, i linijske translatorne brzine voza
v dok druga komponenta ukljuc¢uje rotacione elemente u mehanickom podsi-
stemu vozila,rotore vuénih motora, transmisione obrtne elemente i osovinske
slogove, kao Sto je prikazano na slici 2.2

2

Ek:(ml+m” + I —+2J— (2.5)

2
Wy, = gv (2.6)
2
wo = B’U (27)
4 v?
Ek’ = |y + my + E(Z E Jm + E Jo) ? (28)

Izraz (2.8) moguce je napiasti u obliku (2.9) gde koeficijent € oznacava uticaj
rotacionih masa voza kineticku energiju.

1)2

Ex,=1+¢e)(my+my)—

; (2.9)

Iz poznate relacije dEy, = | Fds, koja znaci da je prirastaj kineticke energije
sistema jednak prirastaju rada usled sila koje deluju na sistem, dobija se izraz
za dinamicku vuénu silu koja ukljucuje deo koji je neophodan da se, u ovom
slu¢aju, voz ubrzava.

dEy, = (14 €)(my + my)vdv (2.10)
— ) Fu)ds = (F, = Y _ Fy)vdt (2.11)
F, = (1+e)(ml—|—mv)% —I—ZFOt (2.12)

Jednac¢ina 2.12 jasno pokazuje da je za odredivanje potrebnog momenta
vucnog motora elektricne lokomotive ili elektromotornog voza merodavna
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dinamicka vucna sila koja je neophodna da se savladaju svi otpori vuce i
da elektrovuéno vozilo ima sposobnost da ubrzava kompoziciju sa definisa-
nim linijskim ubrzanjem a, = %. U literaturi i u prakti¢noj primeni formule
2.12 koeficijent rotacionih masa e odreduje se eksperimentalno i orijentacione
vrednosti su:

Tip vozila koeficijent e
Teretna kola 0.03-0.04
Putnicka kola 0.08-0.12
El.lokomotiva 0.15-0.3
Kompozcija voza sa | 0.06-0.1
el.lokomotivom

Ubrzanje a,, koja se mogu postici zavise od tipa voza i data su u sledecoj
tabeli:

Vrsta voza vrednosti ubrzanja a.,[7]
Teski teretni vozovi 0.02-0.1
Normalni teretni vozovi 0.1-0.2
Putnicki vozovi 0.3-0.4
Regionalni elektromotorni vozovi 0.4-0.7
Prigradski elektromotorni vozovi 0.8-1.2
Metro i laki Sinski sistemi 1.0-3.0

2.4 Otpori vuce

Pri kretanju voza pojavljuju se razlic¢ite sile koje se protive kretanju.
Takve sile nazivamo otpori vuce. Da bi otpori bili savladani, vuéno vozilo
mora na obodu pogonskih tockova da ostvariti vuénu silu veéu ili jednaku
sumi svih otpora. Otpore vuce mozemo podeliti u dve grupe zavisno od
vremena trajanja.

2.4.1 Stalni otpori vuce

Ovi otpori postoje uvek pri kretanju voza i ¢esto se u literaturi oznacavaju
kao otpori kretanja i mogu se analiticki prikazati formulom opsteg oblika:

F,. :AR—FBR’U—FCRUQ [N] (213)

Uocava se da sila stalnih otpora vuce ima tri komponente od kojih jedna
ne zavisi od brzine dok druga i treca komponenta zavise linearno odnosno
kvadratno od brzine. Ukoliko nije posebno naglaSeno brzina v se racuna u
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[kTm] Kako su u eksploatacionim uslovima tezine vozova promenljive onda
je racionalno za analizu otpora vuce upotrebljavati relativne veli¢ine otpora
vuce fok[%] koje se dobijaju deljenjem sila otpora vuce F,,[N] sa tezinom
voza Gy[kN] i ¢esto se nazivaju svedeni otpori vuce. Za relativni otpore
kretanja Cetvoroosovinske lokomotive ¢ija je brzina v[kTm] i tezina 800 <
Gr[kN] < 880 koristi se empirijska formula:

2N
Fou = 4.2+ 0.4627 [mv] (2.14)

Analogna formula za Sestoosovinsku lokomotivu ¢ija je brzina U[kTm} i tezina
1100 < G [kN] < 1200 koristi se empirijska formula:

2
v N
=424+072— | — 2.15
o = 42+ 0725 [ 1] (2.15)
Za putnicke vozove sa tezinom vucenog sastava G,[kN] relativni otpori kre-

tanja imaju formu:
2

cv N
pr— b —_—
Joko = a+bv+ 7 [kN}

Jedna od varijanti empirijske formule za kompoziciju od n, ¢etvoroosovinskih
vagona ekvivalentnog svedenog poprec¢nog preseka ksSe = 1, 45[m2} je:

ny + 2.7 v+ 15\ 2 N
= 1+0.00250 + 4.8 1.45 . 2.16
for =1+ v+ e ( 0 > N (2.16)

Formula (2.16) u literturi je poznata kao Sauthoff-ova formula u kojoj G
predstavlja ukupnu tezinu kompozicije vagona,n, broj vagona u kompoziciji,
pri tom je G = G; + G, dok n, uracunava i lokomotivu kao jedan vagon.

Mnoge zeleznicke uprave koriste za relativne otpore kretanja teretnih i
putnickih vozova kompaktnu Stralovu formulu f,y,

2
fok = Ar + Crﬁ[%]
Vrednost koeficijenata A, i C, zavisi od vise faktora a dominantni su vrsta
i sastav voza i tipovi lezajeva na kolskim osovinama. Zeleznice Srbije su
koristile slede¢u varijantu formule (2.17):

(2.17)

for =2+ (0.02+0.1) (110)2 [kﬁN}

Zakljucujuéi ovo kratko izlaganje o stalnim otporima vuce neophodno je
naglasiti da postoje brojne empirijske formule po kojima se u odrerdenim
sluc¢ajevima rac¢unaju otpori kretanja kao i da sve navedene formule podra-
zumevaju kretanje po ravnoj trasi.
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2.4.2 Povremeni otpori vuce

Povremeni otpori se javljaju u zavisnosti od profila pruge. Dva karakte-
risti¢na otpora ovog tipa su otpor usled uspona trase i otpor usled krivine.
Otpor sili vuce usled nagiba trase

Otpor usled nagiba trase pripada grupi povremenih otpora vuce i moze se
izracunati egzaktno za razliku od stalnih otpora ¢ija je priroda empirijska.Na
slici (2.7) jasno se uocava da vuéno vozilo na usponu treba da razvije vuénu
silu koja je pri konstantnoj brzini kretanja odredena izrazom (2.19)

AH

Slika 2.7
Fy, =forGN + Fy (218)
F, =fGcosa+ Gsina (2.19)

Prvi sabirak u formuli (2.19) odgovara otporu usled kretanja dok drugi sa-
birak je specificno vezan za silu otpora koju treba savladati na usponu sa
nagibom. Kada se uzme u obzir da se pruge grade po standardima i da je
maksimalni nagib

tmaz = % = 30%o, jasno je da zbog cosa > 0.996 sledi:

Gy = G 1isina = tga = fg/g%.

Relativna vrednost sile otpora usled poznatog nagiba %o je:

fa=1i [k]j\f] (2.20)

Kada je voz na usponu ova komponenta otpora vuce ima isti znak kao i stalni
otori vuce, dok na padu menja znak.
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Otpor sili vuée usled krivine

Usled paralelizma i krutosti osovina ugao upisivanja krivine obrtnog po-
stolja dovodi do povecanog bo¢nog trenja izmedu tockova i Sina Sto uzrokuje
povecanje otora kretanja. Ovi otpori pripadaju povremenim otporima kre-
tanja, obrnuto su proporcionalni poluprec¢niku kivine u horizontalnoj ravni
i njihove relativne vrednosti su odredene empirijsko eksperimentalnim for-
mulama. Nemacke zeleznice koriste sledeCe formule za relativne vrednosti
otpora kretanja usled krivine poluprecnika R[m]:

650 N
- | > .

fr 30 [k:N} R > 300[m] (2.21)
500 N
Francuske Zeleznice koriste formulu:

800 [ N
= — [— 2.2
fr 7 [ - N] (2.23)

Zeleznice Srbije koriste istu formulu kao i Nemacke Zeleznice koja je u lite-
raturi poznata kao Rokova formula. Normalizovane vrednosti otpora usled
uspona i krivine se ¢esto nazivaju infrastrukturni otpori vuce jer su vezani
za trasu a ne za vozilo.

2.5 Ukupna sila vuce i potreban momenat vucénog
motora

Da bi smo dobili konzistentan izraz za ukupnu vuénu silu neophodno je
da osim stalnih i infrastrukturnih otpora u relativnim jedinicama urac¢unamo
i relativnu vrednost sile potrebne za ubrzavanje voza. Potrebna vuéna sila
koju lokomotiva treba da realizuje se odreduje polazeéi od jednacine (2.12),
koristeéi izraze za relativne otpore vuce. Uz poznatu tezinu kompozicije va-
gona i lokomotive G[kN] = (m;g + myg) = Gi + Gy, sledi 2.26:

F,=G [1000(1 + e)%“ +i+ fk] + G fokt + Gu foru[N] (2.24)
G (@) + G’U ORV
o = 1foki : fok (2.25)

F,=G [1000(1 + e)% + for+i+ fe| [N] (2.26)
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Na pravoj pruzi bez nagiba potrebno je usvojiti 2 = 0%o i f; = 0. Na osnovu
izraza (2.26) potreban momenat na osovini vuénog motora za lokomotivu sa
N, motora i stepenom korisnog dejsta 7:s mehanickog prenosnika snage je:

D " .
— =@ 100001 + e)% F for i+ fi| [Nm] (2.27)

M. —
m 22Ny Mys

Vazan podatak o karakteristikama vucnog vozila je podatak o snazi vucnog
motora. Napomenimo da taj podatak uvek podrazumeva izlaznu odnosno
mehani¢ku snagu P,, = M,,wy,,. Poznato je da postoji direktna propor-
cionalnost izmedu momenta motora i njegove zapremine odnosno tezine
M, ~ V;l/ ® Prema tome za konstantnu snagu uvek je, ukoliko je to tehnicki
moguce, reSenje izbor lakSeg,” brzinskog” motora dok se prenosnikom snage
podesavaju nominalne vrednosti momenta i ugaone brzine na pogonskoj oso-
vini vozila.

2.6 Adhezija i grani¢na vrednost vucne sile

Definisa¢emo adheziju kao skup fizickih procesa koji se pojavljuju na
spoju pogonskog tocka vuénog vozila i Sine, koji su neophodni za realizaciju
vucne sile odnosno kretanja vozila. Pod dejstvom normalne komponente sile
tezine vucnog vozila, na spoju tocka i Sine javlja se elasticna deformacija.
Pritisak na povrsini dodira tocka i Sine koja je elipsastog oblika (Herzova elip-
sa) iznosi (50 — 100%) sto dovodi do "utapanja”tocka u sinu.Pod dejstvom
obrtnog momenta pogonskog tocka dolazi do dalje elasti¢ne deformacije na
spoju tocka i Sine, tako da se nailazeéa povrsina tocka sabija a odlazeca is-
teze. Na Sinama su promene inverzne, kao sto je prikazano na slici(2.8a). Na
ovaj nacin se na spoju tocka i Sine realizuje vucna sila koja je direktno sra-
zmerna tezini, koja se prenosi kao normalna sila pritiska motornih osovinskih
slogova na Sine, uz neophodan uslov da je obodna brzina pogonskog tocka
vozila % nesto veéa od translatorne brzine centra to¢ka vp u rezimu vuce.
Razlika obodne brzine pogonskog tocka i translatorne brzine centra tocka,
definise brzinu klizanja a koli¢nik brzine klizanja i obodne brzine definise
relativno klizanje u vuci, s > 0. U procesu kocenja translatorna brzina je
veéa od obodne brzine tocka a brzina klizanja je negativna i njen koli¢nik

sa translatornom brzinom definiSe negativnu relativnu vrednost klizanja u
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D/2

smer kretat

f—

istezanje \%1 )§l sabijanje
N

sabijanje —\AAM— gina —AAN— Istezanje

(a) (b)
Slika 2.8

rezimu kocenja.

D
Av = 7“’ - (2.28)
2Av
=8y = — 2.2
s=s o s>0 (2.29)
A
s:sk:—v s<0 (2.30)
vr

Tangencijalna sila F,,, je posledica elasti¢ne deformacije na kontaktu izmedu
tocka i Sine, prouzrokovane tezinom pritiska pogonskih osovina vozila i pri-
menjenim pogonskim momentom.Ova sila je, vuéna sila, i razvija se usled
adhezije. Vuéna sila je uvek srazmerna normalnoj sili kojom toc¢kovi motor-
nih osovina deluju na Sine i moze se predstaviti izrazom

F, = ¢G, (2.31)

Veli¢ina G, predstavlja adhezionu tezinu odnosno tezinu lokomotive, kada su
sve osovine lokomotive pogonske.Za adhezionu tezinu u vuéi su merodavne
samo one osovine koje su pogonske. Veli¢ina bezdimenzionog faktora, vuénog
koeficijenta &, je funkcija vise promenljivih od kojih su dominantne : razlika
obodne brzine tacke na to¢ku motorne osovine i translatorne brzine Av =
D;’" — v , zaprljanosti Sina koju karakteriSemo empirijskim parametrom P,
istroSenosti tockova motornih osovina i Sina Sto karakteriSemo empirijskim
parametrom P, i kona¢no od translatorne brzine vozila v

£ = f(Av, P, Py, v) (2.32)
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Kako je adheziona tezina konstantna uobi¢ajeno je da se analizira zavisnost
vucnog koeficijenta od uticajnih veli¢ina a pre svih klizanja kao dominantnog
faktora kojim je taj koeficijent odreden .Na slici 2.9 prikazana je zavisnost
vuénog koeficijenta od klizanja {(Av) koja se naziva i adheziona kriva, jer
odreduje uslove za razvoj stabilne vucne sile odnosno sile kocenja u funkciji

Av

F

Slika 2.9

Deo adhezione krive u prvom kvadrantu odgovara rezimu vuce, dok deo
krive u treéem kvadrantu odgovara rezimu koc¢enja. Adheziona kriva u rezimu
vuce ima dve karakteristi¢ne oblasti koje su oznacene sa (1) i (2), koje razdva-
ja maksimalna vrednost vuénog koeficijenta koga definisemo kao koeficijent
adhezije, U oblasti (1) gde je vuéni koeficijent § < &pnaz, Av odgovara pse-
udo klizanju, jer porast vu¢nog momenta dovodi do porasta ugaone brzine
tocka, brzine klizanja, vuénog koeficijenta, odnosno vuéne sile, $to, imajuci u
vidu osnovnu dinamic¢ku jednac¢inu 2.33 koja odgovara slici 2.8b, predstavlja
negativnu povratnu spregu. Sistem je stabilan u oblasti pseudo klizanja jer
pri ravnoteznim uslovima kada je M = FU% poremecaj koji se moze pojavi-
ti usled kratkotrajnog prirastaja klizanja pri konstantnom momentu dovodi
do prirastaja ugaone brzine suprotnog znaka, prema jednacini 2.33, odnosno
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povratka radne tacke u ravnotezni polozaj ¢im prestane dejstvo poremecaja.

M-F==J=—" (2.33)

D dw
2 dt

Posmatrajmo sada slucaj kada klizanje prede u oblast (2) slike (2.9) gde
porast klizanja dovodi do smanjenja vucnog koeficijenta £ odnosno do sma-
njenja vuéne sile prema (2.31). Prema jednacini (2.33) pad vuéne sile dovodi
do porasta obodne brzine lokomotivskog tocka i smanjenja translatorne br-
zine $to odgovra pravom klizanju u vuéi i daljem opadanju vucne sile. Dakle
oblast (1) predstavlja oblast stabilnog rada vuénog vozila gde su promena
vucne sile i brzine istog znaka. Oblast (2) odgovara nestabilnom rezimu ra-
da jer prirastaj obodne brzine tocka ne prati prirastaj translatorne brzine
odnosno prirastaji vucne sile i obodne brzine su suprotnog znaka.Vrednost
maksimalnog vucénog koeficijenta & = &, koja deli oblasti (1) i (2) nazi-
vamo koeficijent adhezije, a vrednost brzine klizanja Av i klizanja s koji od-
govaraju adhezinom koeficijentu nazivamo optimalna brzina klizanja Avgp,
odnosno optimalno klizanje s.p;, kada je maksimalna vucna sila koja se moze
realizovati odredjena izrazom :

vaaaz = gaGa (234)

Koeficijent adhezije zavisi takode od stanja kontaktne povrsine Sina a poseb-
no njihove ¢istoée.Na slici 2.10 prikazana je zavisnost { = f(Awv) za slucajeve:

1. Suve i Ciste Sine-&,q21-
2. Vlazne oprane Sine-&,,4.2
3. Vlazne i zaprljane §ine-£,,423

Uocava se da adhezioni koeficijent koji odgovara suvim i ¢istim Sinama do-
pusta realizaciju najveée vucne sile, dok je u slu¢aju vlaznih i zaprljanih Sina
maksimalna vuéna sila koja se ostvaruje na spoju toc¢ak Sina znatno manja.
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ed &= f(dw)-g
@ fffffffffffff Emaxl
|
|
| @ ********* -£max2
| \
| ‘ ® — = {max3
|
| |
| \ \
| \ l L
0 Avepr1  Avepn Avoys Av

Slika 2.10

Analizira¢emo jo§ zavisnost koeficijenta adhezije od brzine jer je taj po-
datak vazan zbog grani¢nih vrednosti vucne sile u dijagramu F,, = f(v) koje
odgovaraju polasku voza do dostizanja karakteristike koja odgovara nomi-
nalnoj snazi vuce. Brojnim eksperimentalnim istrazivanjima je ustanovljena
zavisnost adhezione sile od brzine. Prema formuli Milera funkcionlna zavi-
snost koeficijenta adhezije od brzine je data izrazom (2.35), gde £, odgovara
koeficijentu adhezije pri pokretanju a brzina je v[kTm]} .

gaO

Sav = 7 +0.011v

(2.35)

Za lokomotive naizmenicnog sistema koje imaju paralelno povezane vucne
motore primenjuje se eksperimentalno dobijena formula (2.36) koja potice
od Kurtiusa i Kniflera :

7.5 km]

fav = — 5 +0.161 o[ (2.36)

Na slici 2.11 prikazane su krive £,, = f(v) koje odgovaraju formulama (2.35)
i (2.36).
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Slika 2.11

2.6.1 Opsta jednac¢ina vuce i vuéni dijagram i maksimalna
snaga vucnih motora

Uzimajuéi u obzir ogranicenja vucne sile usled adhezije mozemo razma-
trati sledece slucajeve:

Y Fu>F, &Go>F, (2.37)
Y Fou<F, &Go>F, (2.38)
Y Fo<F, &Go<F, (2.39)

Izraz (2.37) odgovara stanju mirovanja jer je vucna sila manja od otpora
vuce pa ne moze do¢i do kretanja u smeru dejstva vucne sile. Izraz (2.38)
odgovara rezimu kretanja, gde znak jednakosti izmedu vuéne sile i sile ot-
pora vuce odgovara kretanju sa konstantnom brzinom. Znak jednakosti u
drugom delu izraza (2.38) nam govori da lokomotiva radi sa maksimalno
mogucom vucnom silom po kriterijumu adhezije. Adhezija je maksimalno
iskoriséena kada je vuéna sila stabilna na granici adhezije. Izraz (2.39) od-
govara rezimu pravog klizanja u vué¢i koji se manifestuje naglim smanje-
njem vucnog koeficijenta odnosno smanjenjem vucne sile koja se prenosi sa
tockova na Sine. Kao posledica navedenog dolazi do povecanja obodne br-
zine pogonskih tockova koje ne prati odgovarajudéi rast translatorne brzine.
Usled sile trenja na spoju tocka i Sine javlja se takozvano ” gorenje”Sina koje
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se manifestuje kroz stvaranje udubljenja na gornjoj povrsini Sina. Da bi se
ovakve pojave sprecile elektrovuéno vozilo je opremljeno sofisticiranim si-
stemima protivklizne zaStite ali i jednostavnim postupcima koji rezultiraju
poveéanjem adhezije.Primer je ”peskarenje”koje se primenjuje tako Sto se
ispred tockova pogonskih osovina na Sine izbacuje specijalni kvarcni pesak
koji kratkotrajno suzbija proklizavanje. Ako u koordinatnom sistemu (v, F)
unesemo grani¢ne karakteristike koje su odredene maksimalnom vrednoséu
vucne sile kao proizvoda adhezione tezine vozila i koeficijenta adhezije &, (v),
krivom nominalne zbirne izlazne snage vucnih motora i grani¢énom maksi-
malnom brzinom vozila dobijamo vuéni dijagram koji se ¢esto naziva vuéni
pasos.U povrsi unutar vuénog dijagrama prikazanog na slici (2.12) se nalaze
sve radne tacke [v, F,] koje je moguée realizovati u procesu vuce .

Fv [kN]
M

Granica adhezije

Karakteristika
konstantne snage

__Maksimalna
brzina

T -
Vmax V[km/h]

Slika 2.12

Adheziono ogranicenje vucnog dijagrama pruza moguénost za odredivanje
maksimalne snage vuénih motora elekti¢ne lokomotive (2.42). Neka je adhe-
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ziona tezina lokomotive G, a koeficijent adhezije:
a
= 2.4
) = (2.40
a
F,<Gy,— 241
Y= Gab + cv ( )
av
P < Gam (2.42)

Vucéni profil savremene lokomotive sastoji se od vise segmenata koji su fizicki
realizovani regulisanjem momenta i brzine vuénih motora. Rezim konstantne
vucne sile, koja je manja od adhezione granice a veé¢a od ukupnih otpora vuce
odgovara porastu brzine. Ovakav rezim prati rast snage proporcionalno rastu
brzine. Rezim konstantne vucne sile se zavrSsava kada mehanicka snaga na
obodu pogonskih toc¢kova dostigne svoju nominalnu vrednost.Vuéni dijagram

ovakve lokomotive prikazan je na slici (2.13)

P AAF

[Po . . \ il

Vucna sila

Maksimalna

Bazna brzina brzina

N
rd

. Uy vf

Rezim 3 Region konstantne
konstantne snage

vucne sile

Slika 2.13: Vuéni dijagram

Urnax Ugaona brzina

Saglasno navedenom osnovni parametri lokomotive koji odreduju njene

vucéne performanse su:
e Osovinsko optereéenje,
e vucna sila,
e maksimalni vuéni koeficijent- koeficijent adhezije,
e izlazna snaga,

e maksimalna brzina
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Za moderne evropske lokomotive karakteristicna vrednost snage po motor-
noj osovini je izmedu 1MW i 1,6 MW §to je prihvatljivo za maksimalne sile
osovinskog pritiska u granicama od 200kN do 220k N. 1z izraza (2.26) i (2.27)
uocljiva je proporcionalnost vuéne sile i izlaznog momenta vuénih motora,sa
druge strane vrednost momenta je direktno zavisna od struja vu¢nog mo-
tora. Kod elektri¢nih lokomotiva sa komutatorskim tipom motora, kao Sto
je vuéni motor za usmerenu valovitu struju, definisu se maksimalne vredno-
sti vucne sile, i to petominutne i jednocasovne vucne sile. Ove vrednosti su
od znacaja za odredivanje startne vuéne sile,odnosno maksimalno dopustene
vrednosti vuéne sile pri pokretanju. Grani¢na petominutna vrednost vucne
sile odredena je uslovima komutacije na kolektoru vuénog motora. Graniéna
jednocCasovna vrednost vucne sile odredena je najmanjom termickom kon-
stantom uredjaja u vuénom sistemu, vu¢nog transformatora, konvertora i
vucnih motora. Kod savremenih vucnih vozila sa asinhronom vucom pe-
tominutna i jednocasovna vrednost vucne sile su prakticno iste pa se kod
ovakvih lokomotiva definiSe samo jednocasovna vrednost vucne sile prema
termickoj konstanti elektroenergetskih konvertora u vuénom strujnom kolu.
Na slici (2.14) prikazane su karakteristi¢ne vrednosti vuéne sile u petominut-
nom,jednoc¢asovnom i trajnom rezimu rada elektri¢ne lokomotive 441 B! B/,
sa vucnim motorima za usmerenu valovitu struju Zbog diskontinualne priro-

(k)| Fv
so0 {!

= 1210 mm
= 5,72

250 N i z
: min _ 140 km/h

200 4

150

100

50 4

0 25 50 75 100 120 140 (kwh )

Slika 2.14
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de regulacije napona na sekundaru transformatora mogu se realizovati samo
one vrednosti [v, F},] koje se nalaze na pojedinim krivama hipreboli¢nog obli-
ka a koje odgovaraju odredenim pozicijama stepenastog graduatora napona
vucnog transformatora.Lokomotive sa asinhronim vuénim motorima raspo-
lazu takvim sistemima regulacije pomoc¢u kojih se moze ostvariti svaka radna
tacka [v, F},] unutar povrsine ogranic¢ene adhezijom,snagom i brzinom , kao
na slici (2.12).

Adhezija i strmina mehanicke karakteristike motora

Nacin na koji elektrovuéni sistem lokomotive reaguje na stohasticku pro-
menu adhezionog koeficijenta predstavlja veoma vazan pokazatelj kvaliteta
lokomotive. Na slici (2.15) prikazan je grafik vuéne sile u zavisnosti od peri-
ferne brzine pogonskih tockova, Na istom dijagramu su prikazane i tri karak-
teristike vuénog motora, date kroz funkcionalne zavisnosti Mj(w), Ms(w) i
M3 (w)

“(%)

= A

U ‘ Awv |

__
1S
I‘—‘!

Slika 2.15

U vuénim aplikacijama strmina karakteristike funkcionalne zavisnosti
M (w) je vazana podatak vezan za stabilnost rada motora u uslovima ka-
da dolazi do iznenadnog proklizavanja pogonskih tockova. Pozeljno je da
brzina pada momenta motora u uslovima smanjene adhezije bude veéa od
brzine opadanja vuéne sile dakle idealan sluc¢aj bi bio:

dM,,
dwp,
dM,,

| o

<0

dwp,

Karakteristika regulacije prikazana krivom 1 ima izrazen negativni prirastaj
momenta sa rastom ugaone brzine tako da je A stabilna radna tacka. Ako je
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regulacija momenta motora data zavisnoséu Ms(w) tada regulaciona kriva
motora nakon prelaska maksimuma adhezije dostize radnu tacku C koja je
nestabilna jer dalji pad vucne sile koja se moze realizovati na spoju tocak-
Sina dovodi do porasta ugaone brzine tocka i pravog klizanja.Optimalno
ponasanje u pogledu iskoris¢enja adhezije ima karakteristika My(w) koja
ostvaruje stabilan rad na granici adhezije pruzajuéi moguénost realizovanja
maksimalnih vrednosti vué¢ne sile i stabilan rezim rada.Ovakva karakteristika
regulacije se moze ostvariti sa asinhronim vuénim motorima.

2.6.2 Protivklizna zastita

Opasnosti od proklizavanja pogonskih toc¢kova u vuéi i kocenju moraju
se na vreme detektovati i efikasno suzbiti. Pojava izdubljivanja Sina pri pra-
vom klizanju u vué¢i odnosno formiranja ravnih povrsina na lokomotivskim
tockovima pri klizanju u koc¢enju su dve ocigledne stetne pojave ¢iji je uzrok
neadekvatna zastita od klizanja.Uslov za odrzavanje adhezije u vuci i ko¢enju
je dat nejednacinama (2.38) i (2.46).Osnovni mehanicki nacin kratkotrajnog
poboljsanja adhezije dobija se posipanjem peska ispred tockova koji su iz-
lozeni klizanju kao Sto je prikazano na slici (2.16). Peskarenje je medutim
samo prvi korak u zastiti od klizanja.

FELErVOdr 5a PesKOom
1

!

L« vazduh pod pritiskom

]

dina
Slika 2.16

Pravovremena detekcija osovine koja kliza predstavlja osnovni korak u
realizaciji protivklizne zastite koga prati odgovarajucéa redukcija vuéne sile
da bi adhezija bila obnovljena.Analizom raznih istrazivanja vezanih za pre-
ciznu detekciju klizanja pogonskih tockova uocava se izrazit problem vezan
za precizno odredivanje translatorne brzine i ubrzanja vozila $to je posledica
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uvek prisutnog pseudoklizanja, konusnog profila to¢kova, njihovog habanja
tokom eksploatacije itd. Pseudoklizanje pogonskih tockova uslovilo je prime-
nu slede¢ih metoda odredivanja translatorne brzine vozila:

e korisé¢enje slobodnog nepogonskog tocka kao davaca translatorne brzine

e procenu translatorne brzine polazeéi od minimalne ugaone brzine po-
gonskih tockova u vuéi odnosno maksimalne ugaone brzine pogonskih
tockova u rezimu kocenja.

Greska ovih metoda je ¢esto neprihvatljvo velika §to utice na preciznost de-
tekcije pravog proklizavanja. Kao rezultat istrazivanja na vucnim vozilima
nove genercije, sa asihronim vuénim motorima, razvijena su i primenjena vi-
soko sofsticirana reSenja za detekciju i ocenu kizanja svake pogonske osovine
kao i za identifikaciju adhezione sile izmedu tocka i Sine i regulaciju vucne
sile u uslovima pravog proklizavanja.Direktno merenje brzine zahteva senzo-
re za brzine u svim osovinama. Ovo je dobro reSenje, jer kvalitet povratne
informacije ne zavisi od stanja motora ili drugih komponenata pogonskog si-
stema. Tockovi koji imaju maksimalnu brznu u ko¢enju i minimalnu brzinu
pri ubrzavanju mogu da se koriste kao najblizi realnim brzinama na vozilima
koja nemaju slobodne, nepogonske osovine.

Poredenje brzina cesto se koristi za brzu procenu vrednosti klizanja kod
motora sa individualnim upravljanjem. Klizanje se takode moze detektovati
putem direktnog pracenja struja vuénih motora.

Metode za upravljanje i regulaciju vuéne sile u rezimu klizanja mogu se
klasifikovati na:

e metode bazirane na primeni teorije neuralnih mreza i fazi logike,
e metode bazirane na dijagnostickim algoritmima,

e metode bazirane na razlici struja vuénih motora,

e metode bazirane na adhezionom obseveru,

e hibridne metode,

e gradijentne metode.

1. Metode bazirane na teoriji neuralnih mreza i fazi logike po svojoj priro-
di pripadaju inteligentnim sistemima upravljanja. Polazi se od pretpo-
stavke da se koeficijent adhezije ne moze odrediti eksplicitno merenjem
veé¢ se za njegovu estimaciju koristi posebno modelovanje topologija
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neuralne mreze. Kod ove metode dobijaju su dva reprezentativna sig-
nala koji predstavljaju ulaze u neuralnu mrezu a to su brzina klizanja
i ugaono ubrzanje pogonskih osovina. Izlaz je koeficijent adhezije. U
procesu simulacije neuralna mreza se samoobucava po metodu prosti-
ranja greske unazad. Osnovni nedostatak u primeni metoda neuralnih
mreza vezan je za dugacko vreme procesa samoobucavanja. Kombi-
novani metod koji koristi i konvencionalne metode estimacije, na pri-
mer merenjem brzine, donekle otklanja ovaj nedostatak.Fuzzy metode
uklju¢uju i metode iskustvenog ekspertskog zakljuc¢ivanja koja se za-
tim prevode u ”if-then”pravila i u takvoj formi uklju¢uju u algoritam
upravljanja.

. Metode bazirane na dijagnostickim algoritmima se koriste za detekciju

pravog klizanja.Jednostavna primena ovog metoda se sastoji u definisa-
nju praga klizanja koji inicira upravljacki proces nakon §to je taj prag
dostignut. U okviru upravljackog procesa forsirano se smanjuje struja
vuénog motora,Sto dovodi do smanjenja momenta motora i analogno
tome vucne sile.

. Metode bazirana na razlici struja vuénih motora imaju prednost u

odnosu na prethodne zato $to se ne koriste konvencionalni senzori za
brzinu veé se na osnovu razlika struja pojedinih motora vrsi detekcija
pravog klizanja . Prilikom primene ovih metoda neophodno je kompen-
zovati debalans usled nejednakih precnika tockova pogonskih osovina.

. Klju¢ uspesne optimizacije vucne sile sastoji se u takvoj estimaciji ko-

eficijenta adhezije kojom e se precizno odrediti njegov maksimum u
funkciji klizanja. Adhezioni observer vrsi estimaciju adhezionog mo-
menta iz podataka o ugaonoj brzini i momenta motora. Osnovne pred-
nosti ovakvih metoda zasnivaju se na njihovoj jednostavnosti u odnosu
na poremecaje i varijacije parametara.

. Sustina hibridnih metoda najpre resava problem ta¢nog odredivanja

brzine vozila tako §to odredi referentnu brzini kao minimum izmere-
nih ugaonih brzina osovina vucnog vozila. Klizanje se procenjuje na
osnovu razlike obodnih brzina to¢kova i referentne brzine. Ukoliko sve
pogonske osovine duze klizaju zbog stanja Sina onda je navedeni me-
tod detekcije klizanja neefikasan, pa se u razmatranje uvodi ubrzanje.
Brzina smanjenja odnosno rasta pogonskog momenta je ograni¢ena
maksimalno dozvoljenim usporenjem odnosno ubrzanjem vozila.

. Gradijentni metodi regulaciju vuc¢ne sile zasnivaju na: estimaciji kliza-
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nja i koeficijenta adhezije, odredivanju prirastaja koeficjenta adhezije
u funkciji klizanja, regulisanju pogonskih varijabli vozila na one vred-
nosti koje dovode pomenuti prirastaj na nulu. Poslednji korak je ekvi-
valentan regulisanju vucne sile na maksimalnu vrednost bez gubitka
adhezije.

2.7 Kocenje voza

Posmatra¢emo i kratko analizirati koc¢enje radi zaustavljanja voza a zatim
1 kocenje radi odrzavanja brzine na padovima poznatog gradijenta i%o. Proces
kocenja moze se opisati slede¢om diferencijalnom jednacinom:

W)O(ZMCZ’ = —Fi(v) — Gfou(v) +iG;  v(0) = vy (243)

U ovoj jednacini je:
e brzina u trenutku zavodenja kocenja vy["Y]
e ukupna tezina kompozicije i faktor korekcije masa G[kN];e
e sila kocenja u funkciji brzine, Fy(v)[NV]
e specifi¢ni otpori kretanju. for(v)[£]
e nagib i[X]

Resenjem ove jednacine dobija se izraz za brzinu u funkciji vremena v(t).
Vreme pocinjemo da merimo od trenutka zavodenja kocenja a zavrSavamo u
trenutku ¢, kada je v(t,) = 0. Zaustavni put se odreduje integracijom brzine:

t=t.
S, = / v(t)dt
t=0

Ovako opisan metod odredivanja pogodan je kad koristimo odgovarajuce
softverske pakete na primer MATLAB.

Ocena zaustavnog puta se moze dobiti izjednacavajuéi kineticku energiju
voza u trenutku zavodenja kocenja sa radom sila koéenja do zaustavljanja
voza. Slededi izraz dobijen je primenom ovakvog pristupa:

1000

G(L+evp _ By
T s2(fotG + 77vsr) (2.44)

U izrazu 2.44 v, oznacava srednju brzinu tokom kocenja koja iznosi v, =
0.67vy.
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Kada je potrebno odrzavati stalnu brzinu vy, prilikom spustanja niz nagib
snaga kocenja je data slede¢im izrazom:

P, = (i — fot) Guko (2.45)
U izrazima (2.44) i (2.45) jedinice za upotrebljene veli¢ine su:

G[kNT; vk[?]; fot[%]; P[W];  s.[m]

Proces koc¢enja primenom elektri¢ne kocnice zapoc¢inje kada vuéni motori pre-
laze u generatorski rezim transformisuéi kineticku energiju voza u elektriénu
energiju koja se dalje procesira i vra¢a u mrezu ili se pretvara u toplotu u
specijalnim koénim otpornicima. Medutim ovom vrstom kocenja nije moguce
zaustaviti voz sto uslovljava da je svaki voz opremljen nekom vrstom frik-
cione kocnice sa upravljivom silom kocenja koja se primenjuje kao dodatak
elektricnoj kocnici, ali koja moze delovati nezavisno od elektri¢ne koc¢nice
pri svim brzinama uklju¢ujuéi sposobnost da zaustavi voz i da ga drzi u
stanju mirovanja.Upravljanje silom pritiska frikcionih elemenata ko¢nice je
u stvari vezano za upravljanje pritiskom u pneumatskom delu kocionog si-
stemana koje dovodi do realizacije sile pritiska ko¢nih elementa na obrtne
delove, tockove ili osovine vagona i lokomotive.

Analizira¢emo ukratko principe kocenja gde su frikcioni elementi ko¢ne
papuce koje u procesu kocenja deluju na obode tockova silom upravljivog
intenziteta F),. Ako je koeficijent trenja oboda tocka i kotne papuce &, tada
je intenzitet sile kocenja Fj, = &, F). Kocna sila uslovljava pojavu koc¢nog
momenta M}, koji se moze razloziti na dejsto sprega sila F} na rastojanju
% kao Sto je prikazano na slici (2.17). Sila adhezije na dodiru tocka i Sine
pri koc¢enju F je suprotnog smera od sile Fy .Uslov da se prilikom kocenja
tocak obrée, a ne kliza po §ini, je odreden nejednakoséu (2.46),

F. > F (2.46)

Znak jednakosti u izrazu (2.46) odreduje intenzitet maksimalne sile kocenja
koja se moze primeniti a da ne dode do klizanja tocka po Sini.
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Fr = &, F

Fak — EﬂkGD Fk

Slika 2.17

Maksimalna sila pritisaka frikcionih elemenata- ko¢nih papuca je:

gak
gtr

Bezdimenzioni faktor d definise koeficijent pritiska frikcionih ko¢nih elemena-
ta na osovinu u procesu koc¢enja.Empirijske vrednosti koeficijenta § su date
u sledecoj tabeli

F, =G, =G,

Tip vozila koeficijent ¢
Teretna kola 0.6-0.7
Putnicka kola 0.7-0.9
El.lokomotiva 0.5

Intenzitet ukupne sile kocenja > Fj dejstvom frikcionih elemenata na
vozu moze se odrediti na sledeéi nacin:

Y B =&Y Go

Gde > G, predstavlja ukupan osovinski pritisak svih ko¢enih osovina.
Svedena sila kocenja > fi je:

S fi= 10002F’f = 10&;,6 (ZGGO

)—wfwapk el 24D

U izrazu (2.47) definisana je veli¢ina pg, u praksi poznata kao procenat
kocenja, odnosno procentualna vrednost koli¢nika ukupne sile pritiska svih
kocenih osovina )  Go i tezine kompozicije G = G + G,. Za koeficijent
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trenja &, postoje brojne empirijske formule koje se najceS¢e nazivaju po au-
toru.Na primer za papuce od sivog liva, funkcionalnu zavisnost koeficijenta
trenja od sile pritiska koc¢ione papuce i brzine je data slede¢om formulom:

(2.48)

Er = 0.6 (1'6Fp[’“N] + 100> < v[km/h] + 100 >

8F,[kN]+ 100 ) \ u[km/h] + 100

Kad je sila Fp, konstantna najveca vrednost &, ima se pri brzini brzini v =
0[km/h]. Zavisnost &, (Fp,v) (2.48) prikazana je na slici (2.18).

035~
Sir
o

s R
s 10

: » - <
>\ p//{:\»/ S h\ e e
S, L

Slika 2.18

Racunski primer

Odrediti karakteristicne vrednosti F' — v dijagrama za lokomotivu koja
se koristi za vucu putnickih i teretnih vozova sa sledeé¢im podacima:

1. Medugradski putnicki voz

e Masa voza sa lokomotivom m; = 500t

e Broj kola u sastavu voza bez lokomotive n, = 12
e Brzina v = QOOkTm

e Uspon na trasi i1 = 5%o

 ksSe = 1.5m?

2. Ekspresni terertni voz stalnog sastava

e Masa sa lokomotivom mg = 1800t
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e Brzina vy = 110%”

e Uspon na trasi io = 8%o
3. Teretni voz mesovitog sastava

e Masa sa lokomotivom mg = 1600t
e Brzina vg = 8()]“Tm

e Uspon na trasi ig = 14%o

Potrebno je stalne otpore vuce u prvom sluc¢aju ra¢unati polazeéi od formule
(2.16) Za teretnu vucu potrebno je koristiti slede¢e forme Stralovih izraza
za relativne vrednosti stalnih otpora:

N
_ 2
faok = 1.2 +0,00020%[;—]

faor = 1.6 + 0.00027;2[%]
Resenje
Tezine vozova u navedenim slucajevima su:
G1 = myg = 4905[kN] Go = mag = 17650[kN] G5 = mag = 15696[kN]
Ukupni relativni otpori vuée prema postavci zadatka su :

N
kN

for =14 0.0025v; + 4.8

ny +142.7 v + 15
G1 kss@( 10

2
> +ip = 17.15]

N
=1.2 + 0,0002v3 + iz = 11.62[-—
fv? + 0, Vg + 22 [k'N]
N,
kN
Pri vuéi sa konstantnom brzinom vuc¢na sila je jednaka otporima vuce. U
navedenim sluc¢ajevima se dobijaju sledeé¢e vrednosti:

fu3 =1.6 + 0.000203 + i3 = 17.51]

Fy = Gifo =84.1[kN] F,y = Gafys = 205.2[kN] F,3 = Gsf.3 = 274.8[kN]

Na osnovu dobijenih vrednosti za vuéne sile biramo Fj3 za nominalnu vred-
nost vucne sile Fy,, = 275[kN]| ~ 274, 8[kN].
Nominalna snaga se dobija kao max[F,1v1, Fi2va, Fygvs] = 6.27[MW].
Bazna brzina predstavlja koli¢nik izmedu nominalne snage i nominalne
vucne sile:

P, k
vy = 3600 = 82[° ) P [MW] F,[kN]

n h
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Ovim su odredene konture F' — v dijagrama Dobijene rezultate potrebno je
uporediti i analizirati u odnosu na adheziona ograni¢enja vucne sile. Pret-
postavimo da navedene zahteve moze ispuniti lokomotiva tipa B, B! tezine
G, = 840[kN].

Primenom izraza (2.36) nalazi se :

F,(v) = ( 7'544 +0.161>
F,(v=0)=278. 4[I<:N] > F,
Fy(v =200) = 600— = 112.85[kN]
F,(v =200) = [k:N] > 112.85[kN] = F,(v = 200)

Sto znaci da je nejednakost (2.38) ispunjena kako pri polasku tako i pri
maksimalnoj brzini.



