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2.7. Kocenje voza

2.7

. 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
vucnog 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 preé¢nika tockova pogonskih osovina.

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

eficijenta adhezije kojom Ce 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 vuc¢nog vozila. Klizanje se procenjuje na
osnovu razlike obodnih brzina tockova 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 ogranic¢ena
maksimalno dozvoljenim usporenjem odnosno ubrzanjem vozila.

. Gradijentni metodi regulaciju vuc¢ne sile zasnivaju na: estimaciji kliza-

nja i koeficijenta adhezije, odredivanju prirastaja vuc¢nopg koeficjenta
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.

Kocenje voza

Posmatrac¢emo i kratko analizirati kocenje radi zaustavljanja voza a zatim

i kocenje radi odrzavanja brzine na padovima poznatog gradijenta i%o. Proces
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kocenja moze se opisati slede¢om diferencijalnom jednac¢inom:

WOGQMCZ = —Fi(v) — Gfou(v) +iG;  v(0) = vy (2.43)

U ovoj jednacini je:
e brzina u trenutku zavodenja kocenja vy["Y]
e ukupna tezina komporzicije i faktor korekcije masa G[kN]; e
e sila kocenja u funkciji brzine, Fj(v)[N]
e specifiéni otpori kretanju. fo(v)[5¢]
e nagib z[%]

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 ko¢enja do zaustavljanja
voza. Slededi izraz dobijen je primenom ovakvog pristupa:

G(1+ e)v} e (fuC 1t P

1000
2g NVsr

) (2.44)

U izrazu (2.44) vs, oznacava srednju brzinu tokom kocenja koja iznosi vg, =
0.67vg.

Kada je potrebno odrzavati stalnu brzinu vy, prilikom spustanja niz nagib
snaga kocCenja je data sledeé¢im izrazom:

Pk = n(i - fot)GUko (2.45)
U izrazima (2.44) i (2.45) jedinice za upotrebljene veli¢ine su:

m

GURNY o™ fulpych PV s
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Proces kocenja primenom elektri¢ne kocCnice zapocCinje kada vuéni motori
prelaze u generatorski rezim transformisuéi kineticku energiju voza u elek-
tricnu energiju, koja se dalje procesira i vra¢a u mrezu ili se pretvara u
toplotu u specijalnim kocnim otpornicima. Medutim, ovom vrstom kocenja
nije moguée zaustaviti voz §to uslovljava da je svaki voz opremljen nekom
vrstom frikcione koc¢nice sa upravljivom silom kocCenja koja se primenjuje
kao dodatak elektri¢noj koc¢nici, ali koja moze delovati nezavisno od elek-
tricne koénice pri svim brzinama ukljuc¢ujuéi sposobnost da zaustavi voz i
da ga odrzi u stanju mirovanja.Upravljanje silom pritiska frikcionih elemena-
ta koCnice je u stvari vezano za upravljanje pritiskom u pneumatskom delu
kocionog sistemana koje dovodi do realizacije sile pritiska ko¢nih elementa
na obrtne delove, toc¢kove ili osovine vagona i lokomotive.

Ako frikcioni elemenati, koéne papuce, u procesu koc¢enja deluju na obode
tockova silom upravljivog intenziteta F), i ako je koeficijent trenja oboda
tocka i koéne papuce &, tada je intenzitet sile kocenja Fj, = &, F}. Koctna
sila uslovljava pojavu ko¢nog momenta My, koji se moze razloziti na dejsto
sprega sila Fj na rastojanju % kao $to je prikazano na slici (2.17). Sila
adhezije na dodiru tocka i Sine pri kocenju Fy; je suprotnog smera od sile
Fy, .Uslov da se prilikom kocenja tocak obrée, a ne kliza po §ini, je odreden
nejednakoséu (2.46),

Fu. > Fy (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.

Fk — {t?‘Fp

Slika 2.17
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Maksimalna sila pritisaka frikcionih elemenata- ko¢nih papuca je:

F, = ika = 6G,

Go[kN] predstavlja normalnu silu pritiska koCene osovine na $ine, bezdi-
menzioni faktor § definiSe koeficijent pritiska frikcionih ko¢nih elemenata
na osovinu u procesu kocenja.Empirijske vrednosti koeficijenta d su date u
sledecoj tabeli

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 F=&b) Go

Gde ) G, predstavlja ukupan osovinski pritisak svih koc¢enih osovina.
Relativna vrednost sile kocenja > fi je:

Z fr. = 1000 ZGF’“ = 10&,,.0 <ZGG”100> = 10&;,-0py; [k%] (2.47)

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 Y Go i tezine kompozicije G = G + G,. Za koeficijent
trenja &, postoje brojne empirijske formule koje se najceSée 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)

&r = 0.6 <1'6Fp[kN] + 100) < v[km/h] + 100 >

8F,[kN] 4100 ) \ 5u[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).
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035
&or
03

i . e
T Fp/’{l v sk [y ///</’/<su L
\Zn\"\ /l_/) (/(m/r = )
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; = 500¢

Broj kola u sastavu voza bez lokomotive n, = 12
e Brzina vy = 20052
e Uspon na trasi i1 = 5%o

o k.S, =1.5m?>
2. Ekspresni terertni voz stalnog sastava

e Masa sa lokomotivom mg = 1800t
e Brzina vy = 11052

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

e Masa sa lokomotivom mg = 1600t
e Brzina vg = SOkTm

e Uspon na trasi iz = 14%o
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Potrebno je stalne otpore vuce u prvom slu¢aju ra¢unati polazeéi od formule
(2.16) Za teretnu vucu potrebno je koristiti sledeée forme Stralovih izraza
za relativne vrednosti stalnih otpora:

N
ok = 1.2 4 0,00020%[—
Jook + v [k:N]

N
faor = 1.6 + 0‘0002”2[17]\1]
Resenje

Tezine vozova u navedenim sluc¢ajevima su:

G1 =mig = 4905[]43]\7] G2 = Mag = 17658[kN] G3 =mag = 15696[]{3N]

Ukupni relativni otpori vuce prema postavci zadatka su :

3 ny +1+2.7 v +15\* N
for =1 +0.002501 +4.8=— kS ( 0 > + i1 = 17.15[ ]
, N
foa =1.24+0,0002v3 + iy = 11.62[-—]
, N
fu3 =1.6 + 0.000202 + i3 = 16.88[- ]

Pri vuéi sa konstantnom brzinom vuc¢na sila je jednaka otporima vuce. U
navedenim slucajevima se dobijaju slede¢e vrednosti:

Fy =G f1 = 84.1[kN] Fyy = Gafus = 205.2[kN] Fy3 = G3fu3 = 265[kN]

Na osnovu dobijenih vrednosti za vuéne sile biramo Fj,3 za nominalnu vred-
nost vuéne sile F,, = 265[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:
B, k
vy = 3600 = 85.2[77”] P,[MW] F,[kN]

Ovim su odredene konture F' — v dijagrama Dobijene rezultate potrebno je
uporediti i analizirati u odnosu na adheziona ograni¢enja vuécne sile. Pret-
postavimo da navedene zahteve moze ispuniti lokomotiva tipa B, B! tezine

G = 840[kN].
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Primenom izraza (2.36) nalazi se :

7.5
.161
G (25 + 06

F,(v

) =
Fy(v=0) = 278. 4[kN] > F,
F,(v = 200) = 600— = 112.86[kN]
Fy(v = 200) = [lcN] > 112.86[kN] = F,(v = 200)

Sto znaci da je nejednakost (2.38) ispunjena kako pri polasku tako i pri
maksimalnoj brzini.
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Glava 3

Vozni dijagram

3.1 Karakteristicni rezimi voznje

Na odredenoj deonici pruge voz sa lokomotivskom vucom ili elektromo-
torni voz realizuje kombinaciju sledeé¢ih karakteristi¢nih rezima voznje:

1. Voznja sa pozitivnim prirastajem brzine-ubrzavanje.
2. Voznja konstantnom brzinom -krstarenje.

3. Voznja pod dejstvom sila inercije - zalet sa negativnim prirastajem
brzine.

4. Voznja sa negativnim prirastajem brzine- kocenje

Dijagram u kome je prikazana promena brzine u funkciji predenog puta v(.S)
na odredenoj deonici naziva se vozni ili putni dijagram. Uz ovaj dijagram
se obi¢no daje i dijagram svedenih infrastukurnih otpora u formi #(S)[%o].
Sastavni deo voznog dijagrama su i infrastrukturna ograni¢enja brzine na
odredenim deonicama trase Vi, (5).Na slici (3.1) prikazan je vozni dija-
gram, gde su osim karkteristicnih segmenata voznje prikazane i granicne
dozvoljene brzine koje su odredene tehnickim karakteristikama pruge kao i
tehnicka maksimalno dozvoljena brzina vuénog vozila v,

3.1.1 Analiza osnovnih rezima

Vozni dijagram predstavlja veoma vazan podatak pri sastavljanju reda
voznje ali ima i znacajnu ulogu u procesu definisanja energetski efikasne
voznje to jest, optimizacije voznje po kriterijumu racionalne upotrebe elek-
tricne energije za vucu vozova. Kada je poznata ukupna tezina voza G[kN]
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A v([km]
Vnaz(8)-

Vaum

S[km]

Y

A (%]

S[km
- |_ ]

Slika 3.1: Primer voznog dijagrama

i faktor korekcije mase €,ekvivalentna masa voza m. izrazena u tonama se
dobija iz izraza:

o NI
‘ g

Analiticki izrazi koji opisuju pojedine rezime su:

1. Ubrzavanje

Me (“Z[:;]) = Fy(0)[kN] = ) For(v)[kN] = F,(0)[kN]  (3.1)

U deonici ubrzavanja, pozitivna razlika vuéne sile i sile otpora odreduje
rezultantnu silu ubrzavanja F,, u funkciji brzine, sto je prikazano na
slici (3.2). Ubrzanje nije konstantno, stoga prosta primena Njutnove
formule za konstantno ubrzanje moze biti samo aproksimacija dok je za
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tac¢nu ocenu brzine potrebno resiti diferencijalnu jednacinu koja koja
se formira iz izraza (3.1)

2. Voznja konstantnom brzinom,

dv
a — 07 F’u(”) = ZFot<v) (32)

Vucna sila je jednaka zbirnoj sili vuénih otpora. Konstantna brzina v,
je odredna presekom ovih krivih §to je prikazano na slici (3.2)

F
4

Uyt (o

Slika 3.2

3. Voznja pod zaletom.

me (G151) == X Falw) i (33

Usporenje koje se realizuje ovim na¢inom voznje se aproksimira kon-
stantom kada se sila otpora vuce aproksimirana konstantnom.

4. Kocenje se opisuje jednac¢inom (3.4).

me (G15]) = ~R@EN - FasN] G
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U izrazima (3.1),(3.2),(3.3),(3.4) je

3" o) k] = 107 GIEN] (for(v >+fkiz>[ljfv]

]v

Vucna sila se aproksimira polinomima poznatlh koeficijenata koji vaze u
definisanom opsegu brzina [vg; vky1];k=1...

kNs kN s?

Fiy[kEN] = Ciy[kN] + Byy| - Jv+ Agyl 0% v < v <vpyr (3.5)

Ako polinomni izraz vuénu silu (3.5) u definisanom opsegu brzina i izraz za
otpore vuce zamenimo u (3.1) dobijaju se diferencijalne jednacine (3.6) ¢ije
reSavanje relativno jednostavno jer se svodi na metod razdvajnja promenlji-
vih, uz napomenu da je brzina dobijena implicitno.

% =apv? +bpv 4 vp < U< gyt (3.6)
o =B A (3.7)
by :Bkvm—eBR (3.8)
o =C’“’n;% (3.9)

Resenje jednacine (3.6) sa poznatim pocetnim uslovima (tx, vg) je:

/ dv —t—t, (3.10)
Vg

apv? + bpv + ¢,

Brzina v u svim gore navedenim jednacinama je izrazena u [*]. Vucna sila se
izmedu dve poznate vrednosti brzina vy i vg11 prikazuje pomocéu polinoma
najvise drugog stepena. U prethodnom razmatranju posmatran je segment
ubrzanja kroz odredivanje zavisnosti promene brzine u vremenu.

Vozni dijagram, medutim prikazuje promenu brzine u funkciji puta v(5).
Prethodni izrazi se lako prevode u formu pogodnu za odredivanje ove zavi-
snosti u procesu ubrzanja ako se koristi relacija:

dv  dvdS dv

dt ~dsdt — ds’
Zamenjujuéi (3.11) u (3.6) i resavajuéi diferencijalnu jednacinu razdvajanjem
promenljivih dobija se:

v vdv
=S — 12
/vk apv? + by + ¢ 5= 5% (3.12)

(3.11)




Glava 3. Vozni dijagram 43

Gde je S pozicija na voznom dijagramu kojoj odgovara brzina vi.Ako je u
pitanju pokretanje iz mirovanja tada je vy = 0. Iako je reSavanje integrala
u izrazima (3.10) i (3.12) relativno jednostavno jer se transformacijama po-
linoma u imeniocu dovode u formu tabli¢nog integrala, dobijeni izrazi nisu
pregledna forma zavisnosti v(¢) ili v(.S). Zato je uobicajeno da se korste nu-
mericke metode reSavanja diferencijalnih jednac¢ina uz racunarsku podrsku
pri odredivanju v(¢) ili v(5).

Analiziracemo proces koc¢enja do zaustavljanja pretpostavljajuéi da je
koéna sila konstantna i odredena u procentima p% tezine voza:

P

FelkN] = 700

(1 + €)gmy[t]

Proces kocenja se opisuje jednac¢inom (3.13)

dv.-m
me[t]a[?] = — (Fi + For(v))[EN] (3.13)
dv 9
il +bv+c (3.14)
—Ap
pu— .1
a o (3.15)
_—Br
b= o~ (3.16)
¢ :L_CR (3.17)
Mme

Zaustavno vreme Ty, i zustavni put S; voza koji ko¢i pod dejstvom sile Fy,
pocevsi od brzine v(0) = Vp, pa do brzine v(T}) = 0 izrac¢unava se reSavanjem
odredenih integrala:

T, = /0 __dv (3.18)

vy @V +bv + ¢

0
d
S [ (3.19)
v, av® +bv +c

Zavisno od znaka diskriminante D = v/b? — 4ac izrazi za zustavno vreme
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Ty, i zaustavni put Si su:

b+ 2aVj
T, =—— |arctan —arctan| ——
[ ( ) ( VID )

1
Ty = - = 21
R [b +2aVy } (3:21)

D<0  (3.20)

1 b—vD 2 b—+vD
Ty = ~log 20t D >0 (3.22)
VD ++vD 2aVo+b+ VD
1 c b
Sy = —log———— — —T; 3.23
k7 9 OgaVOQ—i—bVo—l—c 2" " ( )

3.2 Primeri

Primer 1

Elektromotorni voz ekvivalentne mase m. = 100[t] se pokrece i ubrzava
pod dejstvom vuéne sile koja se menja u funkciji brzine na slede¢i nacin:

Fy = 60kN] (0<v< 5)[%}
Fu = (70— 20)[kN] (5 <v < 15)[—]

]

EEIE

Fy3 = (55 —v)[kN] (15 <wv <45)]
Sile otpora vuce su :
Fo(v) = (22 +2% 1020 + 4 % 10 30?)[EN]

1. Potrebno je odrediti zavisnost v = f(¢) u procesu pokretanja voza do
uspostavljanja konstantne brzine odredene ravnotezom vucne sile sa
silom otpora vudci.

2. Odrediti ubrzanje voza a(t) od pokretanja do dostizanja konstantne
brzine.

3. Odrediti vozni dijagram ovakvog kretanja voza

Resenje

Na slici (3.3) prikazan su dijagrami F,(v) i Fy(v). Presek ove dve krive
odreduje kontantnu brzinu koja se dostize na kraju procesa ubrzavanja u
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F-SILA
Fot-Otpori

Fv Fot[kN]

v = 441441

F,=10.8777

0 10 20 30 40 50
v[m/s]

Slika 3.3
trenutku ¢pq.. Ta brzina je v = 44.1441["] =~ 159['%”]. Kako je zavisnost

vucne sile od brzine data kroz tri povezana segmenta najpre se za svaki
segment postave izrazi koji definisu ubrzanja.

d

dit’ — 4%1075% —0,00020 + 0,578 0<wv <5 (3.24)
dv -5,2

= =45 10777~ 0,002020 +0.678 5 < v <15 (3.25)
d

d—: — —4%107%0% — 0,01020 + 0,528 0 < v < 45 (3.26)

Numericki metod se koristi aproksimaciju izvoda:

<dv)t:t Ut + At — v(ty) (3.27)

dt At

Ako se odabere At dovoljno malo uz oznake vy = v(tx), vgr1 = v(tg + At)
izrazi (3.24),(3.25) i (3.26) se transformisu u sledece forme da bi se umesto
kontinualne funkcije v(t) dobio niz tacaka vy = v(tx) k = 1,2... koji
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aproksimira kontinualnu funkciju v(t).

Ukl = Uk + At(—4 % 107°0F — 0,00020 + 0, 578);
k=1,...,N1 — 1090 =0;9n,-1 =5 —¢

Vps1 = vk + At(—4 % 1070} — 0,00202vy, + 0.678);
k=Np,...,Na—1Lun, =d;un,-1 =15 —¢

Vpy1 = Uk + At(—4 % 10707 — 0,01020 + 0, 528);
k= Ny, No+1...;0n, = 15;

€ je zadata mala pozitivna vrednost kojom je odreden zavrSetak iteracionog
postupka pojedinih segmenata. Grani¢na vrednost poslednjeg segmenta je
odredena tackom preseka vucne sile i sile otpora vuce. Na ovaj nacin je
odredena zavisnost v = f(t) u diskretnoj formi preko niza

’U(O), U(At)’ U(2At), -o oy Umax = U(tmaw) = 447 14[%]]

Ubrzanje od v = 0 do v = 44,14[Z] je odredeno izrazima (3.24),(3.25) i
(3.26). Vozni dijagram odreduje se u formi [vg, S| koriste¢i pribliznu formulu
odredenog integrala:

T
S(T) = /0 o()dt

k
S = At Z Vn
n=0

Dijagrami v(t), a(t),v(S), Fy,(v), Fp(v) su prikazani na slici (3.4):

Dijagrami na slici (3.4) su dobijeni programskom implementacijom poda-
taka o vuc¢noj sili i sili otpora vuce u procesu koji poc¢inje pokretanjem voza
i ubrzavanjem do brzine koja je odredena ravnotezom vucne sile i sile otpora
vuce. Kod programske implementacije sadrzi jedan skript program avs.m i
dva funkcijska programa ubrzanje.m i put.m. Ulazni podaci o vuc¢noj sili od-
nosno njenim delovima koji odgovaraju odredenim grani¢nim brzinama,sili
otpora vuéi, inkrementu vremena i masi voza su dati na pocetku programa
avs.m. Prvi funkcijsi program ubrzanje.m izracunava izlazne veli¢ine ko-
je €ine uredeni nizovi brzine vg,ubrzanja aj i vremena ti. Izlazne veli¢ine
drugog funkcijskog podprograma put.m su uredeni nizovi brzine i predenog
puta. Na osnovu izracunatih vrednosti dobijaju se i odgovarajuéi dijagrami
koji su prikazani na slici (3.4).

% SKRIPT PROGRAM: avs.m
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o 100 200 300 400 500 600 700
Vremels]

o 100 200 300 400 500 600 700
Vremels]

S[ml x10*

\\\\\\\

Slika 3.4

M=100;Dt=0.1;Vg=[0 5 15 45];
F=[60 0 0;70 —2 0; 55 —1 0];R=[2.2 2e—2 4e—3];
T I I R e e e I I 6 b e e e I 6 6 6 6 e e e e e V6 6 6060606006
% Ulazne wvelicine su : M-ekvivalentna masa koja
Juracunava i uticaj rotacionih delova izrazena u [t]
% Dt vremenski inkrement [s];
% Vg Vektor granicnih brzina pojedinih segmenata [m/s];
% Matrica koeficijenata vucne sile u segmentima
%prikaznimu vrstama matrice;
% Vektor koeficijenata sile otpora vuce.
%Izlazne wvelicine su vektori cije su komponente
%clanovi nizova brzine ,ubrzanja i vremena
Y%.v[m/s];alm/s "2]; t[s]
[v,a,t] = ubrzanje (M,Dt,Vg,F R);
V=v (2:length(v));K=length(t);
T=t (1:K—1);
Ns=length (v);
for n=1:Ns

[S(n),V(n)]:put(V,n,Dt);
end
vd=linspace (0,45,1000);
nd=length (vd); Fd—zeros(l nd);
kl=find (vd==5);Fd(1:k1)=60;
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k2=find (vd==15);Fd(k1+41:k2)=70—2xvd (k1+1:k2);

k3=find (vd==45);Fd (k2+1:k3)=55vd (k2+1:k3);

Rd=1le —3%(2200+20%vd+4xvd. " 2);

Vosa=[0 50 0 70];

subplot (4 ,1,1);plot(t,v«3.6,LineWidth=2);grid;

legend (’Brzina’);xlabel(’Vreme[s]’);ylabel(’v[km/h] " );
subplot (4 ,1,2);plot (T,a,LineWidth=2);grid;

legend (’Ubrzanje ’); xlabel ( ’Vreme[s]’);ylabel(’a[m/s"2]");
subplot (4 ,1,3);plot(S,V«3.6,Linewidth=2);grid;

legend (’Brzina’);xlabel(’S[m]’);ylabel(’V]km/h]’);
subplot (4,1 ,4);plot(vd,Fd,vd,Rd, Linewidth=1.5);axis(Vosa);
grid;xlabel(’v[m/s]’);ylabel ("Fv-R[kN] ");

legend ({ '"F—SILA’ ,"R—Otpori’ });

Funkcijski program ubrzanje.m:

function [v,a,t] = ubrzanje(M,Dt,Vg,F ,R)
%funkcijski program za izracunavanje v(t) i a(t)
% u pojedinim segmentima zadate vucne Sile.

% Prvi segment v(k) i a(k)
k=1;

v (K)=Ve (1);

veont=Vg(1l);

t(k)=0;

while vcont<=Vg(2)

v(k+1)=v(k)+Dt*(F(1,:) —R)/Mx[1;v(k);v(k)"2];

a(k)=(F(1,:)~R)/Mx[1;v(k);v(k)"2];

t (k+1)=t (k)+Dt;

veont=v(k+1);

k=k+1;
end
% Drugi segment v(k) i a(k)
veont=Vg(2);
while vcont<=Vg(3)

v(k+1)=v(k)+Dt*(F(2,:) —R)/Mx[1;v(k); v(k)" 2];

a(1)=(F(2,:) ~R) A [15v (k) v (k) 2]

t (k+1)=t (k)+Dt;

veont=v(k+1);

k=k+1;
end
% Treci segment v(k) i a(k)
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DFR=(F(3,:) —R)*[1;v(k); v(k) 2];
while DFR>=0.01
v (k+1)=v (k)+Dt*DFR/M;

a (k)=DFR/M;
t (k+1)=t (k)+Dt;
k=k+1;
) DFR=(F(3,:) —R)*[1;v(k); v(k)"2];
end

Funkcijski program za izracunavanje predenog puta put.m

function [S,V] = put(v,k,Dt)
% Ulaz je wektor brzine duzine k i inkrement vremena Dt
% izlaz su nizovi V(k) © S(k)
% tabelarno zadata funkcija v=f(s)
S=sum(v (1:k))=*Dt;
V=v(k);
end

Primer 2

Elektromotorni voz pocinje da ko¢i stalnom silom Fj, = 0.09G,[kN] pri
brzini od 140[’%”]. Ekvivalentna masa koja ukljucuje i uticaj inercije rotaci-
onih sistema iznosi m. = 100[¢]. Poznata je sila otpora kretanju u funkciji
brzine v} :

Fu[kN] =22+2%10"20 + 4% 107302

Izracunati zaustavno vreme T}, i zaustavni put S

Resenje

Pocetna brzina kocenja iznosi Vy = % = 38.97. Tezina voza je G, =

981[kN] dok sila kocenja iznosi Fy, = 0.09 % 981 = 88, 3[kN]. Koeficijenete
a, b, c su:

0.004
= - — = — . 4
100 0.0000
0.02
100 0.000
3422
c=— SIS+ 22 —0.905

100
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Kako je D = —1.4476 + 10~* < 0 primenjujemo formulu (3.20) sa gore nave-
denim vrednostima koeficijenata (a, b, ¢). Vreme koje protekne od zavodenja
kocenja pa do zautavljanja voza je T} ~ 42[s]. Na osnovu formule (3.23)
izratunava se zaustavni put S; = 805[m].

Primer 3

Elektri¢na lokomotiva B! B! mase my, = 80t vuce voz mase my = 820t
na trasi izmedu stanica A i B. Voz polazi iz stanice A a zaustavlja se u stanici
B. Koeficijent korisnog dejstva elektromehanicke konverzije lokomotive n =

F;,m = 0.8. Prema voznom dijagramu kretanje voza se odvija na sledeé¢i nacin.
€

e Faza ubrzanja a, = 0.1273.Faza ubrzavanja se okoncava kada voz do-
stigne brzinu v, = SOkTm.

e Faza voznje pod zaletom smenjuje prethodnu fazu ubrzanja i traje
t, = 120s

e Faza voznje konstantnom brzinom postignutom na kraju zaleta traje
tus = 40min

e Druga faza voznje pod zaletom smenjuje prethodnu voznju konstant-
nom brzinom i traje dok se brzina ne smanji na v,y = 45%"

e Faza kocenja pocinje od brzine koja je dostignuta tokom voznje pod
zaletom pa sve do zaustavljanja.Voz se koCi sa usporenjem od ap =
—0.15%

S

Poznato je da je merodavni nagib trase puta ,uspon,i,s = 1%. Svedeni
otpori kretanja voza su konstantni i iznose > fo 24%. Faktor korekcije
mase voza iznosi € = 0.07, a koeficijent adhezije koji odreduje maksimalno
raspolozivu vucnu silu iznosi &4, = 0.30.

1. Odrediti tezinu voza, adhezionu tezinu i maksimalno raspolozivu vuénu
silu po kriterijumu adhezije.

2. Odrediti, vuénu silu u procesu ubrzanja F,1, vreme ubrzavanja voza
tup[s] 1 duzinu puta ubrzavanja S,;[m]. Izracunati vrednost elektricne
energije u kW h koja je potrosena tokom ubrzanja.

3. Izractunati brzinu voznje pod zaletom nakon t,; = 120s dostizanja
brzine ,kao i predeni put S,
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4. Izracunati duzinu deonice koju voz prelazi konstantnom brzinom i
vucnu silu lokomotive u tom rezimu. Izracunati elektri¢nu energiju ko-
ju lokomotiva iskoristi za vuc¢u tokom voznje duz ove deonice. Na kom
kilometru deonice je zavrsena faza voznje konstantnom brzinom.

5. Izracunati vreme t,o i predeni put na kraju voznje pod zaletom S,9
kada zapocinje proces kocenja do zaustavljanja voza u stanici B.

6. Izracunati silu koCenja voza koja se koristi za zaustavljanje voza. Iz-
racunati vreme usporenja do zaustavljanja i mehanicku energiju koja
je generisana tokom kocenja voza.

7. IzraCunati utroSenu elektriénu energiju za vucéu u fazama aktivne vuce
(kad je F,, > 0), izracunati duzinu deonice izmedu stanica A i B ,ukup-
no vreme putovanja i srednju brzinu voznje na toj deonici.

ResSenje

1. Ukupna tezina kompozicije je: Gy = (mp, + my)g = 8829[kN]
Kako je lokomotiva tipa B, B! adheziona tezina je: G, = mpg =
784, 8[kN] ~ 785[kN]
Maksimalna vuéna sila je Fymar = EmarGa = 235, 5[kN].

2. Ako masu kompozicije izrazimo u tonama a tezinu kompozicije u [kN]
potrebna vuéna sila iznosi:

Fu[kN] = (14 €)(mL + mo)a + (ius + Y _ for)Gr/1000 = 160[kN]

Vreme t,;, do dostizanja brzine vy, = 80[’%”], predeni put S, i utrosena

elektri¢na energija su :

T, = —185.2[s]: S — (Ymy2 2 _ 9058[m]:
“ =3 6ay, 2Lk Swlm] = (35)75, [ml;

F’Ul [kN] Sub[m]
= ———— " "~ 114[kWh
Wer 3600, (kW ]

3. Tokom voznje pod zaletom je F,, = 0.
(14 €)(mr +my)azi + (ius + Y, for)Gr/1000 = 0

_ (ius —+ Z fot)Gk
1000(1 + €)(mg, + my)

a, = — —0.0458[2];
S
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k
Va1 = 80 + 3, 6a.t.1 = 60.2[77”];
th
S = U2l 40 50,42, = 2337[m;
3,6
4. Predeni put iznosi:
V2114560
us — —— ~ 4 s 133k
S, 3.6 0 [km]

U rezimu voznje konstantnom brzinom vucna sila je jednaka sili otpora
vuce i iznosi:

Fus = (ius + Y fot)Gi/1000 ~ 44[kN]

. Utrosena energija tokom ovog dela voznje je:

o FyusSus
~ 36007

2 ~ 6T4[kWh]

Ova deonica je zavrsena na 44, 528[km| od pocetne stanice.

5. Brzina voza pre prelaska na voznju pod zaletom je v,; = 60,2[%”].
Pod dejstvom sile otpora voz usporava do brzine v,o = 45[%”}.Vreme

voznje pod zaletom u ovom delu voznje i predeni put iznose:
Vz2 — Uzl

+
tzg = —— = 92[8] Szg = tZQM

— 1346
3.6a, 7.2 [m]

Fyp[kN] = —(mp + my) (1 + €)ag — (ius + > fot)lg% =100, 3[kN]

= 83,3[s};

Uz2
= —0,5—=2— =520, 3[m]|; W,, = F..S, = 52186[kJ
Sk 53 62ar , 3[m]; %Sk [kJ]
T We=Wep + Weo = 788.3[]43Wh] S = Suw+ S+ Sus + S0+ Sk =
46, 394[km]
S km

T =) t=2880[s] = 48[min] vs =3, 6 = 58[——]
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Glava 4

Vuéni motor

Vuéni motor predstavlja osnovni i najvazniji pogonski element vuénog
sistema jer u najvecoj meri odreduje koncepciju elektrovuénog vozila. Glavni
faktori koji uti¢u na izbor vuénog motora su:

e naclin i opseg regulacije vucne sile,

e karakteristika pokretanja,

e stepena osetljivosti na varijacije napona u kontaktnoj mrezi,
e nacin promene rezima vuce u elektriéno kocenje i obratno,

e slozenost konvertora u pogonu vucénog motora,

e stepen korisnog dejstva,

e pouzdanost rada i ucestanost pregleda u procesu odrzavanja.

Elektri¢na energija se mora na vozilu tako konvertovati da njene karakteri-
stike budu najpovoljnije za napajanje vu¢nih motora.Sa druge strane vucni
motori moraju biti tako odabrani da pri jednakoj snazi imaju najmanju
tezinu i zapreminu i da pri tom pruzaju moguénost energetski efikasnog re-
gulisanja brzine.

U naizmeni¢nim vuénim sistemima prvobitno je za vucu bio konstrui-
san i 8iroko koriséen jednofazni komutatorski motor,¢iji su najveéi nedostaci
bili posledica , transformatorskog dejstva statora na rotor, odnosno induko-
vanog naizmeni¢nog napona u namotajima rotora koji uzrokuje struje viso-
kog intenziteta nakon spajanja odgovarajuc¢ih segmenata kolektora grafitnim
Cetkicama.

Ove struje su bile ogranicene jedino malim vrednostima omskog i induk-
tivnog otpora u namotajima rotora i padom napona na cetkicama §to je bio



