KOCNA DINAMICNOST MOTORNIH VOZILA

Znacaj ko¢ne dinami€nosti rastao je paralelno sa rastom srednje brzine kretanja. Kod transportnih
vozila, povecéanje proizvodnosti rada zavisi, u velikoj meri, od povecanja srednje brzine kretanja u
datim putnim uslovima. Jedan od uslova za povec¢anje srednje brzine jeste obezbedivanje
mogucnosti za brzo zaustavljanje vozila. To znaéi da je vuéna dinami¢nost transportnih vozila
uslovljena ko€nom dinami¢noscu, odnosno da su pouzdani i efikasni ko€ni sistemi uslov poveéanja
srednje brzine kretanja. Znac¢aj kocne dinamicnosti je veoma veliki i u odnosu na bezbednost u
savremenim uslovima saobracaja. Sve vece brzine kretanja i sve veci broj vozila na putevima
zahtevaju od svakog ucesnika u saobracaju da se brze prilagodi nastalim situacijama. Vreme i put
zaustavljanja vozila postaju sve maniji, a brzine kojima se ulazi u proces koc€enja sve vece.
Poseban znacaj ko€na dinami¢nost ima pri kretanju u uslovima smanjene vidljivosti (kretanje nocu,
magla, kisa). U ovim uslovima treba posebnu paznju posvetiti brzini kretanja, jer povecanje brzine
takode utice na smanjenje vidljivosti, odnosno na smanjenje rastojanja na kome voza¢ moze da
zapazi prepreku na kolovozu i ko€i. Uticaj brzine kretanja na smanjenje vidljivosti objasnjava se
vibracijama vozila i svetlosnog snopa po povrsini puta. Prema tome, u ovakvim uslovima brzinu
kretanja treba odredivati prema duzini zaustavnog puta koja je direktno zavisna od vidljivosti i ne
moze biti veca od nje.

Kod transportnih vozila ko€na dinami€nost je od velikog zna€aja u uslovima Cestog zaustavljanja.
Kada se transportni rad vrsSi na kratkim rastojanjima prevoza robe i putnika (gradski saobracaj,
gradevinski radovi i sl) srednja brzina koju je moguce ostvariti (kao i proizvodnost rada
transportnog sredstva), bitno zavisi od ko€ne dinami¢nosti.

1. PROCES KOCENJA MOTORNIH VOZILA

U procesu koc€enja uopste, vrsi se transformacija kineticke energije vozila u toplotnu preko trenja u
koc€nom mehanizmu i na povrSini dodira izmedu pneumatika i kolovoza. Ova toplota prelazi na
okolinu i u energetskom smislu predstavlja gubitak koji se ne moze nadoknaditi u daljem kretanju
vozila. Ko€enje je uvek praceno nepovratnim gubicima energije, pa se moze reci da svako kocenje
istovremeno znadi i povecanje potrosSnje goriva.
Kocenje vozila moze da se ostvari na razlicite nacine:

M kocenje pomocu kocnih sistema koji prvenstveno deluju na to¢kove;

M koc€enje motorom koje se koristi kao pomo¢no ko€enje na duzim nizbrdicama;

M kocenje dejstvom spoljnih otpora (Ry, Ry, Ry);

M koc€enje kombinacijom pomenutih nacina.
Koéni sistemi se dele na mehanicke, hidrauliCke i pneumatske prema nacinu prenosa sile.
Najrasprostranjeniji su hidrauliki i pneumatski kod kojih je pritisak u sistemu proporcionalan sili na
pedali ko¢nice. Sa druge strane, moment kocenja je proporcionalan pritisku u koénom sistemu, pa
se moze napisati da je:

M, =K,-P [Nm]

gde je: Py - pritisak u ko€nom sistemu,

K, - koeficijent proporcionalnosti.
Koeficijent K, zavisi od velikog broja faktora i razliCit je kod razli¢itih vozila. Medutim, kod jednog
odredenog vozila moZe se u prvom priblizenju koeficijent K, smatrati konstantnim. Rezultat
delovanja momenta kocenja je pojava kocne sile Fy u oblasti dodira pneumatika i puta:

Fo="e W]
d
Koc¢na sila Fx moze da raste do vrednosti tangencijalne reakcije podloge, odnosno dok ova ne
dostigne svoju maksimalno mogucu vrednost u datim uslovima, vrednost sile prianjanja.
Fo =X, +X. =0.Z,+p 2 =0¢.(2,+Z)=9G
Ko¢ni sistemi savremenih vozila mogu da ostvare momente odnosno sile ko¢enja koje su znatno
vece od sile prianjanja u uslovima kretanja po suvom asfaltu ili betonu. Zbog toga, pri ekstremnom
kocenju Cesto dolazi do blokiranja i klizanja vozila po putu. U samom procesu ko¢enja moguce je



razlikovati dve faze. U prvoj fazi izmedu kocnih obloga i dobosa (diska) deluje sila trenja klizanja, a
izmedu pneumatika i puta u zoni dodira deluje sila trenja mirovanja. U drugoj fazi, posle blokiranja
tockova izmedu kocnih obloga i dobo$a (diska) deluje sila trenja mirovanja, a izmedu pneumatika i
puta u zoni dodira deluje sila trenja klizanja. To znaci da se posle blokiranja to¢kova ceo toplotni
ekvivalent kinetiCke energije vozila (podrazumeva se natovareno vozilo) prenosi na okolinu na
mestu dodira izmedu pneumatika i puta. Ova toplota dovodi do porasta temperature pneumatika i
njegovog omekSavanja Sto smanjuje koeficijent prianjanja. Na osnovu toga, moze se reci da je
najveci efekat koCenja u momentu koji neposredno prethodi blokiranju to¢kova, jer je tada moguce
ostvariti najvece vrednosti ko¢nih sila.
Fr max =9« -G [N]

Ako se zna da se maksimalne vrednosti sile prianjanja ¢, za kretanje po suvom asfaltu ili betonu
kre¢u izmedu 0,8 - 0,9 izlazi da bi maksimalna vrednost ukupne ko¢ne sile u tim uslovima mogla
da iznosi 80 - 90% ukupne teZine vozila.

1.1 JEDNACINA KRETANJA U PROCESU KOCENJA

Na narednoj slici (Slika 1) dat je opsti slu¢aj delovanja svih sila u procesu ko€enja. Horizontalne
komponente u odnosu na ravan puta su:
F +F +F, +F, +F+F+F, +F —F, =0
F+F,+F,+F, +F —-F, =0
gde je Fyy, - sila trenja u motoru svedena na pogonske tockove a F, - sila trenja u transmisiji.
Ako uzmemo da se kocenje vr§i samo dejstvom ko€nog sistema, §to znaci da je motor iskljucen,
mozemo napisati da je Fy, = 0. Zbog naglog smanjenja brzine kretanja u procesu ko¢enja moze se
uzeti da je F, = 0. Sila trenja u transmisiji F, u odnosu na silu ko¢enja je zanemarljivo mala, pa se
takode moze uzeti da je F, = 0. Uz ova uproS¢avanja moze se napisati jednacina
k. +F,—-F,=0
ili zamenom:

P, -G+y/'G—§gb=0
8
gde je 0 - koeficijent dejstva obrtnih masa vozila.
Opésti izraz jednacine kretanja pri kocenju:

o +y-2b=0
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Slika 1. Sile koje deluju na teretno vozilo u procesu kocenja

1.2 IZMERITELJI KOCNE DINAMICNOSTI TRANSPORTNIH VOZILA

Kao izmeritelji ko¢ne dinamicnosti koriste se usporenje, put i vreme kocenja. Njih je moguce
posmatrati u slu€aju kocenja samo pod dejstvom kocnog sistema Sto znadi da je motor



aktiviranjem spojnice odvojen od transmisije odnosno tockova, a moguce ih je analizirati i u sluaju
koCenja zajedniCkim dejstvom ko€nog sistema i motora. U ovom drugom slu€aju, povecanje
usporenja do koga bi doslo ko¢nim delovanjem motora, nije znacajno zbog delovanja inercije
zamajca. Sta viSe u odredenim uslovima moglo bi doéi i do smanjenja usporenja u odnosu na
kocenje sa odvojenim motorom. Znacaj koris¢enja motora pri ko€enju nije dakle u tome $to bi se
na taj nacin povecale vrednosti pokazatelja kocne dinami¢nosti, ve¢ u &injenici da se time Stedi
koc¢ni sistem, smanjuje troSenje i povecava trajnost. Kori§¢enje motora pri ko€enju korisno je kod
dugackih spustova, ali i na putevima sa manjim vrednostima koeficijenta prianjanja. U takvim
uslovima poveéava se poprecna stabilnost vozila zbog ravnomernije raspodele ko¢nih sila na
pogonske toCkove. U vezi sa tim, posmatra¢e se pokazatelji koéne dinamicnosti u slu¢aju ko¢enja
pod dejstvom kocnog sistema sa odvojenim motorom. Tada ukupna ko¢na sila treba da savlada
silu inercije vozila. Sa ko¢nom silom pri tome sadejstvuju spoljni otpori R, (otpor puta) i R, (otpor
vazduha). Polaze¢i od jednacine kretanja moze se napisati da je usporenje:

bzé%gG(Fk+Rw+Rv)
Vidi se da je usporenje proporcionalno ko&noj sili i spoljnim otporima, a obrnuto proporcionalno
teZini vozila i inerciji obrtnih masa. Najveéi uticaj ipak ima kocna sila. Njena veli¢ina zavisi od
konstrukcije i tehni¢kog stanja ko€nog sistema, kao i od pritiska koji se u njemu razvija u procesu
koCenja. Veli€ina usporenja koju je mogucée ostvariti u realnim uslovima odredena je i uslovima
prianjanja izmedu pneumatika i puta. Najveca vrednost ko¢ne sile u opStem slu€aju, za date
uslove prianjanja, odredena je izrazom:

F,

k max

=Gcosa- @,
Odavde sledi da je najvece usporenje:

2

bmax=i G-cosa-(px+G-f-cosa+G-sina+u
0-G 13

Ako je put bez nagiba (o = 0) i ako se zanemari uticaj otpora vazduha zbog smanjenja brzine

(Ry = 0) mozZe se napisati da je:

g
b,..==\p +
max 5 (¢x f)

Ako se uzme da je §~1, adaje g ~10 m/s®, kao i da je ¢ znatno veéi od f,, moze se zakljuéiti da
je najveca vrednost usporenja koju je moguce ostvariti ko€enjem na svim to¢kovima jednaka:

b =10-¢. |m/s’]

To znadi da je na dobrom i suvom asfaltnom ili betonskom putu moguce ostvariti maksimalno
usporenje od oko 8 [m/s?]. Ovako velike vrednosti usporenja izazivaju neprijatan oseéaj kod
putnika, kao i povecano troéeng‘e kocnica i pneumatika. U normalnim uslovima koc¢enja vrednost
usporenja se krece oko 2 [m/s“], dok se vrednosti veée od 4,5 [m/s?] realizuju samo u izuzetnim
slu¢ajevima.

Iz poslednjeg izraza za bp. vidi se da, ukoliko se u procesu kocenja ne menja koeficijent
prianjanja @, i vrednost najvec¢eg usporenja ostaje konstantna, §to znaci da ne zavisi od brzine
(Slika 2).

Pri tome je pretpostavljeno da se u procesu ko€enja potpuno Kkoristi sila prianjanja na svim
to¢kovima. Medutim, poznato je da se potpuno iskoriScenje sile prianjanja na svim tockovima
moze ostvariti samo ako su u procesu kocenja kocne sile proporcionalne vertikalnim reakcijama
podloge na svakoj od osovina vozila. Za vertikalne reakcije se, opet, zna da se menjaju pri maloj
promeni usporenja zbog preno$enja osovinskih optereé¢enja. Sledi da bi se i koCne sile na
pojedinim osovinama morale da menjaju u skladu sa promenama osovinskih opterecenja, jer je
jedino u tom slu€aju moguce puno iskoriS¢enje sile prianjanja na svim to¢kovima. U realnim
uslovima, tehnic¢ka re$enja ko¢nih sistema nisu u mogucnosti da menjaju vrednosti ko¢nih sila po
osovinama u skladu sa promenom osovinskih optere¢enja. To je razlog $to se pri ispitivanjima
dobijaju vrednosti za maksimalno usporenje koje su manje od vrednosti po izvedenoj formuli. Zbog
toga je i uveden koeficijent efikasnosti ko€enja koji izrazava razlike teoretskih i stvarnih vrednosti
usporenja. Prema tome, izraz za najvece vrednosti usporenja bio bi:



z—lo'% [m/sZ]

Ke
Ovaj koeficijent je predloZio D.P. Velikanov i to za putniCke automobile Ke = 1,2 - 1,3, a za teretne
i autobuse Ke = 1,6 - 1,8. Treba reci da ovaj koeficijent gubi znacaj, tj. dobija vrednost Ke = 1
ukoliko se koc€enje izvodi u uslovima malog koeficijenta prianjanja (¢x < 0,4).
Vreme kocenja vozila je drugi izmeritelj ko€ne dinami¢nosti. On se odreduje reSavanjem jednacine
kretanja po usporenju.

max

Fk+F\y+Fv+Fxx_Fa=0

b=f(v,)
F+F +F +F
b: k+ 1//+ v+ xx.g [m/SZ]
G-
4
b | [m/s?]
t | [s]
s | [m]
b
X %

P

v [km/hi

Slika 2. Zavisnost usporenja, predenog puta i vremena kocenja
od brzine pri konstantnom koeficijentu prianjanja

Na osnovu grafi¢kog integriranja krive b = f (v,) moguée je naci usporenje za nekoliko vrednosti
brzina. Isto tako, moguce je odrediti i srednje usporenje u svakom intervalu brzina. Preko izraza:

Av
At, = .
L 36-b, [S]

moguce je naci prirast vremena At za svaki interval, a njihova suma daje ukupno vreme kocenja.
U realnim uslovima kretanja vozila od znacaja je vreme koje protekne od trenutka kada je vozac
uocio prepreku na putu do trenutka zaustavljanja.
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Slika 3. Promene brzine i usporenja u vremenu tokom kocenja teretnih vozila

Legenda: t, - vreme reakcije vozaca [s]
t. - vreme koje protekne od trenutka delovanja na papucicu kocnice do
trenutka kad pocne dejstvo ko¢nog sistema [s]

t, - vreme prirasta usporenja [s]

tx - vreme punog kocenja [s]
Na prethodnoj slici (Slika 3) dat je oscilogram na kome se vide promene brzine i usporenja u
vremenu, tokom procesa koc€enja vozila. Sa C - C obelezen je trenutak u kome je voza¢ uocio
opasnost. Prema dijagramu, ukupno potrebno vreme za zaustavljanje je

1=t +t, +t +1, [s]

Sva parcijalna vremena koja sacinjavaju ukupno potrebno vreme za zaustavljanje odreduju se
eksperimentalno, osim vremena t; koje je moguce odrediti i analiticki. Ako se pretpostavi da se u

intervalu t, vozilo kre¢e se usporenjem koje je jednako polovini maksimalnog usporenja (zbog
skoro linearnog karaktera povec¢anja usporenja) moze se napisati da je prirast brzine

Av, :3’6’1’%’5 [kin 1 ]

Brzina na pocetku punog ko¢enja sa maksimalnim usporenjem je onda:
3,6:b,, t,
2
v,=v,—18-b -t, [km/h]
Kako se vozilo u vr.emenskom intervalu tx krec¢e jednoliko usporeno by, to ¢e se brzina v, linearno
smanijivati do vrednosti vy = 0, odnosno do zaustavljanja vozila
v, =3.6-b -1, [km/h]

vl = va _Ava = va -

Odavde sledi:
__ "
“736b
a zamenom Vvy:
I P . [5]
36D, 2

Ukupno potrebno vreme za zaustavljanje vozila je:
t,=t +t,+t, +t,



f,
1=t +1, ++—2 [s]
2 36b

Vremenski intervali t,, je tzv. subjektivnho vreme koje zavisi od vozaca, dok vremenski interval t, i t,
zavise od konstrukcije i tehni¢kog stanja ko€nog sistema. Ova dva vremenska intervala ¢esto se
nazivaju i vremena odziva. U literaturi se suma tih vremenskih intervala, koje nije mogucée analiti¢ki
odrediti ve¢ samo snimanjem raspodela mogucih vrednosti, oznacava jednakim simbolom i
prikazuje zajedno. Zbog toga je moguce napisati da je:
to=t,+—ao— [s]

3’6'bmax

gde je:

1
A [s]

Ako se proces kocenja vozila odvija tako da kocne sile na svim to¢kovima dostiZzu jednovremeno
svoje maksimalne vrednosti, tj. vrednosti maksimalnih sila prianjanja, onda je moguce ostvariti i
maksimalne vrednosti usporenja:

Do =%-g /5]
Do =109, |m/s?]

Odavde sledi i izraz za minimalno potrebno vreme za zaustavljanje vozila:

[5]

t—t+

Uzimajuci u obzir koeficijent efikasnosti ko€enja sIedl.

t,=t,+K, [s]
Zaustavni put vozila je tre¢i i najvazniji izmeritelj kocne dinami¢nosti. Odreduje se grafiCkim
integriranjem krive t = f (v), uz pretpostavku da se vozilo kre¢e jednoliko usporeno. Kriva t = f (v)
deli se na intervale brzine i za svaki interval odreduje se prirast puta As na osnovu:

a, = Av  _Av, v, [m/SZ]
" T36-A 13-As
Avﬂ'vsr
“13.h, ]

Ako se pretpostavi da se u vremenskom intervalu t, (sl. 30) vozilo se krece jednoliko usporeno,
usporenjem koje je jednako bs = 0,5 bmay, tada je predeni put u tom intervalu vremena:
AV Ve, [ ]

S 13-b,,

Put koji vozilo prede u intervalu promene brzine kretanja od brzine v, (pri kojoj je vozal primetio
opasnost) do brzine v, (brzina na po€etku vremenskog intervala punog ko€enja sa b = by, dat je
izrazom:

s V.tV v, oy 1
! 2 13 05:b,,,

_ Vv
Wi ]

U vremenskom intervalu t, vozilo se krece sa konstantnim usporenjem b, sve do potpunog
zaustavljanja. Predeni put u tom intervalu je:

)

T 6h

Zaustavni put ili put koji vozilo prede od trenutka u kome je vozac€ uocio opasnost do potpunog
zaustavljanja mora da uzme u obzir i predeni put u vremenskom intervalu t; i t; (sl. 30). To je




period vremena u kome jo$ nije poceo da dejstvuje kocni sistem, pa se vozilo kre¢e brzinom v,.
Prema tome, zaustavni put je dat izrazom:
2

2
— Va (tr + ta ) + va vl [m]

°T 36  13-h_ 26b__
Ako se u ovom izrazu zameni vy i uzme da tf — 0, dobija se konaéni izraz za zaustavni put s,.
2
s =Yale Vo[
3,6 26-b,,.
U slu€aju potpunog iskori§¢enja sile prianjanja na svim toc¢kovima, moguce je na osnovu jednacine
kretanja pokazati da je put ko€enja sy:

a

s = =
° 26-g-¢p. 255-9,

U ovim uslovima i zaustavni put moze da se izrazi jednacinom:
2

s, =Yl e
36 255-¢,

Ako i kod izraCunavanja puta koCenja sk i zaustavnog puta s, uzmemo u obzir koeficijent

efikasnosti ko€nica, onda ¢e gornji izraz imati oblik:

5’ V12 _ V2 [m]

K v
e
255-¢,
\% ’IE+ Ke-VZ [m]

° 36  255-¢,

U literaturi mogu se nadi razliCite vrednosti za koeficijente efikasnosti ko¢nica po vrstama vozila
kao, npr. V.A. llarionov ,Eksploataciona svojstva automobila”, Moskva, 1966. str. 110:

— laka vozila K= 1,2

— teretnaiautobusi K, =1,3-1,4
M.D. Artamov, V.A. llarionov, M.M. Morin ,Teorija automobila i automobilskog motora”, Moskva,
1968. str. 183:

— laka vozila K, srednja vrednost 1,3

— teretna i autobusi K, srednja vrednost 1,6 - 1,8
G.V. Kramarenko: ,Tehnicka eksploatacija automobila”, Moskva, 1972. str. 169:

— laka vozila K, = 1,44

— teretnaK.,=2,0-2,44
Kao Sto se vidi, vrednosti se znatno razlikuju, pa je potrebno izvrSiti merenje u konkretnim
uslovima i dobiti raspodelu mogucih vrednosti ovog koeficijenta za prakti¢nu upotrebu.

1.2.1 Raspodela ko¢nih sila na osovine vozila

Za ocenu efikasnosti ko¢nog sistema transportnog vozila nuzno je voditi rauna o uzetim
pretpostavkama bilo kod analitickog odredivanja maksimalno mogucih vrednosti usporenja, bilo
kod eksperimentalnog odredivanja vrednosti specificne ko¢ne sile kao pokazatelja kod ispitivanja
na probnim stolovima. Maksimalno moguca vrednost usporenja dobija se uz pretpostavku da ¢e u
procesu ko€enja kocne sile na toCkovima jednovremeno dosti¢i vrednost odgovarajuéih sila
prianjanja, Sto u realnim uslovima nije lako posti¢i, osim naravno, na klizavim putevima sa malim
vrednostima koeficijenta prianjanja. Sa druge strane, ispitivanja na probnim stolovima ne mogu da
obezbede jednake uslove pri ko€enju u poredenju sa uslovima koji vladaju kod stvarnog kocenja
na putu. Kao $to je poznato u procesu ko€enja dolazi do promene vrednosti normalnih reakcija
puta Z, i Z, zbog dejstva sile inercije vozila F,. Veli¢ina ovih promena kod jednog vozila
proporcionalna je veliCini usporenja i to u smislu povecanja vrednosti normalne reakcije Z, na
prednjoj osovini, a smanjenja na zadnjoj osovini Z, u odnosu na vrednosti osovinskih opterecenja
G, i G, kod vozila koje stoji. Isti slu¢aj je bio i kod ubrzanja vozila, samo $to je tada dolazilo do
srastereenja” prednje osovine, a dodatnog ,optereéenja” zadnje osovine, isto tako
proporcionalnog veli€ini ubrzanja. Zbog toga su i uvedeni pojmovi koeficijenta promene reakcije:



gde je Z, - vrednost normalne reakcije, a G, - odgovarajuc¢a vrednost vertikalnog statickog
opterecenja osovine vozila. Vrednosti ovih koeficijenata su prema Artamanovu, llarionovu i Morinu:
— Kod ubrzavanja vozila: m = 0,65 - 0,70 i m,, = 1,20 - 1,35
— Kod usporavanja, odnosno ko¢enja: my, = 1,50 - 2,00 i m, = 0,50 - 0,70
— Kod kocenja vozila na horizontalnom putu ovi koeficijenti dati su kao funkcija
koeficijenta prianjanja i polozaja tezista:
m, =1+¢;—h i m, :l_qﬂxl_'h
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Slika 4. Ko&enje teretnog vozila na horizontalnom putu

Da bi se postigla maksimalna efikasnost ko¢nog sistema nuzno je razmotriti sve faktore koji
odreduju moguénosti za puno iskoriscenje sile prianjanja na svim to¢kovima u procesu kocenja. U
tu svrhu razmatraée se slucaj ko€enja vozila na horizontalnom putu, otpora vazduha i inercije
obrtnih masa. Tada se moze napisati (Slika 4)

>X=0:

X,+X . —-F, =0
2Y =0:

Z,+Z -G=0
sM® = 0:

Z-l+F,-h—-G-1,=0
Odavde slede izrazi za normalne reakcije podloge:

G
=\ -g+hb)—
=l genn)C
Zzz(lz-g—h-b)-i
, , g1

Ako je uslov za puno iskoriS¢enje sila prianjanja, proporcionalnost izmedu tangencijalnih i
normalnih reakcija puta sledi:
X, Z, l,-g+hb

p ___ P

X, Z I -g-hb
Iz ove jednacine izvodi se zaklju€ak da ¢e kod razli¢itih intenziteta koCenja (razliCite vrednosti
usporenja b) i odnos izmedu tangencijalnih reakcija biti razli¢it ili ako je taj odnos stalan, onda se
puno iskoriS¢enje prianjanja u procesu koCenja moze da ostvari samo pri jednoj odredenoj
vrednosti usporenja b. Kod svakog drugog usporenja u tom sluaju mora doéi do blokiranja ili
prednjih ili zadnjih to¢kova, §to znaci da puno iskoris¢enje sila prianjanja na svim tockovima nije
moguce. Ako se zna da realizovane koc¢ne sile na to€kovima ne mogu biti ve¢e od vrednosti



tangencijalnih reakcija, odnosno sila prianjanja, moze se napisati da su u slu¢aju punog
iskoriS¢enja prianjanja:
G-h
X[) :Z[).¢.X :Gp'¢x+_'¢x'b
gl
X. =29, =Gz'¢x+—G’?-¢x'b
Iz ovih jednacina se vidi da su vrednosti tangencijalnih reakcija linearne funkcije usporenja.
Grafi¢ki se mogu prikazati pravama koje na ordinatnoj osi odsecaju vrednost G¢,, odnosno Gy @y,

a imaju nagib J_rG—'?-(px (Slika 5 i Slika 6).
g .

Sa druge strane, ko¢ne sile su proporcionalne pritisku u konom sistemu, pa se moze napisati da
su:

Fio = Kpp " Px

sz = sz " Pk
gde su K, i Ky, - koeficijenti proporcionalnosti izmedu ko¢nih sila i pritiska u koénom sistemu.
Uz ranije pomenute uslove (zanemarivanje sila otpora i inercije obrtnih masa) moze se napisati
jednacina kretanja pri ko€enju po kojoj se sili inercije vozila suprotstavljaju ko¢ne sile:

Fa = ka + sz

G
;b = (Kpp +sz)pk
Odavde sledi da je:
b
T
Py + 24
Koéne sile, prema tome, mogu se izraziti jednacinama:
K
’ Kpp +K, G
K
F, - 8, (V]
Kpp +sz G

Zavisnost ko¢nih sila od usporenja na osnovu ovih jedna¢ina moze biti grafiCki prikazana kao

prave koje prolaze kroz koordinatni poCetak sa nagibom Lr [ be (Slika 5 i Slika 6).
K » K, K » K,

Kod putni¢kih automobila raspored tezina je takav da su osovinska opterecenja u statiCkom stanju

priblizno ista. U procesu koCenja dolazi do rastereéenja zadnje osovine i dodatnog opterecenja

prednje osovine koje je proporcionalno veli€ini usporenja, pa se zato kod lakih automobila kocioni

sistemi konstruiSu tako da su ko€ni momenti na prednjim tockovima veci za 20 - 40% od kocnih

momenata na zadnjim to¢kovima. Zato je prava Fy, iznad prave F..
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Slika 5. Raspodela ko¢nih sila po osovinama u zavisnosti od usporenja
(putnicka vozila)

>
b, b
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Slika 6. Raspodela ko¢nih sila po osovinama u zavisnosti od usporenja
(teretna vozila i autobusi)

Kod teretnih vozila i autobusa opterecenje zadnje osovine je vece od opterecenja prednje, pa se€ i
koCni sistemi projektuju tako da su ko&ni momenti na zadnjoj osovini veci. Zbog toga je prava F,

iznad prave Fy,.



Isprekidane prave tangencijalnih reakcija prikazuju slu¢aj ko€enja na putu sa malim koeficijentom
prianjanja ¢x < 0,4, kada do blokiranja to¢kova prednje i zadnje osovine dolazi skoro
jednovremeno. Raspodela ko¢nih sila na prednju i zadnju osovinu moze biti izraZzena i uvodenjem
pojma koeficijenta raspodele 3:

P
F F,
gde je:
Fk= ka+ sz

Koeficijent raspodele ko¢nih sila koji odgovara slu¢aju jednovremenog blokiranja to¢kova prednje i
zadnje osovine, §to se smatra optimalnim, dat je izrazom:

B= c-@ -h
[

U zakljuCku treba reci da je uslov za postizanje maksimalnih efekata pri koCenju, tj. najvecih
usporenja i najmanjih puteva i vremena ko€enja u bilo kojim putnim uslovima, da ko¢na sila bude
na svim tockovima proporcionalna normalnim reakcijama. To je moguce posti¢i, barem priblizno
ko¢nim sistemima koji imaju mogucnosti za statiCko i dinami¢ko regulisanje raspodele ko¢nih
momenata u skladu sa promenama normalnih reakcija, odnosno osovinskih optere¢enja u procesu
kocenja.



