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Knjiga Motorna vozila nudi znanja iz poznavanja konstrukcije suvremenih motornih vozila.

Bududi je prvo i drugo izdanje knjige brzo razgrabljeno, pojavila se potreba za tre¢im izdanjem. U
skladu s prijedlozima suradnika, dijelovi teksta su procis¢eni a ilustracije poboljsane.

Poznavanje konstrukcije motornih vozila je vrlo vaZzno za njihovo kvalitetno odrzavanje i logisticku
potporu. Stoga su tehnicka rjedenja vozila obradena postupno na stru¢an i ilustrativan nacin, uz po-
moc slika, shema, tablica i primjera.

Knjiga je ponajprije namijenjena je studentima Veleucilista Velika Gorica, na studiju motornih vozilg,
a moze se koristiti i u drugim obrazovnim ustanovama i u gospodarstvu. Sadrzaj knjige nadovezuje
se na sadrzaj knjige Motori, a osigurava znanja za pracenje predmeta /spitivanje motornih vozila i Odr-
Zavanje motornih vozila. U pripremi knjige koristena je brojna domaca i strana literatura. Na preuzetim
slikama srdac¢no se zahvaljujem svim autorima, a sve u cilju obrazovanja studenata.

Zahvaljujem recenzentima knjige koji su s voljom prihvatili recenziju i ponudili korisne savjete. S
obzirom na recenzije profesora s triju veleucilista, Veleucilista u Rijeci, Veleucilista u Slavonskom Brodu i
Veleucilista Velika Gorica, knjiga moze biti veleucilisni udZbenik iz podru¢ja motornih vozila.

Posebno zahvaljujem partnerima Veleuilista Velika Gorica, a to su: Centar za vozila Hrvatske d.d,
Auto Hrvatska d.d, Obrazovni centar Porsche Croatia d.o.0, TEC - TOKIC Edukacijski centar, DOK-ING d.o.0,
te drugim institucijama i tvrtkama na danim savjetima. Takoder, zahvaljujem suradnicima na podrsci
pri pisanju knjige, Viekoslavu Stojkovicu, Svenu Cerleku, Andriji Sabanu, Goranu Kosiru i Josipu Raukeru.

Vjerujem da ¢e knjiga pomodi studentima i buducim inZenjerima pri rjeSavanju pitanja u svezi
motornih vozila.
Autor
dr. sc. Dinko Mikuli¢, dipl. ing.
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1. Uvod

Motorno vozilo je razvijeno jos u industrijsko doba 19. stoljeca, kada je njegov razvoj obiljeZila
metalna industrija. Danas su motorna vozila tehni¢ki usavréena, lijepo dizajnirana, obiljeZzena informa-
cijskom tehnologijom te rjeSenjima za sigurniju i ekoloski prihvatljivu voznju.

Motorna vozila su samovozna vozila pogonjena mototom. Motorna vozila dijele se na osobna i ko-
mercijalna. Osobna vozila mogu prevoziti uz vozaca najvise osam putnika. Komercijalna vozila nami-
jenjena su za obavljanje gospodarskih aktivnosti, prijevoza putnika i razli¢ite robe. Vozila namijenjena
kretanju po cestama nazivaju se cestovna vozila, a vozila namijenjena kretanju izvan cesta nazivaju se
terenska vozila. U Sirem smislu, motorna vozila obuhvacaju sva kota¢na i gusjeni¢na vozila razlicitih
nadogradnjii namjena.

Znacaj motornih vozila
Mogucnost brzog, udobnog i sigurnog prijevoza smatra se vaznim dijelom drustvene kulture, jer
motorno vozilo povecava zadovoljstvo za slobodom i radom. Motorna vozila se prilagodavaju ¢ovjeku,
kako bi bila dopadljivog dizajna, prakti¢na, udobna, pouzdana, ekoloski prihvatljiva i sigurna. Motorna
vozila su vazan ¢imbenik ekonomije drustva, jer imaju velik utjecaj na gospodarstvo, potrodnju ener-
genata i stanje okolisa. Svaka drzava poklanja pozornost razvoju autoindustrije i cestovnog prometa
jer time omogucava brzi razvoj drustva.
Vaznost motornih vozila:
© motorna vozila vazan su ¢imbenik ukupne svjetske ekonomije (konkurentnost tvrtki,
zaposlenost, uc¢inak, dobit)
© motorna vozila imaju velik utjecaj na kvalitetu Zivota (pokretljivost ljudi, materijalnih
sredstava, zdravlje, emocije)
o motorna vozila imaju veliki utjecaj na potrosnju energenata
o motorna vozila imaju velik utjecaj na sigurnost prometa i okolis.

1.1. Razvoj motornih vozila

U Njemackoj 1876. godine Nikolaus August Otto konstruira prvi 4-taktni plinski motor s paljenjem
smjese plina i zraka u cilindru putem elektri¢ne iskre. Gottlieb Daimler 1885. razvija prvi motorkotac, a Karl
Benz 1886. trokolicu. Iste godine Daimler razvija motorno vozilo na 4 kotaca s Ottovim motorom. Rudolf
Diesel 1897. konstruira prvi 4-taktni motor na principu samozapaljenja u cilindru - ubrizgavanjem goriva
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u komprimirani zrak. Izradom Ottovih motora s benzinom kao gorivom i elektri¢nim paljenjem, te Diese-
lova motora sa samozapaljivanjem dizelskog goriva postavljene su osnove razvoja motora s unutarnjim
izgaranjem. U Francuskoj 1895. braca Michelin dizajniraju automobil sli¢can danasnjem. To je bio pocetak
razvoja automobila. U to vrijeme pojavio se naziv"AUTOMOBIL, auto (sam) i mobile (kretati se).

Prvi automobil marke Benz, u Hrvatsku, u Varazdin, uvozi grof Marko Bombelles 1898. Automobil
postaje predmetom Zelje i prestiza. U Zagreb - prvi automobil marke Opel dovozi 1901. godine ferdi-
nard Budicki, nakon toga i motorkota¢, te osniva prvu auto $kolu.

U SAD-u je 1891. William Morrison razvija prvi elektri¢ni automobil koristeci nikal-alkalne baterije.
Prva narudzba elektromobila bila je za taksi vozila u New Yorku. lako su nedostaci elektri¢nim automo-
bilima bile upravo baterije i autonomija kretanja, prosje¢na brzina iznosila je 32 km/h i bila je dovoljna
za gradsku voznju. U Europi 1897. Fedinard Porsche konstruira prvi elektri¢ni automobil Lohner-Porsche,
slika 1.1. Kako bi smanjio utjecaj masovnog akumulatora, Porsche je 1901. godine osmislio Lohner-
Porsche Mixte hibridno vozilo, s pomoc¢nim akumulatorom, dok je benzinski motor putem generatora
stvarao struju za pokretanje elektromotora i vozila.

Slika 1.1. Elektri¢ni automobil, Lohner-Porsche (Pariz, 1900.)

Pocetkom 20. stoljeca (1900.-1920.) elektri¢ni automobili su u SAD-u bili najbrojnija prijevozna sred-
stva. Automobili s motorima na plin i naftu zbog visoke cijene goriva nisu bili isplativi. Tek, s otkricem
nafte uTeksasu i gradnjom medugradskih cesta automobili na fosilna goriva postaju ekonomicnii bolji
od elektri¢nih automobila. Nastaje masovna proizvodnja automobila pogonjenih motorom s unutar-
njim izgaranjem (Ford, T model). Do 1930. godine proizvodnja elektri¢nih automobila je napustena.

Poticaj ponovnom razvoju elektri¢nih automobila, nakon 100 godina, omogucili su americki zakoni
koji se odnose na ekoloski ¢ista vozila. Kalifornija je 1990. donijela zakon kojim je zahtijevano da naj-
manje 10% ukupnog broja vozila bude bez emisije stetnih plinova (ZEV-Zero Emission Vehicle). Proizvo-
daci vozila na to su odgovorili elektri¢nim vozilima. Prvo elektri¢no vozilo General Motors EV1 (za dva
putnika, s autonomijom voznje od 120 km, maksimalne brzine do 130 km/h) razvijen je 1996. godine.

Tendencije razvoja vozila
U porastu je broj hibridnih i elektri¢nih vozila, osobito rast broja elektri¢nih vozila koji ne ispu-



Poglavlje 1.

staju Stetne plinove. Tehnologija prometa trazi novu filozofiju koristenja vozila koja ¢e pruziti vec¢u
sigurnost i odrzivost urbanog Zivota. Takvu viziju omogucuje umjetna inteligencija primijenjena
na autonomna vozila, tzv.,pametni automobili’, koji ¢ine osnovu filozofije strategije buduceg pro-
meta.

Elektricna vozila (EV) prepoznaju se ponajprije kao urbana vozila koja ne zagaduju okolis emi-
sijom Stetnih ispusnih plinova. Elektri¢ni pogon vozila daje povoljne performanse, a voznja je
jeftinija u odnosu na druga vozila. Istosmjerna struja litij-ionskih baterija pretvara se u izmjeni¢nu
struju za pokretanje trofaznih elektromotora koji pokrec¢u kotace. Sadasnji nedostatak elektri¢nih
vozila je njihova nedovoljna autonomija s jednim punjenjem baterija te infrastruktura za brzo
punjenje. Medutim, procjenjuje se da c¢e razvoj infrastrukture rijesiti te probleme u slijede¢em
desetljecu, sto ¢e pridonijeti kvaliteti Zivota.

Napredak elektri¢nih vozila predvida njihovu uporabu i na duzim relacijama, uz karakteristike.

o autonomije 250 do 400 km u elektri¢nom rezimu

o radnog vijeka baterija najmanje 150.000 — 200.000 km

o infrastrukture za punjenje baterija, kao i za reciklazu baterija
o povoljnih performansi od svojih konvencionalnih suparnika
o manjih troskova Zivotnog ciklusa elektri¢nih vozila

o ekoloske prihvatljivosti (bez emisije CO,, NOX).

Paralelno s razvojem elektri¢nih vozila razvijaju se i stanice za punjenje elektri¢nih vozila na temelju
¢istih i obnovljivih izvora energije, energije sunca i energije vjetra, koje nece opterecivati postojecu
mrezu. Stanice elektri¢nih vozila ¢e suncevu energiju pohraniti u baterije koje ¢e se zatim koristi za
napajanje elektri¢nih vozila.

Hibridna elektri¢na vozila (HEV) prepoznaju se kao Stedljiva vozila, koja kombinirano koriste teku-
¢e gorivo i struju. Elektromotor se koristi za gradsku voznju, a motor s unutarnjim izgaranjem (benzinski
ili dizelski) za medugradsku vozZnju. Kombinacija baterija i elektromotora te motora s unutarnjim izga-
ranjem, pridonosi manjoj potrosnji fosilnih goriva tj. manje Stetnoj emisiji ispusnih plinova.

Varijanta priklju¢enog plug-in hibrida zanimljiva je osobama koje svakodnevno putuju na manjim
udaljenostima te na taj nac¢in mogu potpuno ili djelomi¢no izbjeci koristenje motora s unutarnjim
izgaranjem. Tako se smanjuje emisija Stetnih plinova, posebno ako elektri¢na energija kojom se vozilo
puni dolazi iz ¢istih izvora energije. Primjeri plug-in hibrida su motorna vozila VW Golf GTE, i Toyota Prius
Plug-in Hybrid, slika 1.2.

Slika 1.2. Toyota Prius Plug-in Hibrid
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Kompakt, krosover i SUV vozila

Kompakt vozila (Compact) su mala vozila za svestrane potrebe - gradsku voznju, odlazak u prirodu
ili za duza putovanja. To su takoder najbrojnija hecbek (hatchback) vozila u prometu. Tipi¢ni predstav-
nik kompakt vozila je VW Golf.

Krosover vozila (Crossover) svrstavaju se izmedu osobnih vozila i SUV-a. Proizvode se na platfor-
mi osobnih vozila, pogona 4x2 ili povremenog uklju¢ivanja pogona 4x4, monovolumenskog i hecbek
oblika. Znacajke krosovera vozila jesu, povisenost vozila, veci prostor kabine, vozna svojstva sli¢na
osobnom vozilu, laksi ulazak i izlazak osoba i dobra preglednost voznje.

SUV vozila (Sport Utility Vehicle) su visa, teza i robusnija vozila sa stalnim pogonom na sve kotace
(4x4), oblika hacbek ili karavan. Namijenjena su za voZnju po cestama, ali imaju mogucnosti terenskog
kretanja. Smatraju se sigurnijim vozilima za putnike od limuzina i sli¢nih vozila u slu¢aju sudara. Znacaj-
ke SUV jesu visoke performanse kretanja, vedi klirens, velika preglednost voznje, robusnost vozila i
veca putna sigurnost. Tipi¢ni predstavnik SUV vozila je BMW X5.

Terenska vozila (Off road vehicle) su vozila s pogonom na sve kotace (4x4), namijenjena za kretanje
izvan cesta. Tipi¢ni predstavnik terenskih vozila je vojno vozilo Mercedes-Benz G.

Autonomna vozila su prometna sredstva buduceg urbanog Zivota. VoZnja se temelji na potpunoj
automatizaciji sustava vozila, odnosno umjetnoj inteligenciji. Takva vozila ¢e se koristiti bez vozaca.
Vozac je odgovoran za odabir razine automatizacije. Ako odredeni stupanj automatizacije vise nije
dostupan, vozilo upozorava vozaca da preuzme kontrolu nad vozilom. Koristenje autonomnih vozila
na javnim cestama je ovisno o cestovnoj infrastrukturi. Visokoautomatizirani sustavi se ve¢ ugraduju u
serijska vozila, o¢ekuje se njihova Sira primjena i zakonska regulativa.

1.2. Podjela motornih vozila
Motorna vozila razvrstavaju se sukladno direktivama europske zajednice, te razvrstavanju proizvo-
daca vozila na kategorije i klase/segmente.

o Tehnicka kategorizacija
o L, mopedi, motocikli, Cetverocikli (Ly, Ly Ls, Ly Ls, Lg L)
o M, osobna vozila M, i autobusi (M,, M5)
o N, teretna vozila (N;, N5, N5)
o O, prikolice i poluprikolice (0,, 0,, 05, 0,)

o Trgovacka klasifikacija osobnih vozila (klase, segmenti)

A - mini klasa (Mini cars), B - niza klasa (Small cars), C - srednja klasa (Medium cars), D - visa klasa (Lar-
ge cars), E - visoka klasa (Executive cars), F - luksuzna klasa (Luxury cars), S - sportski kupe (Sport coupe),
M - visenamjenska vozila (Multi purpose cars), J - sportski SUV (Sport utility cars)

Razvrstavanje motornih vozila prikazano je u Prilogu 1.

1.3. Konstrukcija motornih vozila
Motorna vozila sastoje se od slijedecih cjelina, slika 1.3.:
1. Motor (Engine)
2. Podvozje (3asija) (Chassis)
3. Karoserija (skoljka) (Body)
4. Elektrika i elektronika (Electrics and electronics)
5. Pomoc¢na oprema (Additional equipment, Accessories)
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Podvozje motornih vozila obuhvaca: transmisiju (prijenosnike snage od motora do kotaca), uredaj za
kocenje, uredaj za upravijanje i ovjes vozila. Karoserija’ vozila je kod putnickih vozila uglavnom samono-
siva konstrukcija, u koju se ugraduje motor, transmisija i drugi uredaji. Odvojena karoserija primjenjuje
se kod teretnih i terenskih vozila, koju na nosivom okviru ¢ini kabina i tovarni sanduk. U izvedbi samo-
nosive karoserije i podvozja temelji se koncept suvremene modularne platforme osobnih vozila, koja
pruza razvoj familije vozila.

ey
Mator SUI
MOTOR
Elektromotor
—
PODVOZIE
(SASUA)
| RS
MD;‘DI:!;:D KAROSERLIA m
Vo
karoserija

ELEKTRIKA |

ELEKTRONIKA

Komunikacijski
sustavi
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OPREMA Prva pomod

Poiarmni aparat
Slika 1.3. Konstrukcija motornih vozila

Modularna platforma vozila

Razvoj suvremenih motornih vozila temelji se na konceptu modularne platforme koja pruza flek-
sibilnu proizvodnju razlicitih varijanti vozila. Primjerice, koncept VW proizvodaca (Volkswagen) temelji
se na nekoliko platformi, sukladno klasama vozila, slika 1.4. Slozenost i cijena platformi raste s ve¢om
klasom vozila. Takva platforma pruza brendovima (VW, Audi, Seat, Skoda, Porsche) fleksibilnost proi-
zvodnije razli¢itih varijanti vozila koje traZi trziste, kao odgovor na regionalne potrebe.

1 Carrosserie franc. / gornji dio automobila
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Slika 1.4. Modularne platforme, klase vozila i proizvodaci (VW)

NSF - platforma malih gradskih automobila,

MQB - platforma konstruirana za popre¢ni smjestaj motora, za $iri raspon vozila: Polo, Golf,
A3, Altea, Passat, srednji SUV i CC vozila,

MEB - ¢isto elektri¢na platforma

MLB - platforma konstruirana za uzduzni smjestaj motora, za raspon vozila: Audi A4, Audi
A6, Audi A8, Phaeton, Bentley,

MSB - modularna standardna platforma pokriva Siri raspon sportskih vozila

Najveci broj vozila koristi MQB-platformu (Modularer Quer Baukasten), slika 1.5. Cilj razvoja modu-
larne platforme je smanjiti troskove proizvodnje i maksimalno pojednostaviti proces sklapanja vozila
na istoj proizvodnoj traci, $to rezultira ekonomi¢nom proizvodnjom te odrzavanjem vozila. MQB-plat-
forma je razvijena za vorzila koji imaju poprecno smjesten motor. U Volkswagenovoj gami vozila, Polo,
Golf, Jetta, Caddy, Transporter, Passat, sva vozila imaju poprec¢no smjesten motor. MQB platforma se
koristiti i kod brendova kao $to su Audi, Skoda i Seat. Serija je pocele s proizvodnjom sedme generacije
Golfa 7, i trece generacije Audi 3. Platforma moze prihvatiti sve vrste Otto i Diesel motora te hibiridni
pogon ili Cisti elektri¢ni pogon (MEB).

MQB-platforma dopusta ugradnju razli¢itih vrsta motora do 300 kW, meduosovinske pomake kao i
Sirinu traga kotaca, dok je prostor ovjesa i spremnika goriva za sve modele standardiziran.

1.4. Sigurnost motornih vozila

Najvedi utjecaj na sigurnost prometai maju vozaci, zatim tehnicko stanje motornih vozila te sta-
nje cesta. Medutim. sigurnost konstrukcije motornog vozila kao prijevoznog sredstva temelji se na
integriranoj pasivnoj i aktivnoj zastiti putnika. Primjerice, kombinirani aktivni i pasivni sustav sigurnosti
(CAPS-Combined Active & Passive Safety) modularni je sustav sigurnosti koji svojim funkcijama stiti put-
nike u vozilu.
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Slika 1.5. VW Golf 7 (Compact Car)

Aktivna zastita

Autonomni sustav kocenja AEB (Autonomous Emergency Braking System) sprjecava nalete vozila na
pjesaka i bicikliste. AEB sustav koristi radar i kameru kako bi se Sto prije identificirali pjesaci koji su u zoni
naleta vozila. Sustav djeluje u nekoliko koraka (t;, t,, t3), ovisno o udaljenosti pjedaka i vozila. Kad sustav
prepozna pjesaka u zoni naleta, najprije se upozorava vozac zvuénim signalima i crvenim svjetlom na
gornjem dijelu vjetrobranskog stakla (Volvo). Ako vozac ne reagira na ta upozorenja, a postoji visoka
moguénost sudara, sustav aktivira ko¢nice automobila te usporava ili potpuno zaustavlja vozilo. Ovaj
sustav detekcije pjesaka moZe u potpunosti sprijeciti nalet vozila na pjesaka do brzine 40 km/h. Ako
je sudar neizbjezan, npr. pri brzinama do 80 km/h AEB smanjuje brzinu naleta vozila, a samim time i
posljedice sudara.

Aktivni sustavi podvozja su takoder suvremena tehnicka rjeSenja cija je zadaca smanijiti nestabil-
nost kretanja vozila. Aktivna zastita postignuta je ugradnjom ESC-elektronickog sustava stabilnosti
protiv zanosenja vozila. ESC (Electronic Stability Control) sluzbeni je naziv EC/EU. ESC-sustav prepoznaje



2

Dinko Mikuli¢: MOTORNA VOZILA

prijetnju nestabilnosti vozila i u kratkom vremenu intervenira ciljanim kocenjem odredenog kotaca da
zadrZi putanju vozila ili kod naprednih sustava vektoriranjem snage izmedu osovina kako ne bi doslo
do zanosenja i izlijetanja vozila. Smatra se da oko 40% prometnih nesreca nastaje zbog zanosenja
vozila. ESC sustav koristi ABS i ASR—sustave. ABS-sustav sprjecava blokiranje kotaca (Anti-lock Braking
System). To je takvo kocenje pri kojem kotac koci desetak i vise puta i otkodi pri granici blokiranja,
$to omogucuije kotrljanje i vece usporenje vozila. ASR-sustav koristi se protiv proklizavanja pogonskih
kotaca.

Strategija kontrole zanosenja vozila podrazumijeva aktivni sustav upravljanja stabilnos¢u vozila koji
djeluje na sprecavanje zanosenja i pruzanje pomocdi vozacu na korekciji putanje vozila u kriti¢nim uvje-
tima kretanja. Integracijom tih i drugih sustava podvozja poboljSava se vuéna sposobnost i dinamicka
stabilnost vozila. To vodi prema razvoju potpune aktivne kontrole zanosenja AYC (Active Yaw Control).
Prema tome, vazna je integracija upravljanja razlicitim sustavima podvozja, vise nego neovisan razvoj
pojedinog sustava.

Odrzavanju sigurnosti kretanja pridonosi ugradnja i drugih aktivnih sustava stabilnosti, upozore-
nja i potpore vozacu, kao 5to je sustav upozorenja i hitnog kocenja (Warning and Emergency Braking
Systems), nadziranje mrtvog kuta (Blind Spot Monitoring), potpora voznje u voznom traku (Lane Support
Systems) i odrZavanje razmaka, upozorenje o brzini (Speed Alert), i drugo.

Pasivna zastita

Pod pasivnom sigurno3¢u podrazumijeva se konstrukcija vozila koja sluzi zastiti putnika od ozljedi-
vanja u slu¢aju sudara. Time se mogu ublaZiti posljedice prometne nezgode. Pasivna zastita ukljucuje
konstrukciju karoserije, sigurnosne pojaseve i zracne jastuke, te konstrukciju vozila prema kriteriju zasti-
te pjedaka uslijed naleta vozila na pjesaka.

Samonosiva konstrukcija karoserije (Skoljka) u donjem dijelu omogucuje pri¢vré¢ivanje dijelova
podvozja. Vanjski oblik karoserije omogucuje pri¢vré¢ivanje vrata, poklopca motora, prtljaznika i bla-
tobrana, a unutarnji oblik omogucuje pri¢vrscivanje sjedala i opreme. Takav oblik karoserije naziva se
monocoque (monokok). Samonosiva karoserija osigurava zastitu putnika u vozilu. Pri sudaru, prednja
zona karoserije sa apsorberima udara preuzimaju snagu udarca pri ¢emu se deformiraju. Kod jaceg
udarca energija sudara odvodi se mimo konstrukcije putnicke kabine na straznju zonu, pri ¢emu po-
mazu uzduzZni nosaci.

Zraéni jastuci u kombinaciji sa sigurnosnim pojasevima osiguravaju visoku razinu zastite putnika.
Zracni jastuk je uz sigurnosne pojaseve najvazniji element pasivne sigurnosti vozila. Nekoliko milise-
kundi nakon sudara, na temelju signala senzora udara, upravlja¢ki modul aktivira inicijalnu kapsulu pla-
sticnog eksploziva. Eksplozija pali specijalnu smjesu, Cijim se izgaranjem oslobada plin koji puni zracne
jastuke Senzorski sustav tako je podesen da reagira na udarac uz usporenje (40-50)g.

U cilju procjene sigurnosti vozila provode se crash testovi (Crash test Euro NCAP-The European New
Car Assessment Programm?, po requlativi ECE-R94 i ECE-R95. Tako postoje Crasch testovi za frontalni su-
dar, bocni sudar, nalet na pjesake. Ovisno o rezultatima testa, vozilima se dodjeljuju zvjezdice sigurnosti
1-5. Test frontalnog sudara odvija se pri brzini od 64 km/h i to tako da testirani automobil udara u de-
frormabilnu barijeru sa 40% prednje povrsine na strani vozaca. Bo¢ni test sudar odvija se pri brzini 50
km/h. U tom sudaru pokretna kolica sa blokom udaraju u vozaceva vrata simulirajuci bo¢ni udar. Kod

2 Euro NCAP testovi provode se u sedam laboratorija Europe: dva u Njemackoj, po jedan u Italiji, Nizozemskoj,
Spanjolskoj, Francuskoj i Velikoj Britaniji.
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procjene sigurnosti naleta vozila na pjesaka izvode se testovi sigurnosti za odrasle osobe i za djecu, pri
brzini naleta vozila 40 km/h za noge i za 35 km/h za glavu.

Proaktivna zastita

Kako bi se putnicima u slucaju sudara, prevrtanja i bo¢nih udara mogla pruZiti najveca zastita, razvi-
ja se proaktivni sustav za zastitu (PreCrash) koji prepoznaje vrstu ijacinu sudara i prilagodava djelovanje
zastitnih sredstava za zastitu putnika. U okviru kombiniranog aktivnog i pasivnog sustava sigurnosti
(CAPS) djeluju aktivni sustavi kao sto su: autonomni sustav kocenja (AEB), sustav zra¢nih jastuka i si-
gurnosnih pojaseva i ESC-sustav stabilnosti, i drugo. Time se mogu smanjiti opasnosti od ozljeda u
frontalnim, bo¢nim ili straznjim sudarima te kod prevrtanja vozila.

Ako sustav proaktivne zastite putnika detektira potencijalnu situaciju sudara, npr. putem inicijacije
naglog kocenja i potpore kocenju, pojasevi vozaca i suvozaca automatski se natezu radi osiguranja
najbolje moguce zastite zra¢nim jastukom. Kada se kriticna i nestabilna situacija u voznji detektira, kao
$to je npr. jako preupravijanje ili podupravijanje s intervencijom ESC-a, zatvaraju se bocni prozori i krov.
Kada su prozori i krov gotovo zatvoreni, zra¢ni jastuci za glavu i bo¢ni jastuci nude zastitu putnika.

Najveca opasnost stradavanja putnika prijeti kod bo¢nih sudara. Posebno je opasan boc¢ni udar u
stablo ili stup. U tom je slu¢aju najvaZnije $to prije uociti opasnost te aktivirati bocne zra¢ne jastuke.
Jedna funkcija CAPS-sustava umreZuje ESP-sustav i sustav zracnih jastuka. Ako ta funkcija, zahvaljujuci
signalima senzora uoci da se vozilo opasno krece u bo¢nu stranu, automatski priprema sustav zra¢nih
jastuka na potencijalni bo¢ni sudar. Ako do sudara zaista i dode, bocni zracni jastuci i jastuci za glavu i
poprsje aktiviraju se ranije, $to pridonosi zastiti putnika.

1.5. Ekologija motornih vozila

Cuvanje zdravlja i okolida postavlja sve stroze zahtjeve u vezi s dopustenim granicama emisije $tet-
nih plinova izgaranja motora i emisije buke motornih vozila. Motorna vozila s tog aspekta uzrokuju dva
problema: oneciscenje zraka utjeCe na ljudsko zdravlje, a emisija CO, utjece na klimatske promjene.
Stoga, regulative EZ zastite uvjetuju razvoj Cistih elektri¢nih vozila.

Emisija ispusnih plinova motora

Najvece dopustene vrijednosti emisije Stetnih plinova benzinskih i dizelskih motora propisane su
uredbama (direktivama) EZ (tzv. euro norme). Ispitivanje sastava ispusnih plinova sastavni je dio kon-
trole tehnickog stanja vozila, slika 1.6.

Euro goriva

Proces izgaranja goriva u motoru kemijsko je vezivanje gorivih elemenata s kisikom u okside. Uglji-
kov monoksid CO otrovan je plin koji u katalizatoru oksidira u CO,. Ugljikov dioksid CO, - pripada grupi
Stetnih plinova, koji uzrokuje efekt staklenika (globalno zatopljenje).

Propisima je uredeno jedinstveno oznacavanje goriva. Na svakom pistolju za gorivo i mjernom
uredaju oznacena je vrsta goriva i udjel biogoriva u njima. Tako su benzinska goriva oznacena krugom,
dizelska kvadratom, a plinovita alternativna goriva rombom:

Benzinsko gorivo: Furosuper, odredene oktanske vrijednosti s dopustenom koli¢inom biocetanola
do 5% i5-10 % (E5, E10), sukladno normi HRN EN 228.

Dizelsko gorivo: Eurodiesel, s dopustenom koli¢inom bicdizela do 7%, 7-10%, do 100 % (B7, B10,
B100), sukladno normi HRN EN 590.

Plinovita goriva: Autoplin (LPG - ukapljeni naftni plin), Prirodni plin za vozila (LNG - ukapljeni prirodni
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plin), Prirodni plin za vozila (CNG - stlaceni prirodni plin), sukladno normi HRN EN 589, HRN EN 16723-2.

lako dizelski motori u atmosferu izbacuju manje CO, nego benzinski motori, problem dizel motora
je stvaranje dusikovih oksida i PT ¢estica. Dusikovi oksidi (poznati kao NOx, skupina plinova koji uklju-
¢uju NO») (slucaj— dieselgate 2017).

Slika 1.6. Ispitivanje emisije ispusnih plinova vozila na eko-testu

Potro$nja goriva

Prosjecna potrosnja goriva i emisije CO, provodi se sukladno WLPT i RDE ciklusu ispitivanja (2018),
koji omogucuje usporedivost potrodnje goriva kod razli¢itin vozila, za urbane uvjete, vangradske uvjete i
kombinirane uvjete kretanja vozila. Ciklusi testiranja “simuliraju” se na testnim valjcima ili na testnoj ruti
urbanih ili van urbanih uvjeta voznje.

Program voZnje

Izbor programa voznje postavlja se kao: standardni, udobni, sportski i ekoloski program. Kod vozila s
automatskim mjenja¢em postoji mogucnost izbora programa voznje. U programu ekonomicne vo-
Znje, D", postiZe se najmanja potrosnja goriva, odnosno eko-voZnja. U sportskom,S" programu, postizu
se maksimalne performanse vozila, ali i velika potrosnja goriva.

Napredna vozila opremljena su sustavom Start-Stop, za automatsko gasenje motora pri stajanju
(na semaforu, u koloni) i ponovno pokretanje. Gasenje motora doprinosi $tednji goriva i smanjenju
zagadenja.

Emisija buke vozila

Razina buke veca od 60 dB utjece na ljudsko zdravlje. Izvori buke jesu buka motora (s usisnim i
ispusnim sustavom), buka ventilatora, buka pneumatika, i buka vrtloZenja zraka oko vozila kod velikih
brzina. Mjerenje se provodi kako za pojedinacna vozila (u mirovanju, u kretanju), tako i za prometni tok.
Dopustena razina buke prema snazi motora i brzini kretanja odredena je direktivama EZ.

Prema razini buke, mogu se razlikovati: bu¢na vozila, vozila standardne buke i tiha vozila. Dopu-
$tena emisija vanjske buke osobnih vozila iznosi 74 dB na ravnoj cesti, pri konstantnoj brzini vozila od
100 km/h. Razina buke 60 db osobnih vozila pri konstantnoj brzini 100 km/h odgovara tihim vozilima.
Sukladno propisima EZ, autogume imaju etiketu s oznakama klase efikasnosti potrosnje goriva, pria-
njanja na mokroj podlozii buke.
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Kotaci vozila

2. Kotaci vozila

Motorna vozila kre¢u se na temelju vrtnje kotaca. Kotaci nose cjelokupno opterecenije vozila,omo-
gucuju kretanje, upravljanje i zaustavljanje vozila. Razlikuju se slijedece vrste kotaca: za komercijalna
vozila, za osobna vozila i kotaci sportskih vozila, slika 2.1.

b c

Slika 2.1. Vrste kotaca motornih vozila
a - kotac komercijalnih vozila, b - kotac osobnih vozila, ¢ - kotac sportskih vozila

Pneumatici se najprije razlikuju se po dimenzijama i obliku profila (H/B). Kotaci komercijalnih vozila
imaju visoki profil pneumatika, koji treba osigurati velika osovinska opterecenja (kamioni, autobusi,
kombi, SUV). Kotaci osobnih vozila imaju srednju visinu profil pneumatika, koji osigurava balans iz-
medu vuce i komfora. Kotaci sportskih vozila imaju niski profil pneumatika, koji osigurava ve¢u boc¢nu
stabilnost vozila.

Kompletan sklop kotaca sastoji se od glavine kotaca s kotrljaju¢im lezajem, naplatka i pneumatika.
Dva osnovna dijela kotaca jesu naplatak (felga) i pneumatik (gumay). Naplatak se pomocu 4 do 6 vijaka
pri¢vricuje za glavinu kotaca.

Brzina vrtnje kotaca odreduje brzinu vozila. Primjerice, brzina vozila od 120 km/h odgovara broju
okretaja kotaca od priblizno 1000 okretaja u minuti. Masa kotaca osobnog vozila iznosi od 10 do 20
kg, a nosivost po kotacu od 200 do 800 kg. Oznake dimenzija i uporabe kotaca otisnute su na bocnici
pneumatika. Korisniku se tako daju informacije o mogu¢nosti izbora pneumatika.
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2.1. Naplatci kotaca

Naplatak kotaca ili tzv. felga1 sastoji se od obruca i tanjura (zvijezde). Obruc je vanjski dio na koji nalijeze
pneumatik, a tanjur unutarnji dio koji se veZe s glavinom kotaca. Oblik naplatka proizlazi iz njegove funkcije.
Tanjur se izvodi u obliku vise nosecih krakova. Oblik krakova osigurava ventilaciju zraka radi hladenja diska
ili bubnja za kocenje, kao i aerodinamicku funkciju smanjenja otpora zraka. Osim funkcionalne naplatak ima
estetsku vrijednost. Felga se izraduje od ¢eli¢nog lima ili aluminijske legure, slika 2.2.

Slika 2.2. Celi¢na felga i aluminijska felga

a) Celi¢naialuminijska felga

Celi¢na felga je otpornija na udarce i oste¢enja u odnosu na aluminijsku felgu. Aluminijske felge su oko
tri puta lakse od celi¢nih felgi. Zbog toga se AL felge koriste za vece promjere felgi (16", 17/ 18', 19"). Manje
rotacijske mase daju manji otpor ubrzanju. U odnosu na Celicne felge, Al felge su bolji vodi¢i topline nastale
pri kocenju.

Celicne felge izraduju se od vruce valjanog lima. Naplatak se izraduje debljine 1,8 do 4,0 mm. Kod teretnih
vozila, obruc felge se izvodi iz vise dijelova (npr. trilex). Aluminijske felge izraduju se lijevanjem ili kovanjem.

Presjek Celi¢ne i aluminijske felge prikazan je naa slici 2.3.

b)
Slika 2.3. Presjek Celi¢nog (a) i aluminijskog naplatka (b)
b - Sirina felge, d - promjer felge, d,, - promjer kruznice vijaka,
dg - promier glavine kotaca, ET - offset felge
b) Oznacavanje naplatka (bxd...)

Kotaci, odnosno felge i pneumatici, oznacavaju se sukladno 1SO standardu (ISO/TC31) i direktivi
ECE 1222/2009.

1 od njemacke rijeci die Felge (die Autofelge) - naplatak
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Slovna oznaka, poslije b - sirine felge, odreduje visinu roga felge, slika 2.4. Poslije d - promjera felge,
slijede oznake za montazu kotaca. Oznaka felge s datumom proizvodnje i proizvodaca stavlja se na
sredisnji metalni tanjur.

Primjer oznacavanja naplatka: 8J x 15 H2 ET28 LK4x100

8 - sirina felge (b) u in¢ima (colima)

J-visina roga felge (17,3 mm)

X - 0znacava duboku felgu (ako je felga plitka, oznaka x izostavlja se)
15 - promjer felge u colima (d)

H2 - obostrano Hump uzvisenje felge (grba)

ET28 - offset felge/dubina sredista kotaca do prirubnice +28 mm
LK4x100 - Cetiri provrta za vijke, promjera 100 mm

ET - offset felge / dubina tanjura od sredista naplatka, moze biti pozitivna, negativna ili jednaka nuli,
slika 2.5. Trag kotaca vozila ovisi o velic¢ini “ET - offset-a”

Kod pozitivnog ET-a (+), unutarnja povrsina nalijeganja u odnosu na srediste kotaca, pomaknuta je
prema vanjskoj strani kotaca. Felga s pozitivnim ET smanjuje Sirinu traga kotaca, ali povecava prostor
za smjestaj kocnica.

Kod negativnog ET-a (-), unutarnja povrsina nalijeganja je pomaknuta prema unutarnjoj strani. Fel-
ga sa negativnim ET povecava Sirinu traga kotaca.

Slika 2.4. Profil nesimetricne felge s pneumatikom, B - Sirina gume,
b - Sirina felge, d - promjer felge, D - promjer kotaca
ET 1ET

o g —eite

vanjska strana

- -

Pozithna dubina Negativna dubina
Slika 2.5. Offset naplatka (ET)
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2.2. Pneumatici kotaca

Pneumatik je gumirani omotac¢ unutar kojega se pod konstantnim tlakom nalazi odredeni medij
(zrak, dusik, CO,). Takva konstrukcija autogume ¢ini pneumatsku oprugu odredene krutosti.

Izbor pneumatika

Pneumatici se mogu promatrati visefunkcionalno, najprije kao elementi prijenosa snage radi vuce
ili kocenja vozila, zatim kao elementi upravljanja, kao elementi ovjesa, te kao elementi aktivnih sustava
stabilnosti (ABS, ASR, ESC). Osobna vozila koriste dvije vrste pneumatika: standardne (balon) i nisko-
profilne pneumatike. Prakti¢no, pneumatici za odredeno vozilo odreduju se na temelju zahtjeva:

0 namijene pneumatika (ljetni, zimski, cjelogodisnii, trkaci)

o vrste pneumatika (radijalni, dijagonalni), sa zra¢nicom ili bez zracnice)
o dimenzija kotaca (naplatak, vanjski promjer)

0 nosivosti pneumatika (indeks optere¢enja kotaca)

o brzine kretanja vozila (v)

o profila pneumatika (H/B)

o klase efikasnosti (kotrljanje, prianjanje, buka).

S obzirom na namjenu, razlikuju se ljetni, zimski, cjelogodisnji te trka¢i pneumatici, slika 2.6. | ljetni i
zimski pneumatici proizvode se kao standardni (balon) i niskoprofilni pneumatici. Standardni pneuma-
tici se najcesce stavljaju na Celicne felge, a niskoprofilni pneumatici na aluminijske felge. Na kotac¢ima
odredenog vozila koriste se pneumatici jednakih tehnickih karakteristika.

Zimski Cjelogodisnji Ljetni Trkaci

Slika 2.6. Vrste pneumatika

Standardni i niskoprofilni pneumatici
Pneumatici razlikuju se po obliku profila. Nazivni oblik profila (NOP), omjer je visine i Sirine presjeka
pneumatika, slika 2.7.:
NOP = (H/B)100 % (,serija")
H - visina profila pneumatika
B - Sirina profila pneumatika
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H/B=055

—d

Slika 2.7. Oblici profila standardnog i niskoprofilnog pneumatika
Standardni (balon) pneumatici, omjer H/B veci od 60%

H/B=80%..............serija"80"
H/B=75%..............serija"75"
H/B=70%..............serija"70"
H/B=65%..............serja"65"
Niskoprofilni pneumatici, omjer H/B jednak i manji od 60%
H/B=60%............... serija“60”
H/B=55%............... serija“55”
H/B=45%............... serija 45"
H/B=35%............... serija“35"
H/B=30%............... serija“30"
H/B=25%............... serija“25"
H/B=20%............... serija“20"

Osobna motorna vozila najc¢esce koriste:
o standardne pneumatike, serije 65"
o niskoprofilne pneumatike, serije“55”

2.3. Standardni pneumatici

a) Konstrukcija pneumatika

Presjek gumenog omotaca pneumatika, prikazan je na slici 2.8. Osnovni dijelovi omotaca su:
armatura, pojas, gazna povrsing, bo¢nica i noga gume. Sigurnost konstrukcije pneumatika temelji se na
¢vrstoci pneumatika uslijed slozenog opterecenja i nepropustanju zraka.

Armatura, pojas, remen

Pneumatik se pod opterec¢enjem razmjerno napreze i deformira odrZzavajuci konstantnim unutarniji
tlak i pritisak na podlogu. Nakon prestanka opterecenja vraca se u pocetni oblik. Nose¢i dio gume je
armatura (karkasa-carcass). Sastoji se od poprecnih omotaca - slojeva za ojacanje, koji su izradeni od
razlicitih vrsta vlakana (najlona, poliestera, ¢elika, ..). Armatura prima glavni dio opterecenja pneumati-
ka, koje dolazi od vertikalnih i horizontalnih sila u kontaktu s podlogom.
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Pojas se nalazi iznad armature. Pojas Cini vide slojeva ulozenih aramidnih ili eli¢nih viakana. Taj pojas ukru-
¢uje gazni sloj i sprjecava prevelike deformacije gume. Na gomiji pojas, izmedu pojasa i gumenog sloja gazece
povrsine stavlja se pojas medusloja mjesavine (tzv. baza) koju Cini tvrda guma i ¢ada, Taj medusloj smanjuje
medusobno gibanje blokova, priguduje udarce i titi armatury, te sprjecava elektrostaticki naboj vozila.

Obodno ugradeni pojas gume (remen, breaker) oja¢ava i ukrucuje gazni sloj. Pneumatici osobnih vozila
imaju nekoliko nosecih pojasa. Uloga tih pojaseva je primanje udarnih radijalnih opterecenja, koja se prenose
na armaturu. Pojas osigurava ravnomjeran pritisak kontaktne povrsine na podlogu.

Slika 2.8. Presjek tubeless pneumatika
1 -armatura (karkasa), 2 - pojasevi, 3 - gazna povrsina, 4 - bocnica,
5-Zitana jezgra (noga gume), 6 - nepropusni sloj, 7 - remen

Prema poloZaju nosecih vlakana armature razlikuju se dvije vrste pneumatika. U ovisnosti o veli¢ini
kuta koji vlakna zatvaraju s uzduznom osi pneumatika, pneumatici se dijele na radijalne pneumatike i
dijagonalne pneumatike, slika 2.9.

Kod radijalnih pneumatika slojevi nosecih viakana postavljeni su radijalno u odnosu na uzduznu os,
pod kutom od 90°. Kod dijagonalnih pneumatika slojevi nosecih viakana su postavljeni dijagonalno, je-
dan preko drugoga (30°-40°). Radijalni pneumatici daju ravnomjemiji pritisak kotaca na podlogu, osobito
u zavoju. Na cestovnim vozilima koriste se radijalni pneumatici koji osiguravaju prijenos tangencijalnih i
bocnih sila. Dijagonalni pneumatici koriste se kod motorkotaca, traktora, radnih i specijalnih vozila.

J'

TToa

S
< T

L]

I

Slika 2.9. Shema radijalnog i dijagonalnog pneumatika
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Materijal gume

Gume se proizvode od prirodnog i umjetnog kaucuka. Proizvodaci guma mijesaju obje vrste kau-
Cuka i dodaju potrebe aditive za bolja svojstva. Dodavanjem silike (kremena kiselina) postignuta je veca
sposobnost prianjanja gaznog sloja na mokroj podlozi uz smanjenje otpora kotrljanja. Potrebni profil
gume oblikuje se presama za vulkaniziranje.

Materijal gume 205/55 R16 91V, Continental PremiumContakt 5.

1. Guma (prirodni i sinteticki kacuk)..................... 41%

2. Punila (¢ada, silika, ugljik, kreda .)..................... 30%

3. Armatura, vlakna (Celik, poliester, rayon, najlon)...... 15%

4. Plastifikatori (uljaismole)..................coo 6%

5. Kemikalije za vulkanizaciju (sumpor, cinkov oksid, ...)6%

6. Dodaci protiv starenjaibuke.................oo 2%
Gazna povriina

Vanjski dio pneumatika naziva se gazna povrsing, a izraduje se od ¢vrste gume radi otpornosti na
trosenje i prianjanje. Gazni sloj se profilira kanalima s ciliem povecanja prianjanja na mokroj podlozi. Oblik
profila i materijal gaznog sloja imaju znacajan utjecaj na otpor kotrljanja, prianjanje i buku pneumatika.

Uzduzni blokovi (izmedu uzduznih kanala, utora) omogucuju drzanje pravca vozila, a poprecni
blokovi (izmedu popre¢nih kanala) prenose vucnu ili ko¢nu silu. Za suhe podloge koristi se dezen s
manjom povrsinom kanala, ¢ime se postiZe bolje prianjanje, manje trosenje i manje boc¢no klizanje. Za
mokre podloge koristi se dezen s ve¢om povrsinom i dubinom kanala za brze izbacivanje vode ispod
kotaca. Kod voznje po razli¢itim podlogama odabire se univerzalni dezen s manje uskih kanala na
sredini i sa dubljim kanalima s vanjske strane gazece povrsine. Razlikuju se tri dezena gazne povrsine,
slika 2.10.

Simetri¢ni dezen - Simetri¢ni dezen gazne povrsine pneumatika koristi se najvise, jednakog je izgle-
da s obiju strana pneumatika.

Asimetri¢ni dezen - Asimetri¢ni dezen rezultat je kombinacije blokova gazne povrsine kako bi se
povecao otisak gume na povrsini u mokrim i suhim uvjetima kretanja. Sredisnji dio je dizajniran za
vlaZzne uvjete kretanja, a bokovi prema voznji u zavoju.

V-oblik - osigurava dobro izbacivanje vode ispod pneumatika, $to pruza zastitu od pojave vodenog
klina, tzv. aquaplaninga.

/i

Slika 2.10. Dezen gazne povrsine: simetricni, asimetricni, V-oblik

Aquaplaning je pojava stvaranja vodenog klina ispod kotaca i gubitak kontakta kotaca i podloge
u slucajevima kada kotac¢ ne moze istisnuti vodu na svom putu, $to uzrokuje plivanje kotaca i nestabil-
nost vozila. Istroseni pneumatik brzo gubi stabilnost na mokroj cesti. Tri faktora bitno utjecu na pojavu
aquaplaninga: dubina vode, dubina kanala gumei brzina vozila. Pri velikim brzinama vozila i dubini vode
preko 3 mm, pada prianjanje i postoji mogucnost pojave aquaplaninga.

Prema obliku gazne povrsine prepoznaju se vrste pneumatika: ljietni, zimski ili cjelogodisnji. Prema
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propisima, dubina kanala ljetnih guma ne smije biti manja od 1,6 mm, a za zimske gume ne smije biti
manja od 4 mm. Na nekim pneumaticima izvodi se poseban rub protiv prskanja vode (antisplash) na
strane vozila. Smjer kanala odreduje njegovo postavljanje - u smjeru kretanja vozila. To osigurava izba-
civanje vode ispod kotaca i samocis¢enje kotaca od blata i snijega.

Bochnica (bocna stjenka) pneumatika zasti¢uje armaturu od vanjskih utjecaja i oste¢enja. Bo¢nice
su debljine 1,5 do 3,5 mm, i osjetljive su na bo¢na ostecenja. Kod sigurnosnih pneumatika boc¢na stjen-
ka je ojacana. Na bo¢nici se nalaze sve bitne oznake za izbor pneumatika.

Noga gume osigurava nasjedanje gume na naplatak i brtvljenje uz rame naplatka, $to osigurava
prijenos vucnih, kocnih i bo¢nih sila. Osim toga, centrifugalna sila povecava radijus kotaca, a noga
gume tome se suprotstavlja.

Guma je iznutra obloZena nepropusnim ljepljivim viskoznim premazom, koji brtvi nastala ostece-
nja od cavala (do 5 mm promijera). Brtveni sloj okruzuje ¢avao i sprje¢ava gubitak zraka. Brtveni sloj
od butil-kau¢uka (Infiner) je debljine jedan do 2 mm. Spoj felge i ventila za punjenje gume zrakom,
takoder mora biti nepropusan. Ventil se pri¢vri¢uje neposredno na naplatak i mijenja se pri svakoj
zamjeni pneumatika.

Po prijedenoj kilometraZi vozila (ili po intervalu vremena) dolazi do pada tlaka zraka u pneumatici-
ma. Ako se pneumatici pune dusikom, molekule dusika su vece i sporije prolaze kroz pore pneumatika,
$to osigurava tlak na duZe vrijeme, tri do Cetiri puta duZe od zraka. Pneumatici punjeni dusikom sma-
njuju deformaciju gume i otpor kotrljanja, Sto omogucuje manju potrosnju goriva.

b) Oznacavanje pneumatika (B/Hxd...)

Na bo¢nim stranama pneumatika otisnute su njegove oznake. Takoder, pneumatici su jo$ i trgo-
vacki oznaceni etiketom o klasama efikasnosti pneumatika.

Primjer oznacavanja pneumatika: 195/65R 1591 H
195 - 3irina pneumatika pod tlakom : 15 - promjer felge u colima ['],

umm (B=195mm) d=15,254=381Tmm

65 - visina profila pneumatika, 91 - indeks nosivosti, 615 kg, pod

odnos H/B =65 9%, H= 126,75 mm | tlakom 2,5 bar (tablica 2.1.

R - tip pneumatika (R - radijalni) H - oznaka maksimalne brzine 210
km/h (tablica 2.2.)

Indeks nosivosti pokazuje najvece opterecenje pneumatika, odnosno nosivost po kotacu u skladu
s tlakom. U tablici 2.1. prikazan je izvod najvecih optere¢enja pneumatika kod tlaka od 2,5 bara, odno-
sno 2,9 bara za gume oznaka VW i Y.
Indeks brzine pokazuje brzinu vozila do koje se pneumatici mogu koristiti, tablica 2.2.
Tablica 2.1. Indeks nosivosti

Indeks 65 69 ;70 i 7480 :8 :84:8 i91:94:98 :102:104:107: 109
Nosivost (kg) : 290 : 325§ 335 375 : 450 : 475 : 500 : 560 ; 615 : 670 : 750 : 850 : 900 : 975 : 1030
Tablica 2.2. Indeks brzine
Indeks brzine LiM:N P:Q : R S T:U:H!ViIiW: Y
Brzina (km/h) i 120 : 130 140 : 150 i 160 i 170 { 180 : 190 : 200 ; 210 i 240 ; 270 300.
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Dodatne oznake:
Na boc¢nicama gume nalaze se i dodatne oznake, naziv proizvodaca, datum proizvodnje, vrsta
gume, brzina potrosnje gume, smjer montaze, i drugo.

o Datum proizvodnje je vaZan jer s viemenom guma gubi svojstva. Primjer, DOT XXXX
XXX 2019. Oznaka DOT (Department of Transportation) upucuje na uskladenost s pro-
pisima. Sifra od sedam slovno brojcanih oznaka odgovara identifikaciji proizvodaca i
kodu homologacije gume. Broj 2019 oznacava vrijeme proizvodnje, 20 tjedan 2019.
godine.

0 M+S - oznaka za zimske pneumatike s dodatkom pahuljice, RF - ojacana guma / XL
- guma za veca opterecenja, RFT ili ROF-Run-Flat guma, smjer montaze, indikator istro-
Senosti (TWI-Tread Wear Indicator).

o Oznaka homologacije, npr. E 4 0289758 (E - europa, 12 - zemlja koja je izdala certifikat i
broj homologacije gume).

o TREADWEAR - oznaka brzine potrosnje pneumatika. Guma s oznakom 150 traje 50%
duZe od gume s oznakom 100. Trajnost guma ovisi 0 optereceniju i uvjetima na cesti i
nacinu voznje. Gume se oko dva puta brze trose pri brzini od 120 km/h nego pri brzini
od 60 km/h. Zavojite ceste, Cesta ubrzanja i kocenja, kao i velike brzine smanjuju vijek
trajanja guma. Prosjecni vremenski radni vijek guma iznosi oko 5 godina. Prosje¢na
trajnost, do dopustene granice istrosenosti, iznosi oko 40.000 km.

o TRACTION - vuca na mokroj podlozi. Ocjene su A, Bi C, gdje je A najvisa ocjena.

o TEMPERATURE - otpornost gume na radnu temperaturu pri velikim brzinama, nosi
oznake A, B i C. A je najvisa ocjena.

2.4. Niskoprofilni pneumatici

Niskoprofilni pneumatici omogucuju najvece performanse vozila. To su pneumatici nizeg i sireg
profila, koji imaju svojstva prianjanja i bo¢ne krutosti, ¢ime se povecava stabilnost vozila. To je klju¢ni
razlog prelaska na niskoprofilne pneumatike. Pneumatici manje visine otporniji su na bo¢ne deforma-
cije, odnosno klizanje vozila, slika 2.11.

o)) V&= ) | &=

20565 R15 205/60 R15 205155 R15

Slika 2.11. Deformacija standardnog i niskoprofilnog pneumatika u zavoju

Prednosti niskoprofilnih u odnosu na standardne pneumatike:
0 bocna stabilnost vozila u zavojima
o prianjanje (adhezija, grip) na mokroj podlozi
© manja potrosnja energije zbog manjih deformacija (manja histereza)
o vece preformanse vozila.
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Primjer oznacavanja niskoprofilnog pneumatika: 205/55R 16 91V

1%}5"’55“15 B?U

Slika 2.12. Oznaka ljetnog ni:

skoprofilnog pneumatika

205 - Sirina pneumatika pod
tlakom u mm (B =205 mm)

55 - visina profila pneumatika
(H/B=55%, H=112,75mm)

R - tip pneumatika (R - radijalni)

16 - promjer naplatka u colima
['] (d=16,25,4=406,4 mm)

91 - indeks nosivosti, za 615 kg,
pod propisanim tlakom od 2,5 bara

V - oznaka brzine, maksimalna
brzina 240 km/h

a) Prijelaz na niskoprofilne pneumatike

Kada se prelazi na niskoprofilne pneumatike, vrijede pravila: plus 17 plus 2 plus 3, odnosno poveca-
nje felge u colima (14',15",16",17",18"), tablica 2.3. Pritom se kod vecih promjera felgi 16", 17" 18" prelazi

na lakse aluminijske felge.

Tablica 2.3. Prijelaz na niskoprofilne pneumatike (primjer)

Dimenzije kotaca Oznaka Plus* Plus Plus
1” 2" 3”
Felga 6x14 7x15 7.5x16 8x17
Pneumatik 195/75R14 i 205/65R15 : 225/55R16 i 235/45R17
Vanjski promjer 225" 22.5" 225" 22.5"

* Pravilo plus 17, i plus 2” znaci: originalna felga zamjenjuje se felgom veceg promjera s pneurnatikom manjeg profila (H),
zadrzavajuci jednaki promjer kotaca.

Posebne konstrukcije pneumatika
o RF - ojacani pneumatici (Reinforced / XL / Extra Load). Takvi su pneumatici ojac¢ane arma-
ture, za vece opterecenje kotaca.
o UHP - pneumatici ultravisokih performansi (UHP- Ultra High Performance). To su nisko-
profilni pneumatici, visine profila 45% i nize, te dopustenih brzina vozila preko 240
km/h.

Primjer oznacavanja UHP pneumatika: 305/30 ZR 19 (102 W) XL
(UHP-Ultra High Performance)

19 - promjer naplatka u colima ['],
d=19%254=482,6 mm

102 - nosivost 850 kg do 240 km/h, pod
tlakom od 2,9 bar (tablica 2.1)

W - maksimalna brzina vozila 270 km/h
pod tlakom 3,4 bar (tablica 2.2.)

XL - pneumatik za veca opterecenja

305 - Sirina pneumatika pod tlakom u mm (B =
305 mm)

30 - visina profila pneumatika,
odnos H/B=30%, H=91,5mm
Z - najveca dopustena brzina vozila 240 km/h
R - tip pneumatika (R - radijalni)
U zagradi: pneumatiku pri najvecoj brzini od 270 km/h dodijeljen indeks nosivosti 102 W.
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o Runflat pneumatici (RFT- Run Flat Tyre)

Raunflat pneumatici imaju ojacane bocne stjenke, slika 2.13. Takav pneumatik pruza nastavak vo-
Znje u slu¢aju naglog gubitka tlaka, uz ogranicenje brzine (80-100 km). Konstrukcija bo¢nice osigurava
minimalnu deformaciju i smanjuje moguc¢nost odvajanja noge i naplatka. Uvjet ugradnje RFT pne-
umatika je koristenje felge s povisenim uzvisenjem (hump). RFT pneumatici kao (i UHP pneumatici)
skidaju se i ugraduju samo na propisanim uredajima za servisiranje, primjerice, prije montaze moraju
se zagrijati na odredenu temperaturu (25°C).

Sigurnosna  Standardna '

guma guma

Slika 2.13. Usporedba bocnice sigurnosne i standardne gume

b) Tlak u pneumaticima

Odrzavanje konstantnosti tlaka zraka u pneumaticima je vrlo vazno za stabilnost vozila i manju
potrosnju goriva. Tlak zraka ovisi 0 opterec¢enju kotaca i radnoj temperaturi pneumatika. Veca teZina
vozila zahtijeva i veci tlak u pneumaticima. Osobno vozilo koje stalno vozi Cetiri putnika treba imati vedi
tlak punjenja u gumama od istog vozila koje vozi samo vozac. Primjerice, prednji i straznji pneumatici
vozila s vozacem, imaju priblizno jednaki tlak punjenja 200 do 220 kPa (2-2,2 bar), slika 2.14. Medutim,
kod vozila s Cetiri putnika, postoji znatna razlika u potrebnom tlaku punjenja prednjih i straznjih kotaca,
naprijed 230 kPa (2,3 bar) i straga 300 kPa (3,0 bar). Za sportska vozila, brzine iznad 200 km/h (indeks
brzine H-Y) potreban je vedi tlak punjenja (2,9 bar), koji pak raste porastom radne temperature pne-
umatika. Povecanje radne temperature pneumatika za 10°C vodi porastu unutarnjeg tlaka za 0,1 bar.

(I i]1
e e

Skoda L

1L9TON (77 KW) O 195/65 R1591V 22 21 23 30
205/60 R1591V 21 20 24 32
205/55 R16NY 21 21 23 30
225/45 R17T NV 22 21 23 30

Slika 2.14. Utjecaj opterecenja vozila na prilagodbu tlaka u pneumaticima kotaca
prednje i straZnje osovine
Nadzor tlaka
Ventil omogucuje punjenje pneumatika zrakom i kontrolu tlaka, slika 2.15. Pri vrtnji kotaca, ventili su
izlozeni opterecenju centrifugalne sile, izmjeni¢nom savijanju uslijed ubrzavanja i koc¢enja, toplinskom sta-
renju (uslijed topline kocenja), raznim utjecajima okoline (vlaga, sol, led) i unutarnjem tlaku pneumatika.
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Promjeri ventila su standardizirani (& 8,8 mm, 9,7 mm, 11,3 mm, 15,7 mm). DuZina ventila je razli¢ita
i ovisi o felgi. Gumeni ventili se pri zamjeni pneumatika zamjenjuju novim ventilima. Osobito je vaZan
brtveni spoj ventila i provrta, koji mora biti kvalitetan, inace moze doci do gubitka tlaka i nesigurnosti
voznje. Ventilskim kapicama sprjecava se onecisc¢enje ventila i eventualno propustanje.

Gumeni ventili (Snap-In - za osobna vozila, Transporter - za transportere) razvijeni su za normalne
tlakove i toplinska opterecenja, a metalni za vece tlakove i opterecenja.

Automatski nadzor tlaka (TPMS)

Vozila proizvedena od 2014. godine tvornicki su opremljena sustavom automatskog nadzora tlaka
(TPMS - Tire Pressure Monitoring System). Osim mjerenja tlaka neki sustavi za nadzor tlaka mjere i tem-
peraturu stlatenog zraka. Zrak se uslijed zagrijavanja gume $iri $to utje¢e na povecanje tlaka u pne-
umaticima. Stalnost razine tlaka u gumama je vazno za odrzavanje projektirane krutosti pneumatika
a prema tome i na sigurnost u voznji, posebice $to pridonosi manjoj potrosnji goriva. Glavna zadaca
nadzora tlaka je upozorenje vozaca ako jedan ili vise kotaca ima maniji tlak. Kona¢no, odrzavanje tlaka
u pneumatiku smanjuje stupanj zanosenja vozila, odnosno intervenciju ESC sustava. Koriste se dva tipa
TPMS sustava nadzora tlaka, direktni i indirektni sustav mjerenja.

Gumeni Metalni

Lo Ventil

Kut

Slika 2.15. Vrste ventila

Direktni sustav nadzora neposredno mijeri tlak u svim kotac¢ima pomocu TPMS senzora koji je
pri¢vrs¢en za ventil. Prednost direktnog sustava je upozorenje vozaca i aktivno ocitavanje tlaka u po-
jedinim pneumaticima direktno na ploci vozaca. Senzor automatski upozorava na tlak koji je 10% do
20% maniji od propisanog. Signali tlaka se beZi¢no prenose do upravljacke jedinice.

Indirektni sustav nadzora osigurava ABS sustav vozila, bez mjeraca tlaka. Senzori vrtnje kotaca mje-
re brzinu vrtnje svakoga kotaca. Na temelju vrtnje kotaca upravljacka jedinica posredno upucuje na
razliku tlakova vise od 20%. Kada se kotac vrti brze od ocekivanog, automatski upozorava vozaca.

¢) Kontaktna povrsina, otisak

Pritisak kotaca na tvrdu podlogu ovisi o opterecenju kotaca. Kontaktna povriina pneumatika na
podlozi ostavlja svoj trag u vidu oftiska. Ta povrsina otiska moze biti stati¢ka i dinamicka. Staticki otisak
se moze odrediti tako da se postavi obojeni kota¢ na ¢isti papir i ocita povrsina otiska. Kod osobnih
vozila pri tlaku zraka od 2 bara u jednom pneumatiku ta povrsina u prosjeku iznosi 150 m? dok je kod



Poglavlje 2.

teretnih vozila pri tlaku zraka u pneumatiku od 8 bara ta povrsina iznosi oko 500 m? Sukladno Pascal-
ovu zakonu, tlak u pneumatiku treba odgovarati pritisku na podlogu. Medutim, kako je gazeca povrsi-
na gume profilirana kanalima za odvod vode i blata, povrsina dodira kotaca ustvari je povrsina otiska
pneumatika na podlozi. Stvarna povriina je manja, pa je stoga kontaktni pritisak pneumatika na tvrdu
podlogu vedi od tlaka zraka u pneumatiku (oko 50%).

Otisak pneumatika pada s brzinom vrtnje (veca centrifugalna sila), stoga je staticki otisak veci od
dinamickog otiska. Promjena dinamickog otiska mozZe se snimiti pri razlicitim brzinama kako kod ubr-
zanja, tako i kod kocenja, na usponu, nizbrdici i zavoju vozila. Razvoj Sirine otiska pneumatika kod
standardnih i niskoprofilnih vozila prikazan je na slici 2.16.a.b. S ciljem odrzavanja konstantne povrsine
otiska i povecanja prianjanja, omjer duzine i Sirine otiska povrsine mijenja se u korist Sirine pneumatika,
posebice kod sportskih vozila. Time se osigurava veci poprecni otisak i prijenos vecih bocnih sila.

a)

205/55R1691W 225/45R 1794 W
Slika 2.16. Otisci pneumatika, a - standardni, b - niskoprofilni

d) Parametri kotrljanja, prianjanja i buke kotaca
Uz kotrljanje (valjanje) kotaca nastaje i djelomi¢no proklizavanje gume u kontaktu s podlogom,
koje omogucuje prianjanje i prijenos sila na podlogu. Od autogume se istovremeno zahtjeva smanje-
nje otpora kotrljanja i povecanje prianjanja. Ova dva naizgled suprotna zahtjeva tesko je ostvariti. Me-
dutim, razvojem pneumatika ovi parametri se mogu nezavisno promatrati. To je rezultiralo odrediva-
njem klasa efikasnosti kotrljanja pneumatika i klasa efikasnosti prianjanja na mokroj podlozi. Primjerice,
tehnologija primjene silike smanjuje otpor kotrljanja, pri ¢emu se postize veca sposobnost prianjanja
na mokroj podlozi. U kontaktu kotaca i podloge, mogu se dakle istodobno promatrati: koeficijent otpo-
ra kotrljanja i koeficijent prianjanja, slika 2.17.
Parametri kotrljanja i prianjanja kotaca
o koeficijent otpora kotrljanja: f @mn
o koeficijent prianjanja: u 2.2)
Koeficijent kotrljanja (f,) ovisi o tlaku zraka u pneumatiku (deformaciji gume), vrsti podloge i brzini
kretanja vozila.
Koeficijent prianjanja (i) ovisi o stanju pneumatika i stanju povrsine puta (trosnost, suho, vlazno,
mokro). Najvece vrijednosti koeficijenta prianjanja postizu se pri djelomi¢nom klizanju kotaca, koje
iznosi izmedu 10% i 20%. Pritom, vozilo moZe postici najvece performanse kretanja i stabilnosti.
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Efikasnost buke
Slika 2.17. Parametri kotrljanja, prianjanja i buke pneumatika (C1)

2.5. Klase efikasnosti pneumatika

Sukladno propisu oznacavanja i kategoriji vozila, razlikuju se:
o (1 etiketa: gume za putnicka vozila / osobna
0 (2 etiketa: za laka gospodarska vozila / kombi
o (3 etiketa: za kamione i autobuse

Pneumatici nose odredenu etiketu (naljepnicu) s oznakom efikasnosti potrosnje goriva, prianjanja
na mokroj podlozi, te buke koju proizvodi - koja pokazuje njihovu efikasnost, koriste¢i rangiranje od
A" do"G" Informacije o tim podacima pneumatika vidljive su na etiketi svake gume, a sadrze tri klase
efikasnosti, slika 2.17.:

1. klasa potro3nje goriva (A - G)
2. klasa prianjanja na mokroj podlozi (A - G)
3. klasa buke i mjerena vrijednost buke (valovi buke, dB)

a) Simbol benzinske crpke predstavlja potrosnju goriva, temeljenu na otporu kotrljanja pneumati-
ka. Indikator klase efikasnosti od zelene do crvene boje, upoznaje potrosaca na energetsku efikasnost
jedne gume, kao i njegov utjecaj na zivotnu sredinu, u smislu nize emisije CO,.

Ispitivanje klasa efikasnosti provodi se prema I1SO 28580 normi, koja opisuje laboratorijsko mje-
renje otpora kotrljanja pneumatika. Uredba ECE UNECE R 117 opisuje mjerenje prianjanja na mo-
kroj podlozi pri kocenju, kao i mjerenje buke kotrljanja. Prema tim mjerenjima slijede klase efikasnosti.
Oznacavanje gume na bo¢nim stranama i oznacavanje putem etikete pridonosi kvalitetnom izboru
pneumatika.

Kod relevantne brzine ispitivanja vozila od 80 km/h, ocite su razlike u potrosnji goriva po klasama
A, B, C, D, E, F koje iznose + ~ 2,5%, slika 2.18. Prema tome, postoji razlika u klasi primjene pneumatika
po emisiji ispusnih plinova motora, odnosno zastiti okolisa. Smanjenjem otpora kotrljanja pneumatika
znacajno se doprinosi energetskoj ucinkovitosti prijevoza, a time i smanjenja Stetne emisije ispudnih
plinova.

Klasa efikasnosti potrosnje goriva odreduje se laboratorijski na temelju koeficijenta otpora kotrlja-
nja (RRC, kg/t, sukladno uredbi EZ 1222/2009), te se krece u rasponu od A do G (klasa D se ne koristi
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kod putnickih vozila). U analizi dinamike voznje, otpor kotrljanja izrazava se koeficjjentom otpora kotr-
lianja (), kao bezdimenzijskim parametrom. Vec¢a deformacija pneumatika znaci vedi otpor kotrljanja i
vecu potrosnju goriva. Koeficijent otpora kotrljanja najvise ovisi o tlaku zraka u pneumatiku, vrsti podlo-
ge i brzini kretanja vozila. Vec¢a gazna povrsina gume uzrokuje i veci otpor kotrljanja.

Otpor kotrljanja/ potrognja Prianjanje/ put kofenja
goriva
| A S A
B el
D% | i

s QR
Slika 2.18. Efikasnosti klasa pneumatika

D1 G klase nisu definirane®*

b) Simbol prianjanja na mokroj podlozi je cimbenik prianjanja odnosno sigurnosti kretanja vozila,
jer gume sa dobrim prianjanjem znacajno skracuju put kocenja. Odredene su klase prianjanja od A
do G (D i G ne koriste). Klasa uc¢inkovitosti prianjanja odreduije se laboratorijski na temelju indeksa pria-
njanja na mokroj povrsini (G). Razlika pri ko¢enju od jedne do druge klase na mokroj podlozi, pri brzini
vozila od 80 km/h iznosi 1-2 duZine automobila (3,0-6,0 m), i u sredini oko 4,5 m. Prosje¢na, razlika u
kocenju, izmedu klase "A"i“F"iznosi preko 18 m.

U analizi dinamike voznje prianjanje se izrazava koeficiientom prianjanja (u), kao bezdimenzijskim
parametrom. Koeficijent prianjanja ovisi o stanju pneumatika (novi, koristeni, tlaku zraka) i stanju povrsi-
ne puta (istrosenost, suho, vliazno, mokro). Najveca vrijednost koeficijenta prianjanja postize se pri dje-
lomi¢nom klizanju pneumatika (s%), koje pri trakciji iznosi izmedu 10% i 20%. To je tzv. podrucje gripa, u
kojemu vozilo moze posti¢i najvece performanse kretanja. Sto je kraci zaustavni put kocenja, to je klasa
bolja. Primjerice, kod brzine ispitivanja vozila od 80 km/h, zelene gume s oznakom "A” pruZaju najvise
prianjanja na mokroj cesti, a najmanje pruZaju gume s oznakom,F" Vozila s crvenim gumama “F" ozna-
ke imaju 18 do 21 m duZi put kocenja do zaustavljanja u usporedbi s gumama,A” oznake, slika 2.18.

¢) Simbol zvucnika oznacava buku koju proizvode pneumatici pri kotrljanju. Buka se snima na
razdaljini 7,5 m od staze. Razina vanjske buke pokazuje maksimalne vrijednosti pritiska zraka, mjerene
u decibelima (dB), koju proizvodi vozilo pri brzini od 80 km/h. Buka gume loe utjece na udobnost
vozaca i na okolinu.

Bu¢nost pneumatika oznacava se valovima buke. Sto je manje crnih valova, guma je tisa:
o 1 crnival - tihi pneumatici (69 dB) buka je 3dB niZa od propisane buke
0 2 crnavala - umjereno bucni pneumatici, (72 dB) na razini propisanog europskog limita (2016)
o 3crnavala —bucni pneumatici, buka je veca od propisane (europski limit, 2015)
Kroz inovativna rjeSenja gaznog sloja nastoji se smanjiti buka. Tehnologija tankog sloja specijalne polyure-
tan pjene (Continental, ContiSilent) prigusuje zvucne valove nastale kotrljanjem pneumatika, slika 2.79.
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Slika 2.19. Apsorber buke pneumatika

d) Homologacija kotac¢a / pneumatika

Homologacijsko ispitivanje je postupak kojim ovlastena ustanova ispituje sukladnost vozila s
lisa. Proizvodaci automobila ili dijelova za automobile, prije pocetka proizvodnje nekog novog modela
ili dijela na njemu, moraju obaviti homologacijsko ispitivanje kod ovlastene ustanove, tako da vozila
kada stignu na trziste imaju homologacijske oznake.

Homologacija kota¢a/gume povezuje se sa motorom i prijenosnicima snage, tj. s vrstom motora i
mjenjaca, odnosno podvozja vozila (broj sasije), slika 2.20.

Slika 2.20. Homologacija kotaca u sustavu pogona vozila

Obzirom na vaznost pneumatika s gledista sigurnosti voznje, te ekoloskih kriterija (manja potrodnja
goriva, manje Stetnih ispusnih plinova, manja buka), proizvodaci vozila homologiraju najbolje dimen-
Zije kotaca/gume za odredeni model vozila i moguce alternative. Takva guma pored homologacijske
oznake proizvodaca guma (npr. E 4 025...) dobiva i kodnu oznaku proizvodaca vozila (Code) na bocnoj
strani gume. Primjerice, kod Mercedes vozila pneumatici nose kodnu oznaku MO, kod Land Rovera LR, kod
Porschea NO, N1, N2. Pneumatici kod Audi vozila nose kodne oznake A0, A01, AOE (run-flat), a oznake za
AudiQ su:R01,R02iR03.

2.6. Zimski pneumatici

Za vrijeme zimskih uvjeta na cestama motorna vozila moraju imati propisanu zimsku opremu. Pod
zimskom opremom podrazumijevaju se jednake zimske gume na svim kotacima ili jednake ljetne
gume s najmanjom dubinom profila od 4 mm i lancima za snijeg. Zimski uvjeti vezani su vremenskim
razdobliem od 15. studenoga do 15. travnja slijedece godine. Medutim, zimski uvjeti vrijede i izvan
toga razdoblja ako se ceste pod snijegom i ledom..
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Ljetni pneumatici imaju vecu dodirnu povrsinu s cestom pa mogu prenijeti vece vucne ili ko¢ne
sile u dobrim uvjetima kretanja. Ljetne gume ispod +7°C gube na elasti¢nosti, kao i svojstva prianjanja
za podlogu, $to utjece na realizaciju performansi vozila. U zimskim uvjetima, gazeca povrsina otvrdne,
te je zbog manje Sirine utora, prianjanje na cesti losije, a put kocenja duzi. Nominalna dubina kanala
lietnih guma iznosi 8 mm, a najmanja dopustena iznosi 1,6 mm. Preporuka proizvodaca je zamjena
guma vec¢ kod 3 mm dubine kanala.

Zimski pneumatici elasticni su i pri niskim temperaturama (do -30°C). Zimske gume razlikuju se od
lietnih guma, ne samo po dezenu gazeceg sloja, nego i po smjesi od koje je proizveden gazedi sloj,
$to omogucuije bolje prianjanje u hladnim, vlaznim i snjeznim uvjetima. Smjesa gazeceq sloja zimskih
guma sadrzi vise prirodne gume i silike kako bi se smanijio efekt otvrdnjavanja i gubitka elasti¢nosti, a
povecala ljepljivost.

Zimski pneumatici imaju manju dodirnu povrsinu i veci broj Sirih odvodnih kanala za vodu, snijeg i
blato. Gazeca povrsina je meksa i osigurava bolje prianjanje na cesti kod niskih temperatura, ali se zato
na suhoj cesti brzo trosi. Na mokroj cesti zimske gume brZe dopiru do ceste pa su otpornije na pojavu
aquaplaninga. Zimske gume sadrZe najmanje 25% “praznina” otiska gazece povrsine (kanala, $ara), koje
sadrZe nekoliko puta vise odvodnih kanala i 3ara od lietnih guma, $to omogucuje izbacivanje vode,
bljuzgavice i snijega. Nominalna dubina kanala zimskih guma iznosi 8-10 mm, a najmanja dopustena
dubina iznosi 4 mm. Zimski pneumatici nose dodatnu oznaku: M+S i simbol planine i snjezne pahulji-
ce. Takve gume zadovoljavaju stroZije kriterije testa u zimskim uvjetima (ASTM).

Performanse vozila sa ljetnim i zimskim gumama ocjenjuju se testovima, slika 2.21.:
0 vuca na snijegu i ledu (vrijeme ubrzanja)
© vucna na mokroj cesti (vrijeme ubrzanja)
0 kocenje na suhom (put kocenja)
o kocenje na mokroj cesti (put kocenja)
0 upravljanje na suhoj cesti (zano3enje)
J

0 upravljanje na mokroj cesti (zanosenje)

Zimske Ljetne
gume gume
———="

Performanse
-
-
0%
o
[=]
(=]
[]
i
T
=
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Slika 2.21. Performanse vozila obzirom na vrste pneumatika i vanjsku temperaturu

=
>

Oznaka zimskih pneumatika prepoznaje se po dodatnom oznacavanju, za voZnju po blatu i snijegu
(M+5), sa simbolom planine/snjezne pahuljice (,.-*%\._), slika 2.22.
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Primjer oznacavanja zimskog niskoprofilnog pneumatika
245/45R 17 99 HM+S /4,

245 - Sirina pneumatika (B =245 mm)
45 - profil H/B =45%, H = 45% 245 =110,25 mm
R - radijalni pneumatik
17 - promijer felge (17 inca)
99 - indeks nosivosti (775 kg)
H -indeks brzine (210 km/h)
M+S - pneumatici za uporabu po blatu (Mud) i snijegu (Snow), bez oznake snjezne pahuljice
ne dokazuje snjezni ASTM test.
Pored M+S logotipa, dodaju se simboli planine i pahuljice. Udruzenja proizvodaca guma Kanade
i SAD-a usvojila su proceduru za testiranje guma za ostre zimske uvjete prema testu ASTM (Americko
drustvo za testiranje i materijale - American Society for Testing and Materials). Dizajn gaznog sloja, struk-
tura i materijali od kojih su proizvedene gume za ostre zimske uvjete osiguravaju bolje vu¢ne i ko¢ne
performanse. Testovi prianjanja pokazuju da gume sa simbolom snjezne pahuljice imaju oko 10% bo-
lja svojstva prianjanja na snijegu od zimskih guma samo s M+S oznakom.
Cjelogodisniji - svesezonski pneumatici (all season) ¢ine kompromis izmedu ljetnih i zimskih karak-
teristika. Gume postaju tvrde vec¢ pri -10°C. Oznacavaju se kao M+S gume. Ljetna guma ljeti je uvijek
bolja od cjelogodisnje gume, kao $to je i zimska guma zimi bolja od cjelogodisnje gume.

Slika 2.22. Oznaka zimskog niskoprofilnog pneumatika

2.7. Radijus kotaca

Utjecaj promjene tlaka na dinamicki radijus kotaca (r), prikazan je na slici 2.23. Pri normalnom opte-
recenju i propisanom tlaku zraka, otisak pneumatika je ravnomjeran, kao i njegovo trodenje. Vedi tlak zra-
ka i veca brzina vrtnje uzrokuje vedi radijus okretanja i visinu osovine kotaca, ali i vece trodenje sredisnjeg
dijela gume. Maniji tlak uzrokuje manji radijus okretanja i vece trosenje boc¢nih dijelova gume, posebice
kod vecih brzina. Ukoliko tlak u pneumaticima svih kotaca nije ispravan, gume se nejednoliko trose. Tro-
Senje samo lijevog ili samo desnog boka gume upucuje na nepodedenu geometriju kotaca. Kotadi se
opremaju pneumaticima jednakih dimenzija na svim kotacima, bez obzira na pogon 4x2 ili 4x4.
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Slika 2.23. Promjena dinamickog radijusa kotaca

Centrifugalna sila kotaca uzrokuje promjenu opsega a prema tome i radijusa kotrljanja kotaca, slika
2.24. Pri brzinama vozila vecih od 60 km/h povecava se opseg kotaca, koji se moze izraCunati prema izrazu:

04=0(14+0,1k,)

04 - dinamicki opseg kotaca

O -slobodni opseg kota¢a, O=2mr,
k, - faktor brzine vozila

r,, - slobodni radijus opterecenog kotaca

v (km/h) 60 190 120 : 150 : 180 : 210
k, 0 01 :02 04 07 i1,
Dinamicki radijus kotaca je polumjer kotrljanja kotaca
rd = Od /2 /A
Odnos radijusa kotaca (staticki, dinamicki, slobodni)
F < 1y <r,
Prakti¢no, dinamicki radijus kotaca ratuna se prema izrazu:
ry =097r,
Slobodni radijus Dinamitki radijus
ro'I'GJ'?TI' r.,ﬂﬂ.,!?rr
0 - slobodni opseg 0, - dinamitki opseg
B
\\ )
r
= —
o
-

Slika 2.24. Profil pneumatika i radijus kotaca

(23)

Defl'ormamia-
pneumatika

ar ==,

g - dinamidki radijus

kotada je radijus
ketrijania kotata
RSy <@

B - Sirina pneumatika, H - visina pneumatika, D - promjer kotaca, d - promijer felge, h - rog,
r - staticki radijus, rg- dinamicki radijus, g - slobodni radijus

Primjer odredivanja dinamickog radijusa kotaca i brzine vozila

o oznaka pneumatika: 185/60R 15 91 H
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o Sirina pneumatika, B =185 mm
o visina pneumatika, H=60% B=0,6x185=111 mm
o promjer naplatka / felge,d =15, d =381 mm

o slobodni radijus kotaca je:
r,=d/2+H=(15"/2)254+111=301,5mm
r,=301,5mm

o dinamicki radijus kotaca je:
rq=097r,=097x3015
r,=292,45mm
Obodna brzina kotaca (kinematicka brzina vozila)
n, - broj okretaja kotaca
N =N/ iy [min] (2.6)
n,, - broj okretaja motora [min']
i,,; - omjer transmisije u odredenom stupnju prijenosa mjenjaca (i=1+n)

v - brzina vozila

- — » T [mM
V=2rymn = Iy T;‘:”[?]
v=2r,Ym m] 27
d I S ( )
Napomena:

Stvarna brzina vozila koju pokazuje brzinomjer vozila je manja, zbog istrosenosti guma, proklizava-
nja kotaca i greSke instrumenta.

2.8. Vucna sila kotaca

Pojam kotrljanja kotaca

Pri jednolikom okretanju kotaca na ravnoj podlozi i deformacije pneumatika nastaju otpori kotrlja-
nja. Kako se kotac okrece, deformacija pneumatika se premjesta po obodu kotaca, kao najniza tocka
koja je u dodiru s podlogom. Unutarnje trenje gume pri deformaciji uzrokuje otpor kotrljanja koji se
suprotstavlja kretanju kotaca na podlozi R,, kac i moment otpora kotrljanja kotaca M,. Kota¢ motor-
nog vozila moZe biti u stanju jednolikog okretanja, kao: vodeni kotac, pogonski kotac i koceni kotac. Na
pogonskom kotacu realizira se vuéna sila, a ko¢na sila na ko¢enom kotacu.

a) Vodeni kotac
Sile na vodenom kotacu pri jednolikom okretanju prikazane su na slici 2.25. Sila guranja kotaca F iza-
ziva otpore kotrljanju kotaca R,. Histereza gume je uzrok nesimetri¢nog rasporeda pritiska ispod kotaca,
$to pozicionira normalnu (okomitu) silu N pomaknutu ispred osi kotaca za hvatiste (a). Sile na kotacu su:
o vertikalno opterecenje kotaca, G
o normalna reakcija podloge, N
o sila guranja kotaca, F
o opor kotrljanja kotaca, R,
o moment otpora kotrljanju kotaca, M,
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Slika 2.25. Sile na vodenom kotacu i tvrdoj podlozi

Fq- sila guranja kotaca (Fg:Rk), N - normalna reakcija ispod kotaca (Gy),
a - hvatiste sile, M - moment otpora kotrljanju, w - kutna brzina

Otpor kotrljanja kotaca
Iz uvjeta staticke ravnoteze, ZM=0, slijedi:
Ryry=Na
R =Na/ry
Odnos deformacije i promjera uzrokuje otpor kotrljanju kotaca, pa se taj odnos naziva koeficijent
otpora kotrljanja kotaca.
Koeficijent otpora kotrljanja kotaca

fi= £ 28)
R, =f. N [N] (29)

Manjom deformacijom pneumatika (a) i ve¢im radijusom kotaca (ry), postize se manji koeficijent
otpora kotrljanja (f,). Na deformaciju pneumatika (a) utjece vrsta podloge na kojoj se kotrlja kotag, tlak
zraka u pneumatiku, brzina vozila, i drugo. Stvarni koeficijent otpora kotrljanja kotaca dobiva se ekspe-
rimentalnim ispitivanjem kotaca.

Moment otpora kotrljanju kotaca

M, =Na [Nm] (2.10)
M, =Nfry INm]
M, se najcesce zbog malih vrijednosti zanemaruje.

b) Pogonski kotac

Pogonski moment M, uzrokuje na podlozi reaktivnu silu, tj. vucnu silu F, koja pokrece kotac
(F,= Ry, slika 2.26.Ta sila uzrokuje dodatnu deformaciju pneumatika pa je hvatiste sile (a) vece nego
kod vodenog kotaca. Medutim, ta razlika izmedu koeficijenta otpora kotrljanja pogonskog i vodenog
kotaca je vrlo mala, pa se prakticno zanemaruje. Dakle, otpor kotrljanja pogonskog kotaca je:

R, =f,G IN] 1)
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Slika 2.26. Sile na pogonskom kotacu i jednolikom okretanju

Vucna sila kotaca
Na pogonskim kotacima realizira se vu¢na sila. Razlikuju se sljedeci pojmovi vucne sile:
F., -motorna vu¢nasila
F, -vu¢nasila
F.,-raspoloziva vucna sila
F,, -sila prianjanja/adhezije (najve¢a moguca vucna sila)
o Motorna vuénasila je sila motora, svedena na kotac:

F.=Mo [\ (2.12)
Ty
M, - pogonski moment kotaca

r4 - dinamicki radijus kotaca
Vucna sila F, je reakcija motorne vucne sile na obodu kotaca, u tocki dodira pogonskih kotaca i
podloge (lll. Newtonov zakon, zakon akcije i reakcije). To je ustvari pokretacka sila kotaca:
F,=F, (2.13)
o RaspoloZiva vuénasila
RaspoloZiva vucna sila je rezultirajuca sila ispod kotaca, koja omogucuje ubrzanje vozila:
F,=F,-R, [N] (2.14)
o Sila prianjanja (adhezije, grip)

Sila prianjanja grani¢na je vrijednost vucne sile. To je najveca vrijednost sile koju kotaci mogu pre-
nijeti na podlogu i koju podloga moze primiti iz uvjeta prianjanja, a da pritom ne dolazi do klizanja ili
rudenja strukture podloge. Sila prianjanja je produkt:

F,=uN [N] (2.15)
u - koeficijent prianjanja
N - normalna reakcija ispod kotaca

Postoji bitna razlika izmedu pojmova klasi¢nog koeficijenta trenja u fizici () | koeficijenta prianjanja

ispod kotaca (u).
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Koeficijent prianjanja kotaca
Djelovanje sila ispod kotaca prikazano je na slici 2.27.

Slika 2.27. Prianjanje pneumatika i podloge

Sila prianjanja pneumatika i podloge je zbroj dviju komponent, sile trenja klizanja i sile zadiranja u
podlogu. Zadiranje pneumatika u podlogu odgovara naprezanju dijelova gume na smicanje (odsijeca-
nje). U podru¢ju manjih brzina, komponenta klizanja ima dominantnu ulogu. S porastom brzine kreta-
nja ta komponenta slabi, a komponenta zadiranja raste. Pri brzinama vec¢im od 100 km, ta komponenta
je dominantna za prianjanje. Stoga se pneumatici pri velikim brzinama vrtnje brze trose, kao i asfaltna
podloga. Dakle, sila prianjanja (F,) je zbroj sile trenja klizanja (Fy,) i sile smicanja (Fy):

F,=F +F
UN=p N+F
Slijedi koeficijent prianjanja:
u=p,+F/N (2.16)

Kako taj izraz nije prikladan za prakti¢nu primjenu, koeficijent prianjanja dobiva se ispitivanjem
vozila. Pri kretanju po suhoj asfaltnoj i betonskoj cesti, vrijednosti koeficijenta prianjanja iznose:
u=0,7-0,8, a kod kretanja po snijegu: 0,1-0,2.

¢) Koceni kotac

Moment kocenja M, odnosno ko¢na sila F,, uzrokuje deformaciju pneumatika za hvatiste sile (a).
Raspored pritiska ispod kotaca kao posljedica histereze gume suprotan je u odnosu na pogonski ko-
ta¢. Usporedba sila koje djeluju na vodeni, pogonski i koceni kotag, prilikom ubrzanja i usporenja, pri-

kazana je na slici 2.28.

WVodenl kotad Pogonskl kotad HKoteni kotat
Eislo hotrjargs = jednolin nstangs kolrfinge + UbrTivings kotrijane + usporenps

- ——’ i

Slika 2.28. Sile na vodenom, pogonskom i kocenom kotacu
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2.9. Krutost pneumatika

Pneumatici su uslijed optere¢enja deformabilni cijelim svojim oblikom, a mjera toga je njihova kru-
tost pneumatika. Deformacije pneumatika utje¢u na prijenos horizontalnih i vertikalnih sila, odnosno
na sigurnost upravljanja vozilom i potrosnju energije. Relevantne deformacije pneumatika su:

o radijalna deformacija
o tangencijalna deformacija
0 bocna deformacija

a) Radijalna krutost
Radijalna deformacija pneumatika uzrokuje promjenu polumjera (radijusa) kotaca, slika 2.29.a.
Odnos vertikalnog statickog opterecenja kotaca i deformacije pneumatika odreduje radijalnu krutost
pneumatika: c
= 5 [N
C, N [m (217)

G, - vertikalno opterecenje kotaca
Ar - radijalna deformacija pneumatika

=

(g/)

L

Ar (mm)

b)

Slika 2.29. Radijalna krutost pneumatika

ro —slobodni radijus neopterecenog kotaca, r - staticki radijus optere¢enog kotaca,
G —opterecenje kotaca, N - reaktivna sila, Ar - radijalna deformacija

Krivulja optere¢enja i rasterecenja pneumatika prikazana je na slici 2.29.b. Gubitak uloZene energije
na deformaciju naziva se histereza. Rad utrosen na vertikalnu deformaciju je: O-A-C, a histerezni gubici:
0O-A-B. Zbog toga karakteristika opterec¢enja pneumatika nije sasvim linearna. To je posljedica trenja
Cestica unutar gume, kada se dio energije pretvara u toplinu i prenosi na okolinu. Radijalna krutost
najvise ovisi o tlaku zraka u pneumatiku slika 2.30.
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Slika 2.30. Promjena radijalne krutosti s padom tlaka pneumatika (195/70 R 14)

Promjena tlaka od p = 0,17 - 0,25 MPa uzrokuje promjenu krutosti od C, = 180 - 220 N/mm. Kotadi
su tijekom voZnje razli¢ito optereceni, osobito kod kocenja, ali zahvaljujuci konstrukcijigumenog omo-
taca, tlak zraka u pneumatiku zadrzava konstantnu vrijednost a prema tome i zadanu krutost.

b) Tangencijalna krutost

Motorna vucna sila (F,,) uzrokuje u dodiru s podlogom obodnu odnosno tangencijalnu deforma-
ciju pneumatika, slika 2.31. Ovisnost te sile o uzduznoj deformaciji (Ax) odreduje tangencijalnu krutost
pneumatika:

C=tn (2] (2.18)

F.,-motorna vu¢na sila (vu¢na sila F,)

Ax - uzduzna deformacija pneumatika
U prednjem dijelu dodirne povrsine pri kotrljanju kotaca dolazi do tlacenja radijalnih linija gume, a
u straznjem do razmicanja. Linearna ovisnost klizanja zbog deformacije gume omogucuje prianjanje
kotaca za podlogu i prijenos vuc¢ne sile na podlogu. Nakon dostignute grani¢ne vrijednosti vuc¢ne sile

(F,, = F, maks) dolazi do klizanja, koje se opisuje faktorom relativnog klizanja kotaca (s %), kao relevan-
tnog parametra aktivnih sustava sigurnosti kretanja vozila (ABS, ASR, ESC).

Fy

(M)

BOOO =

FII .

10 AX jmmm)

Slika 2.31. Tangencijalna krutost pneumatika
M, - okretni moment, Fy,, - motorna vucna sila, F, - vu¢na sila (F,,=F,)
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¢) Bocna krutost

Bocna deformacija pneumatika nastaje pri skretanju vozila, pri voznji na popre¢nom nagibu i pri
udaru bocnog vjetra. Ovisnost bocne sile (F,) o poprecnoj deformaciji pneumatika (Ay) odreduje boc-
nu krutost pneumatika:

C,= fy [ (2.19)

F, - bocna sila kotaca (Fy)
Ay - popre¢na deformacija pneumatika
Pod djelovanjem bocne sile na kotac (F,) i elasticnosti pneumatika, os naplatka kotaca pomice
se u odnosu na pravac kretanja, sto uzrokuje skretanje kotac¢a pod odredenim kutom (a), slika 2.32.
Bocna sila u dodiru kotaca i podloge (F,) osigurava upravljanje vozilom. Kotrljanje optere¢enog kotaca
U zavoju odvija se U pravcu p,, a ne U pravcu py, tj. kotac skrece po tom kutu. Kada boc¢na sila dostigne
vrijednost sile prianjanja, skretanje kotaca prelazi u klizanje i zano3enje kotaca. Prakti¢no, bo¢na krutost
(C,, N/m) promatra se kao funkcija kuta klizanja (Cy), izrazena u stupnjevima ili radijanima (N/°, N/rad).

E E
@
Fy
. =
@ &)
i —A "
5 o8
B; T B [ xI.E.
| .ﬂ.'ﬂ
': & c. i- -Q'.__CI'.
\ B,
- T
DI 4‘,, DI - X E
E, E, ¢t~
$ S

Slika 2.32. Bo¢na deformacija pneumatika i kut klizanja kotaca (a),

Bocna sila, kao otpor klizanju, ovisi o bo¢noj krutosti pneumatika (C,) i kutu klizanja (a). Povec¢anjem
kuta bo¢nog klizanja (preko 59 kontaktna povrsina gume prelazi iz podru¢ja prianjanja u podrucje
klizanja, stoga se naziva kut bocnog klizanja (slip angle). Bocna sila koju pneumatik moZe primiti je od
velike vaZnosti za upravljanje vozilom, slika 2.33. Za male vrijednosti kuta klizanja (do 59, bo¢nasila je
funkcija kuta klizanja, pa vrijedi linearna jednakost:

F,=C,a [N] (2.20)
C,-bocna krutost pneumatika (N/°, N/rad)
a - kut bo¢nog klizanja (, rad)
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Kut bo¢nog klizanja (a)

Slika 2.33. Bo¢na krutost pneumatika
Pri skretanju kotaca, srediste otiska gume pomice se bocno za krak (y), kontaktna povrsina je po-
maknuta, kako je prikazano na slici 2.34. Novo srediste otiska gume je u srediStu kontaktne povrine
(0,).To je ishodiste normalne reakcije (N), vu¢ne sile (F,), bocne sile (Fy,) i momenta stabilizacije oko osi
kotaca (M,). Hvatiste bocne sile (F,) ne poklapa se s hvatistem poprecne sile (F,) koja djeluje na osovi-

nu kotaca. Te sile uzrokuju moment stabilizacije (M) koji ima tendenciju vracanja kotaca.
o

— Kot
klizanja

Putanja Y
kotaca

Slika 2.34. Shema sila pri skretanju kotaca
F, -vu¢nasila, Fy, - boc¢na sila, & - kut klizanja, v - brzina vozila

d) Znacaj bocne krutosti

Usporedni prikaz bocne krutosti pneumatika, kod dva promjera kotaca, dan je na slici 2.35. Poveca-
njem naplatka (15”), odnosno smanjenjem profila pneumatika povecava se krutost. Opterecenje kotaca
i tlak zraka u pneumatiku glavni su ¢cimbenici bo¢ne krutosti odredenog pneumatika, koja ima znacajan
utjecaj na upravljanje i stabilnost vozila u zavojima. Prosje¢ne nominalne vrijednosti opterecenja kotaca
iznose: kompaktna klasa 3000 N (Polo), srednja klasa 5000 N (Passat), visa klasa 6000 N (Audi A8).
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(kMN7)  (kMirad)

135 794
15"

0,90/ 53,0 -

Botna krutost, C;

045 264

0 2000 3500 5000 6500

Optereéenje kotata, G, (N)
Slika 2.35. Bo¢na krutost pneumatika (felga 14" i 15”)

Odnos izmedu kutova bo¢nog klizanja pojedinih kotaca odreduje ponasanje vozila u zavoju i sigur-
nost upravljanja. Veca vrijednost kuta klizanja na prednjim kotacima pretpostavlja slu¢aj podupravijanja
vozila, a veca vrijednost na straznjim kotacima pretpostavlja slucaj preupravijanja vozila. Bo¢na sila u
funkciji opterecenja nekoliko pneumatika prikazana je na slici 2.36. Do kuta klizanja a = 5° boc¢na sila
drZi linearnu ovisnost kuta klizanja (F, = C,@). Do 4000 N po kotacu nema bitne razlike izmedu pneu-
matika, ali pri ve¢em opterecenju balon pneumatika 165/80 R 13 smanjuje se bocna sila, pa kota¢ gubi
silu vodenja. Nasuprot tome, niskoprofilni pneumatik 195/60 R14, moze primiti vece bocne sile, $to
osigurava upravljanje i bocnu stabilnost vozila. Niskoprofilni pneumatici mogu prenijeti vec¢e bocne
sile vodenja nego standardne serije, 5to u zavoju omogucava vece performanse ubrzanja. Kotaci vozila
imaju obi¢no jednake bocne karakteristike pneumatika, odnosno jednake pneumatike na svim kotaci-
ma, kako propisuju proizvodaci vozila.

00— Gaiin
l [ | we

: i loswbrid _
s osmRd | so%
o 5000 e ]
P / ] A 10%
% 4000 T A s R |
2 _ Py o) —80%
B 3000 - / —
@ o 18580 /13

[ Kt klizanja 5°

W00 3000 5000 7000 G000
Opteracenje kotala G, (N}
Slika 2.36. Bocne karakteristike serije pneumatika

(Tehnika motornih vozila, 2015)

e) Integracija pneumatika u sustave aktivne sigurnosti
Mala povrsina ispod kotaca osobnog vozila (=4x150 cm?) nije dovoljna pruZiti velike performanse
i sigurnost kretanja vozila, posebice u uvjetima voznje po kisi i snijegu. Kako su kotaci u sustavu sigur-
nosti uporabe vozila i potrosnje goriva, proizvodaci vozila homologiraju najbolju vrstu kota¢a/guma
i dopustene alternative kotaca. Sigurno upravljanje vozilom ovisi i o svojstvima krutosti pneumatika,
koji je sastavni dio kinematike upravljanja. Stoga se pneumatici rade odredenih svojstava krutosti, kako
bi mogli prenijeti i primiti vucne, koc¢ne i bo¢ne sile u kontaktu s podlogom i biti integralni dio aktivne
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sigurnosti kretanja i zastite okolisa.

Kotaci motornih vozila se opremaju pneumaticima, tako da su:

o ljetne ili zimske gume jednake na svim kotacima, bez obzira na pogon 4x2 i 4x4, dimen-
zije kotaca (15" 16", 17 18"), odnosno prema preporuci proizvodaca (prednje i straznje
gume mogu biti razli¢ite Sirine).

o sa TMPS sustavom nadzora tlaka zraka, koji osigurava drzanje konstantnosti tlaka s obzi-
rom na svojstva kotrljanja, prianjanja i stvaranja buke,

o jednake starosti guma. Svojstva gume slabe starenjem, pa tako produzuju put kocenja i
utjecu na stabilnost upravljanja.

0 ravnomjerne istrosenosti, dubine kanala najmanje 3 mm, koje na mokroj podlozi pruZa
dovoljno sigurno zaustavljanje vozila.

Dok se sklopovi i uredaji podvozja radikalno tehnoloski usavrsavali kako bi se zadovoljili strogi za-
htjevi, zaostajao je doprinos pneumatika. Medutim, buduca generacija pneumatika nudi vecu sigur-
nost upravljanja vozilom, smanjivanjem stupnja zanosenja (ugradnja vise senzora). Obzirom na mo-
gucnost kontrole i uklju¢ivanje pneumatika u aktivne sustave stabilnosti vozila, mogu se razlikovati tri
generacije pneumatika, slika 2.37.

3. GENERACKWA
Inteligantni pneumatici

- nadzor tlaka zraka,

2. GENERACIJA - opterecenja, trodenja,
vibracija
Pneumatici sa TPMS - nadzor povriine puta
- nadzor tlaka zraka
1. GENERACKA - nadzor temperature J
Senzortlaka+ senzorsile +
Standardni pneumatici - !
- osnovne funkcije gume I
- polpora tedini vozila Senzortlaka _
d
I,
| Nema senzora s

Slika 2.37. Generacije pneumatika

2.10. Ravnoteza kotaca

Ako kotaci nisu uravnotezeni, pneumatici uzrokuju nepozeljne vibracije vozila. To se manifestira
podrhtavanjem upravljaca, povecanom trosenju pneumatika, komponenti ovjesa i cijelog vozila. Kada
se pneumatik montira na naplatak, slijedi njegovo uravnotezenje (balansiranje). To znaci da je nesime-
tricno podijeljenu masu s obzirom na popre¢nu os potrebno uravnoteZiti.

Razlikuje se staticka i dinamicka neravnoteza kotaca, slika 2.38.
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m m
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Slika 2.38. Staticka (a) i dinamicka (b) neravnoteZa kotaca
Staticka neravnoteza kotaca pojavljuje se kod vrtnje kada na pneumatiku postoji mjesto s ve¢om
masom (m). Na mjestima s ve¢om masom, nastaje centrifugalna sila (F,).
Dinamicka neravnoteZa pojavljuje se tijekom vrtnje kotaca, kada na jednoj strani ili na objema stra-
nama kotaca masa nije ravnomjerno podijeljiena, pa se na tim mjestima pojavijuje centrifugalna sila (F,).
Sile i momenti ravnoteze kotaca
Centrifugalna sila (F.) mase (m), koja rotira obodnom brzinom (v) na radijusu (r), uzrokuje staticku
neravnotezu:
F.=mv*/r=ma,
F=mrw? 221
m - necentrirana masa kotaca, a,, - normalno boc¢no ubrzanje mase,
v - obodna brzina kotaca (brzina vozila), w - kutna brzina kotaca,
r-radijus ruba naplatka (uteg m se postavlja na rub naplatka kotaca).
Centrifugalne sile necentrirane mase (25g, 50g, 100g) na obodu kotaca postaju vece s brzinom vrtnje
kotaca, odnosno brzinom vozila, kako je prikazano na primjeru pneumatika 195/65 R 15 91 H, slika 2.39.

700
F, &o0
(N) so0

400

300

200

100 |

0 50 100 150 200
Brzina vozila (km/h)

Slika 2.39. Centrifugalne sile necentrirane mase (195/65R 15 91 H)
(Tehnika motornih vozila, 2015)
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Kod dinamicke neravnoteZe, dvije mase kotaca dijametralno suprotne ali aksijalno razmaknute ver-
tikalno jesu u ravnoteZi, ali se moment zaokreta pojavljuje s obzirom na krak (e). Taj moment sprega sila
uzrokuje dinamicku neravnotezu kotaca i njegovo,leprsanje”:

M=F.e
M.= mrew?

a) Stati¢ko uravnotezenje kotaca

Staticko uravnotezenje kotaca, slika 2.40.a., je:

G, r,=G,r,,0dnosno M,=M,

(2.22)

Slika 2.40. Momenti statickog (a) i dinamickog (b) uravnoteZenja kotaca
(Tehnika motornih vozila, 2015)

b) Dinamicko uravnoteZenje kotaca
lako je kotac staticki uravnotezen, centrifugalne sile masa m, i m, uzrokuju zakretni moment oko

osi kotaca, slika 2.40.b.

Slijedi dinamicko uravnotezenje kotaca: Fo=F+F5; Mq=M,+Ms

Medutim, ako masa m, leZi u sredidnjoj ravnini kotaca (m.,=0), na neravnotezu djeluje samo cen-
trifugalna sila F, mase my tj. zakretni moment M,=F, m,. Dodavanjem korekcijske mase m5 na unu-
tarnju stranu kotaca, nastalim momentom M ;= F m; ponistava se moment M.

¢) Amplituda vibriranja

Dijagram promjene amplitude vibriranja kotaca, kod stati¢ke i dinamicke neravnoteZe u odnosu na
broj okretaja kotaca, prikazan je na slici 2.41.

Dinamitka
30 1 neravnotea Statitka
\ neravnoteta

\

Amplituda vibriranja (%)
[ %)
&

0 400 80O 1200
Ny (min'")

Slika 2.41. Vibriranje kotaca u odnosu na broj okretaja kotaca (n,)
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Kod staticke neravnoteze kotaca, s porastom broja okretaja (1200 min™), uslijed centrifugalne sile
povecava se amplituda poskakivanja kotaca, $to moze dovesti do nestabilnosti vozila. Kod dinamicke
neravnoteze kotaca nastaje rezonantna frekvencija oko 400 min™. Ukoliko kota¢ radi unutar tog relativ-
no uskog kriticnog raspona vrtnje nastaje jako leprianje kotaca.

d) Otklanjanje neravnoteze

Kod staticke neravnoteze, kotac se ne kotrlja ravnomjerno vec ide gore - dolje, uzrokujuci poskaki-
vanje i slab prijenos vucne ili ko¢ne sile na podlogu, slika 2.42.

Slika 2.42. Otklanjanje staticke (a) i dinamicke (b) neravnoteZe kotaca

1 -0s kotaca, 2 - utezi za uravnoteZenje, 3 - necentrirana masa

Nasuprot necentriranoj masi gume, na felgu se pricvrs¢uje odredena masa cincanog utega za izjed-
nacavanje tezine. Utezi za uravnoteZenje (2) pozicioniraju se simetri¢no na unutarnjoj i vanjskoj strani
felge. Dinamicka neravnoteZa moze izazvati treSnju pneumatika s jedne strane na drugu te nemoguc-
nost drzanja pravca vozila. U cilju neutralizacije utjecaja necentrirane mase (3), utezi za uravnoteze-
nje (2) pozicioniraju se dijagonalno, izmedu unutarnje i vanjske strane felge. Dinamicka neravnoteza
pojavljuje se najvise kod $irih profila pneumatika.

NeravnoteZa kotaca moze biti uzrokovana u proizvodniji felge i gume te zbog nepodesenosti ge-
ometrije kotaca. Geometrija kotaca podrazumijeva kontrolu nagiba kotaca, traga kotaca, zatura i kuta
potiska.

e) Nalijeganje kotaca

Presjek kotaca s dvorednim kugli¢nim lezajem i pogonskim vratilom, prikazan je na slici 2.43. Gla-
vina kotaca ucvricena je na Zljebastom vratilu i kotrljaju¢em lezaju kotaca. Za glavinu kotaca vezan je
kocni disk. Naplatak se za glavinu kotaca spaja vijcima. Pravilno nalijeganje kotaca na glavinu kotaca
osigurava redoslijed pritezanja vijaka pomocu moment klju¢a. Moment pritezanja propisuje proizvo-
dac vorzila (npr. 120 Nm, Skoda Octavia). Premali i preveliki moment pritezanja felge za glavinu moze
dovesti do popustanja spoja. Greska centriranja od 1/10 mm vodi neuravnoteZenosti kotaca od =10g.
Shema redoslijeda pritezanja vijaka felge osigurava centriranost kotaca.
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Slika 2.43. Kotac ucvrséen za glavinu kotaca
(Tehnika motornih vozila, 2015)

2.11. Lezaji kotaca i senzori vrtnje kotaca

U kotacima suvremenih motornih vozila, najvise se koriste dvoredni kuglicni lezajevi razlicitih
izvedbi. Uz lezaj kotaca, ugraduje se senzor brzine vrtnje kotaca (tzv. ABS/TCS senzor), slika 2.44.

Dvoredni kugli¢ni lezaj s kosim dodirom, nosi HBU oznaku lezaja glavine kotaca (Hub Bearing Unit:
HBU-1, HBU-2, HBU-3) SKF proizvodaca. Uz oznaku tipa leZaja glavine dane su dimenzije leZaja (npr.
HBU1-80 d42xD75xB37). Za teZe opterecene kotace vozila (SUV) koriste se pojacani lezajevi HBU-1T,
HBU-2T, HBU-3.2T. HUB leZajevi su manjih dimenzija u odnosu na prethodne konusno valjkaste leZaje,
manje mase, ne zahtijevaju podmazivanje i podesavanje tijekom montaze. Na trajnost leZaja kotaca
najveci utjecaj ima bo¢no opterecenje vozila u zavoju. Radni vijek iznosi izmedu 250-350 tisuca prije-
denih kilometara (oko 15 godina). Dinamicka nosivost takvih lezaja iznosi oko 50000 N.

Karakteristike konstrukcije dvorednih kugli¢nih leZajeva kotaca suvremenih vozila:

Lezaj glavine HBU-1
o HBU-1 leZgjevi glavine, koju proizvodac naziva prvom generacijom, ugraduju se pod pritiskom u gla-

vinu kotaca. Zatvoreni dvoredni kugli¢ni ili stozasti lezaj, prednapregnut, tvornicki je trajno podma-

zan i zabrtvljen za radni vijek. Ovaj tip leZaja koristi se kod lakih automobila, u pogonskom kotacu,

ali se ¢esto nalazi u kotacima koji nisu pogonski. Glavina leZaja nudi specificnu potporu momentu

opterecenja na lezaj tijekom bocnog skretanja vozila. Glavne komponente, vanjski prsten i dva

unutarnja prstena se podudaraju s osima kuglica kako bi se dobio potrebni razmak.

Konstrukcija kotaca s unutarnje strane ukljucuje pasivni (a) ili aktivni ABS-senzor brzine vrtnje (b),
slika 2.44. Nazubljeni impulsni prsten je postavljen na rotirajuci dio vratila kotaca, a induktivni ABS
senzor je montiran na nepokretni dio kotaca. Tijekom okretanja kotaca, zupci prstena prolaze pored
senzora ¢ime se induciraju impulsi za mjerenje brzine vrtnje prema upravljackoj jedinici (ECU).

Kod aktivnog senzora, magnetizirani impulsni prsten izveden je na brtvi lezaja. Magnetske Cestice
nanesene su izravno na prsten za brtvljenje, koji tada djeluje kao impulsni prsten. Glava senzora je
smjestena u neposrednoj blizini brtve s impulsnim prstenom.
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Slika 2.44. Lezaj glavine HBU-1, s pasivnim i aktivnim ABS senzorom (SKF)
Lezaj glavine HBU-2
o HBU-2 lezajevi glavine druge generacije - su integrirani s glavinom kotaca. Rije¢ je o cjelini koja nije
rastavljiva — u slucaju kvara, potrebno je zamijeniti cijeli dio. Ovaj tip leZaja koristi se kod srednje teskih
automobila, u prednjim ili straznjim kotac¢ima koji nisu pogonski, slika 2.45. Ovdje je nazubljeni im-
pulsni prsten montiran na leZaj. Senzor brzine kotaca je postavljen odmah iznad impulsnog prstena.

Slika 2.45. Integrirani leZaj glavine HBU-2 s pasivnim ABS senzorom (SKF)
Lezaj glavine HBU-3
o HBU-3 lezajevi glavine su trece generacije, specifi¢cne integrirane konstrukcije. Vanjska glavina ¢ini
dio rukavca osovine, dok unutarnja glavina sluzi za u¢vré¢ivanje kocionog diska i kotaca. Lezaje-
vi mogu biti integrirani sa senzorima brzine vrtnje. Integrirani sustav leZaja i senzora osigurava
uspjesniji dizajn i nacin upravljanja u usporedbi s tradicionalnim dizajnom. Dinamican kapacitet
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opterecenja optimiran je koristenjem posebnog prstena na unutarnjem redu kuglica. Zamjena ta-
kvog sklopa je jednostavnija - potrebno je pritegnuti vijke s odgovaraju¢im momentom pritezanja
i spojiti senzor. Medutim, ukupna cijena sklopa je visoka. Ovaj tip lezaja koristi se kod srednje teskih
i tezih automobila, u pogonskim i nepogonskim kotacima, slika 2.46.

Slika 2.46. Integrirani leZaj glavine HBU-3 s aktivnim ABS senzorom (SKF)

Zakljucak

LeZajevi kotaca u radnom vijeku podnose veoma visoka naprezanja, udarna opterecenja i tempe-
rature. Stoga je od vaznosti da su dobro podmazani i zabrtvljeni. Ispravna vrtnja kota¢a odvija se pod
najmanjim trenjem i dopustenim Sumom koji se povecava sa ve¢im brzinama.

Ako se Cuje jaca buka koja se povecava sa ubrzanjem vozila i zujanje, vjerojatno je potrebno zamijeniti
leZajeve kotaca. Istrosen lezaj kotaca povecava trenje, potrosnju energije i nestabilnost vozila. Voznja s
neuravnotezenim kotacima je izvor podrhtavanja, koje prelazi na leZaj i ubrzava njegovo trosenje. Ako je
leZaj istrosen, pojavljuju se vibracije na ovjesu i na kolu upravljaca. Preporucljivo je zamijeniti leZajeve u
parovima na istoj osovini vozila. Zamjena integriranog lezaja glavine je jednostavnija ali skuplja.

IstroSenost ili oSte¢enost leZaja smanjuje zracnost izmedu impulsnog prstena i senzora, $to upucuje
na neispravnost rada ABS senzora (lampica upozorenja). Zra¢nost kod pasivnog senzora iznosi oko 0,6
mm.To je uz zaprljanost najces¢i izvor neispravnosti, jer ako se to poremeti nema indukcije impulsa. Zrac-
nost kod aktivnih senzora iznosi oko 4 mm, pa je njihovo tolerancijsko polje sire. Kontrola ispravnosti rada
ABS senzora kod suvremenih vozila provjerava se putem dijagnosticke opreme, preko OBD konektora
(On-Board Diagnostic). ABS senzori su klju¢ne komponente ABS/ASR sustava vozila koji sprjecava bloki-
ranje i proklizavanje kotaca. Na taj nacin ABS osigurava stalno kotrljanje kotaca, prijenos vu¢ne/kocne/
bocne sile, sigurnost upravljanja i stabilnost vozila.
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Teorija kretanja motornih vozila

3. Teorija kretanja motornih vozila

Kretanje vozila temelji se na vucnoj sili kotaca. Ovdje je prikazana i objasnjena teorija kretanja mo-
tornih vozila na tvrdoj povrsini. Kretanje vozila po mekanoj povrsini razmatra teorija teramehanike.

Stajna povrsina vozila

Vozilo s Cetiri kotaca ¢ini stajnu povrsinu vozila. Tocke oslonca kotaca s povrsinom odredene su me-
dusobnim dimenzijama, kako uzduz vozila tako i popre¢no. To su osnovne dimenzije: osovinski razmak
isirina traga kotaca, slika 3.1. Osovinski razmak (L) i $irina traga kotaca (2s) definira stajnu povrsinu vozila.
Odnos tih dimenzija ima znacajan utjecaj na vozna svojstva vozila.

Slika 3.1. Stajna povrsina vozila, osovinski razmak i Sirina traga kotaca
(Tehnika motornih vozila, 2015)

Vedi osovinski razmak poboljsava stabilnost voznje po pravcu, a kraci razmak povecava okretljivost
vozila. Veca Sirina traga kotaca povecava stabilnost vozila u zavojima. Veci osovinski razmak i veca Sirina
traga kotaca povecavaju stabilnost kretanja vozila po slaboj podlozi.

Na temelju stajne povrsine vozila, formiraju se gabaritne dimenzije: duZing, sirina i visina vozila. Unu-
tar toga je pogonski motor koji pomocu kotaca pokrece vozilo. Na kraju, vozilo pruza smjestaj i prijevoz
putnika i prtljage, ¢ime je odredena ukupna teZina vozila.

3.1. Sile koje djeluju na vozilo
Na motorno vozilo pri kretanju djeluju sile otpora voznje koje se moraju svladati vu¢nom silom.
Sustav sila koje djeluju na vozilo, obuhvaca:
0 osnovne sile (teZina vozila, osovinsko opterecenje)
o vanjske sile (otpori puta, otpor zraka, ...)
o unutarnje sile (vu¢na sila, kocionassila,....)
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Slika 3.2. Sile koje djeluju na vozilo pri kretanju na usponu

Ako vozilo vuce prikolicu, vu¢no vozilo mora svladati i otpor prikolice. Sile koje djeluju na motorno
vozilo pri kretanju na usponu prikazane su na slici 3.2. Sve sile koje djeluju na vozilo imaju utjecaj na
opterecenje osoving, a prema tome i na performanse vozila.

Uvjet kretanja vozila:
F,2R+R,+R+R,+R, CR)

G -tezina vozila Fy-vulnasila
Ry - otpor kotrljanja N1, Ny - normalne reakcije
R\, - otpor uspona (osovinsko opterecenje)
R - otpor zraka ht- visina tezita vozila
Ry - otpor prikolice hz- hvatiste otpora zraka
R;j - otpor inercije hp - hvatiste otpora prikolice

3.2, Tezina vozila
TeZina vozila (G) osnovna je sila koja djeluje na vozilo. Stati¢ka raspodjela teZine vozila na vodorav-
noj podlozi, kao osovinska opterecenja na prednju i straznju osovinu (N,, N,), prikazana je na slici 3.3,
a kod vozila na usponu na slici 3.4.
3.2.1. Osovinsko optereéenje
a) Vozilo na vodoravnoj podlozi

Slika 3.3. Staticke normalne reakcije vozila u mirovanju (N,; N,)

G - ukupna tezina vozila, N; — normalna reakcija ispod kotaca prednje osovine,
N, — normalna reakcija ispod kotaca straznje osovine, T - teZiste vozila, by visina teZista vozila



Poglavlje 3.

Normalne reakcije ispod osovina (N;, N,), definiraju osovinska opterecenja vozila, kako za prazno
tako i za opterec¢eno vozilo,
Iz uvjeta ravnotezZe sila i momenata ispod osi kotaca, slijedi:
N, +N,=G [N] 32
N, - osovinsko opterecenje prednje osovine, Ny =G I, /L
N, - osovinsko opterecenje straznje osovine, N, =G I, /L
I, - razmak osi prednje osovine i tezista, I; =L N,/ G
I,- razmak osi straznje osovine i tezista, L, =L N, /G
Mjerenjem na vagi na vodoravnoj podlozi izmjeri se teZina ispod svakog kotaca. Osovinska opte-
re¢enja prednje i straznje osovine dobivaju se zbrajanjem teZina pojedinih kotaca. To pruza provjeru
dopustenog osovinskog opterecenja deklarirane od strane proizvodaca.
o opterecCenje prednje osovine s 2 kotaca: Ny =G, + Gyp
0 opterecenje straznje osovine s 2 kotaca: N, =G, +Gyp
Masa vozila: M =G/g [kg]
b) Vozilo na usponu
G - ukupna tezina vozila

G cosa - normalna
komponenta teZine
(okomita na podlogu)

G sina - uzduzna
komponenta teZine
(otpor uspona)

N, - normalna reakcija
ispod kotaca prednje
osovine

N, - normalna reakcija
ispod kotaca straznje
osovine

Slika 3.4. Staticke normalne reakcije vozila u mirovanju na usponu

Iz uvjeta ravnoteze sila i ispod osi kotaca, slijedi:

N, +N, = G cosa
Osovinsko opterecenje prednje osovine

N,=Gcosal,/L-Gsinah;/L (33)
Osovinsko opterecenje straznje osovine

N,=Gcosal,/L-Gsinah;/L (34)

3.2.2. Teziste vozila
TeZiSte vozila je srediste masa vozila. Koordinate tezista vozila vazne su za analizu dinamike kretanja
vozila, kako u uzduznoj tako i u poprecnoj ravnini.

a) Koordinate tezZista u uzduznoj ravnini, T (I, L,, h;)
Koordinate I, i I, odreduju se na temelju mjerenja razmaka izmedu osi osovina i opterecenja sva-
kog kotaca na vodoravnoj podlozi (Gy,, G,p Gy, Gyp), 0dnosno statickog osovinskog opterecenja Nj |

N,, slika 3.3.:
I, - razmak izmedu osi prednje osovine i teZista
LL,=LN,/G (3.5)

61



62

Dinko Mikuli¢: MOTORNA VOZILA

[, - razmak izmedu osi straznje osovine i tezista
L=LN,/G (3.6)
L - razmak osovina
Proizvodaci vozila prikazuju stati¢ko opterecenje osovina u postocima (N, /G; N,/ G), pa se uzduzne
koordinate teZista (I; I,)mogu brzoizraCunati. Na koordinate teZiSta najvise utjece raspored tereta u vozilu.
Kod osobnih vozila, zbog manje mase putnika u odnosu na vozilo, promjena koordinata teZista ima manje
vrijednosti. Medutim kod teretnog vozila, masa tereta u odnosu na masu kamiona je znacajna (osobito
kod nesimetri¢nog rasporeda tereta na tovarnom sanduku), pa se promjena tezista ne moze zanemariti.
Odredivanje visine tezista po duzini vozila (h;)
Podizanjem straznjeg dijela vozila na odredenu visinu (H), dolazi do promjene opterecenja na 0so-
vinama, slika 3.5. Pritom se formira kut nagiba vozila (a). Na vagi se izmjeri opterecenje prednje osovine
(Z,). 1zratuna se visina tezista (hy) uz pomoc izraza (3.8).

A\
i Iz :-_,- '|I p= T 1 e
i T
| ' T : |\ fe
\ \ _'_'__,_,_‘-'o-'-""'_'-#
e | —
— H
. : ___,---I" G 2
| F 3 I
vaGA |
Slika 3.5. Odredivanje visine teZista vozila
Iz uvjeta ZMg = 0 (0s straznje osovine), slijedi:
Gcosal,+ Gsina (hy-r) - Z,cosa L=0; sina=H/L (37)
Visina tezista vozila je:
hy=r.+(Z,/N,) L ctga - I, ctga (3.8)

i hr=rg+ L—; @ 1—’2—; [mm]
rs - staticki radijus kotaca
L - razmak osovina
H - visina podizanja straznje osovine - visina oslonca
N, - staticko osovinsko opterecenje na horizontalnoj podlozi
Z, - osovinsko opterecenje prednje osovine, pri podignutoj straznjoj osovini

Koordinate teZista vozila mijenjaju se ovisno o broju i poloZaju putnika u vozilu te ovisno o razmje-
$taju tereta u vozilu. Raspon visine tezista putnickih i teretnih vozila dan je u tablici 3.1.

Tablica 3.1. Raspon visine tezZista putnickih i teretnih vozila

Teziste Osobna vozila Autobusi Kamioni
h; (m) 0,45 -0,75 0,7-1,.2 08-12
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b) Koordinate teZista u poprecnoj ravnini, T, (S, Sp, hy)

Polozaj tezista vozila po $irini u odnosu na uzduznu os (c) moZe se odrediti vaganjem kotaca bocne
strane vozila, slika 3.6. Vaganjem dijela vozila koji se nalazi lijevo ili desno u odnosu na uzduznu os,
mijeri se teZina lijeve ili desne strane vozila Ny ili Np.

Uvjet staticke ravnoteZe:

Np2s-G(s+c)=0 (39
Bocni pomak teZista od uzduzne osi vozila je:
c=s[2Ny/G1-1) (3.10)

Lijeva i desna koordinata: S,=s+c; Sp=s-c¢
S, - udaljenost tezista vozila od kotaca na lijevoj strani vozila,
Sp - udaljenost tezista vozila od kotaca na desnoj strani vozila
2s - trag kotaca (Sirina traga kotaca)

=
—
.| A0
L
&
iyl

x
-

L
VAGA

DEjD

Slika 3.6. Odredivanje koordinata teZista po Sirini vozila

Odredivanje visine tezista po Sirini vozila (hy), odreduje se podizanjem jedne strane vozila na odre-
denu visinu (H). Izmjeri se na vagi opterecenje druge strane, te izratuna visina teZista (3.8), koje sluzi za
provjeru izratunate visine po duZini vozila.

3.3. Otpor kotrljanja
Otpor kotrljanja kotaca (2.9.)
R.=f,N [N] 311
Otpor kotrljanja vozila sa svim kotacima
Ry=fa Ny +fia Nys U2 fiq = fio = fio Ny# Ny = G cosa, 1:
R, =f, G cosa, za a = 0° slijedi:

R=£G (3.12)
Snaga potrebna za svladavanje otpora kotrljanja
P =R v [W] (3.13)

Primjer: Potrebno je izra¢unati otpor kotrljanja osobnog vozila mase m=1500 kg na vodoravnoj
asfaltiranoj cesti (£,=0,016), te snagu potrebnu za svladavanje otpora kotrljanja pri brzini od 100 km/h.
R =f,G=0016x1500x981=2354N
Py100=Re Vv =2354x100/36=6539W = 6,54 kW
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3.3.1. Koeficijent otp}gra kotrljanja
=%
K G (3.14)
a) Dijagram koeficijenta otpora kotrljanja
Koeficijent otpora kotrljanja (f,, ) ovisi o deformaciji pneumatika (Ar), radijusu kotaca (ry), vrsti podloge,
tlaku zraka u pneumatiku i brzini vozila. Radijalni pneumatici imaju manji otpor kotrljanju od dijagonalnih,
kao i niskoprofilni od standardnih pneumatika. Otpor kotrljanja na asfaltu raste pri tlaku zraka ispod 3 bar i
pri brzinama vecim od 60 km/h, sto se vidi na dijagramu koeficijenta otpora kotrljanja, slika 3.7.
012

1.5¢L
- /
a 0,10 /
7
g% 0.08 /) 20
§ 2 oo ‘ /"
2 £ 004 -—#:::,//, 3,0
o
T 002 ——— e 40
0 50 100 150 200

Brzina vozila, v (km/h)
Slika 3.7. Dijagram koeficijenta otpora kotrljanja
b) Temeljne vrijednosti koeficijenta otpora kotrljanja
Temeljne vrijednosti koeficijenta otpora kotrljanja na odredenoj podlozi, koji odgovaraju brzinama
do 60 km/h, dani su u tablici 3.2.
Tablica 3.2. Koeficijent otpora kotrljanja, f,

PODLOGA f
odlican 0,010
Asfalt srednji 0,015
slabi 0,020
odli¢an 0,012
Beton srednji 0,017
slabi 0,022
odli¢an 0,016
Makadam srednji 0,023
ostecen 0,37
Kocka - 0,043
Livada suho 0,10
, suh 0,30
Pijesak vlaZan 0,10
Snijeg do 50 mm 0,25
do 100 mm 0,38 |
Led - 0,018-0,02
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Izraz za odredivanje koeficijenta otpora kotrljanja kod vecih brzina vozila:
fou=f 1+av?) (3.15)
i - koeficijent otpora kotrljanja, tablica 3.2.
v - brzina vozila, km/h
a - konstanta (4-5)10° (manje vrijednosti za niskoprofilne pneumatike)
¢) Ispitivanje koeficijenta otpora kotrljanja
S obzirom na utjecaj vise faktora na otpor kotrljanja, slozeno je njegovo racunanje. Stoga se za
odredeno vozilo izvodi eksperimentalno ispitivanje koeficijenta otpora kotrljanja. Vozilo tezine (G),
vuce se preko dinamometra drugim vozilom, slika 3.8. Na instrumentu se ocita otpor kotrljanja kao
dinamometarska vucna sila, iz cega se racuna koeficijent otpora kotrljanja (fi, = f4in/ 6.
Vrsta i stanje

podioge Fain Cisto kotrljanje, vuéa
— | A “ B rrezakobenog voie
‘u’.rstai . - et Gl e Fn—Sila na
g:‘;ﬁ':g:ka dinamometru
[———— | MOTORNO VOZILO
Tlak u
pneumatiku | E> de
Brzina vozila PODLOGA fu = Fgin

. =
— G
Kontaktna (Asfalt, beton, makadam
pwl-glna zEijap pj&&ak, u.]

Slika 3.8. Ispitivanje koeficijenta otpora kotrljanja (f,)

3.4. Otpor uspona

Na vozilo pri svladavanju uspona djeluje komponenta sile teZe vozila suprotno kretanju vozila
(Gsina), koja se naziva otpor uspona (R), slika 3.9. Ta sila ima velik utjecaj na opterecenje osovina.

Otpor uspona: R, =G sina [N] (3.16)

Uspon je uzduzni nagib ceste koji se oznacava kutom (@) ili je cesce izrazen postotkom (s %).
Uzduzni nagib (s) odnos je visine puta (h) na 100 m vodoravnog puta (I). Uzduzni nagib od a = 45°
odgovara usponu s = 100 %. Kako je za male kutove (do 59), sina = tga, slijedi: R, =G tga.

Prakti¢no, uzimajuci u obzir da je s = tga = h /I, slijedi:

R, = G s, 0dnosno za uspon u postocima:
R,=Gs(%)/100 [N] (3.17)

Primjer

Osobno vozilo mase 1500 kg svladava uspon od 5 %.

Slijedi otpor uspona:

R, sy, =1500x9,81x5/100 =7357 N
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1=100 m

Slika 3.9. Uspon vozila od s = 10 %, odgovara kutu uspona

a=arctg(10/100) = 545'= 5,7°
Svladavanije velikog uspona velikom brzinom zahtjeva veliku snagu pogonskog motora. Pri kreta-
nju na nizbrdicama komponenta teZine paralelna s podlogom pomaze kretanju vozila pa vozilo ubr-
zava. Stoga u jednadzbi kretanja vozila na nizbrdici otpor uspona dobiva suprotan predznak. Potrebna
snaga za svladavanje otpora uspona odredenom brzinom je:

P,=R,v [W] 3.18)

Vozilo koje vuce prikolicu ima dodatni otpor uspona prikolice (R, = G, sina) koji se zbraja s otpo-
rom vuénog vozila, pa je ukupni otpor uspona vozila s prikolicom:

R,=(G+Gy)sina [N] (3.19
Napomena:
Kako otpor kotrljanja i otpor uspona ovise o tezini vozila i usponu ceste, moze se izracunati ukupni
otpor puta:

R,=R.+R, = Gf, cosa+G sina
Za male kutove, cosa =1, sina = tga = s, ukupan otpor puta je:
R,=G(fi+s)=f,G [N] (3.20)
fo- sumarni otpor puta, fo=fi+s
Zadatak proizvodaca vozila i graditelja cesta jest smanjiti otpor puta. Proizvodaci vozila obi¢no
smanjuju masu vozila laksim materijalima, a graditelji cesta smanjuju uspone gradnjom vijadukta, tu-
nela i drugih objekata.

3.5. Otpor zraka

Oblik automobila sli¢i aerodinamickom obliku avionskog krila. Prednji dio vozila sijece zracne struje
i zbija zrak na prednjoj povrsini vozila, slika 3.10. Bocna silueta vozila oblikuje strujanje zraka i uzrokuje
otpore trenja. Straznji dio vozila razrieduje zrak tj. stvara podtlak koji uzrokuje turbulentno strujanje
zraka i otpore kretanju. Strujanje zraka iznad i ispod vozila uzrokuje njegovo podizanje silom uzgona
po nacelu fenomena avionskog krila (F). Bo¢ni vjetar uzrokuje skretanje vozila s pravca kretanja. Stoga
je horizontalna (uzduZna), vertikalna i poprecna aerodinamicnost vozila vrlo vazna za procjenu otpora
zraka i sigurnost kretanja.
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a) Uzduzna aerodinamika vozila

Slika 3.10. Strujanje zraka oko vozila

Sila otpora zraka (R,) djeluje u metacentru prednje povrsine vozila na odredenoj visini (hy), ¢iji se
polozaj odreduje na temelju oblika povrsine na koju djeluje dinamicki pritisak. Otpor zraka proporcio-
nalan je pritisku zraka (p) na ¢elnu povrdinu vozila (4) i aerodinami¢nosti vozila (Cp) koja ovisi o obliku
vozila:

R,=pACy [N] (3.21)
gdje je:

p - dinamicki tlak zraka na ¢elnu povrsinu vozila

p=0,5pv? [Pa] (3.22)

p - gustoca zraka (kg/md), v - brzina vozila (m/s), v,, - brzina vjetra (m/s),
v, - relativna brzina (m/s), v,= vt v,
Gustoca zraka ovisi 0 nadmorskoj visini, pritisku i temperaturi zraka. Na 200 m nv, tlaku zraka
1000 hPa i temperaturi 20°C, gustoca zraka iznosi p = 1,23 kg/m?3.
Relativna brzina izmedu brzine kretanja vozila i brzine vjetra, ovisi o smjeru vjetra
o kada vjetar puse u ¢elo, pod 0°: + predznak
o kada vjetar puse straga (u leda), pod 180°: - predznak
o kad vjetar puse pod kutom (1), rezultantna brzina je:
V2=V +v,2+2Vvv, cosT
o kada vjetar puse bo¢no, pod 90°ili 270% v,2 = v* £ v, 2 [m/s]
A - Celna povrsina poprec¢nog presjeka vozila
za putnicka vozila:A=0,78 BH (3.23)
B-3irina vorzila, H - visina vozila
za kamione i autobuse: A =(0,9-1,0) B H [m?]
Cp, - koeficijent aerodinamicnosti vozila (faktor otpora zraka), ovisi o uzduznom obliku vozila,
tablica 3.3. Odreduje se eksperimentalno racunalnim simulacijama i provjerama u zra¢nom tunelu.

Tablica 3.3. Koeficijent otpora zraka motornih vozila (Cp)

Vozilo Co A (m?) Cp A (m?)
Motorkotadi s vozacem 0,5-0,7 0,7-0,9 0,4-0,6
Osobna vozila 0,22-0,40 1,7-2,3 0,4-0,9
Autobus 04-08 6,0-10 2,4-8,0
Kamion 045-0,8 6,0-10,0 2,7-8,0
Kamion s prikolicom 0,55-1,0 6,0-10,0 3,3-10,0
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Koeficijent otpora zraka kod nekih suvremenih osobnih vozila iznosi:
Renault Clio Cy=0,31, VW Golf Cp =0,27; VW Pasat, BMW C, =0,27.

Otpor zraka je:

R,=05p CyAv? [N] (3.24)
Prakti¢no, otpor zraka se racuna:

R,=0,615CyAv? [N] (3.25)
Primjer

Celna povrsina osobnog vozila iznosi A = 2 m? koeficijent. aerodinami¢nosti Cp = 0,3 a gustoca
zraka p = 1,23 kg/m?. Otpor zraka pri brzini vozila od 100 km/h i pri brzini od 160 km/h iznosi:
R,100=0615x03x2x (1 00/3,6)* = 285,2 N, pri brzini od 100 km/h
R,160=0615x03x2x (160/3,6)> = 7274 N, pri brzini od 160 km/h
Otpor zraka se povecava s kvadratom brzine vozila. Bilanca utroska snage na svladavanje otpora
zraka priblizno je sljedeca: 65% na predniji i straznji oblik vozila; 20% na strujanje zraka kroz vozilo i na
izbacene dijelove vozila; 15% snage trodi se na trenje vozila i zraka. Otpor zraka ima znatan utjecaj na
opterecenje osovina a prema tome i na vucna svojstva i stabilnost vozila te potrosnju goriva. Potrebna
snaga za svladavanje otpora zraka jest:
P,=R,v [W] (3.26)
Kada vozilo vuce prikolicu ukupna sila otpora zraka povecava se od 25% do 30% u odnosu na
vucno vozilo:
R, =(1,25-130)R, [N] (327)
Osim uzduzne aerodinamike vozila, znacajna je vertikalna i poprecna aerodinamika vozila.
b) Vertikalna aerodinamika vozila
Kao posljedica strujanja zraka izmedu vorzila i podloge nastaju sile koje podizu vozilo od podloge,
tzv. sile uzgona. Aerodinamickim oblikovanjem donje povrsine vozila (difuzor) postizu se potrebne
potisne sile kotaca na podlogu (downforce, poglavije 10).
Sukladno izrazu za izra¢unavanje otpora zraka (R,), slijedi formula za izratunavanije sile uzgona:
F,=05pC Av? IN] (3.28)
C, - koeficijent aerodinami¢nosti uzgona (lift coefficient)
Primjerice, primjena spojlera mijenja odnos koef. aerodinamicnosti Cpi € :

Koeficijent Osobna vozila Dodatak Dodatak
aerodinamic¢nosti prednjeg spojlera straznjeg spojlera
Gy 0,34 0,38 033
C, 0,38 029 0,18

Obzirom da je smanjenje uzgona bitno za stabilnost vozila i prijenos sila s kotaca na podloguy, sila

uzgona razmatra se posebno na prednjoj i posebno na straznjoj osovini. Stoga se koeficijent C, dijeli
na komponente prednje i straznje osovine:

G =Cp+ (g (3.29)
Uzgon na prednjoj osovini:

F,=05pC,A v IN] (3.30)
Uzgon na straznjoj osovini:

F,=05pC,Av? [N] (331
Uloga spojlera
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Spojleri sluZe za povecanje potiska na kotace. Njihova uloga brzo se moZe uociti kod trkacih vozila.
Prednji i straznji spojler prikazan je na slici 3.11.

Predniji spojler nagnut je pod odredenim kutom kako bi zrak prelazio preko njega i stvarao silu po-
tiska. Posebno jaka sila potiska na kotace izrazena je kod trkacih vozila. Na trkaca vozila postavljaju se
spojleri za postizanje maksimalnih brzina na pravcima voznje. Pritom se kod skretanja mogu pojaviti i
nedostaci. Moze se pojaviti podupravljanje (understeer), Sto znaci da,lagani prednji kraj” uzrokuje kliza-
nje prednje osovine U zavoju - prema braniku ceste te izlijetanje vozila s ceste.

Straznji spojlerima jednako vaznu ulogu za stabilizaciju vozila u zavojima. Nestabilnost moZe nastati
uslijed veceg potiska na prednju osovinu nego na straznju, slijedi predupravljanje (oversteer), $to znaci
da,lagani straznji kraj" uzrokuje klizanje straZnje osovine pa se vozilo bocno zanosi.

STRUJA VI!D‘I-IM!I!II'I. v Y
ZRAKA Ao 1'-. "'.. \

* LA

Hiskipntisak

FII‘I 1

Slika 3.11. Shema potisnih sila spojlera na trkacem vozilu

F,,/ F,, - sila uzgona na prednjoj / straznjoj osovini (liftforce)

F i/ Fi, - potisna sila prednjeg / straznjeg spojlera (downforce)

Fpq/ Fpe, - aerodinamicka sila prednjeg / straznjeg spojlera

Spojler radi po principu obrnutog avionskog krila, tj. razlike pritiska (tlakova) izmedu gornje i donje

strane spojlera, slika 3.11. Veca razlika tlakova stvara vece potiske. Povrsina gornje strane je ravnija i
kraca, a donja zakrivljenija i duZa. Preko donje povriine, zrak prolazi duZi put, pa ga mora prijeciive¢om
brzinom. Prema Bernoullijevoj jednadzbi, veca brzina znaci maniji tlak. To znaci da je na donjem dijelu
spojlera manji pritisak, a na gornjem vedi. S obzirom da je tlak na gornjoj strani spojlera mnogo vedi,
dolazi do potiska (F.5; Fis, downforce), $to znaci da sila pritiSce kotace na povrsinu, suprotstavlja se
sili uzgona jedne ili druge osovine (Fy; Fy,). Na trkacim vozilama, sukladno uvjetima sportske voznje,
spojleri se prilagodavanu zahtjevima dostizanja performansi.

¢) Poprecna aerodinamika vozila
Djelovanje bo¢nog vijetra utjece na drzanje pravca kretanja i na stabilnost vozila.
Sila vjetra
F,=05pCAv? IN] (332)
C,- koeficijent poprecne aerodinamicnosti, ovisi 0 kutu udara vjetra i linearno raste s povecanjem
kuta udara vjetra T:
0 zat=10° C,=03-04
0zat=20 C=07-09
Vozilo se moZe naci pod udarom protuvjetra brzine v,,, pod kutom udara 1 (0°-180°). Djelovanje sile
vjetra F, na vozilo uzrokuje zakretni moment M, i skretanje s pravca kretanja. Sila vjetra djeluje u hvati-
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Stu koje se podudara s geometrijskim tezistem bocne siluete vozila tj. metacentrom boc¢ne povrsine M,
¢iji se polozaj odreduje na osnovi povrsine na koju djeluje vjetar. Metacentar povrsine moze biti ispred
ili iza teZista vozila, Slika 3.12. Udaljenost (d) izmedu metacentra M i M’ za kutove udara vjetra 5°-30°
iznosi oko 40 cm za vozila tipa limuzina, a oko 80 cm kod vozila tipa karavan.

Kada je metacentar bo¢ne povrsine M ispred teZista vozila T, nastaje skretanje vozila u smjeru vje-
tra. Skretanje vozila uslijed sile vjetra F, uzrokuje centrifugalnu silu F, u tezistu vozila. Pritom sila vjetra
s centrifugalnom silom stvara moment zaokreta koji povecava tendenciju skretanja vozila s pravca.

Kada je metacentar bo¢ne povrsine M’ iza teZista vozila T, djelovanje sile vjetra M, uzrokuje skreta-
nje vozila suprotno smijeru vjetra. Tome pomaze centrifugalna sila izazvana skretanjem pa se smanjuje
skretanje vozila s pravca kretanja.

F’l 'E' FI
Slika 3.12. Shema sila na vozilu pri djelovanju bocnog vjetra

Manju tendenciju skretanja s pravca imaju vozila Cija je bocna povrsina iza teZista veca od povrsine
ispred teZista, odnosno kada je poloZaj tezista bliZi prednjoj osovini nego straznjoj. Zato su vozila tipa
“karavan”otpornija na djelovanje bo¢nog vjetra od vozila tipa “limuzina’ Dakle, pri djelovanju bo¢nog
vjetra varijanta karavana manje je osjetljiva na bocno skretanje od varijante limuzine, pa se pri dizajni-
ranju vozila hvatiste sile vjetra stavlja iza tezista vozila.

3.6. Otpor inercije (otpor ubrzanju vozila)

Otpor inercije nastaje pri ubrzanom ili usporenom kretanju vozila. Pritom treba svladati inerciju
masa koje se kre¢u pravolinijski i inerciju masa koje se krecu rotacijski. Ta sila inercije zamisljena je s
djelovanjem u tezistu vozila. Sila inercije ima velik utjecaj na opterecenje osovina, a prema tome i na
performanse vozila te potrosnju goriva (stani-kreni), slika 3.13.
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T L

o

Slika 3.13. Otpor ubrzanju vozila (sila inercije)

R;=Rj,+ R (333)
Ry, - otpor inercije mase vozila koja se pokrece pravolinijski
R, - otpor inercija masa koje se pokrecu rotacijski

Otpor inercije mase vozila koja se pokrece pravolinijski (Il. Newtonov zakon) je:
Rj,=ma [N]

Otpor inercije masa vozila koje se pokrecu rotacijski (R, izracunava se otporom tromosti dijelova
transmisije, koji se svodi na pogonski kotac. Zato treba poznavati polarni moment inercije dijelova u ro-
taciji (J, zamasnjaka motora, zupcanika mjenjaca i diferencijala, vratila i kotaca), te prijenosni omjer pro-
matranog dijela (i) do pogonskog kotaca. Zbog sloZenosti izratuna otpora inercije rotirajucih dijelova
transmisije, koristi se priblizna vrijednost prirastaja tih masa. Prakti¢no, otpor inercije vozila rauna se
tako da se otpor pravolinijskom pokretanju masa (m a) poveca za faktor prirastaja rotirajucih masa (6,):

Ri=6ma [N] (3.34)

6, - faktor rotiraju¢ih masa ovisi 0 ukupnom omjeru transmisije (i,,), slika 3.14. Znacajniji utjecaj na
ovaj otpor imaju one mase koje su dalje od pogona. U 1. stupnju prijenosa omjer transmisije (i) je
najveci pa je i faktor &, najveci, a kod 2, 3,4, 5, 6 ili 7 prijenosa ima manje vrijednosti.

Faktor rotiraju¢ih masa iznosi: ,=1,0-15

a - ubrzanje i meduubrzanje ovisi o stupnju prijenosa mjenjaca i forsiranja motora:
0 u 1.stupnju prijenosa, a = 2-5m/s?
0 U 2.stupnju prijenosa, a=15-3,0 m/s?
0 u 3.stupnju prijenosa, a=1,-2,0m/s*

Snaga potrebna za svladavanje otpora inercije:
P, =R,v [N] (3.35)

N
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Slika 3.14. Faktor rotirajucih masa transmisije kod osobnih vozila i kamiona
Primjer
Osobno vozilo mase 1500 kg ubrzava se iz mjesta. Koliki je otpor ubrzanju vozila u |. i Il. stupnju
prijenosa mjenjaca, ako je a;=3 m/s% 6,,=1,3, odnosno a,=1,5 m/s% 8, =1,2.
R, =6,ma,=13x1500x3,0 =5850N, prvistupanj prijenosa
Ry =6,ma,=12x1500x15 =2700 N, drugi stupanj prijenosa

3.7. Ukupni otpori kretanja i potrebna snaga

Ukupan otpor kretanja vozila:

YR=R +R,+R,+R, [N] (3.36)
R, =f, G cosa - otpor kotrljanja

R,=0615CyAv,? -otpor zraka

R, =G sina - otpor uspona

R=6ma - otpor inercije

Graficki prikaz ukupnih otpora kretanja dva vozila, niske aerodinamicnosti C,=0,5 i visoke aerodina-
micnosti Cy=0,25 (pri R=0, R,=0) u funkciji brzine, prikazani su na slici 3.15.

g

Rk+Rz (N)
g

IR

. 800 -

Ukupni otpori
g

0 40 80 120 180
Brzina vozila, v (km/h)
Slika 3.15. Otpori kretanja dva vozila razlicite aerodinamicnosti
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a) Potrebna snaga za kretanje
Snaga potrebna za svladavanje otpora kretanja odredenom brzinom:
P.=YRv [W] (3.37)

Primjer
Osobno vozilo (m= 1500 kg, A=2 m? Cy = 0,3, p = 1,23 kg/m?), krece se jednoliko na usponu s =
5% brzinom od 100 km/h. Ako su poznati otpori kretanja, R, = 2354 N, R,=735,7 N, Ry140 = 2852 N,
slijedi potrebna snaga za svladavanje otpora kretanja vozila:
P, = YR v=(2355+7357+2852) 100/3,6 = 34804 W = 34,8 kW
Snaga se mora povecati za gubitke koji se pojavljuju u prijenosu do kotaca. Efektivna potrebna
snaga motora jest:
Pe = Pm/r)tri [W] (338)
Ny - Stupanj korisnosti transmisije
Urasponu od |.doVI. st. prijenosa, stupanj korisnosti transmisije osobnih vozila iznosi: 1,,;=0,90-0,95

b) Analiza ukupnih otpora kretanja

Utjecaj pojedinih otpora na ukupan otpor kretanja vozila s obzirom na kategorije vozila (L, M, N) i
uvjete kretanja je razlicit.

Udjeli otpora kotrljanja, otpora zraka i otpora inercije u ukupnom otporu voznje (VW Golf), prika-
zani su naslici 3.16. Otpor kotrljanja u gradskom prometu od 47% cini najveci otpor, zatim otpor ubr-
zanja 41%, te otpor zraka 12%. Pri kretanju velikim brzinama, oko 90 km/h, otpor zraka od 62% postaje
najveci, osobito pri brzinama od 120 km/h, kada otpor zraka raste na 75% ukupnog otpora kretanja.

Na sli¢an nacin izvodi se analiza otpora kretanja kod ostalih kategorija vozila. Tako se procjenjuje
utjecaj pojedinih otpora i ukupnih otpora na potrebnu snagu i na potroSnju goriva.

100 1
L 25% | EEEEEER Otporubrzanja | R,
i- 80 - 38%
3 [ ] Otpor kotrljanja Ry
; 60 . — Otpor zraka R,
5
40 75%
47%
62%
20
12%
Gradski Brze ceste  Autoputovi
promet 90 km/h 120 km/h
konst. konst.

Slika 3.16. Udjeli pojedinih otpora kretanja u ukupnom otporu kretanja osobnog vozila
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3.8. Vucnasila

Vucna sila vozila realizira se na pogonskim kotacima.

o kod pogona 4x2 sila se prenosi na prednje ili straznje kotace,

0 kod pogona 4x4 sila se prenosi na sve kotace (stalno ili povremeno).
Razlikuju se sljededi pojmovi vucne sile:

F., - motorna vu¢na sila

F, —vucnasila

F,, - raspoloziva vu¢na sila za ubrzanje

F,, - sila prianjanja (najveca moguca vucna sila iz uvjeta adhezije)

Formiranje vucne sile
Pogonski moment na kota¢ima, slika 3.17.:
My=M, i1y  [Nm] (339)

M, -efektivnimomentmotora, iy,;- prijenosniomjer transmisije u pojedinom stupnju prijenosa,
Ny i - Qubici transmisije, ry- dinamicki radijus kotaca
a) Motorna vuénasila
Motorna vucna sila na kotacima:
F,= %[N] (3.40)
ry-dinamicki radijus kotaca
b) Vuénasila
Vucna sila je reakcija motorne vucne sile u tocki dodira pogonskih kotaca i podloge (Il Newtonov
zakon).To je ustvari pokretacka sila vozila, slika 3.17.
F,=F, (341)
¢) RaspoloZivavucna sila za ubrzanje
RaspoloZiva vucna sila na pogonskim kotacima omogucuje ubrzanje i svladavanje otpora kretanja:
F.,=F,-R, N] (342)
F.,=F,-2R [N]

Slika 3.17. Raspoloziva sila na pogonskim kotacima
d) Sila prianjanja (adhezije)
Sila prianjanja granicna je vrijednost vucne sile koju kotaci mogu prenijeti na podlogu - koju pod-
loga moze primiti, a da pritom ne dolazi do rusenja strukture podloge.
F,= uN [N] (343)
u - koeficijent prianjanja (adhezije, grip)
N - normalna reakcija na pogonske kotace
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e) Uvjeti kretanja vozila
Kad je motorna vucna sila jednaka ili vec¢a od otpora kretanja F,,, = ZR i manja od sile prianjanja,
pogonski kotaci se krecu bez klizanja. Ako se na pogonske kotace dovede motorna vucna sila veca od
sile prianjanja, kotaci ¢e proklizati. Ako su otpori kretanja ZR veci od motorne vucne sile nastaje preop-
terec¢enje motora i dolazi do prekida rada motora.
Na temelju odnosa pojedinih sila ispod kotaca slijedi:
a) uvjet kretanja: Fn2F,<F, (344)
b) uvjet proklizavanja: Fn2F,>F,
) uvjet preopterecenja motora: Fo<F,<F,
3.8.1. Koeficijent prianjanja

Naprezanje pneumatika u kontaktu s podlogom uzrokuje relativno klizanje kotaca, tzv. proklizava-
nje (s9%). Rezultat toga je odredena razlika izmedu kinematicke i stvarne brzine kretanja vozila.

a) Relativno klizanje kotaca (proklizavanje)
Pri odredivanju stanja kotaca, uvedeni su faktori relativnog klizanja:
o faktor relativnog klizanja pogonskog kotaca

§=-100% (3.45)
k

Vi, - obodna brzina kotaca (v, =w, r,)
v - brzina vozila (os kotaca)
Mogudi slu¢ajevi:
v, =V, Cisto kotrljanje, s = 0%
v, > 0,v =0, &isto proklizavanje, s = 100%
v, =0,v> 0, cisto klizanje, s = -e0
v, < v, djelomicno klizanje, -eo< s <0
v, > v, djelomi¢no proklizavanje, 0< s <100%

o faktor relativnog klizanja kocenog kotaca
V-V,
5:7100% (3.46)

b) Dijagram koeficijenta prianjanja

Graficki prikaz koeficijenta prianjanja (u) u uzduznom i popre¢nom smjeru kretanja kotaca u od-
nosu na relativno klizanje kotaca (s%) prikazan je na slici 3.18. U skladu s funkcijom prianjanja mogu
se procijeniti odgovarajuce vrijednosti vu¢ne, kocne i bocne sile koja se moze prenijeti na podlogu
(F,= i N), a prema tome moZe se govoriti o stabilnom i nestabilnom kretanju vozila.

Linearni dio krivulje prianjanja je uzrokovan najmanjim klizanjem, kod naprezanja gume pri slo-
bodnom kotrljanju kotaca, koje prelazi u vece klizanje i postizanje najveceg prianjanja (Upay)- Osim
prianjanja u pravcu kretanja (¢ = w,) pri bocnom skretanju vozila vrlo vazno je bocno prianjanje (uy).
Boc¢na komponenta prianjanja eksponencijalno opada i ima maksimalnu vrijednost pri s = 0%, a mini-
malnu pri klizanju od s=100%.

Dijagram pokazuje velike razlike prianjanja pri kretanju vozila po kvalitetnoj i manje kvalitetnoj
podlozi (suhi asfalt) i slaboj podlozi (snijeg), a prema tome i sigurnost kretanja vozila.
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Voznja s relativno velikim klizanjem (s > 30%) nije poZeljna, stoga elektronicki sustavi upravljanja ne
dopustaju prijelaz u nestabilno podru¢je kretanja. U podrucju proklizavanja oko 20% najvedi je koefici-
jent prianjanja, odnosno najveca je mogucnost prijenosa vucne ili ko¢ne sile. Takoder, u tom podrucju
postoji visoki koeficijent bo¢nog prianjanja pa se mogu zanemariti razlike izmedu uzduznog i poprec-
nog prianjanja (u = p,= ). U stabilnom podrucju kretanja djeluju aktivni sustavi stabilnosti (ABS, ASR,
ESC), koji na temelju dopustenog relativnog klizanja (s%) sprjecavaju blokiranje i proklizavanje kotaca,
$to osigurava upravljanje i stabilnost vozila.

Relativno klizanje, 5% (proklizavanje)

Slika 3.18. Dijagram koeficijenta prianjanja (grip),
Uy - uzduZno prianjanje (1), Hy- popre¢no prianjanje

¢) Temeljne vrijednosti koeficijenta prianjanja, tablica 3.4.

Napomena: Posebni pneumatici za trkaca vozila, omogucuju vece

Tablica 3.4. Koeficijent prianjanja, u

PODLOGA K K
suha i mokra

Glatki asfalt 0,70 0,50
Hrapavi asfalt 0,80 0,70
Beton 0,70 0,60
Kamena kocka 0,65 0,55
Makadam 0,60 0,45
Nasuti sljunak 0,50 0,40
Glinasti put 0,50 0,30
Pijesak 030 : 040
Snijeg 0,20 0,10
Poledica 0,10 0,05

d) Ispitivanje koeficijenta prianjanja

Koeficijent prianjanja ovisi o velikom broju faktora, slika 3.19. Prianjanje ovisi o stanju podloge, vrsti
i stanju pneumatika, materijalu sloja protektora, tlaku zraka u gumi, brzini vozila i 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 dinamo-
metru se ocita sila, nakon Cega se izracuna koeficijent prianjanja (u = Fy;,, / G).

oeficijente prianjanja
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Stanje podioge

(suho, mohmE

Stanje
pneumnatika

—

Kontaktna

povriina

Materijal
protektora

——

Tlak u
pneumatiku

(Asfalt, beton, makadam
zemlja, pjesak, ...)

PODLOGA

e) Promjena koeficijenta prianjanja s obzirom na utjecaj kise

Vuéa zakodenog
vozila
Fan-Sika na
dinamometru

Slika 3.19. Ispitivanje koeficijenta prianjanja (1)

Kada kisa po¢ne padati na cestu koja je ve¢ dugo bila suha i pokrivena je gotovo nevidljivim slojem
prasine, nastaju nepovoljni uvjeti kretanja, slika 3.20. Formira se mjesavina prasine i vode, koja brzo smanju-
je vrijednost koeficijenta prianjanja, ¢ak na 0,35 do 0,40, to je nepovoljno za sigurnost prometa. U takvim
uvjetima ucestale su prometne nezgode. Ako kisa kontinuirano pada, cesta se ispere pa se adhezija poveca
na 0,6 $to se smatra zadovoljavajucim za sigurnost prometa. Prestankom kise, cesta se postupno susi, tako
da se vrijednost prianjanja povecava do najvecih vrijednosti.

Precizniji podaci koeficijenta prianjanja za odredenu suhu i mokru podlogu (asfalt / beton) i stanje pne-
umatika dani su u tablici 3.5. Prianjanje najvise ovisi o stanju pneumatika i podloge, ali na prianjanje zna-
¢ajno utjece mokri kolnik. Najvece prianjanje se postize na suhom asfaltu / betonu kod brzina 50-90 km/h.

Koeficijent prianjanja, p

-
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=
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Slika 3.20. Promjena koeficijenta prianjanja s obzirom na kisu
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Pojava aquaplaninga

Drugi fenomen koji uzrokuje nesigurnost prometa jest pojava aquaplaninga. Radi se o hidrodina-
mickom plivanju vozila na sloju vode koji se formira ispod kotaca. U slucaju jake kise, nastaje sloj vode
(1-5mm).Ispod kotaca stvara se vodeni klin koji kod vecih brzina uzrokuje vertikalnu silu koja podize
kota¢, tako da se gubi kontakt izmedu gume i ceste. Vozilo se tada zanosi i gubi stabilnost, jer nema
mogucnosti vuce i kocenja. Rizik od pojave aquaplaninga smanjuje se dubinom kanala u gaznom sloju
gume te hrapavosc¢u ceste. Istroseni pneumatici povecavaju rizik od aquaplaninga.

Tablica 3.5. Koeficijent prianjanja u na suhoj i mokroj cesti (asfalt / beton)*

Stanje povrsine ceste
Brzina Stanie Suha {(\)A\/C;I;irr?a Pljusak, Lokva,
vozila neumétika povrsina v!lzina vod,e visina vode : visina vode i Poledica
km/h P puta ~02mm =1mm =2mm
Koeficijent prianjanja (p)
50 novi 038 0,65 0,55 0,5 0,1
koristeni” 1,0 0,5 04 0,25 i manje
90 NoVi 038 06 03 0,05
koristeni? 0,95 02 0,1 0,05
130 NoVi 0,75 0,55 0.2 0,0
koristeni" 09 0.2 0,1 0

* BOSCH, Automotive Handbook, 2007
U Koristeni su pneumatici, ¢ija je dubina sare >1,6 mm

3.9. Dinamicke reakcije

3.9.1. Dinamicko opterecenje osovina
Najvece opterecenje osovina (N,i N,) odreduje se iz uvjeta prianjanja pogonskih kotaca. Pogon vozila
moZe biti na prednjim, straznjim ili svim kota¢ima. Vucna sila odreduje smjer kretanja vozila, slika 3.21.

Slika 3.21. Odredivanje normalnih reakcijaN , N,
(Jazar, 2008)
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Prednji pogon
Iz sume momenata, Y, M, =0, slijedi:
Ny I+ R,h,+ R, hy+ R hy + M, + M\, - G cosa l,=0 (347)

Nekaje: hy=h;;M=Na; a=fry
moment otpora kotrljanju kotaca, My, + M, =M, =N f, ry
slijedi:
Nyl =Gcosal, - hy(R,+R,+R)+M,
Vucnasila: F,=R,+ R, £ R,
Ako se zbog malih iznosa, moment otpora kotrljanju kotaca zanemari (M, = 0) i promatra kretanje
vozila na granici prianjanja, onda je
N, =Gcosal, - hiF,
Najveca sila ispod prednje osovine je jednaka: F, = u N; pa se iz gornje jednadzbe dobiva normalna
dinamicka reakcija na prednjoj pogonskoj osovini:
N, =Gcosal, - hyuN,

I
N, = Gcosaxﬁ (3.48)
Kakoje N, +N,=G cosa,
normalna dinamicka reakcija na straznjoj osovini je:
L+ uh
N, = G cosaoc b2t i (3.49)

Straznji pogon
Iz sume momenata, Y, M, =0, slijedi:
N, = Geosal, + h{F,
Uz F, = u N,, dinamicka reakcija na straznjoj pogonskoj osovini je:

I
N, = G cosa ocﬁ (3.50)
Kakoje N, + N, =G cose, slijedi
normalna dinamicka reakcija na prednjoj osovini:

N, = G cosa & 12 5:1” (3.51)

Kod ubrzavanja vozila smanjuje se opterecenje prednje osovine, a povecava se opterecenje stra-
Znje osovine. TeziSte vozila koje je blize pogonskoj osovini povecava opterecenje te osovine a time |
najvecu silu prianjanja, to znadi i sigurnije kretanje vozila. Znacajan je utjecaj konstrukcije vozila (I, 1;)
osobito visine teZista (hy) na osovinsko opterecenje (N, N,). Takoder, ocit je utjecaj koeficijenta prianja-
nja (1) na osovinsko opterecenije.

Dakle, normalne dinamicke reakcije N, i N, ovise o parametrima:

o tezine vozila, G ’
0 uspona/ nizbrdice, a

o razmaka osovina, I (L)

o koordinata teZista vozila, I, L i hy
o koeficijenta prianjanja, u.

Izrazi za izratunavanje normalnih reakcija kod vozila s prednjim pogonom, straznjim pogonom te
s objema pogonskim osovinama, dani su u tablici 3.6.
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Tablica 3.6. Najvece normalne dinamicke reakcije vozila, u ovisnosti pogona

. Normalne dinamicke reakcije
ogon :
’ N, N,
L+ uh
. _ 2 1 T
Prednji pogon N, = GCOS‘OCHuhT N, = GcosaoXt——— T+ hr
NN N G 12 ”hT N.=G l1
Straznji pogon cosa o~ 3— iy ,= G cosa ocm
h h
Obje osovine 4x4 = G cosa o¢-Z M H T N, = G cosa oc-=——+ Lt H T

3.9.2. Dinamicke reakcije u zavoju

Djelovanje centripetalne i centrifugalne sile na vozilo prikazano je na slici 3.22. Centripetalna sila je
aktivna bocna sila u dodiru kotaca i podloge, koja djeluje u smjeru okretista vozila, a neophodna je za
odrZavanje kruzne putanje vozila. U teZiStu vozila djeluje centrifugalna sila, slika 3.23.

—_— Centrifugaina

Srediste ;
TR Centripetaina

sila (bofna sila)

Srediste
zaokreta

Slika 3.22. Djelovanje centripetalne i centrifugalne sile na vozilo

Centripetalna sila’
Masa vozila u zavoju dobiva centripetalno (normalno ili bo¢no) ubrzanje pa je centripetalna sila
jednaka:
F.=m,a, [N] (352)
Normalno (bo¢no) ubrzanje ovisi o kutnoj brzini vozila: a, = a, = R w?
Kakoje w=v /R slijedi a,=v*/R, pajesila:
R IN]
m, - masa vozila
a,, -bocno ubrzanje vozila (normalno ubrzanje, a,,)
w - kutna brzina vozila, pri kojoj je kutno ubrzanje vozilae=w /t
v -tangencijalna (obodna) brzina kretanja vozila
R - radijus zavoja

1 Centripetalna sila je sila koja djelujuci bo¢no na tijelo, odrZava njegovu kruznu putanju. U skladu s Il. Newtonovim
zakonom centripetalna sila stvara centripetalno (normalno) ubrzanje.
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Slika 3.23. Putanja vozila i spreg sila

Iz uvjeta stabilnosti:
F<uG
mv?/R < umg

Najveca brzina vozila u zavoju radijusa R, kod prianjanja w, slijedi:

Vimaxkl < \/,Ug_R (3‘53)

Pri ulasku u zavoj velikom brzinom, odrzanje putanje zahtjeva veci koeficijent prianjanja (u). Ako
toga nema, jedini nac¢in da se zadovolji zakon fizike, je povecanije radijusa ceste (R). U slu¢aju slabog
prianjanja unutarnjih kota¢a dolazi do smanjenja bocne sile vodenja, koja je neophodna za odrzavanje
kruZne putanje, sto pri velikim brzinama moze dovesti do klizanja i nestabilnosti vozila.

Centrifugalnassila

Svakoj promjeni prirodnog stanja gibanja nekog tijela njegova se masa suprotstavlja svojom silom
inercije (prirodno stanje gibanja moze biti samo mirovanje ili jednoliko pravocrtno gibanje). Inercijska
sila nema reakciju, za koju ne vrijedi lll. Newtonov zakon, zakon akcije i reakcije. Inercijska sila vozila je
centrifugalna sila (F,), koja djeluje u smjeru prevrtanja vozila:
m),zv2 N]

(3.54)

Veca centrifugalna sila povecava rezultantnu silu prevrtanja vozila (Fy), slika 3.24. Veca teZina vozila
(G) i vedi trag kotaca (2s) smanjuje mogucénost prevrtanja. Vozilo ¢e u zavoju biti stabilno sve dok se
pravac rezultante sile ne nade izvan vanjskih kotaca (tocka 2). PoloZaj pravca rezultantne sile izmedu
kotaca daje stabilno kretanje, a poloZaj izvan toga daje prevrtanje vozila.

F.=

Slika 3.24. Djelovanje rezultantne sile na prevrtanje vozila
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Dakle, centripetalna sila djeluje u smjeru sredista zaokreta vozila, a potrebna je za odrzavanje kruzne
putanje vozila, a centrifugalna sila koja djeluje u teZistu vozila je mjerodavna za bocno prevrtanje vozila.
a) Normalne i boéne reakcije ispod kotaca
Promatra se kretanje vozila na popre¢nom nagibu u zavojy, slika 3.25. Vozilo ¢e imati stabilno kretanje
ako ne izlijece iz zavoja i ako pravac rezultantne sile (Fg) ne prelazi os prevrtanja ispod lijevih kotaca (tocka 1).
Centrifugalna sila i teZina vozila mijenjaju raspodielu opterecenja izmedu lijevih i desnih kotaca, a mogu
biti uzrok nestabilnosti vozila. Centrifugalna sila dodatno optere¢uje vanjske, a rastere¢uje unutarnje kotace.
N,+ N, =G cosp + F_sinf (3.55)
Iz uvjeta ravnoteze:
IMy, =0, EMy, =0
N,2s-Gh;sinf-Gscosf+F.cosfhy—-F.sinBs=0
N,2s+ G hysinfi— G s cosp - F.cosp hy— F.sinfs=0
Normalne reakcije ispod unutarnjih i vanjskih kotaca, su:
N,=G (sinf hy + s cosp) / 2s - F, (s sinff - hy cosf3) / 2s (3.56)
Nv=G (scosf - hysinf) / 2s + F_ (cosp h; - s sinf3) / 2s
Centripetalna (bo¢na) sila

F.=Y,+Y,=Gsinf - F_cosp (3.57)
Najveca bocna sila iz uvjeta prianjanja
Foy < (G cosp + F_sinp) (3.58)

Slika 3.25. Normalne reakcije u zavoju na popre¢nom nagibu puta
(FR - rezultantna sila; Yy, Yy, - sastavnice centripetalne sile;
Ny, Ny, - bocne normalne reakcije)

b) Vucneibocnesile ispod kotaca, slika 3.26.

U kontaktu pneumatika i podloge, vucne i bocne sile prikazane su pojedinacno za svaki kotac (K,
Fyy). U cilju stabilnosti vozila od zanosenja, mogu se promatrati rezultantne sile ispod prednje i straznje
osovine, kao i u tezistu vozila (F,, F). Takoder, prikazani su kutovi zaokreta upravijackih kotaca (6), ku-
tovi bo¢nog klizanja kotaca (a) i kut skretanja vozila (). Model sluZi za analizu stabilnosti vozila na bazi
upravljivosti svakog kotaca, uz pomo¢ vuc¢nih i bo¢nih sila.
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Koristeci Il. Newtonov zakon, mogu se iz uvjeta ravnoteze postaviti dinamicke jednadzbe u smjeru
0si X 1Y, te momenta zaokreta oko teZista vozila pogona:
m a, = Fy,, + Fy,+ (Fiq, +Fy,) €086, = (Fy1,+F ) sind, (3.59)
may=Fyp + Fyop # (Fryy +F12,) i, + (Fyyp#Fy5p) €086,
J&==5(Fy1,=Fip) cos6; + 1 (Fyy,+Fy,) sinb,y = s (FyFyp) + 8 (Frip=Fipp ) sindy + 1
(FriptFyqp) €056, = L (FyyptFon)
Dinamicki model vozila moZe se pojednostaviti, koristeci bicikl model vozila. Uz pretpostavku da je:
o srednji kut zaokreta upravljackih kotaca: § = (6,+6,)/2
© bocnikutoviklizanja kotaca: ayy = @y, = a5 t& @y = @y = @,

Fae

2s

Faz

Slika 3.26. Shema sila na kotacima vozila 4x4

3.10. Performanse vozila

Postizanje ubrzanja i svladavanje uspona tipi¢ni su pokazatelji vu¢nih performansi vozila. Obje ka-
rakteristike ograni¢ene su sposobno3c¢u prianjanja pogonskih kotaca, pa kao takve ovise o raspodjeli
opterecenja na osovine.

3.10.1. Najvece ubrzanje
Izvodi se maksimalno moguce ubrzanje vozila, obzirom na pogone 4x4 i 4x2. Takoder, prikazana su
bocna ubrzanja vozila u zavoju. Vrijednosti ubrzanja u uzduznom i bo¢nom pravcu teoretski mogu biti
vrlo visoka (=10 m/s%). Medutim, realna ubrzanja iznose najvise 4 - 5 m/s’. Kod odredivanja najvecih ubr-
zanja iz uvjeta prianjanja (i), potrebno je najprije poznavati normalne sile ispod pogonskih osovina (Ny).
Normalne reakcije ispod osovina na vodoravnoj podlozi
Pri ubrzanju vozila u teZistu djeluje sila inercije R, slika 3.27. 1z uvjeta ravnoteze sila ispod straznje
osovine (XM, = 0), slijedi normalna reakcija ispod prednje osovine N;:
N, I+Rh;-GL=0; R=ma; R=(G/g)a
N, =(GL-mahy) /1 (3.60)
Iz uvjeta ravnoteze sila ispod straZnje osovine (XM, = 0), slijedi normalna reakcija ispod straznje
osovine, odnosno opterecenje straznje osovine N.:
N, =(GLL+mahy) /I
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Slika 3.27. Odredivanje najveceg ubrzanja
(Jazar, 2008)

a) Pogon na sve kotace (4x4)

Kod ubrzanja vozila na vodoravnoj cesti, otpor inercije (R) postaje relevantan, a pritom se otpor
kotrljanja i otpor zraka mogu zanemariti (R,=0, R,=0). Najveca vucna sila ogranicena je sposobnoscu
prianjanja obiju osovina, odnosno pogona na sve kotace 4x4:

F, <R
uG <ma, m=G/g (3.61)
Najvece ubrzanje vozila s pogonom 4x4, koje daje apsolutni limit ubrzanja:

Unax <HG |3 (362)
Dakle, u ovisnosti o koeficijentu prianjanja (u), ubrzanje moze biti vrlo visoko, za =1, ¢ak do 10 m/
s2. Prakti¢ne vrijednosti ubrzanja su manja.
b) Pogon na prednje kotace (4x2)
Kod pogona na prednje kotace (R,=0, R,=0), najveca vucna sila je ograni¢ena sposobnoscu pria-
njanja prednje osovine:
F < R
uN, < ma (3.63)
N, - normalna reakcija ispod prednje osovine
N, =(Gl,-mahy)/I
uN, <p (Gl -may,hy)/l = ma,
Najvece ubrzanje vozila pomocu prednjeg pogona je:
a, < ug 1_+Ifz7T ] (364)
¢) Pogon na straznje kotace (4x2)
Kod pogona na straznje kotace (R,=0, R,=0), najveca vucna sila je ogranicena sposobnoscu pria-
njanja straznje osovine:
F, < R,
uUN, < ma
N, - normalna reakcija ispod straznje osovine
N,=(GL, -mahy)/1
UN, <sp(GL+mashy)/I=ma;
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Najvece moguce ubrzanje vozila pomocu straznjeg pogona je:
a. < ug - [3] 365)
Straznja osovina kao pogonska, daje vece mogucnosti ubrzanja nego prednja. To je glavni razlog
zasto ultra brza sportska vozila velike snage imaju straznji pogon ili pogon na sve kotace.
d) Bocno ubrzanje vozila
Bocna sila i bocno ubrzanje iz uvjeta prianjanja:
Fpy <F,=F, uG=ma

ay=ug (3.66)
Apsolutni limit bocnog ubrzanja:
Uy < 1011 [3] (367)

Vrijednosti bo¢nog ubrzanja
Podru¢je bo¢nog ubrzanja, s obzirom na svladavanje zavoja odredenog radijusa, razlikuje vise ra-
zina ubrzanja, A, B, Ci D, slika 3.28. Do 100 m radijusa urbane voznje (gradska voznja i brze ceste),
postiZu se najveca bo¢na ubrzanja.
A - Vrijednosti bo¢nog ubrzanja od 0 do 0,5 m/s? smatraju se malim signalom bo¢nog ubr-
zanja, primjerice, potaknuto naletima vjetra.
B - Vrijednosti bo¢nog ubrzanja od 0,5 do 4 m/s? oznacavaju tipi¢an manevar dinamike
boc¢nog skretanja, iznenadni zaokret, promjena traka voZnje kao i kombinacije bo¢nog
i uzduznog kretanja.
C - Vrijednosti bo¢nog ubrzanja od 4 do 6 (8) m/s? podrazumijeva se kod koristenja sport-
skih vozila. Vrijednosti od 6 m/s? se postiZze u ekstremnim situacijama i zbog toga se
naziva grani¢nim dosegom u stazama utrkivanja ili u situacijama koja dovode do inci-

denata.
D - Grani¢ne vrijednosti
- 8
k)
£
E |¢ g
f 8 - | -
g
q
g
5 4
e
0
[*]
® i
2 = P
& f &
u  §

o 50 100 150 200 250

Brzina vozila, v (km/h)

Slika 3.28. Podrucja vrijednosti bocnih ubrzanja vozila
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3.10.2. Najveci uspon

a) Pogon pomocu Cetiri kotaca (4x4)
Jednolikom kretanju na usponu, suprotstavlja se komponenta tezine R =G sina, slika 3.29. Ako
se zanemari otpor kotrljanja, otpor zraka i otpor inercije (R,=0, R,=0, R,=0), iz uvjeta prianjanja slijedi:
Gsina=p (N, +N,) = G cosa
tga <y, tj. najveci moguci uspon koje vozilo moze svladati:

a<arctgu (3.68)
\ " ~
4 \\1
.I"i- l".._.. D . '-.h - -:#,f'
X O TN
" het” = i
. L".' % = .-":-
S x _mq. % -
. 6% ..\‘\% e
./’f-. " ﬂd e | "L'l%“ KA
NS N k.
'F'f& i !
e -

Slika 3.29. Odredivanje najveceg uspona (Jazar, 2008)

b) Pogon pomocu prednjih kotaca (4x2)
Iz uvjeta prianjanja ispod straznjih kotaca:
Gsina=p N,
Iz uvjeta ravnoteZe momenata s obzirom na tocku ispod straznjih kotaca, slijedi normalna
reakcija puta ispod prednje osovine:
N, =G (l,cosa-hysina) /1
Uvrdtavanjem u prethodni izraz: G sina = p G (I, cosa - hysina) /1
Najvedi uspon koje vozilo moze svladati:

tga < % (3.69)
T

¢) Pogon pomocu straznjih kotaca (4x2)
Iz uvjeta prianjanja ispod straznjih kotaca:
Gsina=uN,
Iz uvjeta ravnoteZe momenata s obzirom na tocku ispod prednjih kotaca, slijedi normalna reakcija
ispod straZnje osovine:
N, =G (I, cosa + hysina) /1, uvrStavanjem u prethodni izraz slijedi:
Gy =M G (I, cosa + hysina) /1

sina
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Najveci uspon koje vozilo moze svladati:

tga < I—"#’lh— (3.70)
- T

Primjer:
Treba odrediti najvece vrijednosti svladavanja uspona kod vozila 4x4, i 4x2, slijedecih podataka:

1=24m,1,=1L=12m, h;=065m, u=08 Mogucnosti svladavanja uspona za promatrane vrste po-
gona, prikazani su u tablici 3.7.

Tablica 3.7. Najvece vrijednosti svladavanja uspona, u funkciji vrste pogona

Pogon Straznji pogon Prednji pogon
Uspon 4x4 4x2 4x2
A= 38 27 17
5% = 84 51 38

Zaklju¢ak

Ako se pogon vozila ostvaruje samo preko jedne osovine (4x2), onda je uspon koji se moze svladati
straznjom pogonskom osovinom veci od uspona koji se moze postici s prednjom pogonskom osovi-
nom, u svim uvjetima prianjanja (u), slika 3.30. Takoder, ocito je da pogon na sve kotace (4x4) omogu-
¢uje svladavanje vecih uspona i u losim uvjetima prianjanja. Iz uvjeta najveceg prianjanja (u = 1), vozilo
moze svladati uspon od 100% (459, ali ne iz uvjeta prevrtanja, koje ¢e vjerojatno nastupiti ranije.

40
swamji V' | -
Pogon pogon L

3 axd 4x2 -~
“ ap ul
& _Prednji
& pogon
= 4x2

20

10

.f"

01 02 03 04 05 0B 07 08
Koeficijent prianjanja, p

Slika 3.30. Mogucnosti svladavanja uspona vozila, s pogonom 4x2 i 4x4
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4.)
Vucna svojstva vozila

4. Vucna svojstva vozila

Vucna svojstva odreduju vucne sposobnosti vozila u odredenim uvjetima kretanja, izraZzene pomocu
performansi vozila (brzina, ubrzanje, uspon, ...). Temeljni pokazatelj vu¢nih svojstava vozila je izradena
vucna karakteristika vozila, koja najvise ovisi o vrsti pogonskog motora i prijenosnika snage. Stoga su, iz-
bor pogonskog motora i prijenosnika snage najvazniji cimbenici odredivanja vucnih sposobnosti vozila.

Motorna vozila koriste vide vrsta pogonskih motora, slika 4.1.

POGON VOZILA

Motori s unutarnjim | Hibridni
izgaranjem pogonl

— Ottovimotori |

| Dieselovi motori | | AC-moton |

_| Wankelovi mutori] | 3-fazni motori I_

Slika 4.1. Vrste pogonskih motora
DC - istosmjerni motor, AC - izmjeni¢ni motor

4.1. Brzinska karakteristika motora s unutarnjim izgaranjem

Najvaznija znacajka pogonskog motora je njegova brzinska karakteristika. Brzinska karakteristika
motora je graficki prikaz funkcije efektivne snage motora (P,), efektivnog okretnog momenta motora
(M,) i potrosnje goriva (g,) © broju okretaja motora pri punom opterecenju motora (puni dovod gori-
va), slika 4.2. Brzinska karakteristika motora odreduje se na ispitnom stolu (tzv. kocnici).

Relevantne tocke brzinske karakteristike motora su:

P, ..y - tocka maksimalne efektivne snage motora
M, s - toCka maksimalnog efektivnog momenta motora
emin - toCka minimalne specifi¢ne efektivne potrodnje goriva
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Relevantni pokazatelji motora su:
o efektivna snaga motora: P, [W]
o efektivni moment motora: M, =P,/ @ [Nm]
o specifitna efektivna potrosnja goriva: g. = G, /P, [9/kWh]

posirudin
elasstnash
| Pe ina-
P, |
e &

1000 2000 4000 N {min1)
Slika 4.2. Ottov motor i brzinska karakteristika
Py - efektivna snaga, M, - efektivni okretni moment;
ge- specifi¢na efektivna potrosnja goriva, n - broj okretaja (brzina vrtnje)

a) Snagaiokretni moment motora

Podrugje broja okretaja izmedu tocke maksimalnog momenta i tocke maksimalne snage naziva se
elasticno podrucje rada motora. Ottov motor postize vedi broj okretaja od Dieselskog motora. Takoder,
krivulja okretnog momenta Otto motora je povijenija. Za ocjenu tog podrucja rada koriste se parame-
tri elasticnosti motora:

e elasti¢nosti motora po okretnom momentu
em =M, max! Mpemax; €m=1,1-1,4 Otto motori/ 1-1,2 Diesel motori 4.1)
M, .2~ Maksimalni okretni moment motora;
Mpe max - Okretni moment motora kod maksimalne snage (P max)
Ukoliko je ey veci, motor je prilagodljiviji otporima.
e elasti¢nosti motora po broju okretaja
€n = Npe max/ Miemax: €y, =1,6-2.2 Otto motori / 1,3-1,6 Diesel motori 4.2)
Npe max - PrOj Okretaja motora kod maksimalne snage (Pq a0
Nye max -~ Pr0] Okretaja motora kod maksimalnog momenta (M 2
o ukupna elasti¢nost motora
E=ey e, (1,7-30za Otto motore /1,3-2,0 za Diesel motore)

S vecom elasti¢nosti (E) povecava se podrucje stabilnog rada motora, a savladavanju otpora je
lak3e, pa je voznja ugodnija jer ne zahtijeva ¢estu promjenu stupnja mjenjaca. Ottov se motor stoga u
odnosu na Dieselov motor, pokazuje elasticnijim motorom. Najveci broj okretaja motora karakterizira
nulto opterecenje, tj. kada motor radi na prazno. Ako je taj broj okretaja kod Dieselovog motora veci
od maksimalne dopustene vrijednosti, moZe doci do ,0steenja” motora pa se stoga koristi regulator
broja okretaja koji motor Stiti od preopterecenja.

Turbopunjacem za prednabijanje motora zrakom i elektronic¢kim ubrizgavanjem razvijen je pogod-
niji oblik brzinske karakteristike motora. Suvremene brzinske karakteristike Ottova i Dieselova motora
prikazane su na slici 4.3. Tendencija smanjenja potronje goriva te emisije Stetnih ispusnih plinova (dusi-
kovih oksida) vodi smanjenju radnog volumena motora (downsizing), sto takoder smanjuje masu motora
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i mehanicke gubitke. Smanjenje volumena motora Cesto prati maniji broj cilindara ili iskljucivanje rada
pojedinih cilindara. Manji volumen ne znaci i manje snage, jer se taj problem rjeSava pomocu turbopu-
njaca za prednabijanje zraka koje donosi siri raspon maksimalnog okretnog momenta i snage. Okretni
moment U startu se povecava brzo i dugo ostaje na maksimalnoj razini, sto nudi vece ubrzanje vozila.

Eﬁﬂ 10
» $ gw
= =
E:m N§ Em
5 2
o N =
gm i g w0
z
B0
40 ki

1000 3000 5000 71000
Broj okretaja molom {min-1)

1000 2000 3000 4000 SO00
Birof okretaja motora (min-1)

Slika 4.3. Brzinske karakteristike motora pri punom opterecenju
a - Ottov motor, a - Dieselov motor

Motor vrlo rijetko radi pod punim opterecenjem, pa je u cilju analize, osim brzinske karakteristike
motora pri maksimalnom opterecenju, potrebno poznavati djelomic¢ne ili parcijalne karakteristike koje
odgovaraju manjoj dobavi goriva. Parcijalne karakteristike okretnog momenta prikazane su na slici 4.4.
Opterecenje motora regulira se koli¢inom ubrizganog goriva.

E m ~ = T2l
s Pozicija pedale 100%] £ ] Pozicijapédale
= 60%| 5 2504 9253 100%)
S 150 50%| 5 -
g x E 200 AN \ 90%
et oy g 150 \\ < 80%
g \ 20% E 100 i\ \x NN 70%
'5 50 AN -E A\ s 7
X AR N = N \
o 5% 10%\ o 50 ,/\‘_\ NNV

o NI 04 T Loon R | o

0 2500 7500 0 2000 6000

a) Brojokretaja motora (min-1) ) Brojokretaja motora (min-1)

Slika 4.4. Karakteristike okretnog momenta motora (Lechner, 2000)

a - Ottov motor (111 kW), a - Ottov motorr (105 kW)

b) Brzinska karakteristika motora mjerena na valjcima

Brzinska karakteristika se u cilju provjere snage motora moze odrediti ispitivanjem vozila preko
pogonskih kotaca, na ispitnim valjcima, slika 4.5. Za izracun efektivne snage motora, s jednog valjka
uzima se brzina vrtnje, a sa drugoga vucna sila, oduzimajudi pritom gubitke u transmisiji.

Snaga na kotacima: P, = F v [W]

Efektivna snaga motora: Pe - [W]

3617,(r

(4.3)

9N
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BO 240
5 o
B sa[ = |
N im/h 2 60 180 &
E 50 Moment 1513%
c 40 120 €
m [ =
t) E a0 % g
@ b
s T, 20 60
Valjak Ispitni 10 0
sl veljak 1000 2000 4000 6000

Broj okretaja motora (min-')

Slika 4.5. Brzinska karakteristika Ottova motora (snimljena na valjcima)
F, - vutnasila, ,, - brzina vozila, ny, - stupanj korisnosti transmisije

¢) Potrosnja goriva

Krivulja potrosnje goriva na brzinskoj karakteristici motora odnosi se na 100% opterecenje motora,
pa ne prikazuje stvarnu potrosnju goriva u voznji. Za promjenljivo opterecenje motora i potrodnju goriva
koristi se univerzalni dijagram specificne potrosnje goriva (skoljkasti dijagram), slika 4.6. Za razli¢ita op-
tere¢enja motora, dijagram pokazuje krivulje podrucja konstantne potrosnje (g, = konst.) nacrtane ispod
pune krivulje okretnog momenta (Ces¢e, ispod krivulje srednjeg efektivnog tlaka motora).

Simulacijom okretnog momenta s brojem okretaja motora na ispitnom stolu, odredene su krivu-
lie podrucja konstantne potrosnje goriva i lociranje minimalne specificne potrosnje goriva. Uz pomoc
univerzalnog dijagrama vrsi se optimizacija potro$nje goriva, pomicanjem centra minimalne potrosnje
prema naj¢es¢em reZimu rada motora, uz pomo¢ mjenjaca.

Na dijagramu se najprije uocava razlika u potrosnji goriva pri niskom i pri visokom opterecenju motora.
Kod niskog optere¢enja motora krivulje potrosnje su vece i priblizno konstantne, pa su krivulje zbijenije.

P

100% optereterqa _l

b

100% oplerecenja

Okretni moment motora M, {Nm
-1

o b __,.,—-"'--""rrr gE.' \‘\.-J/.l
e -r |
— = |
: et
e m-—_l_-— — —""r_'
L] - . -
RO 10k0 1300 2000 N0 BODO BM0 000 400 N00D  FH00 n

Broj okretaja motora n (min")
Slika 4.6. Univerzalni dijagram specificne efektivne potrosnje goriva,

tocke na krivulji momenta za 100% opterecenja (lijevo) - odgovaraju
potrodniji goriva (tocke desno).
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d) Podrucje rada motora
Nanose¢i na dijagram i hiperbole snage vise reZima kretanja (npr. od 40 kW do 90 kW) koje su
potrebne za svladavanje otpora kretanja, dobiva se dijagram procjene potrosnje goriva motora,
slika 4.7. Jednaku snagu motora za jedan rezim kretanja (60 kW) moguce je dobiti s razli¢citom spe-
cificnom potrosnjom goriva (g,). Motor daje konstantnu snagu za svladavanje otpora, primjerice 60
kW, kako pri konstantnoj specificnoj potrodnji goriva od 320 g/kWh, tako i s 280 g/kWh i to s vec¢im
okretnim momentom. Promatrani rezim kretanja moze se realizirati na bilo kojoj radnoj tocki motora
koja lezi na hiperboli (P,= M w = konst.). To je vazno za programiranje optimalne potrosnje goriva i
izbor stupnjeva prijenosa u mjenjacu.
Krivulje konstantne specifi¢ne efektivne potrosnje goriva pokazuju odredeno podrucje potrosnje:
Jey = konst; g.,= konst; g.; = konst;
e <ge2<ge2 <.

260 g/kWh 280 g/kWh
E |“ \“ [ g& = OORSL
< P, = const.

@
= 90 kW
& M- 300 g/kWh
g " 8OKW
£
=M 320 g/kWh
g 60KW
® | == | o=l -~
O e . 40kW

1

Broj okretaja, n (min-')

Slika 4.7. Podrucje konstantne specificne potrosnje goriva na univerzalnom (skoljkastom) dijagramu
okretnog momenta i broja okretaja motora, g - krivulje konstantne specificne potrosnje goriva,
P, - krivulje konstantne efektivne snage
Usporedba Ottova i Dieselova motora
o najvedi broj okretaja Ottova motora: 6000-7000 o/min
o specifitna efektivna potrosnja goriva Ottova motora: 250-600 g/kWh
0 najvedi broj okretaja Dieselova motora: 2500-5000 o/min
o specifi¢na efektivna potrosnja goriva Dieselova motora: 180-350 g/kWh
Komparativna svojstva, prednosti i nedostaci
o prednosti Ottova motora: veca brzohodnost, manja masa, manja buka, a nedostaci su
maniji stupanj iskoristenja - veca potrosnja goriva,
o prednosti Dieselova motora: vedi stupanj korisnosti - manja potrosnja goriva, a nedostaci
su veca masa i buka motora.
e) Stedljivost motora
Gradska voznja najcedce znaci nisko opterecenje i nizi broj okretaja motora. Ako se promatraju
dva osobna vozila s Ottovim i Dieselovim motorima, jednakog radnog volumena (npr. 2 1, 4 cilindra),
specifitna potrodnja goriva u niskom podru¢ju iznosi za Dieselov motor oko 360 g/kWh, a za Ottov
motor oko 400 g/kWh. Razlog tome jest energetska efikasnost motora, odnosno stupanj iskoristenja
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energije goriva u motoru. Maksimalna vrijednost stupnja korisnosti Ottova motora iznosi n, = 35%, a
Dieselova motora 1, = 43%.

f) Stupanj korisnosti motora

Ne= G, (44)

kakoje: g.=G,/P,; P, =G, /9., lijedi
1
Ne™ geHg

H, - donja ogrjevna vrijednost goriva [MJ/kg]
0 zabenzin OB 98, Hy=31,2 MJ/L, gustoca p =772 kg/m* (100%)
o zadizel gorivo, Hy=359MJ/L, gustoca p =845kg/m* (115%)

Pod pretpostavkom jednake cijene 1 litre dizelskog goriva i 1 litre benzina, proizlazi da se za istu
cijenu jednog spremnika, u vozilo s Dieselovim motorom ulije 15 % vise energije. To znaci da je vozilo
s Dieselovim motorom prije samog starta 15 % u prednosti pred Ottovim motorom.

Manja potrosnja goriva Dieselova motora, u odnosu na Ottov motor, rezultat je veceg stupnja kori-
snosti Dieselova motora, zbog vece koli¢ine energije u 1 I dizelskog goriva nego u 11 benzina

(p dizela> p benzina)'
4.2. Brzinska karakteristika elektromotora

Kod elektri¢nih vozila pogon se temelji na sustavu pogona akumulirane baterijske energije i elek-
tromotora. Blok shema pogonskog sustava elektri¢cnog vozila, prikazana je na slici 4.8. Istosmjerna stru-
ja litij-ionske baterije DC 330V pretvara se u izmjeni¢nu struju za pokretanje trofaznog elektromotora
s permanentnim magnetima AC 330V. Elektromotor u startu vozila pruza najveci okretni moment.
Stoga, elektromotor omogucuje ve¢ ubrzavanje vozila u odnosu na motore s unutarnjim izgaranjem.
Prilikom kocenja vozila energija usporavanja pohranjuje se natrag u bateriju (tzv. regenerativno koce-
nje). Ovo svojstvo elektri¢nih vozila je vrlo vazno u gradskim uvjetima kretanja,stani-kreni”.

Paket baterija

Voznja
p"ﬂ““’f\ [ Regeneracija ]

Elektromotor | |
i reduktor J
Slika 4.8. Shema pogona elektri¢nog vozila

Mitsubishi iMiEV, 16 KWh litij-ionske baterije 330V,
EM 49 kW, 180 Nm, omjer reduktora 6,1

Na brzinskoj karakteristici sinkronog elektromotora, nakon maksimalnog momenta, tok okretnog
momenta ima funkciju hiperbole, dok snaga linearno raste i odrzava najvecu vrijednost, slika 4.9.
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Karakteristi¢nim tockama krivulja odgovaraju slijedeci brojevi okretaja elektromotora (EM):
® Nyemax - Proj okretaja EM kod ,pada” maksimalnog okretnog momenta
® Npe max - Pr0j Okretaja EM kod maksimalne snage

200

£ '4 Pe

< 160 50

Ew H —

= 120 g

g /[ -

o 80 N

£ / &

= W e
o

N4

0 1000 2000 2500 3000 4000 5000 6000 7000 BOOO
Broj okretaja EM, n (min)
Slika 4.9. Brzinska karakteristika trofaznog elektromotora (49 kW)

4.3. Brzinska karakteristika hibridnog pogona

Obzirom na spregu mehanickih i elektri¢nih sklopova, hibridni pogoni se mogu pedijeliti u vise
skupina: serijski, paralelni, serijsko-paralelni hibridi i plug-in hibridni pogoni.

Kod serijskog hibrida, pogonske kotace uvijek pogoni elektromotor. Kako bi se povecao radijus
kretanja serijskog hibrida, motor s unutarnjim izgaranjem se ukljucuje po potrebi i preko generato-
ra proizvodi elektri¢nu energiju kojom puni baterije. Na taj nacin, motoru s unutarnjim izgaranjem je
omogucen rad u optimalnom podru¢ju s najmanjom potrosnjom goriva. Primjer serijskog hibrida je
automobil Chevrolet Volt.

Kod paralelnog hibrida, postoji moguénost pogona motorom s unutarnjim izgaranjem i elektro-
motora istovremeno. Takoder postoji moguc¢nost pogona samo pomocu jednog ili drugog pogona.
Motor s unutarnjim izgaranjem pogoni vozilo, a elektromotor, koriste¢i se energijom baterija, dodaje
snagu kada je to potrebno. Takav sustav moze ostvariti ustedu goriva kada pogonski motor radi u op-
timalnom reZimu. Vozne mogucnosti su ograni¢ene kapacitetom baterije. Primjer paralelnog hibrida
je automobil Honda Insight.

Kod serijsko-paralelnog hibrida, snaga se dijeli izmedu elektriénog motora i motora s unutarnjim
izgaranjem. Primarni pogon se ostvaruje pomocu elektromotora na temelju baterijske energije, uz
povremeno uklju¢enje benzinskog motora. Na otvorenoj cesti primarni motor je motor s unutarnjim
izgaranjem dok elektromotor sluZi kao sekundarni izvor za dodatnu snagu (npr. kod pretjecanja). Po-
znatiji hibridni automobil je serijsko-paralelni hibrid Toyota Prius.

Tipi¢na shema serijsko-paralelnog hibridnog pogona prikazana je na slici 4.10. Primarni pogon hi-
bridno elektricnog vozila (HEV) ostvaruje se pomocu elektromotora na temelju baterijske energije,
uz povremeno ukljucenje pogonskog benzinskog motora. Benzinski motor posebne je izvedbe, za-
snovan na Atkinsonovu ciklusu izgaranja, koji radi u podrucju minimalne specificne potro$nje goriva.
Visak snage iznad potrebnog za voznju usmjerava na generator koji puni bateriju (NiMH, nikal metal
hidridna baterija).
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Baterija

Visokonaponsk dio
Imvertor

Elektromotor

= = = put elekiriéne energije
-eeeee putmehanitke energije

Kotadi

Slika 4.10. Shema hibridnog pogona, Toyota Prius THS i,
1,51, Otto motor 57 kW/5000 min”, 115 Nm/4200 min”,
e min= 2259/KWh, NiMH baterija 202, 30 kg

Stedljivi i ekoloski rezultati postizu se maksimalnom upotrebom elektricnog motora, te mogucéno-
$¢u mreznog plug-in punjenja. Plug-in hibridi se mogu puniti preko mrezne uti¢nice kako bi izbjegli ko-
ristenje motora s unutarnjim izgaranjem za krac¢a putovanja (ovisno o veli¢ini baterije). Mrezno punjeni
hibridni pogon ostvaruje ustede goriva vise od 50% u gradskoj voznji. Plug-in hibrid moZe biti izveden
i sa serijskim i sa paralelnim hibridom. Baterije su povec¢anog kapaciteta kako bi vozilu bilo omogucen
veci radijus kretanja pomocu elektromotora koji ima primarnu ulogu.

Nm Ot motar 57 kW kW Nm Elektromator S0 KW KW
- B0 - 80
w0 p' | 500 Fe |
400 “ 0 [ o
300 - [
20 Mg 20 200 “ﬂ Lo
100 100 |
o . - ) i} o Lo
a 2000 4000 &000
o 2000 4000 ﬁl}ﬂ‘!;-l[r“n " v (it
Nm Brzinska karakteristika kW
600 hibrdnog pogona 100 [ A
q )
500 7 80 Ctto Batenja EM |
1 mator i .
400 : &0 ! 1 Pogonska
300
] “. " an snaga
200 |
- 0 Diirekctni |
; : o pogan '

0 2 &b B0 120 150 180
Brzina vozila, v (kmh

Slika 4.11. Brzinska karakteristika hibridnog pogona
Toyota Prius THS I, Otto motor 57 kW, elektromotor 50 kW
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Brzinska karakteristika Otto motora i EM, te zajednicka brzinska karakteristika pogona prikazana je
na slici4.11. Brzinu vozila preko 85 km/h osiguravaju oba motora nominalne snage
82 KW (Pryax= Prnvmax * 50% Peptmae: Vinax = 170 kr/h.,

Benzinski motor ukljucuje se u trenutku kada su baterije ispraznjene, ali ne prenosi snagu na kotace
nego na generator za punjenje baterija. U situacijama kada treba brzo povecati snagu, kod ubrza-
nja i uspona, benzinski i elektri¢ni motor zajedno pokrecu vozilo, sto rezultira zajednickom brzinskom
karakteristikom. Voza¢ moze birati jedan od tri programa voznje - pritiskom na prekidace (EV, ECO,
Power), a pomocu rucice automatskog mjenjaca bira pozicije prijenosa i smjera voznje: D i B, R, N. D
- voznja naprijed, B - voZnja po nizbrdicama. Kod svakog otpustanja papucice gasa vozilo koci ukljuci-
vanjem generatora, a svako usporavanje rezultira punjenjem baterija.

4.4. Karakteristike mehanicke transmisije

Mehanicke transmisije imaju najvecu primjenu na osobnim vozilima. Transmisiju vozila ¢ine po-
vezani sklopovi prijenosnika snage od motora do pogonskih kotaca, slika 4.12. To su spojka, mjenjac,
kardan, osovinski reduktor, diferencijal i pogonski kotaci. Osim mehanicke transmisije koriste se hidro-
mehanicke, elektri¢ne transmisije i njihove kombinacije.

spojka mjenjaé osovinski ::)

reduktor

~ diferencijal

L | Py T 1 1 1]

pogonski kotad
Slika 4.12. Shema mehanicke transmisije straZnjeg pogona

Pogon vozila moZe biti na jednu, dvije ili vise osovina. Pogon na dvije osovine oznacava se 4x4 (4
kotaca - sva 4 pogonska), a pogon vozila na jednu osovinu oznacava se 4x2 (4 kotaca - 2 pogonska).
Kod osobnih vozila najcesce se koristi predniji pogon, slika 4.13. Spojka sluZi za prijenos i prekid sna-
ge izmedu motora i mjenjaca kod promjene stupnjeva prijenosa. Mjenjac sluZi za prilagodbu vu¢ne
sile svladavanju otpora kretanja, pomocu izmjene stupnjeva prijenosa (iy). Osovinski reduktor kod
prednjeg pogona Cini par ¢elnih zupcanika, a kod straZznjeg pogona konusno-tanjurasti par zupcanika,
prijenosnog omjera (i,). Diferencijal omogucuje razliku broja okretaja lijevog i desnog kotaca u zavoju
i podjelu okretnog momenta na kotace.
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Osovinski

reduktor Mjenjiat

Slika 4.13. Shema mehanicke transmisije prednjeg pogona (Hiller, 2012)
Promjenom stupnjeva prijenosa u mjenjacu vozac prilagodava koristenje snage motora svladava-
nju otpora kretanja, slika 4.14. Stoga je vrlo vazno uskladivanje mjenjaca s pogonskim motorom, kako
bi se za svladavanje otpora postigla potrebna motorna vucna sila (F,,,) i brzina vozila (v).

Uskladenost

Mjenjac Fm motora i

Motor g L transmisije
+ =
"'l_h'h_"'_""'
Broj okretaja motora (n) Brzina vozila (v)

Slika 4.14. Zajednicki rad motora i mjenjaca
4.4.1. Stupanj korisnosti transmisije

Dio snage motora troi se na svladavanje otpora trenja u transmisiji. Uzrok toga je trenje medu
zupcanicima, trenje u leZajevima i u zglobovima. Za ocjenu gubitka snage koristi se stupanj korisnosti
transmisije:

_P 4.5
"tr_Tk (43)

P.- sre1aga na pogonskim kotacima
P, — efektivna snaga pogonskog motora
Stupanj korisnosti transmisije ovisi o svakom pojedinom prijenosniku:
Nyi= nmji Nrs nkp Mo (4-6)
Nji — StUPAN] korisnosti mjenjaca
1, — Stupanj korisnosti razdjelnika snage
Mo — Stupanj korisnosti kardanskog prijenosnika
1, — stupanj korisnosti osovinskog prijenosnika (reduktora)
Stupanj korisnosti transmisije kod vozila s dva prijenosnika (mjenjac, osovinski reduktor) je:
Nei = Nenji 1o (4.7)
Vrijednosti stupnja korisnosti prijenosnika snage, kao i cijele mehanicke transmisije nekih vozila,
dane su u tablici4.1.
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Tablica 4.1. Stupanj korisnosti prijenosnika snage i transmisije

Prijenosnik snage Stupanj korisnosti (17;)
Mjenja¢, mehanicki N = 0,94-0,98
Razdjelnik snage (pomodni mjenjac) 1, =0,95-0,98
Kardanski prijenosnik Mo = 0,98-1,00
Osovinski prijenosnik n,=0,94-0,98
Boc¢ni reduktor (u kotacu) 1, = 0,96-0,98
Transmisija Stupanj korisnosti (17;,)

Osobno vozilo 4x2

-uzduzni polozaj motora 1y = 0,88-0,92
-poprecni polozaj motora 7, =0,91-0,95
Terensko vozilo 4x4 1, = 0,82-0,85
Primjeri

Audi A4 Q (0,90), BMW 320 D (0,90), BMW 530i Automatic (0,83), BMW X5 Automatic
(0,83), Citroen Berlingo 1,8 (0,93), Peugeot 307 (0,90), Renault Megane Sport (0,95), Golf
V1,6 (0,971)

4.4.2. Prijenosni omjeri transmisije

Transmisija sluZi za prijenos i transformaciju okretnog momenta motora pomocu izbora stupnja
prijenosa. Okretni moment na pogonskim kotacima je:
Mo = Me itri Niri (48)
M, - okretni moment motora
i, - ukupni prijenosni omjer transmisije (U pojedinim stupnjevima prijenosa)
i - Ukupni gubici transmisije (u pojedinim stupnjevima prijenosa)
Ukupni prijenosni omjer transmisije:
i = Iy Irs I 4.9
Iy - Prijenosni omjer mjenjaca (u pojedinim stupnjevima prijenosa)
i, - prijenosni omjer razdjelnika snage (pomo¢nog mjenjaca)
i, - prijenosni omjer osovinskog prijenosnika (reduktora)

Prijenosni omjer transmisije s dva prijenosnika snage (mjenjac, osovinski reduktor), je:
feri = Inji o 4.10)

Primjer:

Omijeri transmisije i stupnja korisnosti transmisije kod osobnog vozila, dani su u tablici 4.2.

a) Izbor prijenosnog omjera u mjenjacu (i ;)

U prvom stupnju prijenosa mjenjac treba svladati najvece otpore kretanja vozila (maksimalni us-
pon iz uvjeta prianjanja). Prema jednadzbi kretanja vozila, slijedi izbor prijenosnog omjera u |. stupnju
prijenosa:

Potrebna vu¢na sila za svladavanje otpora kretanja

sz Fm = Rk + Ru (amax' Vinirv RZ=0, Ri=0)
F,=G (fy cosa +sina) = f, G
Moguca vuéna sila od strane motora
F=M,/rq=M,iy,ny;/rqy (vucnasilanakotacima) 4.11)
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Iy 1- OMEr transmisije U prvom stupnju prijenosa, fy 1 = ;1 I
Ny 1 - gubici u transmisiji, rd - dinamicki radijus kotaca
1z jednakosti:
Melmjliontrl/rd =foG
mj 10=fo Grq/M,i, 0y (izuvjeta svladavanja zadanog uspona)
Inj1u = N; 1,/ Mgl 4 (izuvjeta prianjanja na zadanom usponu)
slijedi izbor prijenosnog omjera u |. stupnju prijenosa mjenjaca:
imj 1a = imj 1 stvarni < imj T (4] 2)

Broj stupnjeva prijenosa u mjenjacu ovisi rasponu brzina vozila, od najmanje do najvece brzine
kretanja, stabilnosti rada motora, kao i prihvatljivosti gubitaka snage prilikom promjene brzina. Raspo-
red stupnjeva prijenosa u mjenjacu izvodi se u kombinaciji aritmeticke i geometrijske progresije. Kod
osobnih vozila, odreduje se najcesce 5 do 6 stupnjeva prijenosa u mjenjacu (i 1, oy 2/ fmj 3 fmj 4 Imj 51
Imj6)- SVaki prijenosni omjer jest omjer spregnutih zupcanika u mjenjacu, koji bira vozac kod promjene
prijenosa. Cetvrti stupanj prijenosa obicno je direktni stupanj, tj. i mja= 1, @ et ili Sesti stupanj osigu-
rava povecanje okretaja pogonskih kotaca, iy s, ;s < 1 (tzv. Stedni hod). Dodatno, svaki mjenjac ima
stupanj prijenosa za voznju unatrag, koji se uskladuje s prvim stupnjem prijenosa, ugradnjom medu-
zupcanika za suprotan smijer okretanja (i,,, - stupanj prijenosnika za voznju unatrag).

Raspon vrijednosti prijenosnih omjera u mjenjacu

Imj1=2,5-3,5; prijenosni omjer u l. stupnju mjenjaca
Imj2 =1,5-2,5; prijenosni omjer u ll. stupnju mjenjaca
Imj3=1,1-1,5; prijenosni omjer u lll. stupnju mjenjaca
Iy =095-1,0; prijenosni omjer u V. stupnju mjenjaca
I =0,75-0,90, prijenosni omjer u V. stupnju mjenjaca

b) Izbor prijenosnog omjera osovinskog reduktora (i)

Osovinski prijenos ¢ini reduktor veceg prijenosnog omjera (kod osobnih vozila, najcesce iznosi: i
= 2,5-5,0). Sastoji se najces¢e od para Celnih zupcanika (prednji pogon) ili stoZastog para zupcanika
(straznji pogon). Kod nekih vozila osovinski prijenos ima dvaili vise stupnjeva prijenosa. Cesto se naziva
glavni prijenosnik snage. S povecanjem prijenosa i, povecava se rezerva snage, $to omogucuje veca
ubrzanja vozila, a brzina vozila se neznatno mijenja.

Tablica 4.2. Omjeri transmisije osobnog vozila i stupanj korisnosti

Stupanj prijenosa* | Il 11l v Vv
Osovinski
Omjer mjenjaca, I i 2,92 1,87 1,37 1,05 0,86 redukior
Omjer transmisije 11,53 7,38 5,41 414 3,39 i =395
Ty i = Iy I Iy ) I3 Iy Is
Stupanj korisnosti o
mjenjaca, i, . 0,96 0,96 0,97 0,98 0,99 Osovinski
o i reduktor
Stupanj korisnosti 0,94 0,94 0,95 0,96 0,97 1,=098
transm. 7 = i 1o My 1 P M3 M My s °

*Peugeot 207 RC, mjenjac s 5 stupnjeva prijenosa, reduktor, imj i - prijenosni omijer u mjenjacu;
i - prijenosni omjer u reduktoru; ng - stupanj korisnosti osovinskog prijenosnika
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4.4.3. Odredivanje brzine vozila
Pomocu prijenosnih omjera transmisije mogu se odrediti kinematicke brzine vozila. Brzina vozila u

pojedinom stupnju prijenosa tra

s ]

v=—%
Iy S

nsmisije je:

(4.13)

wp, - kutna brzina motora w,,= m n, /30 [rad/s]; n, - brzina vrtnje kotaca [min™']
Tablica 4.3. Tablica podataka za crtanje dijagrama brzina

n(min')/ wg,(rad/s) i vy (M/s) & v, (M/S) i v (m/s) v, (M/s)
1000/ 104
6000/ 628
itri itr1 itr2 itr3 s itrn
Izratunavaju se brzine kretanja za sve stupnjeve prijenosa, pa se radi grafickog prikaza svrstavaju u

tablicu podataka, tablica 4.3. Graficki prikaz brzina vozila u pojedinim stupnjevima prijenosa u funk-
ciji broja okretaja motora naziva se dijagram brzina (dijagram mjenjaca, pilasti dijagram), slika 4.15.
Usporedujuci podrucje promjene brzina u stabilnom podru¢ju krivulje momenta motora, vazno je
procijeniti promjenu brzina u podruéju najmanje specificne potrosnje goriva kao i u podrucju iskoristenja

maksimalne snage motora.
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Slika 4.15. Promjena brzina u podrucju najmanje i najvece potrosnje goriva
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4.5. Vucni dijagram vozila

Na temelju jednakosti sila koje djeluju na vozilo pri kretanju, slijedi:
F,=R+R,+R,+R 4.14)
F, - vu¢na sila na kota¢ima
M, i,n
Fv — e,«:I tr[N]
M, - okretni moment motora, iy,; - prijenosni omjer transmisije,
Nyei - QUbItCi u transmisiji, ry - dinamicki radijus kotaca
Y'R - otpori kretanja vozila:
o otpor kotrljanja: R, = f, Gcosa
o otpor uspona: R, = Gsina
o otporzraka:  R,=0,615C,Av,?
o otporinercije: Rj=6;maq,
a) Jednadzba kretanja vozila
Na temelju izraza (4.14), slijedi jednadZba kretanja vozila:
% =Rk + Ru+ Rz + Ri 4.15)
Graficko rjeSenje jednadzbe kretanja prikazano je na slici 4.16. Vucna sila (F,) i otpori kretanja se
crtaju u funkciji brzine vozila, primjerice za jedan stupanj prijenosa mjenjaca, pri jednolikom kretanju
(bez R). Tocka presjeka krivulje vucne sile (F,) i krivulje ukupnih otpora (};R) odreduje maksimalnu

brzinu vozila (v). Iscrtano polje izmedu krivulja ¢ini raspoloZivu vucnu silu koja se koristi za ubrzanje
vozila (R).

R.
IR | 2R
R,

Vimax vim/s)
Slika 4.16. Vucna sila i otpori kretanja (za jedan stupanj prijenosa)
Vucne sile u svim stupnjevima prijenosa mjenjaca i sve otpore kretanja, objedinjuje slijedeca jed-
nadZba kretanja: '

%ﬂ?(fkﬂ)w,m 5 CpAv,2 +6,ma 4.16)
M, - okretni moment motora; i, ;- ukupni prijenosni omjer transmisije
1Nyi - Ukupni gubici transmisije; G - teZina vozila; f - koeficijent otpora kotrljanja; s - uspon (%);
C;, - koeficijent aerodinamicnosti vozila; 4 - predeja povrsina vozila; v, - relativna brzina vozila;
0, - koeficijent priradtaja rotirajucih masa, m - masa vozila, a - ubrzanje vozila.

102



Poglavlje 4.

b) Crtanje vucnog dijagrama (graficko rjesenje jednadzbe kretanja)
Najprije se izracunaju otpori kretanja pri odredenim brzinama kretanja, a zatim vucne sile, te svrsta-
vaju u tablicu 4.4. Zbimi podaci brzine kretanja i vu¢nih sila sluZe za graficki prikaz vucnih karakteristika,
tablica4.5.
Tablica 4.4. Otpori kretanja i vucne sile

: OTPORI KRETANJA
Uspon | Brzine vozila Ukupni otpori
R,(N) i R,(N) : R,(N R (N
s% V(m/s) (N RN R (N) JR(N) : N
0%
10%
40%
VUCNE SILE
n(o/min) | M, (Nm) : F, (N) | F,; (N) F,n N)
1000
6000
itri itr1 itrZ itr3 itrn
Ntri Nir 1 Nir2 N3 " Nirn
Tablica 4.5. Zbirni podaci za crtanje vuénog dijagrama
vi(m/s) © F, (N) ¢ vy (m/s) i F, (N) v, (m/s) & F,, (N)

¢) Granicne vrijednostivucne sile
Graficki prikaz vucne sile u svim stupnjevima prijenosa mjenjaca i otpora kretanja u funkciji brzine
vozila, naziva se vuéni dijagram vozila, slika 4.17.

Hiperbola snage

Idealna vucna sila je vu¢na karakteristika za slu¢aj konstantne maksimalne snage. Ona predstavlja
imaginarnu krivulju vuc¢ne sile za slu¢aj mogucnosti iskoristenja maksimalne raspoloZive snage motora
u svim rezimima voznje.

Kompletan vu¢ni dijagram (za jednoliko kretanje vozila) sadrZi i prikaz najvecih vu¢nih sila iz uvjeta
prianjanja. U dijagram je unesena takoder sila prianjanja ispod kotaca koja odreduje granice sposob-
nosti kretanja vozila u tim uvjetima:

0 za pogon 4x4: F= u Geosa
O zaprednjipogon4x2:  F,=uN,

Suha cesta (suhi asfalt, = 0,8), mokra cesta (asfalt, u = 0,4).

Napomena:

Kod vozila 4x2 sila prianjanja pojavljuje se ispod pogonskih kotaca (prednijiili straznji pogon). Stoga
je za izraCun granicne vucne sile (F,) potrebno izracunati normalnu dinamicku silu ispod pogonske
osovine (N).
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Pri ubrzanju vozila, treba otporima kretanja (2R) na dijagramu vuce dodati i otpor inercije (R, ¢ime

se moze procijeniti nejednoliko kretanje vozila i potrebna raspoloZiva sila za ubrzanje.

[ wuéne |
SILE 000
Pogon na sve kotade [4xd)
Fo 12000 } F,y G cosa
- Masa vozila 1700kg
10000
{N} Hiperbola snage
Py=Fv=cons s=40% OTPORI
- KRETANJA
P =08 (suha) 8000 =04 ‘F-_‘_,,....- | IR I
| Bow M 1/\ Gubici snage
P na ik [ = -
prednje kotate 2y )
{4x2) n Pye =
uuuuuuuuu pell 'r_f__—_:‘v-u_.\ .
: ' e "Sa,
e y pp——— —'-—-——_'_-_:_.ba--"“.‘_-
2000 _——— - =
» - - -

]

[ 10 0 » ] 60 ms
1 36 T 108 144 180 ¢ 216 kmh
200 BRIINA (v

Slika 4.17. Vuéni dijagram vozila s 5-stupanjskim mjenjacem
d) Analiza vuc¢nog dijagrama
Na temelju vu¢nog dijagrama motornog vozila, mogu se zakljuciti slijedece sposobnosti vozila:

0 U petom stupnju mjenjaca vozilo moZe posti¢i maksimalnu brzinu od 200 km/h na vo-
doravnoj cesti;

0 vozilo pogona 4x4 moze svladati uspon od 40 % na suhom asfaltu i prvom stupnju mjenja-
¢a; dok ¢e vozilo s pogonom 4x2 biti na granici mogucénosti sviadavanja istog uspona;

O granice prianjanja na suhom i mokrom asfaltu kod pogona 4x4 dignute su vrlo visoko,
$to pruza sigurnu realizaciju vucne sile. U slucaju prednjeg pogona 4x2, granica pria-
njanja je niza, a realizacija vucne sile manja;

0 moze se procijeniti da ¢e bolje biti iskoriStena masa vozila s pogonom 4x4 za svladavanje
najvecih uspona nego s pogonom 4x2;

0 vozilo ima raspoloZivu vucnu silu za ubrzavanje u svim stupnjevima prijenosa (svladava-
nje otpora inercije, R,= 6, m a,).

e) Raspored stupnjeva prijenosa u mjenjacu

Raspored stupnjeva prijenosa u mjenjatu moze biti izveden sukladno aritmetickoj i geometrijskoj
progresiji ili kombinirano, slika 4.18. Kod aritmeticke progresije (a), nizi stupnjevi prijenosa su razvuceniji
(duZi), Zbog toga je ubrzavanje vozila u nizim stupnjevima prijenosa manje i gubici snage vedi. Medu-
tim, visi stupnjevi prijenosa su zbijeniji, Zbog toga je ubrzavanje u visSim stupnjevima prijenosa vece.
Kod geometrijske progresije (b), nizi stupnjevi prijenosa su zbijeniji, Sto pruZa vece ubrzavanje vozila u
tim stupnjevima prijenosa (g-faktor progresije) nego u visSim stupnjevima prijenosa. Veci broj stupnjeva
prijenosa u mjenjacu pridonosi vecem stupnju iskoristenja snage motora (manji gubici), a prema tome
i vu¢nim svojstvima vozila.
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Slika 4.18. Raspored stupnjeva prijenosa na dijagramu vuce i dijagramu brzina, a - aritmeticka pro-
gresija, b - geometrijska progresija (Lechner, 2000)

f) Ekonomicna i udobna voZnja

Podru¢je ekonomicne voznje je podrucje najmanje potrosnje goriva. Mjenjac bez velikih promjena
okretnog momenta ugodniji je za voznju od mjenjaca koji ima velike skokove jer su udari i vibracije
manje. Primjerice, dodavanjem 6-stupnja prijenosa u 5-st. mjenjacu, moze se dobiti ekonomicnija i
ugodnija vozZnja, slika 4.18.Vazno je otkloniti grubu prilagodbu snage motora otporima voznje, odno-
sno nagle trzaje vozila, pa ¢e voznja biti udobnija a sigurnost kretanja veca. Ako je raspon brzine unutar
jednog prijenosnog omjera veci, motor je elasti¢niji, odnosno otporniji na promjene otpora kretanja.

g) Usporedba vozila s mehanickom i elektricnom transmisijom

Vucni dijagram gradskog vozila Mitsubishi s mehani¢kom transmisijom (iMi) i elektri¢cnom transmi-
sijom (iMiEV) prikazan je na slici 4.19. Elektri¢no vozilo iMIEV nastalo je zamjenom benzinskog motora
i mehanickog mjenjaca litjj-ionskim baterijama i elektromotorom. Ocito je da su vucne karakteristike
elektri¢nog vozila pogodnije, pa iMIEV vozilo daje bolje performanse od baznog vozila iMi. Mitsubishi
iMIEV vozilo za pogon koristi elektri¢ni trofazni elektromotor snage 49 KW (67 KS) sa 180 Nm, odmah
na startu raspolozivog okretnog momenta od 0 do 2500 o/min. Nakon toga, tok vu¢ne sile i brzine kre-
tanja ima funkciju hiperbole snage. Klju¢na obiljeZja elektricnog pogona jesu trenutacno raspoloZiva
sila odnosno startnost vozila (ubrzanje), beSumnost i nema potrosnje goriva prilikom ucestalih zastoja
u gradskoj vozniji. Rucica mjenja¢a moze se staviti u tri programske pozicije za voZnju prema naprijed:
D - koristenje maksimalnih performansi vozila, Eco - najmanja potrosnja, i B - pojacano regenerativno
kocenje, te P - parkiranje, N - neutralno, i R - voZnja unatrag.
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Slika 4.19. Usporedba vucnih karakteristika vozila Mitsubishi s benzinskim motorom (iMi)
i elektri¢nim motorom (iMiEV)

4.6. Potrebnairaspoloziva snaga motora

S ciliem daljnje analize vucnih karakteristika vozila, koristi se raspodjela efektivne snage motora
(bilanca snage). Zbog trenja u prijenosnicima snage gubi se dio snage u transmisiji (P,).
Snaga na pogonskim kotacima je:

Py =P ny [W] (4.17)
Takoder, P, = P,- P,
gdje je:

P, - efektivna snaga motora

Py, - snaga gubitaka u transmisiji

1y~ stupanj korisnosti transmisije (gubici)
Gubitak snage u transmisiji je:

Ptr = (l'ntr) Pe (W]
Potrebna snaga za jednoliko kretanje je:

P,=P +P,+P, [W] (4.18)
RaspoloZiva snaga na pogonskim kotacima je:
Py =P,-(P+P,+P) [W] (4.19)

Graficko riesenje jednadzbe za jedan stupanj prijenosa mjenjaca dano je na slici 4.20.a. Najprije se
nacrta krivulja efektivne snage (P,) u ovisnosti o brzini kretanja, a zatim gubitci snage (P,,). Razlika ordi-
nata izmedu P, i (P, + P, + P,) odreduje raspoloZivu snagu Py koja se moze koristiti za ubrzanje vozila
(P). Tocka presjeka tih krivulja odreduje na apscisi maksimalnu brzinu (v,,,,) U tom stupnju prijenosa.
Ako se vozilo Zeli kretati, npr. jednolikom brzinom v,, potrebno je smanjiti snagu motora (manja doba-
va goriva), ¢ime se smanjuje snaga na pogonskim kotac¢ima (nize-crtkana linija).

Na slici 4.20.b. prikazan je dijagram snage vozila s pet stupnjeva prijenosa, na temelju kojega se
mogu analizirati vu¢na svojstva motornog vozila, kao i rezerva snage i maksimalna brzina vozila s obzi-
rom na omjer prijenosnika. Ve¢i broj stupnjeva prijenosa mjenjaca znaci manje gubitke snage.
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Slika 4.20. Dijagram raspoloZive i potrebne snage na pogonskim kotacima
Py, Poy Polll Pow, Poy - efektivna snaga na kotacima, Pg- raspoloZiva snaga za ubrzanje (P)

4.7. Odredivanje zivosti vozila

Zivost vozila procjenjuje se na temelju parametara:
o ubrzanja vozila (a)
o vremena ubrzanja (¢)
0 puta ubrzanja (s)
o svladavanja uspona (s%)

4.7.1. Odredivanje ubrzanja vozila
Najvece ubrzanje vozila
Iz uvjeta realizacije maksimalne vucne sile pomocu promjene stupnja prijenosa mjenjaca, slijedi
najvece ubrzanje vozila:
F,= Rg+R,+ R, + R,
F,= G (f, cosa + sina) + R,+ R,
F,= Gf+ R+ R,
F,=Gf,+R,+6,ma

a= ¢ r)3] 420

Ubrzanja vozila u pojedinom stupnju mjenjaca prikazana su na slici 4.21.
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Slika 4.21. Dijagram ubrzanja vozila u pojedinom stupnju prijenosa

4.7.2. Vrijeme i put ubrzavanja vozila

Vrijeme ubrzanja jest vrijeme u kojem se vozilo moZe ubrzati u odredenom intervalu brzine:
o vrijeme ubrzanja, t(s): a=dv/dt, dt=dv/a

t= JV1%dv 421)
o put ubrzanja,s(m): v=ds/dt, ds=vdt,
5]
s= J vdt 4.22)
t]

Graficko rjeSenje prikazano je na slici 4.22. Funkcije vremena ubrzanja i puta pokazuju koliko je
vremena potrebno da vozilo postigne maksimalnu brzinu i put koji pritom prolazi. Sto je vrijeme krace
i $to je put kradi, to je vozilo “Zivlje” Tocnije rezultate daje testiranje i mjerenje vremena ubrzanja i puta
ubrzanja.

A . A
1la t s
(s) (m)
(s*m)|
t=f(v)
» (ms){ o
V, Vi V, Vinax V, Vi Vinax
Slika 4.22. Graficko racunanje vremena i puta ubrzavanja vozila
Primjer

Rezultati testiranja Zivosti jednog vozila (SUV) na vodoravnoj cesti, prikazani su na slici 4.23. Dobi-
veni su rezultati ubrzavanja vozila u pet stupnjeva prijenosa. Brzina vozila od 100 km/h postiZze se za
13 sekundi, a prijedeni put iznosi 180 m. Postizanje brzine od 60 do 100 km/h u V. stupnju prijenosa
ostvari se u vremenu od 8 sekundi. Najvece ubrzanje postiZe se u prvom stupnju prijenosa, koje opada
u slijedecim stupnjevima prijenosa.
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Slika 4.23. Test Zivosti vozila, parametri ubrzanja, brzine i puta,
masa vozila 2000 kg, motor 105 kW/4000 min’', 5-stupanjski mjenjac

4.7.3. Odredivanje potrosnje goriva

Potrosnja goriva u pojedinim stupnjevima prijenosa mjenjaca, racuna se na temelju specificne

efektivne potrosnje goriva:

9.~ 3]

a) Satna potrosnja goriva [g/h]
Gn=9.P, [9/h],[ka/h]
P.=2Rv/n,; [kW]

b) Putna potrosnja [L/100 km]

0 putna potrosnja goriva u g/km prijedenog puta:
9p =Gy t/ [g/km]; t-vrijeme rada motora [h], s - prijedeni put [km]

gr’:&vﬂ“[kim]

O putna potrosnja goriva: potroseno litara /100 km prijedenog puta:
(preracunavanje potrosnje goriva, kg/kmu L /100 km)

g. - specifitna potrosnja goriva

Gp

P, - potrebna snaga motora za svladavanje svih otpora, ZR v/ ny;

pg-gustoca goriva (g/L)

v - brzina vozila u odredenom stupnju prijenosa (km/h)
Ny - Stupanj korisnosti transmisije u odredenom stupnju prijenosa.

(4.23)

(4.24)

(4.25)
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Gustoca goriva pg:
o benzin: 730-780g/dm? (0,73-0,78 kg/dm?, kg/L)
o dizelsko gorivo: 810-860 g/dm?* (0,81-0,86 g/dm3 ka/L)
Primjer
Na univerzalnom dijagramu Ottova motora (111 kW, 2000 cm?, osobno vozilo mase 1500 kg), sni-
mljene su specificne efektivne potrosnje goriva, slika 4.24. Zatim je unesen rezim rada motora, tj. ucr-
tane su hiperbole konstantne efektivne snage (P,) i krivulje momenta otpora na kotacima (M,) za pet
stupnjeva prijenosa mjenjaca (I. - V).
Vozilo pri 150 km/h koristi 40 kW snage. Potrebno je odrediti stupanj prijenosa s najmanjom po-
troSnjom goriva.

Okretni moment, M, (Nm)

P
i

- pap——
R e mcemmmmm== -
m====== -- - T ——

Ns [1 1
Broj okretaja motora, n (min-")
Slika 4.24. Univerzalni dijagram specificne potrosnje goriva

Postupak odredivanja potrosnje goriva:
o odredivanje parametra rezima kretanja vozila P, = f(2R, v, 1y,)
o odredivanje specificne efektivne potrosnje u rezimu kretanja (g,)
o odredivanje optimalne putne potrosnje goriva (g,).
Rjesenje
Poznat je rezim kretanja vozila: P, = 40 kW (P, = konst, hiperbola snage). Sukladno dijagramu, slika
4.24., tocka 1. je sjeciste konstantne snage (P,) i konstantnog momenta otpora (M,) u lll. stupnju mje-
njaca, na podrucju specifitne efektivne potrodnje od g, = 350 g/kWh.
tocka 1.1 I3 (1) = Me N = geq = 350 g/kWh
tocka 2. Inys (Iy5) = Mg = gy =270 g/kWh
Tocka 2. nalazi se na istom rezimu kretanja od 40 kW, ali pri manjoj specifi¢noj potrosnji goriva od
ez =270 g/kWh u V. stupnju mjenjaca. Motor radi s ve¢im okretnim momentom na manjem broju
okretaja motora.
Putna potrosnja goriva pri brzini od 150 km/h:
9p=9ePe/100pv [L/100 km]
gustoca benzina p =755 g/L
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o putna potrosnja goriva u lll. stupnju prijenosa mjenjaca
9,=350 (g/kWh) 40 (kW) / 755 (g/L) 150 (km/h)

9,=0123 L/km

9,=123 L /100 km

0 putna potro3nja goriva u V. stupnju prijenosa mjenjaca
9,=270(g/kWh) 40 (kW) / 755 (g/L) 150 (km/h)

9,=0095 L/km

gp=9,5 L /100 km

Za svaku brzinu kretanja vozila moze se izraCunati putna potrosnja i nacrtati dijagram potrosnje
goriva, slika 4.25. Proracun putne potro3nje goriva u pojedinim stupnjevima mjenjaca, prikazan je na
gornjem primjeru. Dakle, pri konstantnoj brzini kretanja od 150 km/h u tre¢em stupnju prijenosa mje-
njaca vozilo trosi 12,3 litara benzina na 100 km (1), ali ako vozi u petom stupnju prijenosa potrosnja
iznosi 9,5 L /100 km, 5to je optimalna potrodnju goriva (2).

Izbor stupnja prijenosa omogucuje rad motora u podrudju niZe specificne potrosnje, za isti rezim
kretanja. U svakom stupnju prijenosa postoji brzina za koju je potro$nja goriva minimalna. Smanje-
njem brzine, potrosnja raste zbog pogorsanja energetske efikasnosti motora. Manja potrosnja goriva
postiZze se kod vecih opterecenja motora i povoljnih vrijednosti specificne potrodnje (g,), a ne zbog
snizenja broja okretaja.

S

18 /

" ‘ L. stupanj IV. stupanj /
14 4 r//
12 ‘d/ %/ /

- A/ v
10 A Il stupanj / / Ny
: =i ZAG

\';Imﬂl

\\

Potrosnja goriva g, (L/100km)

(=]

0 ‘20.40'60 OlO 100 120 140 160 180 200 220
Brzina vozila, v (km/h)
Slika 4.25. Dijagram potrosnje goriva osobnog vozila
s Ottovim motorom (111 kW, 2L) u pojedinim stupnjevima mjenjaca

Kretanjem vozila na manjim vrijednostima prijenosnih odnosa u mjenjacu i duzim hodom, moze
se smanjiti potrodnja kada se motor dovodi u podrucje vecih opterecenja u kojima je stupanj korisnosti
motora veci.

Napomena.

Stvarno ispitivanje prosjecne potrodnje goriva i emisije ispusnih plinova provodi se sukladno pro-
tokolu WLTP (Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure, 2018), svjetski uskladenom po-
stupku testiranja lakih vozila. Osim ciklusa testiranja WLTP uzima u obzir razli¢ite varijante opreme
vozila.

m
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4.8. Dinamicka karakteristika vozila

Za usporedbu vucnih svojstava razli¢itih vozila koristi se dinamicka karakteristika. Masa vozila esto
se mijenja, kako uslijed promjene tereta, putnika, tako uslijed utjecaja prikolice. Takoder, aerodinamicki
oblik i dimenzije vozila bitno utjecu na vuc¢na svojstva vozila. Stoga je za analizu performansi uveden
odnos motorne vucne sile na kotacima (umanjen za otpor zraka) i teZine vozila, koji se naziva dinamicki
faktor.

Prema jednadzbi kretanja motornog vorzila, slijedi:

F,=F,=R+R,+R,+R,
F.=G(fycosa+sina)+R,+5, ma
F.-R,=f,G+d,aG/gm/:G
(F.-R)/G=f,+6,a/g
a) Dinamicki faktor
Dinamicki faktor vozila odnos je raspolozive vucne sile i teZine vorzila:

_Fm'Rz N
D="ez [N] (4.26)
M, i,
e 427)

Dakle, dinamicki faktor ovisi o parametrima konstrukcije vozila, kao $to su masa, okretni moment
motora, prijenosni omjer transmisije, stupanj korisnosti transmisije, dinamicki radijus kotaca i koefici-
jent otpora zraka. Dinamicki faktor je bezdimenzijska vrijednost i kao takav pogodan je za usporedbu
dinamickih svojstava razlicitih kategorija vozila. Karakter promjene dinamickog faktora sli¢an je pro-
mjenama vucne sile. Kako bi se dinamicki faktor povezao s uvjetima kretanja vozila, slijedi jednadzba
kretanja:

D=f +6.alg (4.28)
0<D< 1 (bezdimenzijska vrijednost)

Za jednoliko kretanje, faktor D je jednak otporu puta f; :

D=f, (429)

b) Dinamicka karakteristika

Graficki prikaz dinamic¢kog faktora u pojedinim stupnjevima prijenosa u funkciji brzine kretanja
vozila naziva se dinamicka karakteristika vozila, desni kvadrant, slika 4.26. Maksimalni dinamicki faktor
iz uvjeta prianjanja jest:

D=t (4.30)

Za prednji pogon vozila (uz, R,=0): D,=u N,/ G
Na krivulji D u svakom stupnju prijenosa mjenjaca, postoje maksimalne vrijednosti koeficijenta
otpora puta D, = f,. Na apscisi se odreduju kriti¢ne brzine kretanja s obzirom na stabilno i nestabilno
kretanje vozila.
Uvjet kretanja vozila jest:
fosD< D, 4.31)
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v(m/s)

Slika 4.26. Dinamicka karakteristika s nomogramom opterecenja

¢) Najveciuspon u odredenom stupnju prijenosa
Na temelju jednakosti:

Dpax = fo

D,ax = frcosa +sina; (za male kutove a: cosa ~ 1, sina = tga)
t9%ax = Dmax S+ fx - Koeficijent otpora kotrljanja
(ax = arctga ( Dmax _ﬁ<) (432)

Graficko rjesenje dobiva se povlacenjem tangente u tocki D, paralelne apscisnoj osi.

max/’

d) Ubrzanje vozila u pojedinom stupnju prijenosa

D=f +6,alg
a= § (D-f)[2 433)

Vrijednosti (D - f,) mogu se odrediti graficki iz dijagrama, a prema tome izracunati ubrzanja vozila
u pojedinom stupnju prijenosa, te se graficki prikazati. Na jednak nacin izvodi se proracun vremena i
puta ubrzanja vozila.

e) Nomogram opterecenja

Dinamicki faktor (D), kako za puno optereceno vozilo tako i za djelomicno optereceno (D,), moze
se izraCunati prema izrazu:

DDe (434
Kako se din;miéki faktor ne bi stalno racunao, dinamicka karakteristika vozila dopunjava se no-
mogramom opterecenja, lijevi kvadrant, slika 4.26. Pri crtanju nomograma opterecenja odreduje se
dinamicki faktor praznog vozila (D,):
DO=DG£0 (4.35)
Lijevo od osi ordinate dinamicke karakteristike je skala dinamickog faktora D,, a na apscisi izmedu
ordinata D i D, skala opterecenja vozila od 0 do 100%. Mjerilo za skalu D, jest:
a,=aG/G, a- mjerilo za skalu D. (4.36)
Nakon nano$enja D i D, spajaju se tocke jednake vrijednostiza D i D,,.

Iz takve karakteristike moZe se odrediti maksimalna brzina kretanja vozila (v) pri odredenom po-
stotku opterecenja vozila i zadanom faktoru otpora puta (f;). Primjerice, pri djelomi¢nom opterecenju

113



114

Dinko Mikuli¢: MOTORNA VOZILA

vozila D, =40 % i faktoru otpora puta od f, = 0,15 brzina kretanja vozila u tre¢em stupnju prijenosa
iznosi 18 m/s (65 km/h). Na taj nacin mogu se rijesiti i drugi zadaci, kao $to je primjerice odredivanje
najveceg opterecenja vozila u odredenim putnim uvjetima i pri odredenoj brzini kretanja.
Dinamicki faktor iz uvjeta prianjanja:

D,=uN,/G, zapuno optereceno vozilo (4.37)

Doy =p Noy/ o za prazno vozilo (4.38)

N, Ny, - reakcije ispod prednje osovine za optere¢eno vozilo i prazno vozilo

(N, - prednji pogon, N, - straznji pogon).

4.9. Vucne karakteristike s automatskim mjenja¢em, konvertorom
Konvencionalni automatski mjenjac s konvertorom sastoji se od dvaju prijenosnika, hidrodinamic-
kog pretvaraca (konvertora) i planetarnog mjenjaca, Slika 4.27.

T
H,
Q -
J inlh
| ' Ll
Hidredinamidki pratvaral Planetamimjenjat

Slika 4.27. Shema automatskog mjenjaca s 4 stupnja prijenosa ZF 4 HP14,

Pr - prigusivac torzijskih vibracija, Konvertor (P - pumpa, T - turbina, S - stator), 1,2,3,4 1 5 - zupcanici planetarija, H1 i H2 -
spojnice slobodnog hoda, $1, 521 S3 - spojke, K1, K2 i K3 - kocnice

Hidrodinamicki pretvara¢ momenta (konvertor) povecava okretni moment motora nekoliko puta.
Kako povecanje okretnog momenta nije dovoljno za sve potrebe kretanja vozila, pretvara¢ se spaja
s planetarnim mjenjacem koji nudi veci broj stupnjeva prijenosa. Takvi mjenjaci u odnosu na ru¢ne
mehanicke mjenjace donose prednosti rastere¢enja vozaca i komfora duge voznje. Nedostaci su, veca
sloZzenost mjenjaca i veca potrosnja goriva. Bezprekidna promjena stupnjeva prijenosa ostvaruje se po-
mocu vise lamelastih spojnica i ko¢nica planetarnog mjenjaca, sukladno programu voznje.

Hidrodinamicki pretvara¢ momenta (konvertor)

Hidrodinamicki pretvarac ima svoju brzinsku karakteristiku koja prikazuje momente na turbinskom
i pumpnom kolu (M,, M;) i stupanj korisnosti (iy,,) u ovisnosti o prijenosnom omjeru turbinskog i pum-
pnog kola (i,, = ny/n,). Na slici 4.28. prikazan je primjer brzinske karakteristike konvertora. Pri jednakom
momentu na turbinskom i pumpnom kolu, tj. pri djelovanju hidrospojke (S), rad mjenjaca (pri omjeru i, =
85% broja okretaja turbine i pumpe) prelazi na rad hidrospojke, ¢ime se povecava korisnost prijenosnika.
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Podruéje pretvarata Podruéje spojke
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Korisnost pretvarala, f,,= P; /P, (%)
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Faktor okretnog momenta, k= M,/ M,
i
Okretni moment pretvarata, M, M, (Nm)
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Prijenosni omjer, i.,=n./n,

Slika 4.28. Karakteristika konvertora

4.9.1. Karakteristike automatskog mjenjaca s konvertorom

a) Parametri konvertora

Izmedu hidrauli¢nih kola pretvaraca vrijedi jednakost:
M,=M,+ M, (4.39)
M, - moment turbinskog kola
M, - moment pumpnog kola
M, - moment statorskog kola

Kada se ulazni i izlazni momenti pumpe i turbine izjednace, mjenjac prelazi na rad hidrospojke,

¢ime se povecava stupanj djelovanja.

1. Hidrauli¢ni prijenosni omjer:
Iy =n,/n, (4.40)
n, - broj okretaja turbinskog kola (n,)
n, - broj okretaja pumpnog kola (n,)

2. Faktor povecanja okretnog momenta:
k=M,/M, (441)
M, - moment na turbinskom kolu (M,)
M; - moment na pumpnom kolu (M,)
M,=Xpn?D;> [Nm] (4.42)
A - koeficijent okretnog momenta mjenjaca
p - gustoca radnog fluida
n, - broj okretaja pumpnog kola
D, - najvedi promjer cirkulacije kola pretvaraca
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3. Stupanj korisnosti konvertora:
Mhp= P2/ Py =kiy (4:43)
P, - snaga na turbinskom kolu
P, - snaga na pumpnom kolu
U cilju uskladivanja rada motora s konvertorom, proizvodaci daju krivulje opterecenja pretvara-
¢a, a korisnik ucrtavanjem brzinske karakteristike motora procjenjuje njinov zajednicki rad. Dobro je
odabran onaj konvertor koji na reZzimu najvece snage motora radi s najve¢im stupnjem korisnosti,
koji iznosi oko 85%, a prelaskom na rad spojke, stupanj korisnosti povecava se na = 97%. Uskladen
zajednicki rad motora i konvertora pretpostavka je dobrih vu¢nih svojstava vozila. To znaci da se u
tijeku izbora motora i automatskog mjenjaca mora utvrditi podrucje njihova optimalnog rada, prema
kriterijima:
1. najveceg stupnja korisnosti konvertora (ny,,) pri rezimu maksimalne snage motora
2. najveceg okretnog momenta (M,, k, k i,,) pri rezimu stabilnosti momenta motora i najve-
¢em opterecenju vozila (start, uspon, nizbrdica)
4. najveceg ubrzanja vozila i viemenu postizanja odredene brzine
5.najmanje potrodnje goriva.
b) Prijenosni omjeri planetarnog mjenjaéa
Planetarni mjenjac, primjerice, s 4 stupnja prijenosa za voznju naprijed i jedan za voZnju natrag, ima
prijenosne omjere:
fpy1 = Ul stupnju mjenjaca, iy, - u ll. stupnju mjenjaca, i 3= U lll. stupnju mjenjaca, i 4= U IV. stup-
nju mjenjaca, iy g~ VOZnja unatrag
4.9.2. Vudnidijagram vozila s automatskim mjenjacem
Vuéna sila na kotaéima
F= 22N (444)

\

M, - izlazni okretni moment konvertora, M, =k M,
Iy - prijenosni omjer transmisije (i ; = fy; o)
Iy~ omjer planetarnog mjenjaca, i, - omjer osovinskog reduktora
Nyi - gubici u transmisiji, ry - dinamicki radijus kotaca
Brzina vozila u pojedinom stupnju prijenosa
Fq W,
_— ws
Vucni dijagram osobnog vozila s automatskim mjenjacem s pet stupnjeva prijenosa prikazan je na
slici 4.29. Vidljiv je znacajan utjecaj konvertora na vucne karakteristike u pojedinom stupnju prijeno-
sa. ProduZeno je podrucje uporabe svakog stupnja mjenjaca. Visoke vucne sile pri manjim brzinama

kretanja vozila rezultat su djelovanja konvertora, sve do tocke infleksije i prelaska na rad hidrospojke.
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Vuéna sila, F,

0 50 100 150  kmh 250
Brzina vozila, v

Slika 4.29. Vuc¢ni dijagram vozila s automatskim mjenjacem (konvertorom)
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Stabilnost vozila

5. Stabilnost vozila

Motorno vozilo je na cesti stabilno ako ne klizi ili se ne prevrée. Klizanje i prevrtanje vozila je mogu-
¢e u uzduznom i popre¢nom pravcu. Ovdje su opisana svojstva uzduzne i poprec¢ne stabilnosti vozila
te utjecaj uzduznih i poprecnih sila ispod kotaca na stabilnost kretanja vozila. Osim vrste pogona kota-
¢a koja utjece na stabilnost kretanja, opisani su aktivni sustavi stabilnosti kretanja.

5.1. Uzduzna stabilnost

Uzduzna stabilnost vozila s obzirom na prevrtanje oko straznje osovine, promatra se najprije pri
kretanju na usponu. Prevrtanje vozila oko straZnje osovine moze se pojaviti pri svladavanju maksimal-
nog uspona pri jednolikom kretanju, primjerice ako vuéno vozilo vuce priklju¢no vozilo (prikolicu ili
poluprikolicu), slika 5.1.

Slika 5.1. Sile na vozilu s prikolicom na usponu
(Jazar, 2008)
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a) Uvjet prevrtanja vozila
Prevrtanje vu¢nog vozila na kosini nastaje kada normalna dinamicka reakcija ispod prednje osovi-
ne postane jednaka: N;= 0.
N;I+G sina hy + R,h, - G cosa I, = 0; N;=0.

Kut kod kojega dolazi do prevrtanja vu¢nog vozila oko straznje osovine:
2

tgapr— m (5.1)
G, - tezina prikolice, hy - visina rude za vucu
Kut prevrtanja vozila oko straznje osovine bez prikolice:
G cosa l, - sina hy=0
h

tga, = s (5.2)
b) Uvjet klizanja vozila

Kut kod kojega dolazi do klizanja straznje pogonske osovine iz uvjeta prianjanja:

uN, = G sina

N, = (1, cosa + h; sina)

G
N, ==~ (I, cosa + hy sina)

1
o= 53
1+ ph,
Kut klizanja vozila pri pogonu na obje osovine, iz uvjeta prianjanja:
U G cosa = G sina (5.4)
tga=p

¢) Relativni kriterij stabilnosti
Prakti¢no, klizanje vozila ¢ini manju Stetu nego prevrtanje vozila. Stoga, kut klizanja vozila na kosini
treba biti manji od kuta prevrtanja.
tgay < tga, (5.5)
h

<_
He g

Primjer:
Odredivanje maksimalnog uspona kod vozila s pogonom na sve kotace i relativnog kriterija stabil-
nosti vozila na dvije razlicite podloge (u = 0,30, u = 0,99).
Kut klizanja ovisi o prianjanju:
tga=p
prva podloga, =030 (niski koeficijent prianjanja), — a=17°
druga podloga: p =099 (visoki koeficijent prianjanja), g =44°43" (s=99 %)
Kut prevrtanja:
tga,= 12_
T
zalLb=141m hT:1m
Ay = 550 (s=122%)
Dakle, relativni kriterij stabilnosti je zadovoljen:
Ay < @, 44°< 55°
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d) Stabilnost vozila na konveksnom putu
Prilikom voznje na konveksno zakrivljenom putuy, slika 5.2, na vozilo djeluje centrifugalna sila F,,
koja djeluje suprotno sili teZe. To uzrokuje rasterec¢enje kotaca, odnosno smanjenje vucne ili kocne sile,
a upravljanje vozilom moze postati nesigurno.
Pod pretpostavkom da je 20% tezine vozila dovoljno za upravljanje vozilom, slijedi izracun najvece
dopustene brzine kretanja:
G-F.=020G (5.6)
odnosno, F.=G-026=08G

mv? _

R; 08mg

Najveca dopustena brzina vozila

Iz uvjeta kretanja (uz priblizno jednaki radijus, Ry = p)

Vo= V0.8 gp=8p (5.7)
R, -radijus okretanja tezista vozila
o - radijus zakrivljenosti konveksnoga puta

Slika 5.2. Odredivanje dopustene brzine vozila na konveksno zakrivljenom putu

e) Stabilnost vozila na konkavnom putu
Prilikom voznje na konkavno zakrivijenom puty, slika 5.3, na vozilo djeluje centrifugalna sila F, koja
djeluje u istom smjeru kao i sila teZe. To uzrokuje dodatno opterecenje vozila i nesigurno upravljanje.
Pod pretpostavkom da 10% dodatne teZine ne narusava ¢vrstocu konstrukcije i stabilnost upravlja-
nja, slijedi izratun najvece dopustene brzine kretanja:
G+F.=1,10G (5.8)
odnosno, F.=1,106G-G=0,1G

mv? _

R, 01mg
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Najveca dopustena brzina vozila
Iz uvjeta kretanja (uz priblizno jednaki radijus, RT = p)
Vima= 08 gp=\p (5.9)
Otito je da je najveca dopustena brzina vozila na konkavnom putu visestruko manja nego na kon-
veksnom putu.

/
! Y
/ \
/ %

R | P

L %

/ \
f A

i \
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/ \ >

~
-
Yoo _-'Ill g -
w f o Iy _\\ A -
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L - — - (f ) %
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G

Slika 5.3. Odredivanje dopustene brzine vozila na konveksno zakrivljenom putu

5.2. Poprecna stabilnost vozila

Prevrtanje vozila na bo¢nu stranu, oko kotaca lijeve ili desne strane, moze se dogoditi pri jednoli-
kom kretanju na bo¢nom nagibu, slika 5.4.

a) Poprecna stabilnost vozila na nagibu

Slika 5.4. Sile na vozilu - na bo¢nom nagibu

o Uvjet prevrtanja vozila

Reakcija ispod bo¢nih vanjskih kotaca: N, =0.
N,2s-Gcosfs+ Gsinfhy=0, 2s-tragkotaca

Kut prevrtanja vozila: G cosf s — G sinfs hy=0
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tgBo=—— (5.10)
=
Odnos hi naziva se faktor staticke stabilnosti (SSF-Static Stability Factor)
T

o Uvjet klizanja vozila
N, = 1 Gcosp > Gsinfs

Kut klizanja vozila:

tgB= 1 (5.11)
o Relativni kriterij stabilnosti
t9B < t9By (5.12)
uei
T

b) Poprecna stabilnost vozila u zavoju bez nagiba
Centrifugalna sila mozZe prevrnuti vozilo u zavoju, slika 5.5. Kada pravac rezultantne sile Fg (centri-
fugalne sile i tezine vozila) prelazi tocku A, nastupa prevrtanje vozila.

R .
 — E
hy i
Y, |a’ v, |e F, |
- = >
g 2s INU

Slika 5.5. Sile na vozilu - u zavoju bez nagiba
(F - centrifugalnasila, F,, - centripetalnasila/ Y, +Y,)
o Prevrtanje vozila
Prevrtanje vozila nastaje kada je reaktivna sila ispod unutarnjih bo¢nih kotaca:
N,=0.
2sN,+F h;-Gs=0
F.=Gs/h;, gdieje F.=mVv*/R
Maksimalna brzina vozila koja dovodi do prevrtanja:

my_Gs
R ~ h;
_ gRs
Vimaxpr= hy (5.13)

Najveca brzina u zavoju, iz uvjeta prevrtanja, ovisi o radijusu zavoja i koordinatama tezista vozila (ne
ovisi 0 masi vozila).
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Normalno (bo¢no) ubrzanje vozila kod brzine prevrtanja:
VZ

max pr

Ay o= —5 (5.14)
o Klizanje vozila
Iz uvjeta ravnoteZe horizontalnih sila, slika 5.5.:
F=puG
mv?/R=pum g, slijedi najveca brzina vozila koja dovodi do klizanja u zavoju:
Vinaxk= \[HI R (5.15)
Najveca brzina u zavoju, ovisi o radijusu zavoja i koeficijentu prianjanja (ne ovisi o masi vozila). Utje-
caj stanja pneumatika i podloge klju¢an je za stabilnost vozila. Kako bi se sprijecila nestabilnost voznje,
potrebno je smanjiti brzinu vozila prije ulaska u zavoj, osobito na vlaznoj i skliskoj cesti.

Normalno (bo¢no) ubrzanje kod brzine klizanja:

v = Vv max kl
bk~ TR (5.16)

o Relativni kriterij stabilnosti
Kriticne brzine vozila
Vinaxkl < Vimax pr (5.17)
¢) Poprecna stabilnost vozila u zavoju pod nagibom
Sukladno prethodnom postupku, s obzirom na nagib ceste, slika 5.6., odredene su kriticne brzine
kretanja vozila iz uvjeta klizanja i prevrtanja:
F R

X

Slika 5.6. Sile na vozilu - u zavoju

o Kriti¢na brzina vozila iz uvjeta prevrtanja:

_ [ s+ hrtgp
Vmaxpr_ gR hT';tgﬁ (5.18)

o Kriticna brzina vozila iz uvjeta klizanja:

[ +tgp
Vmax K= g R 1#'11?95 (5.1 9)

o Relativni kriterij stabilnosti
Vimaxkl = Ymax pr (5.20)
U zavoju, pod standardnim nagibom ceste, moze do¢i do klizanja i prevrtanja vozila. Zahvaljujuci
nagibu ceste, rezultantna sila treba biti iznimno velika da bi nastupilo prevrtanje vozila.
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d) Utjecaj nadgradnje na stabilnost

Prethodna analiza poprecne stabilnosti zasniva se na pretpostavci krutog vozila. Kako su za voznju
nuzno potrebni elasti¢ni elementi ovjesa izmedu karoserije i osovina te elasti¢ni pneumatici izmedu
kotaca i ceste, tako u zavoju dolazi do naginjanja nadgradnje i mogucnosti prevrtanja vozila. Naginja-
nje nadgradnje uzrokuje pomicanje teZista vozila $to ima veliki utjecaj na popre¢nu stabilnost vozila,
osobito kod teretnih vozila. Stabilnost vozila protiv bo¢nog naginjanja pri djelovanju centrifugalne sile
moZe se procijeniti parametrima stabilnosti krutog i elasti¢nog vozila.

Prakti¢no, za procjenu stabilnosti vozila od prevrtanja koristi se analiza dva karakteristi¢na slucaja:
prvo se razmatra kruto vozilo, a zatim, kao elasti¢no vozilo (kada dolazi do naginjanja karoserije u od-
nosu na podvozje vozila). Ta analiza definira dva parametra: faktor staticke stabilnosti krutog vozila (SSF-
Static Stability Factor) i prag staticke stabilnosti elasticnog vozila (SRT-Static Rollover Threshold).

Iz uvjeta ravnoteze vozila oko tocke A, slika 5.5., slijedi centrifugalna sila:

F.hy=Gs
F.=Gs/h;
Faktor staticke stabilnosti SSF:

SSF= hi (5.21)
T

s-trag kotaca/ 2, hy-visina tezista vozila, F.=m ay,
ma, =G s/hy slijedi a, =g s/hy
a,=SSFg [m/s?] (5.22)

Bocno ubrzanje vozila (a,) funkcija je faktora staticke stabilnosti krutog vozila (SSF). Bo¢no ubrzanje
vozila pri kojem dolazi do prevrtanja indikator je otpornosti vozila na prevrtanje. Sto je veci SSF faktor
to je vozilo stabilnije. Ako SSF nije veci od 0,35 vozilo u zavoju ne osigurava bo¢no ubrzanje vece od
0,35 g, 5to vozilo ¢ini nestabilnim. Vrijednosti SSF faktora za putnicka i teretna vozila iznosi:

0 zaputnicka vozila, SSF=1,0-1,5
o zateretnavozila, SSF=03-04

Pri zaokretu vozila ovjesene mase pomicu se u odnosu na neovjesene mase. Tako dolazi do pomi-
canja teZista vozila u odnosu na centar okretanja ovjesene mase. Naginjanje karoserije pod nekim ku-
tom ne mozZe se sasvim zanemariti jer se poloZaj teZista promijenio. Prakti¢no, poloZaj novih koordinata
tezista (x, hy;) ima granice koje odreduju prag staticke stabilnosti vozila na prevrtanje SRT. Sukladno
izrazu (5.22) slijedi bo¢no ubrzanje vozila:

a,=SRTg [m/s] (5.23)

Prag prevrtanja oznacava trenutak kada kotaci na jednoj strani vozila izgube kontakt sa podlogom.
Bocno ubrzanje vozila (ay,) funkcija je stabilnosti vozila s naginjanjem karoserije. Bo¢no ubrzanje vozila de-
finira se kao kriterij stabilnosti vozila. Kamioni i prikolice podlijezu kontroli popre¢ne stabilnosti uz pomo¢
praga boc¢nog ubrzanja na prevrtanje, kao mjere otpornosti na prevrtanje. Bo¢no ubrzanje za kamione i
prikolice iznosi a, = 0,35 g [m/s?. Cisterne trebaju biti otpornije na bo¢no ubrzanje, od a, =04 g [Mm/s%.
Veca vrijednost SRT-a znaci vecu bocnu stabilnost vozila.

SRT je stroZiji kriterij od SSF kriterija, medutim algoritam proracuna je sloZeniji. Zbog nepravilno
razmjestenog tereta ili tereta s visokim teZistem, bo¢no ubrzanje moze pasti nize od 0,25 g i uzrokovati
prevrtanje vozila.
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5.3. Utjecaj vrste pogona na stabilnost vozila

Pri prijenosu vucne sile na podlogu pogonski kotaci imaju relativno klizanje. Osim toga pogonski
kotaci uzrokuju deformaciju podloge pa je prianjanje tih kotaca slabije, stoga je pogonska osovina
sklonija bo¢nom klizanju od vodene osovine. Rezultirajuca sila ispod kotaca (uzduzne i bocne sile),
mora biti manja od sile reakcije: R, < uN. Medutim, kretanje kotaca u uvjetima maksimalne vucne sile
(vucna sila jednaka sili prianjanja) pri djelovanju vrlo male poremecajne sile moZe biti uzrok nestabil-
nosti. Zbog toga u praksi ¢es¢e dolazi do bocnog klizanja kotaca pogonske osovine. Vozila s prednjim
pogonom odnosno vozila sa straznjim pogonom se razli¢ito ponasaju pri ubrzanju i kocenju, kako pri
pravocrtnom tako i pri kretanju u zavoju.

a) Vozilo s prednjim pogonom

Prednji pogon nudi stabilnu ravnotezu sila, tj. vozilo je vuceno pa su sile na vozilu u stabilnoj ravno-
teZi s otporima kretanja, slika 5.7. Pri ubrzavanju na ravnoj cesti, prednji pogon ostvaruje vu¢nu silu F,
radi svladavanja otpora kretanja ZR. Ubrzanjem ili ko¢enjem vozilo se stabilizira.

cmami bk imam

IR

Slika 5.7. Stabilna ravnoteZa sila s prednjim pogonom

b) Vozilo sa straznjim pogonom

Straznji pogon nudi labilnu ravnotezu sila, tj. sile na vozilu u labilnoj su ravnoteZi s otporima kre-
tanja, Slika 5.8. Pri ubrzavanju na ravnoj cesti straznji pogon ostvaruje vucnu silu F, radi svladavanja
otpora kretanja 2R. Pri bo¢nom pomaku hvatista bilo koje sile nastaje spreg sila koji zakrece vozilo.
Ako su uvjeti kretanja vozila na granici prianjanja, uslijed ubrzanja ili ko¢enja nastaje zano3enje vozila.

Slika 5.8. Labilna ravnoteZa sila sa straZnjim pogonom
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¢) Usporedba stabilnosti vozila s prednjim i straZnjim pogonom u zavoju

Na shemi kretanja vozila u zavojy, slika 5.9., sa straznjim pogonom ili s prednjim pogonom, razliku-
ju se vrijednosti rezultantne sile (a, b) koje trebaju stabilizirati vozilo od djelovanja centrifugalne sile. Iz
poligona sila vidljivo je da je za uravnotezenje centrifugalne sile (F.) potrebna manja sila za stabilizaciju
vozila s pogonom na prednje kotace (R, << R,), nego s pogonom na straznje kotace. To znaci da se
vozilo, u istim uvjetima kretanja, s prednjim pogonom nece zanijeti kao vozilo sa straznjim pogonom.
Zato vozilo s prednjim pogonom moze svladati zavoje ve¢om brzinom kretanja.
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Slika 5.9. Poligon sila i stabilizirajuce sile
a - sa straznjim pogonom (R,), b - s prednjim pogonom (R;)
d) Utjecaj blokiranja kotaca na stabilnost vozila
Blokiranje kotaca straznje osovine (b) je nestabilnije za vozilo, nego blokiranje kotaca prednje oso-
vine (a), slika 5.10.
o blokiranje kotaca prednje osovine
Bocna sila F, na strani straznje osovine i sila blokiranja prednje osovine Fy imaju suprotan smjer
djelovanja. Bocna sila straznje osovine stvara moment stabilizacije: M= F, I, > Fy a. Vozilo je stabilnije
nego kod blokiranja kotaca straznje osovine. Blokiranje prednjih kotaca izaziva gubitak upravljivosti, jer
uzrokuje zanosenje prednje osovine.
o blokiranje kotaca straznje osovine
Bocna sila Fy na strani prednje osovine i sila blokiranja F, imaju isti smjer djelovanja, $to uzrokuje
moment destabilizacije/zakretanja: M, = F,I; > F, b. Vozilo je nestabilno, pa treba sprijeciti blokiranje
straznjih kotaca pri kocenju. Dakle, blokiranje straznjin kotaca izaziva gubitak stabilnosti, jer uzrokuje
zanosenje straznje osovine.
Napomena:
U cilju sprje¢avanja blokiranja kotaca suvremena motorna vozila koriste ABS-sustav protiv blokira-
nja kotaca.
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Slika 5.10. Stabilnost vozila pri blokiranju kotaca uslijed kocenja
a - blokirani predniji kotaci, b - blokirani straznji kotaci

5.4. Podupravljanje i preupravljanje vozila

Zanosenje prednje osovine naziva se podupravljivost, a zanosenje straznje osovine naziva se pre-
upravljivost, slika 5.11. Pomocu aktivnog sustava nadzora stabilnosti (Electronic Stability Control), sprje-
¢avaju se pojave podupravljivosti i preupravljivosti vozila.

o PODUPRAVLIIVOST (engl. understeer). Pojam: smanjena upravijivost. Vozilo se zanosi
prednjim dijelom i okre¢e prema vanjskom rubu zavoja, slika 5.11.a. Postoji opasnost
izlijetanja iz zavoja pod momentom zaokreta M,, ispravlja se kocenjem straznjeg unu-
tarnjeg kotaca straznje osovine koja ne klizi, ¢ime se stvara moment stabilizacije M.

o PREUPRAVLIIVOST (engl. oversteer). Pojam: visak upravijivosti. Vozilo se zanosi straznjim
dijelom i okrece se prema unutradnjem rubu lijevog zavoja, slika 5.11.b. Nastaje opa-
snost izljetanja iz lijevog zavoja pod momentom zaokreta M,. Iznimno opasna situaci-
jaispravlja se kocenjem prednjeg vanjskog kotaca osovine koja ne klizi, Cime se stvara

moment stabilizacije M..
a)

Slika 5.11. Zanosenje vozila u lijevom zavoju
a - podupravljivost, vozilo se zanosi prednjim dijelom, b - preupravijivost, vozilo se zanosi straznjim dijelom
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Najbolje je da je vozilo neutralno, a ako to nije moguce, onda je bolje da je podupravljivo (stabilnije
u zavoju), nego preupravljivo (nestabilno). Da bi se postigla podupravljivost vozila, teZiste vozila kon-
strukcijski se pomice prema naprijed, tako da veci dio teZine vozila pripada prednjoj osovini, a maniji
dio straznjoj. Tome pridonose i,bolje gume” koje se mogu staviti na straznju osovinu. Podupravljivost
se relativno brzo otklanja upravljatem, oduzimanjem gasa i kratkotrajnim kocenjem, ali energi¢no
ispravljanje podupravljivosti opasno je jer moze izazvati preupravljivost.

Princip automatske korekcije putanje vozila temelji se na kocenju pojedinih kotaca (ESC-sustav).
Na tom principu radi upravljacki sustav gusjeni¢nih vozila - kad se zeli skrenuti udesno zakoci se
desna gusjenica, i obrnuto.

5.5. Kammov krug stabilnosti

Stabilnost kretanja vozila ¢esto se objasnjava pomocu Kammova' kruga (krug trenja, krug prianja-
nja, krug gripa), slika 5.12.

U etiri kvadranta dan je prikaz sila ispod kotaca u raznim situacijama kretanja u zavoju: Na os X
nanosi se vu¢na sila (gore) ili ko¢na sila (dolje), a na os Y nanosi se boc¢na sila pri skretanju (ulijevo ili
udesno). Kruznica oznacava maksimalnu vrijednost sile iz uvjeta prianjanja (F, = u N). Podrudje unutar
kruga je podrudje stabilnosti kretanja, a izvan kruga je podrucje nestabilnosti. Ispod kotaca prednje
osovine djeluju vu¢nassila (F,) i bo¢na sila (Fy,;), onda je rezultanta sila:

Fo=JFo+Fy < Fy=puN (5.24)

Vuéna sila
1 F, - sila prianjanja

/’
For

X
Najveéasila " | <. - Fg-rezultantna sila
iy
Fﬁ"
Y

Boéna sila

/ Boénasila

F.II!

v
Koéna sila
Slika 5.12. Kammov krug vozila 4x2, F, - vuéna sila prednje pogonske osovine
Fy;-bocnassila prednje pogonske osovine, F, - bocna sila straznje vodene osovine

Za veliko ubrzanje vozila potrebna je na pogonskim kotacima velika vu¢na sila. Pri o5trom skretanju
(mali radijus okretanja) pojavljuje se na kotacima velika boc¢na sila. Na suhoj cesti koeficijent prianjanja
je velik, a prema tome i odgovarajuce sile ispod kotaca. Kod nepogonske osovine nema rezultantne
sile Fp(F, = 0) pa takva vodena osovina moze prenijeti vece bocne sile Fg= F, Ako je bocna sila prednje
pogonske osovine Fy,, a bocna sila nepogonske osovine Fy,, onda je F,, > Fy;. Stoga je u praksi pogon-

ska osovina vise sklona klizanju od vodene osovine.

1 Prof. Dr.-Ing. Wunibald Kamm
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Dakle, u krugu stabilnosti se na osi X prikazuju uzduzne sile (vu¢na ili ko¢na), a na osi Y bocne sile
vodenja. Podrucje unutar kruga pokriva otpore koje vozilo moze svladati. Rezultanta vu¢ne i bo¢ne
sile prikazuje smijer i vrijednost te sile. Bo¢no klizanje pogonske osovine nastaje kada rezultanta Fysila
prelazi van kruznice F,,

Kod ove analize prianjanja, pretpostavlja se da je koeficijent prianjanja jednak u svim smjerovima.
Medutim, u realnim uvjetima voznje, uslijed elasti¢nosti pneumatika situacija je nesto drugacija. Na-
ime, vrijednosti maksimalnih bocnih sila, koje kota¢ moze prihvatiti su 10-20% manje od vrijednosti
maksimalno mogucih uzduznih sila. Umjesto kruga sile prianjanja, moZe se promatrati elipsa prianjanja
(elipsa trenja).

Konstrukcija osovinskog prianjanja (gripa)

Kammov krug prianjanja analizira se kako za prednju, straznju, tako i ukupno za obje osovine, od-
nosno cijelo vozilo. Ako je prednji krug prianjanja manji od straznjega, vozilo teZi podupravljivosti, tj.
zanosenju prednje osovine, slika 5.13. Ako je prednji krug vedi od straznjega kruga, vozilo tezZi preu-
pravljivosti, tj. zanosenju straznje osovine. Dvije mogucnosti stabilizacije vozila jesu uskladivanje pred-
njeg i straznjeg kruga prianjanja, tj. povecanje manjeg kruga na razinu veceg kruga (ili smanjenje ve-
¢eg kruga), raznim konstrukcijskim zahvatima, primjerice pomicanjem teZista vozila (naprijed-natrag),
pogonom na sve 4 kotace (4x4), te izborom krutosti pneumatika. Posao inZenjera jest uciniti uzduzne i
bocne sile u krugu $to vecima, te sprijeciti zanosenje vozila.

Predniji

Slika 5.13. Posljedice manjeg i veceg kruga prianjanja (gripa)
Vozilo jednakih karakteristika, s jednom pogonskom osovinom (4x2) prije ¢e proklizati nego vozilo
s dvije pogonske osovine (4x4), slika 5.14. Dok je vozilo s pogonom na sve kotace na suhom asfaltu sta-
bilno (a), drugo vozilo na istom asfaltu s jednom pogonskom osovinom je nestabilno (b). To je rezultat
prepolovljene vrijednosti vucne sile po osovini (Quattro 4x4, 4Matic, 4 Motion, XDrive, Integrale), $to
omogucuje stabilnu voznju u losijim uvjetima kretanja (dalje od granice prianjanja).



Poglavlje 5.

Slika 5.14. Krugovi stabilnosti vozila na suhom i mokrom asfaltu,
a -vozilo s pogonom 4x4, b -vozilo s pogonom 4x2,
Fy-rezultantassila, F,,- vucnassila, F - bo¢na sila

Vozilo 4x4 ima vedi krug stabilnosti od vozila 4x2 na istoj podlozi, slika 5.15. Podrucje unutar
Kammova kruga pokriva otpore kretanja, odnosno odgovarajuce vucne, ko¢ne i bocne sile, a kruZnica
odreduje grani¢nu rezultantnu silu prianjanja (F,).

Vuéna sila

.- Vuéna sila

Slika 5.15. Kammov krug stabilnosti za vozilo Mercedes-Benz 4x4 i 4x2

5.6. Aktivni sustavi stabilnosti vozila

Aktivni sustavi stabilnosti vozila djeluju u sustavu aktivnog podvozja vozila, koristedi upravljanje
koc¢nicama, motorom, prijenosnicima snage, upravlja¢ i ovjes. Razvoj aktivnih sustava stabilnosti prika-
zan je naslici 5.16. Sustav elektronicke kontrole stabilnosti (ESC) moZze sprijeciti nepoZeljni dogadaj kao
$to je zanosenje i izlijetanje vozila s ceste. ESC-sustav pritom koristi bazne sustave ABS i ASR. Time su
sustavi stabilnosti medusobno hijerarhijski povezani (poglavije 7.).
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N
— il ESC - kretanje bez

//”'"f !’ff______ﬂhnnohnh vozila

ff ASR - kretanje bez

*

-

bez blokiranja

Slika 5.16. Razvoj aktivnih sustava stabilnosti vozila

ABS-Anti-Lock Braking System, Anti Blockier System / protublokirajuci sustav kocnica; ASR-Anti Slip
Regulation, Antribes-Schlupf-Regelung / sustav za sprjecavanje proklizavanja pogonskih kotaca; ESC-
Electronic Stability Control, elektronicka kontrola stabilnosti

Tipi¢na primjena pojedinih sustava stabilnosti, moze se prikazati u slijedecim situacijama, kao $to
su ,pokretanje”, , voznja” i ,kocenje”, slika 5.17. S dodatnim funkcijama moze se utjecati na dinamiku
i stabilnost voZnje, putem zahvata na upravljanju motorom, upravljanju raspodjelom momenta, uprav-
ljanju kotacima, upravljanju udobnosc¢u (ovjes), i drugo.

I N E— —_—
Pokretanje Voinja Kodenje
vozila
ASR ESC ABS
+ + +
dodatne funkcije dodatne funkcie dodatne funkcije

Slika 5.17. Djelovanje sustava stabilnosti u voznim situacijama

Djelovanje pojedinih sustava stabilnosti:

o0 sprjecavanje blokiranja kotaca pri ko¢enju vozila kontrolira ABS-sustav
o sprjecavanje proklizavanja kotaca pri kretanju vozila kontrolira ASR-sustav
0 sprjecavanje zanosenja vozila pri kretanju kontrolira ESC-sustav.

Ne postoji univerzalno rieenje kontrole stabilnosti vozila koje ¢e zadovoljiti sve kriterije stabilnosti.
Vozac dobiva povratne informacije i upozorenja u onim trenucima kada se priblizava kriti¢nim grani-
cama dinamike vozila. Neki proizvodaci vozila izabrali su upozorenje vozacu i automatsku intervenciju
kako bi sprijecili vozacevo forsiranje vozila preko “sigurnosnih” ogranic¢enja zakona fizike. Takav pristup
ogranic¢ava vozacu upravljanje snagom motora i pomaze u nac¢inu upravljanja.
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5.6.1. Sprjecavanje blokiranja kotaca

ABS-sustav sprjecava blokiranje kotaca pri kocenju, tako sto omogucuje njihovo kotrljanje, a prema
tome i upravljanje vozilom. Takoder, ABS osigurava vece usporenje vozila, koje daje kraci put kocenja
u odnosu na vozila bez ABS-a, osigurava raspodjelu ko¢nih sila izmedu osovina (EBD), sprjecava blo-
kiranje kotaca pri ko¢enju motorom (MSR), sprje¢ava skretanje vozila pri ko¢enju na zaledenoj stazi
(u - split staza). Prosjecna duZina zaustavnog puta osobnih vozila s ljietnim gumama, zahvaljujudi djelo-
vanju ABS iznosi oko 35 m, pri brzini od 100 km/h do 0 km/h. Tipi¢an prikaz ponasanja vozila sa i bez
ABS-a pri zaobilaZenju prepreke prikazan je na slici 5.18.

T | [ < 2B

1

a) ﬁz\ﬁg;it_‘ b) {:ﬂ‘

Slika 5.18. Kocenja vozila bez ABS-a i sa ABS-om

a - kocenje vozila bez ABS-a: b - kocenje vozila s ABS-om:
1-voznja; 2 - kocenje i blokiranje kotaca,  1-voznja, 2 - kocenje, 3 - upravijanje
klizanje i udar u prepreku i izbjegavanje prepreke

5.6.2. Sprjecavanje proklizavanja kotaca

ASR-sustav sprie¢ava proklizavanje pogonskih kotaca. U uvjetima nedovoljnog prianjanja kotaca
i podloge, odnosno proklizavanja, ASR omogucuje kotrljanje kotaca, a to znaci prijenos vucne sile,
slika 5.19. Takvo upravljanje vu¢om odrzava stabilnost vozila (TCS-Traction Control System).

ASR-sustav automatski intervenira na rad motora (pri vecim brzinama) i na koc¢nice (pri manjim

brzinama). Smanjenjem snage motora ili ko¢enjem kotaca koji proklizava odreduje se vrijednost vucne
I Sa ASR-om /
Lokva ﬁ
vodelleda

sile koju pogonski kota¢ moze prenijeti na podlogu. ASR-sustav koristi senzore brzine kotaca ABS-a.
Start

Asfalt
Asfalt

Zaledena cesta
|

y Bez ASR-a
ﬁg e

BezASR-a SaASR-om
Slika 5.19. Shema djelovanja ASR-sustava
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5.6.3. Sprjecavanje zanos$enja vozila

IstraZivanja u EU su pokazala da ESC-sustav smanjuje prometne nezgode nastale kao posljedica
klizanja i zano3enja odnosno izlijetanja do 80%. Stoga je donesena direktiva EZ 661/2009, o obvezi
ugradnje ESC-sustava u sva nova vozila, od 1.11.2011. ESC-sustav (Electronic Stability Control) elektro-
nicka kontrola stabilnosti intervenira u kriti¢nim situacijama voznje. Primjerice, sprjeCava zanosenje vo-
zila pri naletu na klizavu povrsinu, u zavoju ili kod naglog manevra. ZadrZzavanje pravca kretanja vozila
prilikom nailaska na poledicu s uklju¢enim i isklju¢enim ESC (ESP) sustavom, prikazano je na slici 5.20.

Slika 5.20. Drzanje pravca pri nailasku vozila na poledicu s ukljucenim i isklju¢enim ESC-sustavom
(ESP-Bosch)

ESC-sustav prepoznaje zanosenje vozila i vrsi korekciju putanje. Kod vecih brzina smanjuje se snaga
motora a kod manijih brzina pojedinacno koce predniji ili straznji kotaci, koristeci funkcije ABS-a i ASR-a.
Kao to je prikazano na Slici 5.21., preupravijanje je smanjeno ko¢nom intervencijom prednjeg desnog
kotaca, a podupravijanje ko¢nom intervencijom lijevog straznjeg kotaca. Zanosenje vozila ustvari je
rotacija vozila oko vertikalne osi. Sto je brZa takva rotacija vozila oko svoje osi, to je zanosenje osovina
snaznije i vedi rizik nestabilnosti vozila.

Unutarni kotaé
kodi '
Podupravijanje

Slika 5.21. Automatska korekcija zanoSenja vozila
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Moment zaokreta vozila M,;
M,=J,w;=Y M;=F,, cosé [, - F,l, (5.25)
Jr, - moment tromosti mase vozila, obzirom na teziste (kgm?)
w,r - kutna brzina vozila (rad/s), &7 - kutno ubrzanje vozila (1/5?)
6 - srednji kut zaokreta upravljackih kotaca, a - bo¢no ubrzanje vozila

ma,= gi,% =F, cosé - F, (5.26)
Bocne sile ispod osovina - linearni odziv pneumatika

F,; - bocna sila kotaca prednje osovine, Fy,; = C,; (5.27)

F,, - bocna sila kotaca prednje osovine, F, = C,; @, (5.28)

C,, - bo¢na krutost pneumatika prednje osovine

C,, - bocna krutost pneumatika straznje osovine

C,, = C,, const.

a, - kut bo¢nog klizanja pneumatika prednje osovine
a, - kut bo¢nog klizanja pneumatika straznje osovine

Parametri vozila vazni za djelovanje ESC-sustava su: masa vozila, moment tromosti i bocna krutost
pneumatika (m, Jy,, Cy;, C,, ). Osim fizickih parametara konstrukcije (m, J,), bo¢na krutost pneumatika
(C;) ima veliku ulogu u odrzavanju stabilnosti vozila. Integracija druge generacije pneumatika u aktivni
sustav stabilnosti vozila, ukljucuje TPMS nadzor tlaka i funkciju bocne sile (F, = Cy-a) do kuta bo¢nog
klizanja (5°).

a) Korekcija pomocu kocnica

Pomocu senzora mjeri se kut zaokretanja upravljackih kotaca (a) i brzina kretanja vozila (v). Pri-
tom se rjeSenjem jednadzbi kretanja odreduju parametri brzine i ubrzanja w, i a, Pomocu senzora
ubrzanja mjere se stvarne vrijednosti parametara wgy, i a,. Ukoliko se utvrde odstupanja izratunatih
iizmjerenih vrijednosti w, | wg,, aktivira se kocenje odredenog kotaca na jednoj strani vozila. Nastaje
korekcijski moment stabilizacije (M,) koji utjeCe na kretanje vozila i uskladivanje putanje s izracunatim
parametrima kretanja.

Jednadzba (5.25) postaje: Jr, ;= Fyy €06 I, - Fol, + M, (5.29)

Kocni moment stabilizacije M; vrsi korekciju u odnosu na teziste, slika 5.21:

M,=F,s [Nm] (5.30)
F, -silakocenja ispod kotaca, ¢iji intenzitet odreduje upravljacka jedinica ESC
s - polovina traga kocenja (2s)

Prakti¢no, kada dolazi do zanosenja vozila, brzina rotacije oko svoje osi postaje vec¢a od brzine
okretanja vozila u zavoju (wg,,, > w,). To je trenutak kada sustav kontrole stabilnosti vozila pomocu ziro-
senzora utvrduje rotiranje vozila, nakon ¢ega slijedi korekcija uporabom ko¢nica, slika 5.22. Sto je brza
rotacija vozila oko svoje osi to je zanosenje vozila snaznije, pa je potrebna i odgovarajuca koc¢na
sila, ¢iji intenzitet odreduje upravljacka jedinica ESC-sustava.
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Detekcija vrinje
Rotacija >Okretanje

201 g

Gyro senzor ]

] ' Y [ Y
LA

Bez Sa

kofenja kofenjem

Slika 5.22. Detekcija rotacije vozila

Sila koéenja

Nadzor rotacije vozila
Zeljeno ponasanje vozila/vozaca:

o odabrani radijus okretanja vozila u zavoju (R)

© bocna karakteristika pneumatika (C , a)

o bocna rezultanta ubrzanja u tezistu a, (ax,ay)

0 izratun kutne brzine vozila

w,=a,/R (531
Rotacija oko vertikalne osi, stvarno ponasanje vozila:

o tip zanosenja (podupravljanje ili preupravljanje)

o mjerenje kutne brzine vozila u zavoju (Wgy, )
Detekcija zanosenja wg,,, 2 w, (532)
Mogu¢nosti korekcije vozila u okviru aktivnog podvozja:

o kocenje pojedinih kotaca

o raspodijela pogonskog momenta izmedu osovina

0 pomoc servoupravljaca

0 pomoc¢ amortizera.

Upravljacka jedinica ESC-sustava prepoznaje odstupanja od Zeljenog pravca kretanja vozila uz po-
mo¢ povratnih informacija i ciljano djeluje na kocnice, motor, prijenosnike snage, upravljac i druge
uredaje kako bi zadrzali putanju vozila. Sto je veca kutna brzina vozila oko svoje osi to je zanosenje
vozila snaznije, pa je potrebna i odgovarajuca reakcija aktivnog podvozja.

U cilju otklanjanja zano3enja vozila, ESC-sustavi interveniraju automatski na razini povratne sprege
na jedan ili vise kotaca simultano. Osnovni parametar je kutna brzina oko vertikalne osi vozila. Ostali
parametri variraju od proizvodaca, a njihov izbor ovisi 0 matematickom modelu koji se integrira u
sustav. Bez obzira na znacajan iskorak u povecanju stabilnosti ugradnjom ovog sustava, ESC-sustavi
ne poznaju masu vozila, vrstu pneumatika koji su ugradeni u vozilo, podlogu po kojoj se vozilo krece,
ni subjektivnost ponasanja vozaca. IstraZivanja vode interakciji bo¢ne dinamike pneumatika i podloge,
posebice definiranja parametara trece generacija pneumatika. U sustavu razvoja aktivnog podvozja,
nova generacija pneumatika treba smanijiti stupanj podupravljivosti i preupravljivosti vozila, a time i
intervenciju ESC-sustava.
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b) Korekcija pomocu raspodjele okretnog momenta izmedu osovina
Na vozilima s integralnim pogonom na sve kotace 4x4 (X-drive), za poboljsanje stabilnosti kretanja
primjenjuje se sloZeniji ESC-sustav, koji ukljucuje raspodjelu okretnog momenta izmedu osovina. Takvi
sustavi osiguravaju stabilnost vozila u nejednakim uvjetima prianjanja kotaca. Kada dolazi do rotacije
vozila oko svoje 0si ( wgy,, > w, ), 1o je trenutak kada sustav kontrole stabilnosti vozila reagira, raspodje-
lom okretnog momenta izmedu osovina, koje moze biti, primjerice:
- primarna raspodjela momenta, naprijed : natrag =40 : 60%,
- sekundarna raspodjela momenta prema prianjanju kotaca i podloge.

Primjerice, ako kotaci prednje osovine nailaskom na led pocinju klizati, na temelju detekcije klizanja
prednjih kotaca, ECU-upravljacka jedinica odreduje prijenos momenta na straznje kotace. Elektronicki
upravljana vise lamelna spojnica razdjelnika snage - sekundarno prebacuje moment na straznju (ili
prednju) osovinu prema zahtjevima vuce koja osigurava stabilnost kretanja vozila (Torque on Demand).
Promjena momenta izmedu osovina od 200 do 600 Nm postiZe se u vrlo kratkom vremenu, u 90 ms.
Odrzavanje stabilnosti upravljanja u zavoju, uslijed pojave podupravljivosti i preupravljivosti, prikazano
je na slici 5.23.

Podupravljivost

1. Podjela pogonskog momenta naprijed/natrag, 40%:60%.

2. Pojava podupravljivosti, podjela momenta naprijed/natrag, 20%:80%.

3. Kod izlijetanja prednje osovine dodatno se aktivira podjela momenta naprijed-natrag
0%:100%. To zaustavlja zanosenje vozila (uz smanjenje snage motora, zatim kocenje
straznjeg unutarnjeg kotaca).

4. Nova podjela momenta izmedu osovina 10%:90% za vrac¢anje vozila na putanju.

5. Na kraju slijedi pocetna podjela momenta naprijed/natrag, 40%:60%.

Podupravljanje
@ %

Preupravijanje

T @

Slika 5.23. Shema korekcije podupravljivosti i preupravljivosti vozila pomocu podjele momenta
izmedu osovina

3
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Preupravljivost
1. Podjela pogonskog momenta naprijed/natrag, 40%:60%.
2. Pojava preupravljivosti, podjela momenta, 50%:50%.
3. Kod jaceg izlijetanja straznje osovine dodatno se aktivira podjela momenta naprijed-na-
trag 65%:35%. Uz smanjenje snage motora slijedi i ko¢enje prednjeg vanjskog kotaca.
4. Nova podjela momenta, 509%:50% za vracanje vozila na putanju.
5. Na kraju se uspostavlja pocetna podjela momenta naprijed/natrag, 40%:60%.
¢) Strategija stabilnosti aktivnog podvozja
Aktivni sustav podvozja poboljsava dinamic¢ku stabilnost vozila. Iskoristava se integracija upravlja-
nja razli¢itim sustavima podvozja vise nego neovisan razvoj svakog od tih sustava.
Strategjija stabilnosti aktivnog podvozja, ukljucuje:
o aktivno upravljanje motorom,
o aktivno upravljanje prijenosnicima snage,
o aktivno upravljanje ko¢nicama,
0 integraciju pneumatika i podloge.
Mogucnosti dodatne kontrole:
o aktivni upravlja¢ (EPS),
o aktivni ovjes (Active Suspension),
o aktivna kontrola od prevrtanja vozila (ARS-Active Roll Stabilization),
o aktivno upravljanje straznjim kotacima.
Pregled strategije stabilnosti od zanosenja vozila dan je u tablici 5.1.

Tablica 5.1. Strategije stabilnosti aktivnog podvozja

Nadzor momenta zaokreta vozila

Upravljanje vrijedno$¢u momenta

jenj enta P
Smanjenje mom Povecanje momen-

Raspodjela mo-

menta

Smanjenje mo-
menta motora

Prilagodba mo-
menta kocenja

ta, povecanje sile
prigusivanja

Nacin upravljanja

Integralne spojnice
i diferencijali

Upravljanje ubriz-
gavanjem goriva

Selektivno koce-
nje kotaca

Aktivni upravljac,
aktivni ovjes

Aktivni servoupravljac (EPS-Electronic Power Steering, Servoelectric) povezuje se s aktivnim ovjesom
(AC-Active Suspension), slika 5.24. Uz sprjecavanje podupravljanja, sile prigusenja kotaca pomaze dr-
zanju vozila na pravcu. Takoder, pri vec¢im brzinama aktivni ovjes automatski snizava visinu karoserije,
¢ime se smanjuje visina tezista vozila, smanjuje se otpor zraka i povecava stabilnost vozila.
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Slika 5.24. Integracija aktivnog ovjesa i aktivnog upravljaca

Pregled primijenjenih sustava stabilnosti vozila (ESC):

Naziv Proizvodac

AD (Advance Trac) Ford, Lincoln, Mercury

AH (Active Handling) Chevrolet, Corvete

DSTC (Dinamyc Stability Traction Control) Volvo

ESP (Electronic Stability Program) Audi, Mercedes, VW, Chrysler, SAAB
DSC (Dinamyc Stability Control) BMW, Mazda, Land Rover, Jaguar
VDC (Vehicle Dynamics Control) Subaru, Nissan

VSC (Vehicle Stability Control) Toyota, Lexus

SMS (Stability Management System) Porsche

d) Torque Vectoring strategija

Kod elektri¢nih vozila koriste se elektromotori za pogon kotaca. Strategija upravljanja pod nazi-
vom Torque Vectoring omogucuje razli¢ite okretne momente na pojedinim kotacima po intenzitetu
i smjeru. U zavoju su vanjski kotaci vise optereceni, pa se vise okretnog momenta predaje vanjskim
kotacima, slika 5.25. Prakti¢no, varijabilna raspodjela momenta omogucava najvece ubrzanje $to vozilu
daje sportske performanse. Takav sve kotacni Torque Vectoring sustav sprje¢ava zanosenje vozila (Yaw
Torque), pa ESC - sustav stabilnosti nije potreban.
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Slika 5.25. Varijabilna podjela momenta na pojedine kotace 4x4
(All Wheel Torque Vectoring, Rimac Concept One)
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6.Transmisija vozila

Prijenosnici snage od motora do pogonskih kotaca ¢ine transmisiju vozila. Pomocu transmisije,
snaga motora se prilagodava svladavanju vanjskih otpora kretanja. Osnovni koncepti transmisije ¢ine
kota¢ni pogoni 4x2 i 4x4. Na motornim vozilima koriste se mehanicke, hidrodinamicke, hidrostaticke i

elektri¢ne transmisije.

6.1. Koncept pogona
Pogon vozila mozZe biti izveden na prednje kotace, na straznje kotace ili na sve kotace (stalno i
povremeno), slika 6.1.

Prednji pogon Strainji pogon Pogon na sve kotate

Slika 6.1. Prednji pogon 4x2, straZnji pogon 4x2 i pogon 4x4
1-motor, 2 - spojka, 3 - mjenjac, 4 - osovinski prijenosnik prednje osovine, 5 - kardansko vratilo,

6 - osovinski prijenosnik straznje osovine, 7 - meduosovinski prijenosnik
Pogon 4x2 i 4x4, koriste popre¢nu ili uzduznu ugradnju sklopova transmisije. Spojka sluzi za od-
vajanje i spajanje motora i mjenjaca pri promjeni stupnja prijenosa. Mjenjac sluzi za promjenu stup-
njeva prijenosa i promjenu smjera kretanja vozila (naprijed-natrag), te rad motora na praznom hodu.
Prvi stupanj prijenosa osigurava svladavanje najveceg uspona, a najvisi stupanj prijenosa osigurava
najvecu brzinu kretanja. Kardansko vratilo omogucuje prijenos snage izmedu udaljenih prijenosnika.
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Osovinski prijenosnik snage obuhvaca reduktor i diferencijal. Reduktor osigurava povecanje okretnog
momenta, a diferencijal osigurava razliku broja okretaja kotaca u zavoju. Meduosovinski prijenosnik moze
biti razdjelnik snage i meduosovinski diferencijal, koji osigurava razliku okretnog momenta i broja okreta-
jaizmedu kotaca prednje i kotaca straznje osovine.

a) Pogon 4x2 i 4x4

Pogon 4x2 je ekonomicniji pogon (manji gubici i manja potrosnje goriva). Vozila s 4x2 s prednjim
pogonom i vozila 4x2 sa straznjim pogonom razli¢ito se ponasaju, kako pri ubrzanju i ko¢enju, tako i pri
svladavanju uspona i pri kretanju u zavoju.

Pogon 4x4 je slozeniji pogon, ali osigurava vece performanse i stabilnost vozila. Komercijalni nazivi
takvih pogona su Quattro, 4Matic, 4Motion, Xdrive, Integrale, i drugo. Prednji pogon s popre¢nim poloZa-
jem motora i mjenjaca prikazan je na slici 6.2,, a pogon na sve kotace s uzduznim polozajem motora i
mjenjaca na slici 6.3.

Pogon pomocu svih kotaca moze biti: povremeni pogon li stalni pogon s dinamickom raspodjelom
okretnog momenta.

Povremeni pogon svih kotaca, koristi stalni pogon samo jedne osovine, a sekundarno ukljucuje pogon
druge osovine.

Stalnipogon svih kotaca, koristi u transmisiji sredisnji aktivni diferencijal za dinamicku raspodjelu okret-
nog momenta i brzine vrtnje izmedu osovina. Vozilo s pogonom 4x4, uz jednaku raspodjelu opterecenja,
moZe ostvarti dvostruko vecu vuénu silu nego vozilo samo 4x2.

Primjer

Ukupna masa vozila je 2000 kg. Neka je raspodjela opterecenja jednaka po svim kotacima, koja iznosi
500 kg po kotacu. Vozilo se krece na zaledenoj podlozi, s koeficijentom prianjanja p=0,10.

Opterecenje po jednom kotacu iznosi: Fyy=5000 N

Sila prianjanja jednog kotaca na podlozi je: F, = Fy=0,10 x 5000 = 500 N, 5to daje:

Vucna sila s dva kotaca iz uvjeta prianjanja

2WD: F, =2x500=1000N

Vucna sila s Cetiri kotaca iz uvjeta prianjanja

4WD: F,,=4x500=2000N

Slika 6.2. Prednji pogon
1-motor, 2 - spojka, 3 - mjenjac, 4 - reduktor osovinskog prijenosa,
5 - diferencijal, 6 - vratilo (poluvratilo)
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Slika 6.3. Pogon pomocu svih kotace 4x4
1 -motor, 2 - spojka, 3 - mjenjac, 4 - sredisnji diferencijal, 5 - kardansko vratilo, 6 - osovinski reduktor,
7 - osovinski diferencijal, 8 - vratilo (poluvratilo)

b) Povremeni pogon 4x4

Elektronicki upravljana viselamelna spojka (proizvodac Haldex AB) omogucuje raspodijelu momen-
ta izmedu osovina u skladu s opterec¢enjem i prianjanjem, slika 6.4. U normalnim uvjetima prednja
osovina dobiva okretni moment 100% pri pogonu 4x2. Pojavom proklizavanja kotaca prednje osovine,
okretni moment sekundarno se prebacuje straznjoj osovini koja ima bolje prianjanje. Tako se automat-
ski izmjenjuje pogon 4x2 i 4x4.

Takoder, raspodjela vucne sile po kotacima treba biti sukladna njihovu opterecenju. Pri startu vo-
zila, vide su optereceni kotaci straznje osovine, kao i kod vecih brzina vozila otpor zraka uzrokuje vece
opterecenje kotaca straznje osovine. Toj osovini, pri pogonu 4x4 treba omoguditi u takvim uvjetima
ve¢i moment, kako bi se ostvarile najveca performanse vozila. Takvu raspodjelu momenta u toku vo-
Znje, sukladno opterecenju omogucuje integralna elektronski regulirana Haldex spojka.

i Osovinsk Kardansko

~ pjenosnik /" vratilo
9 ] _ Strainja
.. . osovina
Haldex \1
) _ spojka
Mijenjac '~ Diferencijal

prednje osovine

~_1'~ o Diferencijal
! strainje osovine

Slika 6.4. Transmisija vozila 4x4 s Haldex spojkom (4Motion)
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6.2. Spojke
U transmisiji suvremenih vozila koriste se dvije vrste spojki:
1. spojka mjenjaca
2. spojka integralnog pogona
Spojka mjenjaca omogucuje najprije odvajanje mjenjaca od motora pri pokretanju motora i njiho-
VO spajanje te pokretanje vozila, zatim promjenu stupnjeva prijenosa u mjenjacu.
Spojka integralnog pogona omogucuje ukljucivanje i isklju¢ivanje prednjeg ili straznjeg pogona ti-
jekom voznje.
Podjela spojki prema principu rada:
1. mehanicka tarna spojka
2. elektromagnetska spojka
3. hidrodinamicka spojka
Ukljucivanje i iskljucivanje spojke moze biti: mehanicko, hidraulicko, elektronicko, sa servoureda-
jem ili automatsko.

6.2.1. Mehanicka tarna spojka

Okretni moment prenosi se putem trenja izmedu zamasnjaka motora i lamele spojke. Potisnu silu
za stvaranje trenja i prijenos okretnog momenta motora na mjenjac ostvaruju tanjuraste ili zavojne
opruge. Na osobnim vozilima najcesc¢e se primjenjuju jednolamelaste, a kod teskih vozila viselamelaste
spojke. Mehanicke tarne spojke mogu biti izvedene kao suhi tarni parovi ili kao mokri tarni parovi (rad
u ulju). Pri prijenosu velikog okretnog momenta koriste se spojke s dvomasenim zamasnjakom (dual-
mass). Takva spojka pri promjeni stupnja prijenosa smanjuje udarna opterecenja i vibracije na mjenjac,
$to daje mirnocu promjene stupnja mjenjaca.

Zadaci spojke mjenjaca

o lagano pokretanje vozila s mjesta, bez trzaja

prijenos snage motora na mjenjac
odvajanje mjenjaca pri pokretanju motora,
odvajanje pri promjeni stupnja prijenosa
odvajanje pri naglom kocenju vozila
prigusivanje vibracija u transmisiji
proklizavanje uslijed preoptere¢enja
samopodesavanje uslijed trosenja

2 5
[‘?‘3? _ o Zamasnjak

0 00O0O0O0OO

L]

Lamela Potisna plota
(korpa)

B I |

Slika 6.5. Dijelovi spojke s tanjurastom oprugom potisnog tipa
1 - koljenasto vratilo, 2 - zamasnjak, 3 - lamela, 4 - tarne obloge, 5 - potisna ploca, 6 - tanjurasta opruga,
7 - potisni lezaj, 8 - vratilo mjenjaca, 9 - poluga, 10 - kuciste
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Mehanicka tarna spojka se izvodi u dvije varijante:
1. spojka s tanjurastom oprugom
2. spojka sa zavojnim oprugama

Kod osobnih vozila najvise se koristi spojka s tanjurastom oprugom, slika 6.5. Obzirom na kon-
strukciju i nacin aktiviranja spojke, razlikuju se potisne ploce s tanjurastom oprugom potisnog tipa ili
vucenog tipa. Kod vucenog tipa tanjurasta opruga je obrnuto poloZena. Konstrukcija vucenog leZaja je
sloZenija, a sve to zauzima manji prostor.

Spojka se sastoji od pogonskih dijelova, gonjenih dijelova i mehanizma za iskljucivanje. Lamela ili
frikcijski disk ima obloge s dvije povrsine trenja. Jedna je prislonjena uz zamasnjak, a druga uz potisnu
plo¢u. Lamela je preko Zljebova spojena s vratilom mjenjaca i aksijalno pokretna u smislu odvajanja i
spajanja. Vratilo mjenjaca slobodno se okrece u leZaju koljenastog vratila motora. Spojka s tanjurastom
oprugom je manje mase i dimenzija od spojke sa zavojnim oprugama, pa moze raditi na velikom broju
okretaja. Spojka sa zavojnim oprugama je vece mase i dimenzija, pa se koristi za prijenos s manjim
brojem okretaja, odnosno kod teretnih vozila, slika 6.9.

Lamela spojke

Sredisnji element spojke je lamela, slika 6.6. Lamela se sastoji od glavine, osnovne ploce, aksijalnog
prigusivaca vibracija (opruzni limovi, tarne obloge) i torzijskog prigusivaca vibracija (zavojne opruge,
tarni par). Uz pomoc¢ aksijalnog i torzijskog prigusivaca vibracija postize se mirnoca ukljucivanja spojke
i kretanje vozila.

Slika 6.6. Lamela spojke
1-obloga, 2 - zakovica, 3 - osnovna ploca, 4 - zavojne opruge, 5 - vijci s oprugom, 6 - glavina,
7 -tarni prsten, 8 - zakovica, 9 - pomocna ploca

Aksijalni prigusivac vibracija

Aksijalni prigusivac vibracija izvodi se elasticno po cijelom krugu lamele, spajanjem segmenata
opruznih limova osnovne ploce s frikcijskim oblogama. Oblik opruga izvodi se razrezivanjem osnovne
ploce na segmente profiliranog lima kako bi se osigurala aksijalna elasti¢nost i mirnoca ukljucivanja.
Opruzni limovi diska zakovani su naizmjenic¢no za obloge lamele i osnovnu plo¢u uz pomoc zakovica
od bakra, aluminija ili ¢elika. Postoji vide nacina izvedbe takva spoja.
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Torzijski prigusivac vibracija

Torzijski prigusivac ¢ine zavojne opruge i tarne ploce u sredisnjoj konstrukciju lamele. To smanjuje
udare i vibracije pri pokretanju vozila i promjeni stupnja prijenosa. Elementi aksijalnog i torzijskog pri-
gusivaca vibracija prikazani su na slici 6.7. Na sredisnjem dijelu osnovne ploce, tangencijalno su postav-
liene zavojne opruge u pravokutne proreze koje se preko svojih sjedista oslanjaju na osnovnu plocu
glavinu. Dovedeni okretni moment preko tih se opruga prenosi na glavinu diska i dalje na pogonsko
vratilo mjenjaca. Ispod opruga stavljaju se toplinski izolatori u vidu podloski. Tarni prsten je ugraden
izmedu osnovne ploce i glavine, koji apsorbira dio energije vibracija na manjem broju okretaja.

(M)

| : :
3 ) /l__:fw Kt torzije (rad)

* globodan hod

Pomak (mm)

Slika 6.7. Aksijalni i torzijski prigusivadi vibracija i njihove karakteristike
1 - obloge lamele, 2 - segmenti opruga osnovne ploce, 3 - zavojne opruge, 4 - tarni prsten

Konstrukcija segmenata opruge iz razrezane osnovne ploce daje progresivnu karakteristiku izme-
du opterecenja i pomaka. Uklju¢ivanjem spojke postize se aksijalni pomak frikcijskih obloga (0,4-1,5
mm), ¢ime se osigurava mekano ukljucivanje spojke. Kod torzijskog prigusivaca vibracija, tangencijal-
no rasporedene opruge rade zajedno sa tarnim elementima, a karakteristika je linearna.

Vrste obloga

Koriste se dvije vrste frikcijskin obloga: klasicne (organske) i sinterirane obloge od tehnicke keramike,
slika 6.8. Obloge se izraduju tehnologijom tkanja, ljevanja ili presanja/sinteriranja.

Klasi¢ne obloge koriste se kod lamela osobnih i gospodarskih vozila. Izraduju se od organskih po-
limernih materijala, kao $to su aramidna vlakna, staklena ili karbonska vlakna. Dodaci su bakrena ili
mjedena piljevina, zatim punila kao $to su staklena zrnca, te vezivna sredstva kao fenolne smole. Pro-
klizavanje spojke uzrokuje zagrijavanje obloga, pa materijal treba imati potrebna termicka i frikcijska
svojstva: vodljivost topline, otpornost na trosenje i visoko trenje. Tarni parovi (potisna ploca-lamela-
zamasnjak) podnose visoku radnu temperaturu (do 350°C).

Sinterirane obloge od metalokeramickih materijala koriste se kod lamela sportskih i trkacih vozila.
Izraduju se od razli¢itih materijala (bakar, Zeljezo) ili legura metala (bronca, mjed). Dodaci su metalni
oksidi i grafit. Sinter plocice su otporne na vrlo visoke temperature i imaju potrebna frikcijska svojstva.
Materijali na bazi Zeljeza dopustaju radnu temperaturu do 1000°C. Materijali na bazi bakra pogodni
su za rad u ulju pri brzinama klizanja do 50 m/s i pritiscima 3,5 MPa kod viSelamelastih spojnica. Kod
izrazito trkacih vozila, lamela nema torzijski niti aksijalni prigusivac vibracija.
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Slika 6.8. Lamela s klasicnom oblogom i lamela s sinter plo¢icama

Klasi¢ni frikcijski materijali imaju koeficijent trenja 0,3-0,4, a specificni pritisak 0,1-0,2 N/mm?, dok
je kod sinteriranih frikcionih materijala koeficijent trenja 0,25-0,6, a specifi¢ni pritisak 0,5-0,9 N/mm?Z.
Dimenzije obloga su standardizirane: vanjski i unutarnji promjer, debljina jedne tarne obloge.

Primjer

Vanjski promjer lamele 135-380 mm, debljina obloge iznosi 2,5-4 mm, unutarnji promjer 100-195
mm, koeficijent trenja (u=0,3-04).

a) Nacin iskljucivanja spojke

Principijelna shema iskljucivanja spojke prikazana je na slici 6.9.

1 2 3 4 7 9 1'0??

r;
ry _‘t
/ HL
"
7
.'/f
6

Slika 6.9. Shema iskljucivanja spojke sa zavojnim oprugama
Pogonski dijelovi Gonjeni dijelovi Mehanizam za iskljucivanje
1 - zamasnjak, 2 -lamela, 7 - potisni lezaj,
3 - potisna ploca, 8- vratilo mjenjata 9 - pedala s poluzjem (po-
4 - dvokrake poluge, desavanje praznog hoda i
5 - zavojne opruge, povratna opruga)
6 - poklopac

Isklju¢ivanje spojki na motornim vozilima izvodi se na vise nacina, mehanicki, hidraulicki ili elektro-
nicki. Shemaiskljucivanja spojki, uz pomoc uzeta (sajle), hidraulickiielektronicki, prikazanaje naslici6.10.
Suvremeno iskljucivanje spojke je najcesc¢e hidraulicko ili elektronicko.
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aj &) c}

Slika 6.10. Vrste iskljucivanja spojke
a - mehanicko: 1 - uze, 2 - povratna opruga, 3 - vilica, 4 - potisni lezaj,
b - hidrauli¢ko: 1 - primarni cilindar, 2 - sekundarni cilindar, 3 - potisni lezaj,
C - elektronicko: 1 - senzor papuce, 2 - mikrokontroler, 3 - aktuator
b) Parametri spojke
Opruge stvaraju potisnu silu i prijenos okretnog momenta motora. Pri iskljucivanju spojke treba
svladati silu opruga pritiskom na pedalu mehanizma za iskljucivanje, a kod ukljucivanja otpustiti peda-
lu spojke, slika 6.11.
F,, -silaiskljucivanja spojke na pedali
S, -hod pedale spojke (s, - prazan hod pedale)
F -tla¢nassila potisne ploce na povrsinu lamele
Okretni moment prenose dvije jednake povrsine:
M=2Fr,u ©.1)
M;=2Aprgpu
A - povrsina trenja obloge
p - specifi¢ni kontaktni pritisak
r,,- srednji polumijer trenja, r, =(r,-r,) / 2
U - koeficijent trenja
Prijenos spojke osigurava se uvodenjem faktora sigurnosti (.
M= f Me o 6.2)
B - faktor sigurnosti prijenosa (1,3-3,0)
M, ..x - maksimalni moment motora
Tla¢na sila na potisnoj ploci:
F=M,/2r,u (6.3)
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¢) Parametri mehanizma za iskljucivanje spojke
Parametri, slika 6.11. Prij?nosni .. Sila na pedali
omjer poluzja
A F
Sp — puni hod pedale (10-30 mm), ukljucuje svladavanje lb=hil, p= oty
praznoga hoda (8,) i hoda potisne ploce (h)
Prazan hod pedale: sy = 8, I I,
6, zazor izmedu potisnog leZaja i dvokrake poluge za isklju- “mehanicki Hod ped.ejlej
¢ivanje (1-3 mm) daje prazan hod papucice (5,=0,4-2,0 [ ace -mehanicki
mm) P bhdf Sp=hi,+8,i;1,
-hidraulicki
h - hod potisne ploce (0,3-0,6 mm) i zﬁie_‘ﬁ hidraulicki .
2
o ' bdfdr ¢ _pi+6,9¢%
1 - st. korisnosti mehanizma (0,85-0,95) P P bdd?

Slika 6.11. Parametri iskljucivanja spojke, a - mehanicki, b — hidraulicki

d) Silaiskljucivanja spojke
Karakteristike krutosti tanjuraste i zavojne opruge prikazane su na slici 6.12., a karakteristika promje-
ne sile na pedali suvremene spojke (F,,) na slici 6.13. Tanjurasta opruga je specificne konstrukcije i kru-

tosti. Opruga ima velik broj dvokrakih poluga, sila na pedali raste do 120 N, a nakon tocke iskljucivanja

pada na ukupnom pomaku pedale od 140 mm.

) «— lotka iskijutivanja
F| F c
| maks.
: pomak
1 : i 1
X b) X

a)
Slika 6.12. Karakteristike tanjuraste i zavojne opruge
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120
= I Vidak podizaja 14 mm I
£ o 1 wapstavlaarszn
,—'-5 Histerera B2 N
E 120
a
o
ﬁ 100 Il Todka isklwdivania 116 j
B 4 T 8
#,..-" I
- || Totka ukludivanis 112} + Fe1ir
i J
&0 P — “"“\.____-_-_.-_
/ 5;:5';‘#
20
| vitak podizaja 3mm |
L] T T T
o X0 &) &0 80 100 120 &0 160
Hod pedale (mm)

Slika 6.13. Promjenas sile iskljucivanja i ukljucivanja spojke,
Valeo spojka, HEC (high efficiency clutches)

e) Hidraulicki potisni leZaj

Hidraulicki potisni leZaj je integriran sa hidraulickim kruznim cilindrom i naponskom oprugom,
slika 6.14. Spojka se iskljucuje tlakom ulja - pritiskom na pedalu spojke. Kruzno oblikovani klip klizi po
vodecoj ¢ahuri i potiskuje leZaj na tanjurastu oprugu. Pri uklju¢enoj spojki naponska opruga potiskuje
leZaj odredenom silom na tanjurastu oprugu — malim prednaponom od 40-100 N. Potisni leZaj se stal-
no okrece, nije potrebno odrzavati zazor (6,), jer prazan hod pedale (s,) osigurava naponska opruga,
¢ime se eliminira stari poluzni mehanizam.

zagtitng manseta

Slika 6.14. Hidraulicki potisni leZaj (Tehnika motornih vozila, 2015)

f) Samopodesavanje spojke

Uslijed trodenja obloge lamele, smanjuje se zazor izmedu potisnog leZaja i poluge za iskljucivanje
pa je potrebno odrzavati zazor (6,) i hod potisne ploce (h), odnosno prazan hod pedale (s,) i puni hod
pedale (S,) slika 6.10.

Jedan nacin odrzavanja potrebnog zazora (d,) je pomocu mehanizma samopodeSavanja hoda pe-
dale, pomocu stezaca uzeta. Trosenjem obloga lamele, uZe se povlaci, obloga uZeta registrira trosenje,
¢ime se nadomjesta trosenje lamele.
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Pouzdaniji na¢in samopodesavanja spojke vezani su sa konstrukciju sklopa potisne ploce (korpe).
SAC spojka (Self Adjusting Clutch), je takva konstrukcija spojke kod koje se pri trosenju obloga lamele
namjesta oslonac tanjuraste opruge, slika 6.15. Znacajke takve SAC spojke su: sile isklju¢ivanja su ma-
nje nego kod klasi¢nih spojki, sile tla¢enja su konstante u Sirokom podrucju trosenja, duZi radni vijek
zbog sireg podrudja trodenja.

Ugradns poloday
. . 0 N
Kutiste spojke | I X
Senzorska 5
\ tanjurasta opruga § = 5000
j il o
Potisne ploca - Oslonac "ﬁé 4000
Orcm e § ~ Prilagodni prsten s~ 3000
[
= )3 2 2000
Zamasnjak [ e Tlaéna opruga —
\ Prilagadni kiin 1000
Tangrrasta opruga o 1 > 5 pprees

Trodenje obloga lamele —s

Slika 6.15. Promjena tlacne sile na potisnu plocu uslijed trosenja obloge
(SAC spojka, Tehnika motornih vozila, 2015)

Slijedeci nacin samopodesavanja ima SmarTAC mehanizam LUK spojke, na temelju prepoznavanja
hoda isklju¢ivanja i ukljucivanja spojke. Kada se rastojanje izmedu tarne ploce i zamasnjaka mijenja,
promjena progiba tanjuraste opruge pretvara se u rotaciju zupcanika i navojnog vretena. Kako bi se
omogudila fina samoregulacija zaporni mehanizam koristi visezubni zapinja¢, koji pruza preciznu re-
gulaciju okretanja zupc¢anika. Tolerancijsko polje dopusta trosenje i habanje obloga u iznosu od 6 mm.

6.2.2. Spojka sa zamasnjakom podijeljene mase

Klasi¢ni zamasnjak motora ima dvije osnovne funkcije: jedna je startanje motora (preko nazublje-
nog vijenca), a druga je smanjenje neravnomjernosti rada 4-taktnog motora akumuliranom energijom
vrtnje. Medutim, utjecaj vibracija koje proizvodi motor prenosi se preko spojke na mjenjac i dalje tran-
smisiju, osobito kod promjene stupnja prijenosa, slika 6.16.a. Zbog ugradnje motora velikog okretnog
momenta u osobna vozila te otklanjanja nepozeljnih vibracija (4-cilindri¢ni motori), klasi¢ni zamasnjak
motora zamjenjuje se zamasnjakom podijeljene mase (tzv. dvomaseni zamasnjak).

Zamasnjak podijeliene mase ima iste funkcije startanja motora i akumuliranja energije ali uz pre-
uzimanje dijela funkcije torzijskog prigusivaca vibracija te otklanjanje nepozeljnih vibracija (b). Model
podijeljenog zamasnjaka se izvodi kao primarni i sekundarni zamasnjak (dvije mase, dual-mass) izme-
du kojih se ugraduju torzijske opruge (razlicite krutosti) i par tarnih ploca (c). Sekundarni zamasnjak je
izveden sa spojkom. Lamela spojke moZe biti izvedena bez torzijskog prigusivaca. Takav dvomaseni
zamasnjak smanjuje vibracije motora, a rezonantno podrucje se spusta ispod minimalne brzine vrtnje
motora. Stoga takav zamasnjak, osim $to otklanja nepozeljne vibracije u radu, osobito na niskom broju
okretaja i pri ubrzanju vozila. poboljsava mirno¢u promjene stupnja prijenosa i povecava pouzdanost
rada transmisije. To znaci da se zupcanici mjenjaca ne ostecuju, nema Sumova u mjenjacu i podrhta-
vanja.
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Zamasngk sa spojkom

1100

1000-k

0.5 10 s

a) Lameda s pngusivacem wbracia

- == Vibnrame ko proizvodi motor
— Vibriranje koje dobiva menad

Pnmama masa zamasnjaka

Sekundama masa sa spojkom

b 1
) Pragutival whiacija
(oprudnitarm element)

_+ H
&

dm—y

Slika 6.16. Karakteristike klasicnog i dvomasenog zamasnjaka
a - prikaz vibracija klasi¢nog zamasnjaka, spojke i mjenjaca
b - prikaz vibracija dvomasenog zamasnjaka, spojke i mjenjaca
C - model klasi¢nog i dvomasenog zamasnjaka

6.2.3. Spojka integralnog pogona

U konceptu pogona 4x4 koriste se razlicite vrste viselamelastih spojki za prijenos okretnog mo-
menta izmedu osovina. Naj¢esce su to spojke malih dimenzija, koje rade prema nacelu viskoznog
trenja, frikcijskog trenja i elektromagneta.

a) Visco spojka

Visco spojka prenosi okretni moment uz pomoc¢ viskoznog trenja silikonskog ulja, tj. bez nepo-
srednog mehanickog kontakta lamela, slika 6.17. Spojka radi na principu pojave razlike broja okretaja
izmedu lamela. Posljedica toga je zagrijavanje silikonskog ulja i brzi porast tlaka koji uzrokuje pomica-
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nje i zbijanje lamela ¢ime se ostvaruje prijenos snage. Tako se viskoznom trenju pridruzuje mehanicko
trenje izmedu pogonskih i gonjenih lamela, nastaje tzv. mjeSovito trenje. Rezultat toga je brzo poveca-
nje momenta koji spojka prenosi, primjerice na straznje kotace. Pri normalnoj vozniji prednja osovina
prenosi 98% ukupnog okretnog momenta. Ako nastupi proklizavanje prednjih kotaca, visco spojka
straznjoj osovini povec¢ava moment u skladu s prianjanjem kotaca ili obratno. Dakle, visko spojka pruza
dinamicku raspodjelu okretnog momenta izmedu osovina. Prakti¢no, Visco spojka se ugraduje na kar-
danskom vratilu prema straznjem diferencijalu.

Motor  Spojka Menjal &
| Wy > Wy
Visko spojka
| o [T e
i !
. 0.2-023 mm

Slika 6.17. Visco spojka straznjeg pogona
b) Haldex spojka
Haldex spojka je viselamelasta spojka. Ugraduje se na kraju kardanskog vratila u sklopu straznjeg
diferencijala. Sluzi za automatsko ukljucivanje i iskljucivanje straznjeg pogona, slika 6.18. Upravljacka
elektronicka jedinica integralnog pogona, koja prikuplja informacije o proklizavanju kotaca prednje i
straznje osovine od aktivnih sustava stabilnosti (ABS, ASR, ESC), odlucuje koja ¢e osovina primiti vise a
koja manje momenta s obzirom na prianjanje kotaca.

Upraviiatka
Jjedmica motora

Motor _(===TT—— I_J i

Kardansko vratio "

T M B - St
| : ! TRt osovina
.

. = - <
. i i :
Mjenjad Diferencijal LI_‘ o, ' "
] Upravijatka
= A jedinica
T, k
ABSESC ke
jedinica

Slika 6.18. Elektronicki upravljana Haldex spojka straznjeg pogona (4Motion)

Shema konstrukcije Haldex spojke, prikazana je na slici 6.19. Vanjske lamele spojke vezane su za
ulazno vratilo, a unutarnje lamele za izlazno vratilo prema straznjoj osovini. Spojka radi na principu
razlike broja okretaja izlaznog vratila. Pri razli¢itim brzinama vrtnje vratila, bregasta plo¢a pokrece aksi-
jalnu klipnu pumpu koja stvara uljni tlak, koji pomocu radnog klipa potiskuje lamele ¢ime se prenosi
okretni moment. Dodatno tla¢no djelovanje pruza elektricna pumpa. Preko upravljackog ventila, elek-
tronicka upravljacka jedinica upravlja tlakom ulja, odnosno prijenosom okretnog momenta.
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U normalnim uvjetima pogona 4x2, prednja osovina dobiva puni okretni moment 100%. Pojavom
priklizavanja kotaca prednje osovine okretni moment se preusmjerava straznjoj osovini koja ima bolje
prianjanje. Postize se pogon svih kotaca, s razli¢itim momentima prednje i straznje osovine. Tako se,
prema razli¢itim uvjetima podloge — povremeno koristi 4x2 ili 4x4. U slu¢aju zaglavljivanja vozila (blato,
snijeg), kako bi se vozilo pokrenilo, potreban je pogon 4x4 i blokiranje diferencijala.

Klipna pumpa Valovita plofa Radni klip

Akumulator
Ulana wakla ™~ E -F]HWW Izlazno vratile
T _m “_
\WA
- ¥
Mm‘- pumpa Eamle Spogke
Slika 6.19. Shema Haldex spojke

ventil

Svojstva Haldex spojke su:

o vrlo brzo djelovanje i prijenos momenta od 0 do 100%
o odvaja se pri kocenju, tj. pri ABS/ESC djelovanju
o utransmisiji nije potreban meduosovinski diferencijal
Rad Haldex spojke temelji se na uljnom tlaku koji djeluje na klip spojke, slika 6.20. Preko uprav-

ljatkog ventila, elektronicka upravljacka jedinica upravlja tlakom ulja, odnosno intenzitetom prijenosa
okretnog momenta prema kotacima.

Upravijacki ventil spajke
Radni klip P

Lamele spojke /
Il

0-30bar
“Tanjurasta opruga FPovratni
< vod
Vil CTET T AT = i upmiaékajadini-ca
:".;u__l.-1.'rl..ln‘.r.|_'|u-|:a_' ; | g pogonanasve kotade
RNy ey }
| Pumpazapogonna
sve kolate
I. ____F:rL Spremnik zalhe ulja

Slika 6.20. Shema rada viselamelaste Haldex spojke (4. gen.)
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6.2.4. Elektromagnetska spojka

Elektromagnetska spojka s feromagnetskim prahom spaja se s kontinuiranim automatskim mje-
nja¢ima (CVT - Continuously Variable Transmision). U sklopu spojke ugraden je umjesto opruga elek-
tromagnet, slika 6.21. U zratnom procjepu izmedu rotora lamele i kucista nalazi se Zeljezni prah. Na
praznom hodu motora magnetsko polje je manje jakosti, pa se spojka ne uklju¢uje. Povecanjem broja
okretaja motora, jaca magnetsko polje koje ucvri¢uje prah za povezivanje zamasnjaka s rotorom i vra-
tilom mjenjaca. Sto je jaca struja to je i magnetsko polje jace, pa je manje klizanje rotora. Jakost struje
odreduje upravljacka jedinica na temelju broja okretaja motora.

& Zamasnjak
Kuciste —_ — -
Ziebovi [ - Zeljezni prah
Namotaj ___| __— Rotor
I'I'Iagl'let,a .
Magnetsko _ Radilica
polje

6.2.5. Hidrodinamicka spojka

Hidrodinamicka spojka se sastoji od pumpnog i turbinskog kola, slika 6.22. Oba kola formiraju radni
prostor s radijalnim lopaticama ispunjen ATF uliem (Automatic Transmission Fluid). Pumpno kolo
vezano je na zamasnjak motora. Okretni moment prenosi se uz pomoc ulja koje kruZi pod djelovanjem
centrifugalne sile, koja tjera ulje od sredine prema vanjskom obodu. Ovisno o optereceniu, turbinsko
kolo vrti se odredenom brzinom. Hidrodinamicka spojka sluzi za pokretanje vozila, omogucuje me-
kano ukljucivanje, potpuno prigusivanje vibracija i udaraca. Okretni moment jednak je na pumpnom
i turbinskom kolu (M,=M,). Stupanj korisnosti jest omjer izlazne snage na turbini i ulazne snage na
pumpi. S vecim opterecenjem nastaje vece klizanje, ulje se grije i mora se hladiti. Najveci stupanj ko-
risnosti hidrospojke iznosi: n, = P/ P, = 097-098%, jer klizanje iznosi 2-3%. Na cestovnim vozilima
primjenjuju se automatski mjenjaci koji koriste dobra svojstva hidrodinamicke spojke.

3 100
P M,= M,
¢ P
5 ’ .
P
M, :
ny
P g 0
nin, '

Slika 6.22. Shema i karakteristika hidrodinamicke spojke
1 = pumpno kolo, 2 — ulazno vratilo, 3 — turbinsko kolo, 4 — poklopac, 5 - izlazno vratilo
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6.3. Mjenjadi

Pogonski motori ne mogu samostalno zadovoljiti sve potrebe za vu¢nim silama i brzinama vozila.
Stoga su potrebni mjenjaci koji promjenom stupnja prijenosa osiguravaju vucne sile i brzine vozila.
Kako bi se korisnicima vozila pruZio izbor nacina promjene stupnja prijenosa, proizvodaci vozila nude
vozila s razli¢itim mjenjacima. Na vozilima se koriste mjenjaci s prekidom snage ili bez prekida toka
snage. Prema tom principu mjenjaci se dijele na:

o ruéne mjenjace

o poluautomatske mjenjace (automatizirani)

o automatske mehanicke mjenjace (DSG mjenjaci)

o konvencionalne automatske mjenjace (s hidrodinamickim pretvaratem momenta)
o kontinuirane automatske mjenjace (CVT mjenjaci).

Karakteristika klasi¢nog ru¢nog mjenjaca je prekid toka prijenosa snage pri promjeni stupnja pri-
jenosa, pritiskom na pedalu spojke. Karakteristika poluautomatskog mjenjaca je automatsko iskljuci-
vanje spojke pri ru¢noj promjeni stupnja prijenosa (nema pedale spojke) i naprednija automatizirana
promjene stupnja prijenosa. Karakteristika automatskog mjenjaca je automatska promjena stupnja
prijenosa, bez prekida toka snage.

Konvencionalni automatski mjenjaci s hidrodinamickim pretvaratem momenta (tzv. konvertori)
imaju automatsku promjenu stupnja prijenosa bez prekida snage. Karakteristika CVT mjenjaca jest
kontinuirana automatska promjena stupnjeva prijenosa bez prekida toka snage uz pomoc¢ varijatora.
Na linijskim vozilima, ¢esto su zastupljeni poluautomatski i automatski mjenjaci, jer rastere¢uju vozaca
od napora velikog broja promjena stupnjeva prijenosa tijekom dnevne voznje.

6.3.1. Ru¢ni mjenjadi

Rucni mjenja¢i mogu biti raznoosni i istoosni mjenjaci. Raznoosni mjenjaci ugraduju se u vozila s
poprecno postavljenim motorom, Nazivaju se jos i mjenjaci s dva vratila, slika 6.23. Desno je prikazan
tok snage u pojedinim stupnjevima prijenosa.

I. stupanj

R - stupanj

| Il. stupanj
| lll. stupanj
[

, IV stupanj

L , V. stupanj

Slika 6.23. Rucni 5-stupanjski mjenjac s dva vratila
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Istoosni mjenjaci se ugraduju u vozila s naprijed postavljenim motorom u smjeru voznje ali sa
straznjim pogonom. Nazivaju se jos i mjenjaci s tri vratila, slika 6.24., Sastoji se od pogonskog, pomo¢-
nog i glavnog vratila sa zupcanicima, te mehanizma za promjenu stupnjeva prijenosa. Broj stupnjeva
prijenosa kod osobnih vozila iznosi od 5 do 6. Kod terenskih i teretnih vozila zahtjeva se veliki raspon
okretnog momenta na kotacima, pa je potreban veliki broj stupnjeva prijenosa. Stoga se dodaju po-
modni mjenjaci, Cime se povecava broj stupnjeva prijenosa (9 - 16). Omjer |. stupnja prijenosa konstruk-
tori odreduju iz uvjeta svladavanja najveceg uspona s najve¢im opterec¢enjem vozila. Ostali prijenosni
omjeri odreduju se prema postizanju maksimalne brzine vozila.

Elementi konstrukcije mjenjaca su:

o pogonsko vratilo mjenjaca (,vratilo spojke”)
zup&anici na pomoc¢nom vratilu ¢vrsto su vezani-navuceni na Zljebove
zupcanici na glavnom vratilu slobodno su uleZiSteni na iglicaste lezajeve
ukljucivanje i iskljucivanje stupnja prijenosa izvodi uz pomoc sinkron spojki
koso ozubljenje zupcanika.

0O 0 0 O

r

"

1L m u

L Il J_
il
S

Shema mjenjata s 5 stupnjeva prijencsa

M,

1

LIl |
._:.L-_h..d_.
1
[ ]

1- pogonsko vratilo

Ruéni mjenjaé = 4 stupnja 2 - pomoénovratilo
prijancsa 3. glavno vratilo

Slika 6.24. Rucni 5-stupanjski mjenjac s tri vratila

Parametri mjenjaca

1. prijenosni omjer mjenjaca: Inji=My/ My=ny /0y,
2. prijenosni moment mjenjaca: My=M_ iy Py

3. prijenosna snaga mjenjaca: P,=M, w,

4. stupanj korisnosti mjenjaca: Ny =P/ P,

Na temelju broja zubi pojedinog zup&anika mogu se odrediti prijenosni omjeri u mjenjacu, slika 6.25.
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I - prvi stupanj prijenosa i1=ﬁzi 'Z:izzi jo 2%
I, - drugi stupan] prijenosa Zy Zg Zy 7 Zy Zs
I3- treci stupanj prijenosa i\ 2 Z4—i5=1 = 2% Zy_

i Zy Z3 Zy Zy

4~ Cetvrti stupanj prijenosa
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™ lLstpanj [~
—>| R - stupanj |—>
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Slika 6.25. Tok snage u mjenjacu s tri vratila

Promjena stupnjeva prijenosa

Promjena prijenosa u mjenjacu izvodi se pomocu mehanizma za promjenu stupnjeva prijeno-
sa, slika 6.26. Klasi¢ni H-nacin biranja stupnjeva prijenosa oznacava polozaj rucice mjenjaca. Rucica
mjenjaca zakrece se oko kuglastog zgloba (2) i polugom (3) bira osovinicu (4) lijevo-desno te stupanj
prijenosa naprijed-natrag. ZadrZavanje odabranog stupnja prijenosa osigurava opruzni zapor (5). Po-
micanjem osovinice (4), pomice se vilica (6) koja pomice ogrlicu (7) sinkron spojke. Ogrlica preko kugli-
ce potiskuje sinkron prsten (8), koji svojim konusom nalijeZe na konus zup&astog vijenca (9). Stvorenim
trenjem izjednacavaju se brzine vrtnje oba dijela. Daljnjim pomicanjem ogrlice premos¢uje se zupcasti
vijenac (9), koji je povezan sa zupcanikom (10). Tako se zupcanik (10) bezudarno povezuje s gonjenim
vratilom. Sinkron spojka ne omogucuje uklju¢ivanje zubaca ogrlice sve dok se ne izjednace vrtnje
zupcanika i ogrlice. Nakon toga uklju¢uje se spojka pa se okretni moment prenosi na izlazno vratilo.

Sinkron spojka je vise opterecena pri promjeni iz viseg u nizi stupanj prijenosa. Ukljucivanje stup-
nja prijenosa za voznju unatrag (R) nije sinkronizirano. Prema veli¢ini opterecenja, razlikuju se: jedno-
stavna sinkron spojka i videstruka sinkron spojka, slika 6.27. Posljedica trenja dviju konusnih povrsina
jestiziednacavanje kutnih brzina dijelova koji se spajaju (linearna promjena kutnih brzina). Za razliku od
jednostavnih sinkron spojki, dvostruka sinkron spojka za prijenos vecih okretnih momenata s dodanim
meduprstenom je sloZenije konstrukcije.
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Detalj A”

Slika 6.26. Shema mehanizma za promjenu stupnjeva prijenosa

1 - ru¢ica mjenjaca, 2 - kuglasti zglob, 3 - poluga biraca brzina, 4 - osovinica, 5 - opruzni zapor, 6 - vilica,
7 - ogrlica, 8 - sinkron prsten, 9 - zupcasti vijenac, 10 - zup&anik

unutamji
sinkron preten  vanjski
sinkron

0

Slika 6.27. Dijelovi jednostruke sinkron spojke (a) i dvostruke sinkron spojke (b)
1 - sinkron prsten, 2 - tarni konus, 3 - nazubljeni vijenac, 4 - kugla-osigurac, 5 - tijelo sinkrona, 6 - ogrlica
Dobra svojstva ru¢nih mjenjaca su jednostavna konstrukcija, visoki stupanj korisnosti, mala masa
mjenjaca, visoka pouzdanost i dugi vijek trajanja, a nedostaci su prekidi toka snage, prijenos vibracija
na sklopove transmisije i zamor vozaca uslijed stalnih promjena stupnja prijenosa.

6.3.2. Poluautomatski mjenjaci

Promjena stupnjeva prijenosa izvodi se ru¢no uz automatsko iskljucivanje spojke, slika 6.28. To su
mjenjaci s prekidom toka snage izmedu motora i mjenjaca. Voznja je jednostavnija u odnosu na ruc-
ne mjenjace jer nema pedale spojke. Pri svakoj promjeni stupnja prijenosa, automatski se iskljucuje
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spojka. Senzor rucice mjenjaca prati namjeru vozaca, a aktuator (elektromotor s puznim prijenosom
ili pozicijski servomotor) iskljucuje spojku. Takvo isklju¢ivanje spojke omogucuje pokretanje vozila bez
naglih trzaja i proklizavanja kotaca. Upravljacka jedinica prima podatke i usporeduje ih s onima u me-
moriji te odreduje optimalno proklizavanje spojke pri pokretanju vozila.

Motor Spojka

m
c
> . Aktuator i
:‘}_i‘ hidrocilindar
a
s, | i stupanj prijenosa
@ o " namjera promjene prijenosa
R Upravljacka e
E jedinica/ __ broj okretaja motora
= ) na voazil
L Kontroler p brzina voziia
(=N T "
_ poloZaj papucice gasa
ABS/ASR signali

-

Slika 6.28. Shema sustava poluatomatskog mjenjaca

Automatizirani ru¢ni mjenjaci

Automatizirani (robotizirani) ru¢ni zup&asti mjenjaci opremljeni su upravljackom jedinicom i aktu-
atorima za upravljanje spojkom i mjenjacem za promjenu prijenosa, slika 6.29.

lako su takvi mjenjaci s prekidom toka snage izmedu motora i mjenjaca, voza¢ moze birati auto-
matsku promjenu prijenosa (A), ru¢nu promjenu (M), voZnju unatrag (R) i prazan hod. U automatiziranom
programu voznje (oznaka AUTO), stupnjevi prijenosa se mijenjanju ovisno o dinamici voznje. Ru¢no
biranje je slijedno odnosno sekvencijalno mijenjanje (+/-) prijenosa putem rucice ili prekidacem na
upravljacu. Voza¢ moze koristiti i Kick-Down funkciju radi ubrzanja vozila (npr. kod pretjecanja). Priti-
skom pedale gasa do grani¢nika, uredaj automatski prepoznaje signal ubrzanja, uklju¢uje prvo nizi
stupanj prijenosa da poveca broj okretaja motora, a zatim visi stupanj prijenosa.
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Slika 6.29. Automatizirani ru¢ni mjenjac, C3 SensoDrive mjenjac (Peugeot, Citroén)

1 - elektronicka jedinica, 2 - aktuator spojke, 3 - aktuator promjene stupnja prijenosa,
4 - senzor brzine ulaznog vratila mjenjaca, ABS - sustav protiv blokiranja kotaca,
ECU - elektronicka upravljacka jedinica, BSI - jedinica za povezivanje sustava.

Sekvencijalni nacin primjene stupnja prijenosa jest nacin promjene kada se rucica mjenjaca po-
mice u jednom smjeru (npr. prema naprijed) radi promjene u visi stupanj, potom se ona sama vraca
u sredisnji poloZaj, a u suprotnom se smjeru pomice za promjenu u nizi stupanj. Dakle, sekvencijalni
mjenjaci takvi su mjenjaci kod kojih vozac u jednom trenutku moze promijeniti samo jedan stupan;
prijenosa (prema visem ili prema nizem stupnju). Sekvencijalni mjenjac prikazan je na slici 6.30.

Slika 6.30. Mehanizam automatiziranog ru¢nog mjenjaca
(SMG -Sequential Manual Gearbox, BMW AG)

6.3.3. DSG automatski mjenjaci

DSG (Direct Shift Gearbox) mjenjaci tehnoloski su napredniji mehanicki mjenjaci. To su zupcasti
mjenjaci koji omogucuju promjenu stupnjeva prijenosa bez prekida snage. Takvi mjenjaci ne koriste
pedalu spojke radi promjene stupnja prijenosa, pa se nazivaju i direktni mjenjaci. Prakti¢no, to je kon-
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cept dva mehanicka mjenjaca i dvije spojke, slika 6.31. Kod promjene prijenosa, dvije spojke kratkotraj-
no su uklju¢ene, jedna spojka odvaja, a druga se ukljucuje, sto omogucuje brze i bestrzajne promjene
ubrzanja na temelju kratkog proklizavanja tih spojki. Zbog sve veceg prijenosa okretnog momenta
motora i osiguranja visokog stupnja djelovanja, vazna je neprekidnost prijenosa snage i automatiza-
cija DSG mjenjaca. Zahvaljujudi sustavu mehatronike omogucena je automatska promjena prijenosa
sukladno programu voznje.

Univerzalni nazivi koji se koriste za opis DSG mjenjaca: Direct Shift Gearbox (DSG), Double Shift Ge-
arbox (DSG), Doppel Schalt Getriebe DSG), Power Shift Gearbox (PSG), Dual-Clutch Gearbox (DCG), Dual
Clutch Transaxle (DCT).

R 5 3 1
Slika 6.31. Koncept DSG mjenjaca (dva mjenjaca i dvije spojke)

DSG mjenjac sastoji se od: dvije spojke mjenjaca (K1, K2), dva mehanicka sinkronizirana mjenjaca
(dvije grane mjenjaca), modula mehatronike i kucista. DSG mjenjac sa 6 stupnjeva prijenosa s dvije
uljne spojke i DSG mjenjac sa 7 stupnjeva prijenosa i dvije suhe spojke, te diferencijalom, prikazani su
na slici 6.32.

Mehatronitio
biok

L —— _ Zuptankvoinje
- " natrag(R)

Dvo-masemns
< zamasdnjak

— Spoka kK1
© Spojka K2
Vratilo spojke K1

- ﬂmph vratio
spojle K2

" Diferencial

redukior

a) b)

Slika 6.32. DSG mjenjaci: a - sa uljnim spojkama, b - sa suhim spojkama
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Promjena programa voznje i stupnjeva prijenosa

Promjena programa voznje izvodi se stavljanjem rucice mjenjaca (ili selektora) u jednu od dviju
staza, slika 6.33.:

1. automatski program, lijeva staza: S-sport, D-ekonomicni, N-neutralno, R-unatrag, P-par-
kiranje.

2. ruéni program, desna staza “Tiptronic staza" Ru¢na promjena prijenosa je moguca i po-
mocu tipki na upravljacu (+/-).

U ekonomi¢nom programu "D", promjena stupnjeva prijenosa vrsi se na broju okretaja motora kod
minimalne potrosnje goriva (ekonomski / ekoloski). Kod brzeg pritiskanja papucice gasa, ukljucuje se
Kick-Down funkcija, koja omogucuje maksimalno ubrzanje tijekom voznje ili pretjecanja. Senzor po-
Zicije pedale gasa javlja potrebu velikog ubrzanja, mjenjac se prebacuje, prvo u nizi stupanj prijenosa
zatim u visi stupanj prijenosa.

Usportskom programu"S’, promjena stupnjeva prijenosa vrsi se kod visokog broja okretaja motora
(najvece snage) po kriteriju postizanja maksimalnog ubrzanja vozila (Launch-Control funkcija).

Rufica mpnjata Tipka na vpravijadu Rotacijski salebior

Brava

—1 Rutica

mjenjata
Dis

programi)

Mod selekior
{uvpati
kretan|a
- podioga
a4}

Slika 6.33. Izbornici programa voZnje (4Motion)

U tiptronic stazi ekonomicne voznje (D), koristi se ru¢ni sekvencijalni nacin upravljanja mjenjacem,
$to znaci da se pomicanjem rucice u jednom smjeru prebacuje u visi stupanj prijenosa, a pomicanjem
u drugom smjeru, u niZi stupanj prijenosa. S takvim na¢inom moze se kombinirati i promjena stupnja
prijenosa tipkama na upravljacu, plus i minus (+/-). Ukoliko se ru¢no ne prebaci u visi stupanj prijenosa,
promjena prijenosa izvrsit ¢e se automatski u visi ili nizi stupanj prijenosa.

Mod selektor

Mod selektor (Drive Mode Selector) pruza izbor i prilagodbu voZnje uvjetima kretanja i preferenciji
vozaca: Snow, Street, Offroad Individual, Offroad: voznja po snijequ, cestovna voznja (normalno), individu-
alno specifi¢na voZnja i terenska voznja (usponi, nizbrdice).

Osim ekonomicnog D-programa ili sportskog S-programa voznje, napredni sustavi vuce koriste do-
datno prilagodavanje motora, transmisije i ovjesa uvjetima kretanja i stilu voznje. Rukovanie je jednostav-
no pomocu selektora s funkcijom okretanja i pritiskanja. Primjerice, kod sportskog stila voznje iskoristava
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se maksimalna snaga motora, promjena stupnjeva prijenosa na vecem broju okretaja, direktno upravlja-
nje i vece prigusivanje amortizera. Kod voZnje po snijegu i ledu (snjeZna pahuljica), smanjuje se snaga
motora i okretni moment. Upravljacka jedinica upravlja aktuatorima ovisno o postavljenim uvjetima na
cesti i Zelienom nacinu vozZnje. Ovisno o postavljenim uvjetima i stilu voznje, vozac osjeca blazi ili jaci
odziv na pedalu gasa. Ove funkcije daju vecu stabilnost vozila, bolju vucu i kraci put kocenja.

Broj stupnjeva prijenosa i prijenosni omjeri

DSG mijenja¢, prijenosa nominalnog okretnog momenta 350 Nm, sa 6 stupnjeva prijenosa, koristi
dvije uljne spojke K1 i K2, slika 6.34. Pomocu K1 spojke ukljucuju se neparni stupnjevi prijenosa 1, 3, 5,
te voznja unatrag (R), tablica 6.1. Pomocu K2 spojke ukljucuju se 2,416 stupanj prijenosa.

Tablica 6.1. Prijenosni omjeri DSG mjenjaca i transmisije (Golf RS32 )

Iy |1

mi3 i Imja | Imjs i Imjs

imj 1 lmj R i
i 293 1,83 1,3 0,97 0,77 061 2,5 4,8

mji

Iy 1406 i 878 6,24 4,65 3,69 293 12,0

o

5 Sinkron 6 R K1

Unutamje
$|.;pl|e wratio
1 3 4 2 viaulo
6 4 2 K2
T 1
14 - |
- 1' 0000
- o - ]
T T+ 1,
R 5 1 Ki

Slika 6.34. Shema DSG mjenjaca
(dvije spojke; spojka K2 spaja suplje vratilo, spojka K1 spaja unutarnje vratilo)
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Upravljanje sustavom DSG mjenjac¢a (mehatronika)

Upravljacki uredaj za promjenu stupnjeva prijenosa je mehatronicki modul. Blok mehatronike
smjesten je u mjenjacu. Sastoji se od elektrohidrauli¢ne jedinice i upravljacke jedinice - procesora. Tu
je smjestena vecina senzora. Upravljacki uredaj mjenjaca povezan je CA-sabirnicom s drugim sustavi-
ma vozila, kao 5to je upravljacki sustav motora i sustav aktivne stabilnosti vozila. Upravljacka jedinica
upravlja spojkama K1 i K2, te sinkron spojkama u mjenjacu. Senzori tlaka mjere radne tlakove ulja u
spojkama, a senzori temperature nadziru temperaturu ulja kako bi se sprijecilo preopterecenje. Uprav-
ljacki uredaj usporeduje signale brzine vrtnje sa signalom brzine vrtnje motora i izratunava potrebno
klizanje spojki K11 K2.

Sklop rucice mjenjaca sadrzi procesor polozaja i blokade rucice, slika 6.35. Prepoznavanije poloZaja
rucice omogucuju Hallovi senzori, a utvrdivanje poloZaja trajni magneti.

Elektrohidraulitka jedinica

Bodica Procesor

mjenjaca

Procesor |

Hallovisenzon Sklop mehatronike

Slika 6.35. Sklop rucice mjenjaca i sklop mehatronike

Hidraulicki kruzni tok

Hidraulicki uredaj mjenjaca naizmjenicno vrsi ukljucivanje spojki K11 K2, hladenje spojki, promjenu
stupnjeva prijenosa pomocu sinkron spojki i podmazivanje zupcanika, slika 6.36. Sastoji se od zupca-
ste pumpe s unutarnjim ozubljenjem, ventila spojki, filtera, hladnjaka ulja, kanala i aktuatora. Pumpa
dobiva pogon od pogonskog vratila, koje od motora prolazi kroz Suplje pogonsko vratilo do pumpe.
Vrijednosti radnog tlaka ulja iznose 5-20 bar, a maksimalni tlak je ogranicen ventilom spojke. DSG mje-
njac koristi oko 6,5 L ulja ATF specifikacije.

Spojka K1 aktivira se pomicanjem klipa 1 koji pritis¢e paket lamela. Okretni moment prenosi se pre-
ko lamela na pogonsko vratilo. Pri otvaranju spojke, zavojne opruge (3) pritis¢u klip 1 u pocetni poloZaj.
Spojka K1 aktivira se za 1,3 i 5 stupanj prijenosa.

Spojka K2 aktivira se pomicanjem klipa 2 koji pritis¢e paket lamela. Okretni moment prenosi se pre-
ko lamela na Suplje pogonsko vratilo. Pri otvaranju spojke, zavojne opruge (4) pritis¢u klip 2 u pocetni
poloZaj. Spojka K2 aktivira se za 2,4, 6 i R stupan] prijenosa.

U praznom hodu - spojke su u neutralnom poloZaju, nema kontakta izmedu lamela.
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s Fupdirsia pumpa

- ukljuéivanje spojki K11 K2

- hiadenje spojki

a]1] = - promjena stupnjeva prijencsa
stupren pol logal lomel gy - podmazivanje zupanika
piEness 4 n B RN 42

Slika 6.36. Hidraulicki kruzni tok DSG mjenjaca s dvije uljne spojke
Promjena stupnja prijenosa
Jedna spojka prenosi snagu na parne a druga na neparne stupnjeve prijenosa. Kako je jedan mje-
nja¢ uvijek uklju¢en, u drugom je mjenjacu vec pripremljen sljededi stupanj, jer je spojka za taj stupan]
iskljuena. Vrijeme promjene prijenosa iznosi 0,3-0,4 sekunde (30-40 ms). Istodobno, jedna spojka se
odvaja, a druga ukljucuje, a njihovo preklapanje omogucuje vrlo brze i gotovo beztrzajne promjene
prijenosa na temelju kratkog klizanja tih spojki, slika 6.37.a. U fazi medusobnog klizanja kratkotrajno su
uklju¢ene dvije spojke K1 i K2. Neprekidnost prijenosa okretnog momenta osigurava odnos:
Mk ik + Mk+1 ik+1 >M otpora kretanja (64)
M, i, - moment prve spojke s prijenosnim omjerom (i, )
M,,, i, - moment druge spojke koja slijedi po stupnju prijenosa (i, )
M gtporakretanja - MOMENt otpora od strane kretanja vozila
Usporedba promjene stupnja prijenosa s prekidom snage kod ru¢nih mjenjaca i neprekidnost pri-
jenosa snage kod DSG mijenjaca, odnosno vucne sile na kotacima, prikazana je na slici 6.37.b.c.

Spajke Ruéni mjenjaé DSG mjenjad
gu _g r
] |mpan| m | 1 shupanj Konisnuran
& S | prjenosa prijenos
= s
-
I stupany .l"l. =1J' Il stupan
prijenosa y i phjenosa
| .
Brzina vozila Brzina vozila

€}

Slika 6.37. Dijagram promjene stupnjeva prijenosa
a - s prekidom vucne sile, b - preklapanje rada spojki, ¢ - bez prekida vucne sile
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Sinkronizacija promjene stupnja prijenosa

Ovisno o stupnju prijenosa, stupnjevi prijenosa su jednostruko, dvostruko ili trostruko sinkronizira-
ni. Uz pomoc¢ vece povrsine trenja, razlike u broju okretaja brze se izjednacavaju pa je potrebna manja
sila koja pokrece vilicu prema zadanom zupcaniku. Osnovu sinkronizacije ¢ine mesingani prsteni. Vise-
struki sinkron prsteni ne dopustaju pomicanje zupcaste spojke (ogrlice) za ¢vrsto povezivanje dok se
potpuno ne izjednace kutne brzine dijelova koji se spajaju.

Prijenosi 1., 2., i 3., imaju trostruku sinkronizaciju (velike razlike broja okretaja), a prijenosi 4., 5., i 6
jednostruku sinkronizaciju jer razlike u broju okretaja nisu tako velike. Mijenjanje prijenosa vrsi se vili-
cama koje pokre¢u ogrlicu i elemente sinkrona. Svakom vilicom prebacuju se dva stupnja prijenosa.
Aktiviranje vilica vrsi se mehatronicki. Na svakoj vilici nalazi se trajni magnet kao senzor prepoznavanja
to¢nog poloZaja pojedinih vilica mjenjaca.

Tehnika pred-biranja stupnjeva prijenosa

Kako je jedan mjenja¢ uvijek uklju¢en, u drugom mjenjacu se priprema sljededi stupanj prijenosa.
U voznji se prati broj okretaja motora i trenutacni stupanj prijenosa. Izracunava se broj okretaja motora
Nextdwn n, te ako je on vec¢i od maksimalnog broja okretaja motora, izvodi se naredba pred-biranja viseg
stupnja, jer bi predbiranje i ukopcavanje nizeg stupnja prijenosa rezultiralo povec¢anjem broja okretaja
motora iznad njegova maksimuma.

Ako je uistom koraku Nextdwn n manji od maksimalnog broja okretaja motora, racuna se Nextup n.
Ako je Nextup n manji od minimalnog broja okretaja motora, sto znaci da bi pri promjeni stupnja pri-
jenosa na vise doslo do pada okretaja motora ispod okretaja u praznom hodu, izvodi se pred-biranje
niZeg stupnja prijenosa. Ako je Nextup n ve¢i od minimalnog broja okretaja motora, nema pred-biranja.
Vrijeme potrebno za promjenu stupnja prijenosa, kada je pred-biranje izvrseno je puno manje nego
kad nije bilo pred-biranja stupnja prijenosa. Kako je sliedeci stupanj vec pripremljen na drugom vratilu,
Ceka se samo na ukljucivanje spojke.

DSG mjenjac sa suhim spojkama

DSG mjenjac sa 7 stupnjeva prijenosa koristi dvije suhe spojke K1 i K2, slika 6.38. K1 spojka akti-
vira se pomicanjem vece vilice. Time se napinje tanjurasta opruga koja privlaci potisnu plocu, tako se
pritis¢e lamela spojke na zamasnjak, kako bi se prenio okretni moment motora na unutarnje vratilo
mjenjaca. K2 spojka aktivira se uz pomoc¢ manje vilice, ¢ime se napinje tanjurasta opruga i pritis¢e
potisna plo¢a na drugu lamelu koja ¢e prenijeti okretni moment na Suplje vratilo. U praznom hodu
obje vilice su u neutralnom poloZaju, kada su tanjuraste opruge otpustene te nema kontakta izmedu
lamele i potisnih ploca. Pomocu K1 spojke prenosise 1., 3., 5.1 7. stupanj prijenosa. Pomocu K2 spojke
prenose se stupnjevi 2., 4., 6. i R stupanj prijenosa. Kako je jedan mjenja¢ uvijek uklju¢en, u drugom
mjenjacu pred-biran je sliedeci stupanj prijenosa. Mjenjac koristi dvije vrste ulja, ulje za mehanicki dio
podmazivanja mjenjaca i ulje za mehatroniku. Koli¢ina ulja u mehanickom dijelu DSG mjenjaca druge
generacije iznosi 1,7 L, a koli¢ina ulja u mehatroni¢kom dijelu iznosi 1,1 L.
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-
Y
Sklop spojki
Ki+K2 Aktivirange K1 spojke

Slika 6.38. Dvije suhe spojke K1i K2

6.3.4. Konvencionalni automatski mjenjaci

Prvi automatski mjenjaci, zvani konvencionalni, tehnoloski su unaprijedeni uvodenjem racunalnog
sustava brze promjene stupnjeva prijenosa. Takvi se mjenjaci sastoje od hidrodinami¢kog pretvaraca
(konvertora), planetarnog mjenjaca i sustava mehatronike, slika 6.39. U konvertoru se moment pove-
¢ava i prenosi bez ¢vrste veze izmedu pumpnog i turbinskog kola uz pomoc¢ ulja koje cirkulira kroz
radni prostor. Kod teZih vozila, mjenjac sadrZi i retarder, tj. usporivac vozila.

Konvencionalni automatski mjenjac pruza:

o rasterecenje vozaca i povecanje udobnosti voznje
O promjenu stupnja prijenosa prema programu voznje.

Stupan) | Prignosni
pnpenosa omjer
I 417
Il 234
L[} 152
v 1,14
v 087
Vi 0,69
R 340
P3s Stupanj Spojke Kotnice
prignosa | A B c D E
I * +
1] + +
- 1 + +
n + +
v + +
i v =0
U | — R + +

Slika 6.39. Presjek i shema automatskog mjenjaca (ZF-6 HP26),

premosna spojka (PS), konvertor (P - pumpa, T - turbing, S - stator) i Lepelletierov planetarni mjenjac
(PR - planetarni red, A, B, C - spojke, D i E - kocnice)
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Automatski mjenjaci omogucuju laganu i brzu promjenu stupnjeva prijenosa. Uspostavljanje poje-
dinog stupnja prijenosa prikazano je na slici 6.39. desno. Primjerice, za postavljenje |. stupnja prijenosa
treba ukljuciti spojku A i ko¢nicu E, itd. Za voznju unatrag (R) treba ukljuciti spojku B i ko¢nicu E.

Jedna shema upravljanja konvencionalnim automatskim mjenjacem, prikazana je na slici 6.40.

S~ 1- Pozicile rugice
] | 7 % (programi voZnje: P,R, N, D, 3,2, 1)
ﬂl — 2- Prekidaé sportske voZnje (S)
3- Kick-Down prekidac

8 =g 4- Dovod goriva-leptir gas
] ‘ ™~———10  5- Signali okretnog momenta

6- Signali broja okretaja
2 @ ! - 7- Mjenjaé
g 8- Senzor broja okretaja kotaca
3 —— 3 1 —® 9. Regulator tlaka
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Slika 6.40. Shema konvencionalnog automatskog mjenjaca

Pozicije rucice mjenjaca i izbor programa voznje

Kako bi voza¢ mogao izabrati program voznje, vozacu su na raspolaganju razli¢ite pozicije rucice
mjenjaca (P R, N, D, 3, 2, 1). Osnovne pozicije su: P - parkiranje vozila, R - voZnja unatrag, N - neutralno, D
(drive-pogon) - ekonomicna voznja, te (1), (2), (3) - voznja u niskim stupnjevima prijenosa - vuca prikolice /
uspon). Sportska voznja S (sport) moZe se odabrati na prekidacu (2). Motor se moZe startati samo kada je
rucica za biranje u N ili P poziciji. Na instrument ploci voza¢ moze vidjeti odabrane pozicije voZnje.

a) Hidrodinamicki pretvara¢ momenta (konvertor)

Konvertor se sastoji od tri hidrauli¢na kola (pumpno, turbinsko i statorsko), slika 6.41. U zatvore-
nom krugu uljni radni tlak iznosi oko 3-6 bar. Pumpno kolo vezano je za koljenasto vratilo motora, a
turbinsko kolo je vezano za ulazno vratilo planetarnog mjenjaca i spojku za premoscivanje pretvaraca.
Statorsko kolo omogucuje povecanje okretnog momenta motora (1-3 puta kod starta), a povezano je
s kucistem preko jednosmijerne spojke (koja omogucuje prijelaz rada hidro pretvaraca na rad hidrau-
licne spojke). Ovisno o opterecenju i smanjenju broja okretaja turbinskog kola u odnosu na pumpno

kolo (ny/n,), povecanje okretnog momenta automatski se prilagodava otporima kretanja vozila.
2 2

Slika 6.41. Shema i karakteristika konvertora
1 - ulazno vratilo, 2 - turbinsko kolo (T), 3 - pumpno kolo (P), 4 - statorsko kolo (S),
5 - jednosmjerna spojka, 6 - izlazno vratilo
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Svojstva konvertora

Promjena momenta na pumpnom i turbinskom kolu, uslijed vanjskog opterecenja prikazana je na
slici 6.42. S promjenom izlaznog broja okretaja turbine (n,), moment na pumpnom kolu se neznatno
mijenja (M, = M,), dok se moment na turbinskom kolu intenzivno mijenja (M,= M,). Ako se izlazno
vratilo mjenjaca optereti momentom M,, onda ¢e mjenjac uspostaviti ravnotezu u tocki I., u kojoj ¢e
se moment turbine M, izjiednaciti sa momentom opterec¢enja M. Kad se vanjsko opterecenje poveca
za AM, mjenjac Ce uspostaviti novo stanje u tocki Il u kojoj ¢e se moment turbine povecati za AM,
kako bi se izjiednacio s momentom otpora koji dolazi od kotaca, pritom ¢e broj okretaja turbine pasti za
An,. Prema tome, ovisno o vanjskom opterecenju, konvertor obavlja automatsku prilagodbu izlaznog
momenta na vratilu turbine.

M,

AM,

4n,
e—

w

n"; n'y n;
Slika 6.42. Promjena okretnog momenta na pumpnom (M,) i turbinskom (M,) kolu

Povecanje okretnog momenta

Statorsko kolo ustvarije reaktorsko kolo koje osigurava povecanje okretnog momenta. Ulje koje stru-
ji iz turbinskih lopatica udara na lopatice statora nastojeci okrenuti ga u suprotnom smijeru, slika 6.43.
Medutim, statorsko kolo blokirano je svojom jednosmjernom spojkom, pa se ulje zbog vrlo zakrivljenih
lopatica statora (=90°) jako usporava. To povecava reaktivnu silu na turbini. Rezultat toga je povecanje
okretnog momenta. Zato se turbinsko kolo sporije okre¢e od pumpnog kola. Konstrukcija statorskog
kola izvodi se tako da se moZe slobodno okretati, kada pretvarac prelazi na rad hidro spojke.

Dakle, pri malom broju okretaja turbine, jednosmjerna spojka statorskog kola osigurava ¢vrstu vezu
statora s kucistem. Statorsko kolo svojim lopaticama preusmjerava ulje i vraca tok ulja na pumpno kolo.
Reaktivna sila strujnog toka povecava moment na turbinskom kolu. Na taj se nacin pri startu vozila
na rotoru turbine priblizno udvostruci okretni moment koji dolazi od motora. To pocetno povecanje
okretnog momenta, obi¢no u omjeru 2:1, porastom broja okretaja se smanjuje, dok ne dostigne omjer
1:1 (M, = M,). Tada se okretni moment ne povecava i snaga motora prakticki se izravno uz ukljucivanje
premosne spojke prenosi dalje na planetarni mjenjac. Ulje koje struji, pri ve¢em broju okretaja povuce
za sobom i statorsko kolo, koje se na jednosmjernoj spojki okrece u smjeru turbine.
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Lopatice  Lopatce Lopatice
\ turbine  statora statara
Smyer ke ot
ulnog
foka
Statorsko ~L
kolo Lopatce i
Pumpno kolo Turbinsko kolo v  Ppumpe

Slika 6.43. Putanja ulja na niZzem i viSem broju okretaja

Spojka statorskog kola

Kod izjednacenja momenta na turbinskom i pumpnom kolu, ne postoji reaktivni moment na sta-
torskom kolu. Kako ne bi stvaralo otpore kretanju statorsko kolo slobodno se okre¢e u smjeru turbin-
skog i pumpnog kola, zahvaljujuci jednosmjernoj spojki, koja je ugradena izmedu vratila i statorskog
kola, slika 6.44. Tada, pretvarac prelazi na rad hidro spojke, ¢ime se povecava stupanj korisnosti pre-
tvaraca. Jednosmjerna statorska spojka sastoji se od valjaka smjestenih u kavez i u konusne Zljebove.
Blokirani smjer omogucuje prijenos okretnog momenta, a suprotni smjer omogucuje slobodno okre-
tanje statorskog kola.

T
~ blokiranje

Slika 6.44. Shema jednosmjerne statorske spojke s valjcima

Spojka za premoscivanje konvertora (Lock up clutch)

Spojka za premoscivanje ugraduje se izmedu zamasnjaka motora i turbinskog kola, slika 6.45. Moze
biti jednolamelasta tarna spojka (s prigusivacima i bez prigusivaca torzijskih vibracija) ili viselamelasta
spojka. Ulje pod tlakom struji kroz provrt pogonskog vratila na lijevu stranu spojke ¢ime otklanja tanjur
od zamasnjaka i isklju¢uje premosnu spojku. Viselamelastom spojkom upravlja se hidrauli¢ckim uljem
koje dolazi kroz provrt pogonskog vratila i preko klipa ostvaruje pritisak na lamele za prijenos snage.
Upravljacka jedinica mjenjaca uz pomoc¢ tlaka programski upravlja premosnom spojkom koja se uklju-
¢uje nakon dostizanja tocke kod koje pretvarac pocinje raditi kao hidrauli¢ka spojka.

M
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Slika 6.45. Hidrodinamicki pretvarac s tarnom spojkom (lijevo) i prigusivacem torzijskih vibracija
(sredina) i viselamelastom spojkom (desno), 1 - zupéanik pokretanja motora,
2 - spojka za premoscivanje
Zakljucak o konvertoru
Karakteristike primjene hidrodinamickog pretvaraca jesu: kompaktna konstrukcija, rad bez buke,
meko pokretanje vozila, okretni moment povecava se automatski prema otporima voznje, a pritom
potpuno prigusduje torzijske vibracije i udarce. Kod velikih brzina kretanja i kod kocenja vozila, pretvara¢
se iskljucuje iz prijenosa snage uz pomoc spojke za premoscivanje, Cime se ostvaruje direktan prijenos
snage od motora na planetarni mjenjac.
b) Planetarni mjenjac
Buduci da povecanje okretnog momenta u hidrodinamickom konvertoru nije dovoljno za sve po-
trebe voZnje, dodaje se planetarni mjenjac koji to omogucuje ve¢im brojem stupnjeva prijenosa. Pla-
netarni mjenjaci prikladni su Zzbog manje mase i dimenzija u odnosu na druge mjenjace, a omogucuju
lakSu automatizaciju promjene stupnjeva prijenosa bez prekida toka snage. Aktiviranjem frikcijskih ele-
menata na planetarnom mjenjacu postizu se potrebni prijenosni omjeri. Planetarni mjenjac sastoji se
od planetarnih redova, te spojki i ko¢nica, koje se aktiviraju hidrauli¢ki prema programu automatskog
upravljanja. Prijenos momenta nastaje pod djelovanjem uljnog tlaka na ¢elo klipa spojki, ¢ime se stvara
trenje izmedu lamela.
Jednostavni planetarni red
Elementi jednostavnog planetarnog reda jesu: sredisnji zupcanik (sunce), sateliti (planeti) i vanjski
zupcanik, te nosac satelita, slika 6.46.

M, w,
y :[/h |V
M1 w1

Slika 6.46. Jednostavni planetarni red: A - sredisnji zupcanik,
B - vanjski zupcanik, C - satelit, D - nosac satelita
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Zupcanici su u stalnom zahvatu. Svaki od njih moZe biti pogonski, gonjeni ili koceni element. Razli-
Citi stupnjevi prijenosa postizu se kocenjem nekog od nepogonskih elemenata, uz pomo¢ ugradenih
spojki i kocnica, tablica 6.2.
Tablica 6.2. Mogucnosti prijenosnih omjera kod planetarnog rada

Pogonski i Gonjeni | Koceni
element element | element

A C B =142/ 7, 25<i <5

Prijenosni omjer Napomena

B C A i=1+2Z,/7Z 1,25< i < 1,67
C A B i=1/1+23/Z, 02<i<04
C B A i=1/1+2,/Z 06<i<08
A B C i=-Zy/Z, 4<i<-15
B A C i=-Z,/17Z -025< i <-0,67

SloZeni planetarni sklop

Jednostavni planetarni red nije dovoljan jer ne pruza dovoljan broj stupnjeva prijenosa za mjenjac.
Zbog toga se serijski spajaju dva ili tri planetarna reda (obi¢no 3). Poznato je vise takvih sklopova (prema
izumiteljima: Wilson, Simpson, Ravigneaux i Lepelletier). Wilsonov sklop spoj je vise osnovnih planetarnih
redova, s viselamelastim spojkama i pojasnim koc¢nicama za upravljanje. Simpsonov sklop ¢ini spoj dvaju
planetarnih redova sa zajednickim srediSnjim zupcanikom. Ravigneauxov sklop ¢ini spoj dvaju planetar-
nih redova sa zajednickim vanjskim zupc¢anikom, te spojkama i ko¢nicama za upravljanje, slika 6.47.

Slika 6.47. Ravigneauxov planetarni sklop
A, AT - srediSnji zupcanici, B - vanjski zupcanik, C, C1 - sateliti, D - nosac satelita

Lepelletierov sklop sastoji se od Ravigneauxova sklopa i jednog planetarnog reda, slika 6.39. Taj
sklop Ces¢e se koristi u automatskim mjenjacima. Kombinacijom ukljucivanja spojki i kocnica ostvaruje
se Sest stupnjeva prijenosa za voznju naprijed i jedan prijenos za voznju unatrag. Mehatronicko uprav-
ljanje proklizavanjem omogucuje bezprekidnost prijenosa snage.

Tok prijenosa snage

Tok prijenosa snage u pojedinim stupnjevima prijenosa prikazan je na primjeru ZF mjenjaca 4+1,
slika 6.48. Okretni moment motora prenosi se preko konvertora, aktivirane spojke i ko¢nice, do zupca-
nika planetarnog reda, te do izlaznog vratila. U IV. stupnju prijenosa pretvara¢ momenta nije aktiviran,
jer je ukljucena spojka za premoscivanje (S,).

Na slici 6.49. prikazana je krivulja vucne sile na pogonskim kotacima. Moze se uociti podrucje rada
pretvaraca, podrucje priklju¢ivanja premosne spojke i podrucje rada planetarnog mjenjaca. Ocit je

173



Dinko Mikuli¢: MOTORNA VOZILA

utjecaj konvertora na vuc¢ne karakteristike u pojedinom stupnju prijenosa, jer je produzeno podrucje
uporabe svakog stupnja mjenjaca. Takoder, sukladno poziciji papuce gasa moZe se procijeniti parcijal-
no opterecenje mjenjaca.

Hidraulicki uredaj sluzi za osiguranje radnog tlaka u konvertoru i za promjenu stupnja prijenosa u
planetarnom mjenjacu. Pritom, ulje omogucuje podmazivanje i hladenje dijelova mjenjaca. Sastoji se od
zupcaste pumpe, filtera, hladnjaka, upravljackih ventila i ATF ulja. Hidraulicka pumpa dobiva pogon od
pumpnog kola pretvaraca i osigurava radni tlak u pretvaracu (3-4 bar), slika 6.45. Tako visoki tlak sprjecava
pojavu kavitacije i ostecenja konvertora. Tok strujanja ulja prema spojkama i ko¢nicama za ukljucivanje
odredenog stupnja prijenosa, sukladan je izboru programa odnosno polozaju rucice mjenjaca.

KiKe S:1S3S; K3 5 _spojke, K, - koénice

ho \“_:'_/ﬁ/ P, - prigusivad vibracija

H = » H,.> —spojke slobodnog hoda
Pr B ) i i H, l. stupanj prijenosa
LA

— I-nt; = 2,41
il
! ll. stupanj prijenosa
& im2=1,37
—
“

lll. stupanj prijenosa

= iw3=1,00
w
IV. stupanj prijenosa
5. ine=074
L R - stupanj prilenosa
- | i Ry I'ﬂR= - 2,83

Slika 6.48. Tok snage u pojedinim stupnjevima prijenosa mjenjaca ZF 4 HP 14

A _
Podruéje Podrutje

pretvaraca planetarnog
mjenjata

Prikljuéivanje

Vugna sila (M)

Opterecenje
P 100%

P PoloZaj
- papucice

Brzina (v)
Slika 6.49. Promjena vucne sile na kota¢ima
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¢) Elektronicko upravljanje

Upravljacka jedinica mjenjaca je sastavni dio mehatronickog sklopa. Hidrauli¢ne komponente mje-
njaca povezane su s upravljackim sklopom jedinice koji preuzima logi¢ku funkciju regulacije i uprav-
ljanja promjenom stupnjeva prijenosa. Sustav elektronickog upravljanja promjenom stupnja prijenosa
prikazan je na slici 6.50.

*Mehatronilki sklop
-promjena stupnja prijenosa
U' -koristenje pretvaraca momenta
Pozicije ruéice ECU 7] *Programivoine PRND S
-programski prekidag - ieniaca

sKick-Down prekidad e él i
Senzori broja okretaja, sECU 7| Ubrizgavanje gonva (Diesel)
gasa i temperature - molora 5| Trenutak paljenja (Otto)

Slika 6.50. Shema sustava promjene stupnja prijenosa automatskog mjenjaca,
ECU - mjenjaca (ESG - Electronic gearbox system), ECU motora (Engine Control Unit)
IZborom programa voznje, upravljacka jedinica mjenjaca ECUodlucuje o:
0 izboru stupnja prijenosa
tocki prebacivanja stupnja prijenosa (< 0,2 5)
ukljucivanju spojke za premoscivanje
kvaliteti promjene stupnja prijenosa (promjena tlaka ulja u spojkama)
smanjenju trzaja pri promjeni prijenosa bez prekida toka snage (smanjenje okretnog mo-
menta slijedi: manja koli¢ina ubrizgavanja goriva ili kasno paljenje, smanjenje tlaka na
jednoj spojki i istovremeno povecanje na drugoj spojki koja ukljucuje slijedeci stupanj
prijenosa).

Opcenito, prebacivanje u nizi stupanj prijenosa izvodi se na nizim brojevima okretaja, a u visi stupanj
prebacuje se na visSim brojevima okretaja motora. U sportskom programu promjena stupnjeva prijenosa
odvija se na visokom brojevima okretaja motora. Zbog toga vozilo ima i vecu potrodnju goriva. Kod nekih
mjenjaca postoji zimski program (Winter) koji omogucuje da se vozilo pokrece iz viseg stupnja prijenosa
(npr. treceg stupnja), kako bi se smanjio okretni moment i sprijecilo proklizavanje kotaca. Automatski
mjenjaci mogu biti opremljeni i posebnim funkcijama, kao $to je primjerice AGS funkcija adaptivnog
upravljanja mjenjacem (AGS-Adaptive Getriebe Steuerung, Adaptive gearbox control).

o
o
o
o

Adaptivno upravljanje mjenjacem (AGS)

Promjena stupnja prijenosa uglavnom se temelji na vozacevu izboru stila voznje, a korekcije se
izvode prepoznavanjem uvjeta voznje. Na temelju kriterija prepoznavanja uvjeta voznje, AGS funkcija
bira odgovarajuci podprogram iz niza postojecih programa.
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Primjeri korekcija:

o prepoznavanje zimskih uvjeta (snijega) ostvaruje na temelju razlike broja okretaja kotaca
pogonske i nepogonske osovine, zatim slijedi izbor programa voznje s manjim okret-
nim momentom (visi stupanj prijenosa),

0 prepoznavanje vozZnje nizbrdo sprjecava se ukljucivanje visih stupnjeva prijenosa, kako
bi se moglo iskoristiti ko¢enje motorom,

0 prepoznavanje voznje u zavoju, pri brzem ulasku u zavoj ne prebacuje se mjenjac u visi
stupanj prijenosa pa je vozilo stabilnije,

0 prepoznavanije izbora stupnja prijenosa od strane vozaca, elektronika nadzire ru¢nu Tip-
tronic/Septronik promjenu; ako su uvjeti povoljni dolazi do promjene stupnja prijenosa;
u suprotnom elektronika prebacuje kad se uvjeti zadovolje.

Kick-Down funkcija

U cilju ubrzanja vozila (npr. kod pretjecanja), tj. kada se pritisne papucica gasa do grani¢nika (sen-
zora), aktivira se Kick-Down funkcija mjenjaca koja uklju¢uje prvo niZi stupanj radi povecanja momen-
ta, a zatim visi stupanj tek onda kad motor razvije najvisi dopusteni broj okretaja. Mjenjac prihvaca
Kick-Down funkciju samo ako trenutacna brzina voznje to dopusta, tj. motor ne smije prijeci grani¢ni
broj okretaja. Primjerice, kod prepoznavanja signala naglog ubrzanja u 4 stupnju prijenosa, mjenjac se
prebacuje u 3, ali ako se papucica gasa drZi dulje onda se prebacuje ¢ak u 2 stupanj prijenosa, zatim
redom do 5. stupnja prijenosa.

d) Retarder i kocna karakteristika mjenjaca

Na teskim vozilima i strojevima (radi sigurnosti kretanja) koriste se trajne ko¢nice, $to je posebno
vazno na nizbrdicama. Nazivaju se usporivadi ili retarderi koji se obi¢no ugraduju u automatske mje-
njace izmedu konvertora i planetarnog mjenjaca, slika 6.51. Retarder je hidrodinamicka koc¢nica koja
se sastoji od rotorskog i statorskog kola. U visSim stupnjevima prijenosa spojka za premoscivanje (1)
automatski se ukljucuje pa se tako zaobilazi konvertor.

Proces kocenja aktivira se ru¢nim ili noZnim ventilom u odredenom stupnju prijenosa. Prilikom
kocenja vozila, jednosmijerna spojka sluZi za uspostavljenje Cvrste veze izmedu motora i transmisije
(bez te spojke nije moguce kocenje motorom). S povecanjem uljnog tlaka i broja okretaja, raste kocni
moment na rotoru retardera (M,), odnosno na vratilu mjenjaca, zbog ¢ega dolazi do usporavanja vozila
u kratkom vremenu. Intenzitet kocenja ovisi 0 uklju¢enom stupnju prijenosa, broju okretaja rotora i
povecanju uljinog tlaka (3-6 bar). Posljedica trenja strujanja ulja jest jako zagrijavanje pa se ulje mora
hladiti u izmjenjivacu topline, koji je sastavni dio mjenjaca.
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Slika 6.51. Shema mjenjaca s retarderom i karakteristika retardera

1-spojka za premoscivanie; 2 - konvertor; 3 - retarder; 4 - planetarni mjenjac; 5 - jednosmjerna spojnica
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Zakljucak

Konvencionalni automatski mjenja¢ u odnosu na mehanicke mjenjace, pruzaju udobniju voznju i
manji zamor vozaca.

Hidrodinamicki konvertor okretnog momenta pruZa:

o
o
o
o
o

o

veliko povecanje okretnog momenta motora

automatsku prilagodbu snage otporima kretanja
povecanje prohodnosti i startanja na klizavom terenu
olaksano kocenje u voznji vozila

prigusivanje torzijskih vibracija izmedu motora i transmisije
duZi vijek trajanja dijelova transmisije.

Planetarni mjenja¢ omogucuje:

o
o

povecanje okretnog momenta s nekoliko stupnjeva prijenosa
lakSu automatizaciju upravljanja bez prekida snage.

Mane konvencionalnog automatskog mjenjaca jesu: nizi stupanj djelovanja, veca potrodnja goriva,
visa cijena i slozenost popravka.

6.3.5. CVT automatski mjenjaci

CVT automatski mjenja¢ pruza kontinuiranu promjenu stupnjeva prijenosa (CVT-Continuously Va-
riable Transmission). Naziva se Cesto varijator, a kod proizvodaca vozila nosi komercijalni naziv (npr. ZF
Eco Tronic, Audi Multitronic). Kontinuirani prijenosnik tipa varijatora je napredniji oblik prijenosa snage
u odnosu na zupcaste prijenosnike, jer je tok okretnog momenta stalan (nije isprekidan). U odnosu
na konvencionalni automatski mjenja¢, CVT mjenja¢ nudi vece ubrzanje vozila, ve¢i komfor voznje i
manju potrosnju goriva. Na presjeku CVT mjenjaca ZF VT1F Eco Tronic, prikazani su osnovni dijelovi,

slika 6.52.

& -7
Slika 6.52. Presjek CVT mjenjaca ZF VT1F Eco Tronic (Mini Cooper)

1-ulazno vratilo, 2 - planetarni prijenosnik, 3 - spojka za kretanje unatrag (R), 4 - spojka za kretanje naprijed (D),

5 - pogonska remenica, 6 - metalni remen, 7 - gonjena remenica, 8 - izlazno vratilo
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Proizvodac vozila DAF (Van Doorne’s Aahangwagen Fabriek) razvio je CVT mjenja¢ pod nazivom
Variomatic, s gumenim remenima 1958. godine. Zbog nemoguénosti prijenosa vecih snaga, manjeg
stupnja iskoriStenja i stvaranja velike buke, bili su potisnuti u drugi plan. S pojavom novih materijala i
nacina upravljanja omogucen je njihov ponovni razvoj tako da se danas u primjeni nalaze s metalnim
remenom. U primjeni se takoder nalaze CVT konstrukcije s tarnim diskovima (Nissan Extroid). Najveci
broj CVT mjenjaca prenosi okretnimoment od 150 do 200 Nm. Suvremene izvedbe mjenjaca prenose
vece okretne momente od 300 do 350 Nm.

Usporedba CVT mjenjaca i konvencionalnog mjenjaca

Dijagrami brzina konvencionalnog automatskog mjenjaca i CVT mjenjaca prikazani su na slici 6.53.
Kod ru¢nog i konvencionalnog mjenjaca, promjena stupnjeva mijenja se prema gore (prema vecoj br-
zini) i slijedi masne i crtkane linije ovisno o broju okretaja odnosno dovodu goriva (gasu). To je naj¢esce
u podru¢ju najmanje potrodnje goriva ili u podru¢ju koristenja maksimalne snage motora. Kod CVT
mjenjaca, dostupan je cijeli raspon omjera izmedu niskog i visokog stupnja prijenosa (Low, Overdrive).
Rucni i konvencionalni automatski mjenjaci imaju ograniceni broj prijenosnih omijera, 4, 5 ili 6, a CVT
mjenjaci nude neograniceni broj stupnjeva prijenosa, jer se automatski prilagodava otporima kretanja
vozila. Kod ru¢nog i konvencionalnog mjenjaca, pri prebacivanju u visu brzinu, broj okretaja motora
pada. To nije slu¢aj s CVT -om, jer. CVT mjenjac promjeni prijenosni omjer na izravnhom konstantnom
broju okretaja motora.

najveca - ) s |
E_ brzina E R visoki prilencs
= = D
o . DS puni
8 g M gas
= o
o c
& & ovr
niskl pnenos
™™ Nenax
Broj okretag molora (min-1) Broy okreta molora (min-1)

Slika 6.53. Dijagram brzina konvencionalnog mjenjaca i CYT mjenjaca

Klju¢ni sklop CVT mjenjaca je varijator koji se sastoji od dviju V-remenica i klinastog metalnog re-
mena ili metalnog lanca. Snaga motora prenosi se s pogonske na gonjenu remenicu bez prekida, ¢ime
se ostvaruje beskonacan broj prijenosnih omjera. Promjena prijenosnog omjera odvija se sinkronizira-
nim priblizavanjem i razmicanjem polutki dviju konusnih remenica. Presjek i principijelna shema rada
CVT mijenjaca prikazana je na slici 6.54. Silom potiskivanja remena (izmedu pomicne polutke, remena
i nepomicne polutke) odrZava se sila trenja i prijenos okretnog momenta.
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Slika 6.54. Shema rada varijatora

Prijenosni omjer varijatora

Uzduznim pomicanjem polovica konusnih remenica pogonski radijusi gonjene i pogonske reme-
nice mijenjaju se, a prema tome i izlazni okretni moment i broj okretaja. Prijenosni omjer varijatora jest
omjer polumjera gonjene i pogonske remenice, odnosno ulaznog i izlaznog broja okretaja:

i,=r,/ri=n,/n, 6.5)
i, =04-24

Mehanicki prijenosnici koji se koriste za prijenos snage izmedu remenica mogu biti razli¢iti s ob-
zirom na konstrukciju. Naj¢es¢e su to fleksibilni metalni remeni i metalni lanci. S obzirom na to da se
pritom snaga prenosi putem trenja izmedu frikcijskih povrsina remenice i metalnog remena, postoji
odredeno klizanje i gubici. Stupanj korisnosti varijatora pada s povecanjem snage koja se prenosi.

Metalni remen i metalni lanac

Dvije najcesce izvedbe mehanickog prijenosnika snage izmedu dviju V-remenica, s metalnim re-
menom i metalnim lancem, prikazani su na slici 6.55. i slici 6.60. Meduosni razmak izmedu sredista
pogonske i gonjene remenice nije velik, iznosi, primjerice 155 mm (ZF VT1F). Svaka remenica sadrZi po
jednu pomi¢nu polutku koja je aksijalno pokretljiva. Pomi¢na polutka gonjene remenice pod pritiskom
je zavojne opruge, ¢ime je osiguran pocetni radni promjer. Konus jedne polutke iznosi 11 stupnjeva a
ukupni konus remenice iznosi 22 stupnja. Koristi se remen $irine 24 mm, a za prijenos vecih okretnih
momenata koristi se remen od 30 mm. Metalni remen hladi se mlazom ulja. Pokretne polutke reme-
nica postavljene su dijagonalno radi smanjenja poprecnog izvijanja remena u tijeku promjene prijeno-
snog omjera. Svaka pomicna polutka remenica spojena je s hidrauli¢nim aktuatorom. Hidrauli¢ni tlak
kontroliran je elektronickom upravljatkom jedinicom (ECU).

CVTremen

CVT remen izraden je od velikog broja poprecno postavljenih metalnih lamela (klizaca) i visesloj-
nog metalnog prstena s obje strane remena (Celi¢na traka), slika 6.55. Sastoji se od 450 lamela (¢lanaka)
i dvije metalne trake sastavljene od po 12 tanih slojeva sa svake strane. Pod tla¢nom silom se prenosi
pritisak na ¢eli¢ne lamele izmedu polutki remenica, koje ostvaruju silu trenja na kosini remenica. Ce-
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licne lamele prenose pogonsku silu sazimanjem izmedu konusa remenica, a Celi¢ne trake odrZavaju
putanju izmedu pogonske i gonjene remenice. Pokretna remenica pod silom aksijalnog pomicanja ili
razmicanja varijatora mijenja sirinu remenice, odnosno radijusa remenice. Tla¢na sila remena nastaje
pod djelovanjem uljnog tlaka u hidrauli¢nim aktuatorima, koriste¢i okretni moment motora, brzinu

pogonske i brzinu gonjene remenice.
Metalne
lamele  Metalni

prstenovi ' /’

A
7]

R
D

"
2

L SIS

+

Slika 6.55. Struktura CVT remena varijatora (ZF VT1F)

Pozicije ru¢ice mjenjaca i stil voznje

Pozicije rucice mjenjaca sloZzene su redom: P, R, N, D, £M (6 stupnjeva). Vozac bira program voznje
izborom pozicije D - standardni ili £M - ru¢ni/sekvencijalni nacin promjene stupnja prijenosa. U polo-
Zaju D rucice, vozilo ¢e se kretati u ekonomi¢nom programu voznje. Izbor sportske voZnje dobiva se
pritiskom na DS gumb izbornika. Dakle, voza¢ moze koristiti automatsku promjenu u dva programa (D
ili DS) ili ru¢nu promjenu (£M). Ru¢no koristenje podrazumijeva kretanje po programu sa 6 stupnje-
va prijenosa (u ovisnosti o poziciji ru¢ice mjenjaca, poziciji papucice gasa i brzini vozila). Broj pozicija
rucice i programa mjenjaca VT 1F vozila Mini Cooper i karakteristike prijenosa prikazani su tablici 6.3.

Tablica 6.3. Pozicije rucice CVT mjenjaca ZF VT1F EcoTronic

Pozicije rucice Napomena:
mjenjaca Pozicije rucice prikazuju se na brzinomjeru
o (PRND123456EP), DS gumb
Pozicija ljjevo  Pozicija desno  ¢p postoje greske u mjenjacu (slijedi vuca vozila)
Parkiranje Blokiran prijenos. Motor se moZe startati ali uz pritisak na
P papucicu kocnice.
Natrag Polozaj za voznju unatrag (R). Motor ima ogranicen broj
R okretaja 4000 min-1.
_ Prijenos otvoren. Motor ima ogranicen broj okretaja 4000
Neutralni .
min-1.
N R
Ne gurati ni vu¢i vozilo.
Naprijed PoloZaj za voznju naprijed (N). Standardna ili ekonomicna
D VOZnja, najmanja potrosnja goriva.
Sport Sportska voznja (DS-program) promjena prijenosnog
DS omjera na 20% vecem broju okretaja motora, 5to daje vece
(gumb) ubrzanje vozila.
. Virtualna ru¢na promjena prijenosa, 6-stupanjski prijenos
Ru¢no £M . o . M S
123456 temeljen na softveru. Omjeri stupnjeva prijenosa jesu:
T T 10,562;0,675;0,847;1,117;1,622; 2416,
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Upravljacka jedinica mjenjaca (ECU) odlucuje o povecanju ili smanjenju prijenosnog omjera u skla-
du visim ili nizim brojem okretaja motora. U D - programu to je na niZim, a u DS - sportskom progra-
mu na visim brojevima okretaja motora. Pomicanje pokretnih polutki pogonske i gonjene remenice
i potiskivanje remena izvodi se uz pomo¢ hidrauli¢nih aktuatora. Uljna pumpa hidraulickog uredaja
mjenjaca dobiva pogon od nosaca satelita i vratila, a ostvaruje uljni tlak u aktuatorima 40-50 bar. Osim
za upravljanje, ulje sluzi za podmazivanje i hladenje dijelova. ECU jedinica i blok mehatronike smjesten
je u straznjem kucistu mjenjaca.

a) CVT mjenjac Multitronic

CVT Multitronic je automatski mjenjac s kontinuiranom promjenom prijenosnog omjera i osovin-
skim prijenosnikom, tvrtka Audi, slika 6.56.

Dvomaseni  Spojkaza Pri &

zamasnjak  unatrag (R) i Lanéani
varjator
Ulna
pumpa

P

Planatarmi r
skop | Hidravliéne  ECU
Spojka za jadinica  jadinica

naprijed (D)

t Planetami red
Spojkaza T-LE - Ujna pumpa
naprped = "'_{!}
— e

I

natrag

Vampabilni senzor
mamenta
Osovmskiprignos.
Gonjens prednje csoving
[t e b=

Slika 6.56. Koncept i kinematicka shema CVT Multitronic mjenjaca (EX 335) s osovinskim
prijenosnikom, nominalni okretni moment M=335 Nm, prijenosni omjer planetarnog reda
i,=1,omjer reduktora i=1,1, omjer varijatora izmedu i=0,4-2,4, osovinski omjer i=4,78.

Moment motora se prenosi preko zamasnjaka s prigusivacem torzijskih vibracija ili dvomasenog
zamasnjaka (ovisno o varijanti motora) na planetarni prijenosnik i reduktor. Uklju¢ena spojka planetar-
nog reda omogucuje smjer kretanja vozila naprijed (D), a uklju¢ena koc¢nica — smjer unatrag (R). Dva
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seta remenica varijatora istovremeno se prilagodavaju prijenosu uz pomoc varijabilnog senzora okret-
nog momenta (VSM) tako da je lanac napet, a trenje dovoljno za prijenos momenta.

Vazno je osigurati preciznu kontrolu stezanja pogonske remenice radi odrzavanja trenja izmedu
remena i remenica. Stoga treba osigurati faktor sigurnosti prijenosa uz pomoc sile potiskivanja remena.
Komparacija dvaju hidrauli¢nih sustava potiskivanja remena, standardnog i suvremenog sustava, pri-
kazana je na slici 6.57. Standardni sustavi imaju jedan hidrauli¢ni cilindar na pokretnoj strani pogonske
remenice i drugi na izlaznoj strani gonjene remenice (lijevo). Uljnim tokom upravlja ECU jedinica koja
odreduje tlak u cilindrima sukladno potrebnom prijenosnom omijeru.

upravijanje
stezanjem

VEM
senzor

zeleno

crveno
[ upravijanje omjerom

III
e

stezanje i upravijanje omjercm l
I

U,

Slika 6.57. Hidrauli¢no potiskivanje remena, standardni sustav (lijevo) i dvostruki sustav (desno)

CVT Multitronic koristi varijabilni senzor okretnog momenta (VSM) koji osigurava funkcionalnu
sigurnost na temelju odrZavanja faktora sigurnosti stezanja remena. VSM senzor se sastoji od meha-
nizma sigurnosne stezne spojke i dvostrukog klipa hidromehanickog aktuatora (LuK), slika 6.57. desno.

Za razliku od standardnog sustava, model dvostrukog sustava dijeli hidraulicki cilindarski prostor
na dva dijela (dva klipa):

o glavne povrsine za stezanje pogonske remenice (crveno, clamping-stezanje), i
o odvojene manje parcijalne povrsine (plavo i zeleno) koje sluze za brzo i fino prilagoda
vanje sile stezanja remena, bez trzaja i klizanja.

Potiskivanje remena odvija se postupno pa ne dolazi do prekoracenja sile. Tako se odrzava postu-
pan i konstantan faktor sigurnosti oko 25% iznad granice klizanja.

CVT lanac

CVT lanac sastoji se od niza ¢lanaka koji se sastoje od vide karika spojenih svornjacima, slika 6.58.
Razmak izmedu svornjaka ¢ini korak lanca. Karike jednog ¢lanka ulaze u meduprostor karika drugog
¢lanka. Krajevi svornjaka drze kontakt s kosinom remenica na odredenom lu¢nom zahvatu, obrazujuci
kontaktnu prijenosnu povrsinu. Svornjaci prenose silu trenja izmedu konusa remenice, a karike lanca
odrZavaju potrebnu vla¢nu silu izmedu pogonske i gonjene remenice.
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Slika 6.58. Struktura CVT lanca

Brzinska karakteristika vozila

Vozac bira program odabirom pozicije rucice mjenjaca P, R, N, D, DS, +M (6,brzina"). Brzinska ka-
rakteristika vozila s CVT Multitronic mjenja¢em - prema ulaznom broju okretaja pogonskog motora,
prikazana je na slici 6.59. Oznacene su krivulje potpuno automatske voznje, ekonomske i sportske te
ru¢ne Tiptronic izmjene, sukladno programu voznje (D, DS, £M). Najveca brzina ostvaruje se u petom
stupnju prijenosa (v,,,,). Sesti stupanj prijenosa postavljen je kao Stedna brzina - za najmanju potro$-
nju goriva (vge). U Tiptronic programu, sa 6 stupnjeva prijenosa, vozat moZze koristiti dinamiku koja je
prikladna osobnim preferencijama.

& 6000

. m

200 250
Brzina vozila V=239 km'h

Slika 6.59. Brzinska karakteristika vozila s CVT Multitronic mjenjacem
Usporedba ubrzanja koje postizu vozila s konvencionalnim automatskim mjenjac¢em i ubrzanja
koje postizu vozila s CVT mjenjacem, prikazana je na slici 6.60. Ukupno, CVT mjenjac teoretski pokazuje
prednosti u komforu voznje i smanjenju potrosnje goriva u odnosu na prije opisane mjenjace.
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Ubrzanje
Ubrzanjs

CVT

Lonom N V. st prienosa Kontinuirani prijenos

Slika 6.60. Usporedba krivulje ubrzanja automatskog mjenjaca i CVT mjenjaca

b) CVT mjenjac s konvertorom

Shema CVT mjenjaca s hidrodinamckim konvertorom prikazana je na slici 6.61. Kombinacija kon-
vertora i varijatora ostvaruje visoke vucne performanse. Ovisno o uvjetima voZnje prijenosni se omjer
automatski i kontinuirano formira od niskog do visokog broja okretaja, osiguravajuci tako glatku i kom-
fornu voznju. Konvertor povecava okretni moment do 1,82 puta, a koristi lock-up spojku za premosci-
vanje pretvaraca kod vecih brzina. Planetarni prijenosnik sa spojnicom i ko€nicom osigurava promjenu
smjera vozila (D-naprijed, R-natrag). Varijator osigurava kontinuiranu promjenu prijenosnog omjera
(2,349-0,349), a osovinski prijenosnik 6,12. Pozicije ru¢ice mjenjaca su P, R, N, D, £M.
Varijator

Remen

Slika 6.61. Shema CVT mjenjaéa ZF CFT 23 EcoTronic s osovinskim prijenosnikom, varijator i metalni
remen - desno (Ford Focus C-Max)

Brzinska karakteristika vozila

Brzinske karakteristike ekonomicne vozZnje (D) i sportske voznja (DS) CVT mjenjaca s konvertorom
i benzinskim motorom, prikazane su na slici 6.62. U D-programu voznje, primjerice za brzinu vozila od
100 km/h i gasu od 50%, motor radi na 3000 min-1, $to osigurava najmanju potrosnju goriva. Za istu
brzinu vozila, u DS-programu voznje, broj okretaja motora iznosi 5000 min-1, $to omogucuje vece ubr-
zanje vozila. Karakteristika ru¢ne promjene stupnjeva prijenosa, prikazana je na slici 6.63. Programski
Sest stupnjeva prijenosa varijatora omogucuje vozacu raznovrsnu voznju. Cetvrti i peti stupanj prijeno-
sa osigurava kombiniranu voznju (sportska i ekonomicna). U $estom stupnju prijenosa postize se naj-
manja potro3nja goriva (tzv. Stedna brzina). Kocenje vozila na nizbrdicama kao i voZnju na uzbrdicama,
osigurava prvi i drugi stupanj prijenosa.
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Slika 6.62. Brzinske karakteristike ekonomicne voZnje (D) i sportske voZnje (DS)
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Slika 6.63. Brzinska karakteristika ru¢ne promjene 6 stupnjeva prijenosa (+M)

6.4. Osovinski reduktori

Osovinski reduktor i diferencijal podsklopovi su pogonske osovine, kako je prikazano na shemi,
slika 6.64. Osovinski reduktor ima vrlo vaznu funkciju povecanja okretnog momenta u transmisiji vozila, a
diferencijal omogucuje okretanje kotaca razlicitim brzinama vrtnje u zavoju i raspodjelu snage na kotace.

Osovinski reduktor najcesce se izvodi kao stozasti prijenosnik ili ¢elni prijenosnik. Ako je motor
postavljen uzduzno, tijek snage mora se skrenuti za 90° prema polozaju osovine, zato se ugraduje
par stozastih zup&anika. Ako je motor postavljen poprecno, nije potrebno skretanje snage, stoga se
ugraduje par ¢elnih zupcanika. Osovinski reduktor najveceq je prijenosnog omjera u transmisiji vozila
(i,=3,5-5,0), stoga se Cesto naziva glavni prijenosnik, jer najvise povecava okretni moment, odnosno
smanjuje izlazni broj okretaja. Kod teretnih vozila reduktori su ¢esto izvedeni s dva para zupcanika
(dvostupanijski reduktor) jer je potreban veliki prijenosni omjer.
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Slika 6.64. Shema osovinskih reduktora, za osobna vozila, celni i stoZasti (gore), z
a teretna vozila - dvostupanjske kombinacije (dolje)

Tipi¢ni osovinski reduktor sastoji se od konusnog i tanjurastog zupcanika, slika 6.65. Tanjurasti zup-
¢anik vijcima se spaja s kucistem diferencijala, pa je okretni moment na tanjurastom zupcaniku jednak
momentu na kucistu diferencijala (M,):

My=M,i, [Nm] (6.6)
M- moment na ulaznom zupcaniku
I, =21/ 2 I, - prijenosni omjer glavnog prijenosnika
7y - broj zubaca tanjurastog zupcanika, z, — broj zubaca konusnog zupcanika
i, = 3,5-5 za osobna vorzila, i, = 5-12 za teretna vozila
M, M, - izlazni moment na lijevom i desnom kotacu

Slika 6.65. Prijenosnici pogonske osovine
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Kod osovinskog reduktora ¢ije se osi para zupcanika sijeku, slika 6.66., obi¢no se koristi lu¢no ozu-
bljenje koje omogucuje prijenos ve¢eg momenta od ravnih zubaca. Kada se osi para zupc¢anika mi-
moilaze, tada se koristi Klingelnberg ozubljenje (tzv. hipoidni prijenos koji omogucuije nize tezista vozila).
Kod oba prijenosa vrlo je vazno osigurati dobro nalijeganje zubaca (slika nosenja) i manju buku. Za do-
bru sliku nosenja zubi, par zup&anika se uparuje na strojevima marke Gleason (SAD) ili Klingelnberg (Nje-
macka). Pritom se na njih utiskuju oznake, serijskog broja i tolerancije u uzduznom i bo¢nom smjeru.

Pogonski stoZasti Tanjurasti
zup&anik zupéanik

Osni razmak

Slika 6.66. Zupcanici osovinskog reduktora, Gleason (lijevo), Klingelnberg (desno)
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6.5. Diferencijali

Pri kretanju vozila u zavoju, kotaci prolaze razlicite putove, slika 6.67. To znali da se kotaci okrecu
razlicitim brzinama vrtnje. Ako su to pogonski kotaci onda se izmedu njih ugraduje diferencijalni prije-
nosnik koji ¢e omoguciti slobodu okretanja svakog kotaca. Okretanje kotaca razli¢itim brojem okretaja
nastaje i pri kretanju po pravcu, ako je tlak u pneumaticima razlicit, ako je podloga ispod kotaca razlici-
ta. Kod vozila 4x2 potreban je jedan diferencijal, a kod vozila 4x4 potrebna su tri diferencijala. Svaka po-
gonska osovina ima jedan simetri¢ni diferencijal, a meduosovinski diferencijal osigurava razliku brzina
vrtnje izmedu kotaca jedne i druge osovine. Simetri¢ni diferencijali smjestaju se u pogonskoj osovini, a
meduosovinski diferencijali u razdjelniku snage izmedu osovina.

Meduosovinski

.::“"--.. diferencijal -
o % Ve nesimetnéni
Osovinski o dmﬂﬂﬂiﬂf

diferencijal- —— (@)
simetriéni G
diferencijal

+ kotadina unutarnjoj strani zavoja prolaze
kradiput

* putstraZnjih kotada kradi je od puta
prednjih kotaca

+ diferencijaliomoguéavaju razlicite brzine
vrinje kotada
Slika 6.67. Vrste diferencijala na vozilu pogona 4x4

Broj diferencijala na motornom vozilu
Potreban broj diferencijala koji osigurava slobodno kotrljanje svakog kotaca, je:
Ngie =Ny = 1 6.7)
n,,, - broj pogonskih kotaca
1- jedan pogonski motor
Kod vise pogonskih motora na vozilu (n,y,), potreban broj diferencijala koji osigurava slobodno
kotrljanje svakog kotaca, je:
Nyt = Np = Ny 6.8)
n, - broj pogonskih motora (ako je ny, = n,y, diferencijali nisu potrebni)
Pasivni i aktivni diferencijali
Diferencijali se mogu, s obzirom na nacin rada, podijeliti na pasivne i aktivne diferencijale. Pasiv-
ni diferencijali klasi¢ni su diferencijali koji omogucuju diferencijalni efekt, a imaju mogucénost ru¢nog
blokiranja ili samoblokiranja. Aktivni diferencijali omogucuiju diferencijalni efekt u skladu s programom
elektroni¢kog upravljanja te povecanja performansi vozila.
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6.5.1. Pasivni osovinski diferencijali

Kako bi se ostvarilo kotrljanje kotaca, transmisija mora imati onoliko stupnjeva slobode koliko vo-
zilo ima kotaca. To se ostvaruje primjenom diferencijala koji ¢ine mehanizam s dva stupnja slobode
kretanja. Brzine kotaca u zavoju straznje pogonske osovine sa simetri¢nim diferencijalom, prikazane
su na slici 6.68. Kako bi desni kota¢ postigao vecu brzinu vrtnje u zavoju, isti se mora okretati ve¢im
brojem okretaja od unutarnjeg kotaca.

Slika 6.68. Brzine kotaca straznje pogonske osovine u zavoju

Pasivni diferencijal temelji se na simetri¢cnom diferencijalu, koji se sastoji od dva boc¢na konusna
zuptanika (vezanih za bocna vratila), krizne osovine s nekoliko satelita (2-4) i kucista diferencijala,
slika 6.69. Takav jednostavan diferencijal ponekad se naziva otvoreni diferencijal jer nema dodanih
uredaja za regulaciju.

s

Slika 6.69. Shema simetri¢nog diferencijala
1 -tanjurasti zupcanik, 2 - kuciste diferencijala, 3 - krizna osovina, 4 - sateliti, 5 - bo¢ni zupcanici, 6 - vratila kotaca
a) Simetricni diferencijal
Okretni moment se preko reduktora prenosi na kuciste diferencijala, slika 6.70. S kucistem se okre-
¢e i krizna osovina sa satelitima te se tako moment prenosi na bo¢ne zup&anike. Ako se lijevim i desnim
kotacima svladavaju jednaki vanjski otpori kretanja, kao $to je voznja u pravcuy, sateliti djeluju kao klino-
viizmedu boc¢nih zupcéanika, pa se zajedno s kucistem okrecu jednakim brojem okretaja.
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My Ho
Slika 6.70. Shema rada simetri¢nog diferencijala
W, ip- koeficijenti prianjanja, Gy - opterecenje jednog kotaca
Simetri¢ni diferencijal dijeli ulazni moment (M,) na dva jednaka dijela, na lijevi i desni kota¢ po-
djednako (1/2 M, +1/2 M), slika 6.71. S obzirom na jednako prianjanje ispod svih kotaca (i =y, = tip) i
jednako opterecenje obaju kotaca, maksimalna vucna sila pogonske osovine jednaka je:

Fymax=Fy=2Gp (6.9)

Ako jedan kota¢ proklize, moment koji se moze prenijeti odreduje se iz uvjeta prianjanja slabije
podloge (., ip)min- 1303 je maksimalna vucna sila ispod kotaca pogonske osovine jednaka iznosu
dvostruke vrijednosti vu¢ne sile kotaca na slabijoj podlozi:

vaax:va= Zvainl Fvu= 2 Gk“min

Ako taj iznos nije dovoljan za svladavanje trenutacnih otpora kretanja, primjerice kod starta, vozilo
ostaje nepokretno. Snaga motora trosi se na povecanje broja okretaja kotaca na skliskom terenu, tj. na,vrt-
nju u prazno” Kako bi se to sprijecilo, potrebno je blokirati rad diferencijala ili regulirati brzinu vrtnje kotaca.

Pri kretanju u zavoju, veci broj okretaja dobiva kota¢ na ve¢em radijusu. Za koliko se poveca broj
okretaja kotaca na ve¢em radijusu - za toliko se smaniji broj okretaja kotaca na manjem radijusu. To je
zakonitost rada diferencijala, a izrazena je jednadZbom:

n,+n,=2n (6.10)
n,, n, - brojevi okretaja lijevog i desnog kotaca (odnosno bocnih zupcanika)
n, - broj okretaja kucista diferencijala

Fs  Fs=M/nr
Fo=M/2nr

% M,

Slika 6.71. Shema sila u kontaktu satelita i bocnih zupcanika simetri¢nog diferencijala,

M, - moment na kucistu diferencijala, F; - sila na osovini satelita, F, - sila na bo¢nom zupcaniku,
n - broj satelita, 1, - radijus bo¢nog zupcanika
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U slucaju kretanja kotaca po razli¢itim podlogama primjerice, jedan kotac na asfaltu a drugi kota¢
u blatu, nastaje proklizavanje kotaca u blatu. Dakle, ako je ny= 0, slijedi n,=2n,, tj. kotac u blatu okrece
se dva puta brze od kucista diferencijala. Zbroj momenata na kota¢ima tada nije dovoljan da pokrene
vozilo. Taj se nedostatak diferencijala otklanja njegovim blokiranjem.

Blokiranje simetri¢nog diferencijala

U slu¢ajevima slabog prianjanja ispod jednog kotaca, vozilo se nece kretati, jer sva raspoloZiva
snaga odlazi na vrtnju toga kotaca u prazno. Vozilo ne osigurava prohodnost podloge i nije pokretljivo.
Kako bi se to sprijecilo i kako bi se osiguralo kretanje vozila, otvoreni diferencijal treba blokirati. Razliku-
ju se slijedeci nacini blokiranja.

Rucno blokiranje je potpuno blokiranje diferencijala uz pomo¢ zupcaste spojke, koje je mogu-
¢e izvesti samo kada vozilo miruje. Samoblokiranje je automatsko ograni¢eno blokiranje diferencijala,
putem unutarnjeg trenja. Aktivni elektronicki uredaji omogucuju kontrolirano blokiranje diferencijala.

Ruéno blokiranje diferencijala

Zupcastom spojkom povezuje se kuciste diferencijala s vratilom boc¢nog zupcanika, slika 6.72.
Time se istodobno potpuno blokira i drugo vratilo pa oba pogonska vratila ¢ine jednu cjelinu. Tako
su oba kotaca prisiliena okretati se jednakim brojem okretaja jer ne postoji moguc¢nost razlike broja
okretaja lijevog i desnog kotaca. Blokiranje je dopusteno samo na vrlo skliskim i mekim podlogama
kod zaglavljivanja vozila. Nedostatak takva blokiranja jest 5to se spojka ukljucuje ru¢no, tek kada je
vozilo proklizalo i stalo. Nakon blokiranja i izlaska vozila na bolju-tvrdu podlogu, diferencijal se mora
deblokirati, kako ne bi doslo do ostecenja dijelova.

tanjurasti krizna osovina satelita

zupéanik

blokiranje

vilica
vratilo

vratilo

‘ugrlma spojke
iupca sta spojka

satelit
kudiste

boéni zuplanik
Slika 6.72. Rucno blokiranje diferencijala uz pomoc zupcaste spojke

Samoblokirajuci diferencijali

Samoblokirajuci diferencijali jesu diferencijali s ograni¢enim blokiranjem (LSD-Limited Slip Differen-
tials). Kako bi se vozilo kretalo u uvjetima moguceg proklizavanja nekog kotaca, iskoristava se prianja-
nje kotaca. Istodobno je omogucena razlika u brzini vrtnje lijevog i desnog kotaca kao i raspodijela
okretnog momenta na kotacima. Tako samoblokirajuci diferencijali omogucuju razlicite vuéne sile
na kota¢ima sukladno uvjetima prianjanja. Kotacu s ve¢im prianjanjem omogucen je prijenos veceg
okretnog momenta. Na osobnim vozilima koriste se razne vrste spojki za upravljanje diferencijalom, i
po tome dobivaju naziv. NajceSce su to viselamelaste spojnice malih dimenzija, prema nacelu visko-
znog ili mehanickog trenja putem samoukljucivanja ili samokocivosti diferencijala.
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b) Diferencijal s Visco spojkom

Visco spojka radi na principu viskoznog trenja, slika 6.73. Kod pojave razlike u broju okretaja kotaca,
silikonsko ulje se rotacijom lamela brzo zagrijava, zbog ¢ega raste tlak i pritisak koji potiskuje lamele,
$to dovodi do viskoznog trenja, odnosno do postupnog blokiranja diferencijala. Tako kota¢ na slabijoj
podlozi dobiva onaj moment koji podloga moZe primiti iz uvjeta prianjanja, a kotac na boljoj podlozi
dobiva preostali iznos ukupnog okretnog momenta.

e

Slika 6.73. Samoblokirajuci diferencijal s Visco spojkom

¢) Diferencijal s mehani¢kom spojkom (LSD diferencijal)

LSD diferencijal radi na principu mehanickog trenja, slika 6.74. Ako zbog slabog prianjanja po¢ne pro-
klizavati jedan kotac, u diferencijalu nastaje rotacija satelita oko boc¢nog zupcanika ciji je kota¢ na boljoj
podlozi. U zahvatu satelita i bo¢nih zupcanika djeluje aksijalna sila koja se preko osovinice satelita prenosi
na pomo¢no dvodijelno kuciste i dalje na tlacne prstene (V-ramp mehanizam) kojima se guraju lamele
lijevo i desno. lzmedu unutarnjin i vanjskin lamela uslijed nejednakosti brzina stvara se moment trenja
diferencijala (M,). Sto je veca brzina okretanja kotaca i kut zahvata zubaca, aksijalna sila djeluje jace te
automatski raste unutarnje trenje diferencijala, tj. ogranic¢eno blokiranje. Istodobno dolazi do nejednake
podijele momenta na kotace, dok ukupni moment ostaje isti. Tanjurasta opruga povratna je opruga za
vracanje spojke u pocetni polozaj. Takav samoblokirajuci diferencijal ograni¢ava proklizavanje kotaca na
slabijoj podlozi, uz pomoc regulacije brzine klizanja lamelne spojke, na temelju unutarnjeg trenja.

Blokiranje diferencijala se ocjenjuje pomocu faktora samoblokiranja:

K =M,/ M, 6.11)
K,=033-066
M, - moment unutarnjeg trenja diferencijala, M, = M,/2 + M,/2
Na temelju uvjeta prianjanja kotaca: M, = M, - M,
M, - moment na kotacu koji ubrzava
M,, - moment na kotacu koji usporava

M, - okretni moment na kucistu diferencijala

M=M, +M, (6.12)
Kotac koji ubrzava (proklizava) te kotac koji usporava imaju momente:

]\/Ius:(j\/lk_l\/lt)/2 Mub:Gkrd:u'min

Mus:(Mk+Mt) /2 Mus:Gkrd:umin
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osoving salelta Veramp  vanjske lamele

W M,

lamale viatiio

kutisle saleliti  prsten
Slika 6.74. Samoblokirajuci diferencijal s mehani¢kom spojkom (LSD)

Vrijednosti faktora blokiranja, koje odreduije tipi¢ne uvjete kretanja vozila:
K, =0, - slobodni diferencijal bez unutarnjeg trenja
K, = 0,5 - obuhvaca 80% putnih uvjeta
K, = 0,66 - obuhvaca 94% putnih uvjeta
K, = 1,0 - potpuno blokirani diferencijal
Ukoliko je K, veci od 0,5, na klizavoj podlozi i zavoju postoji veca mogucnost zanosenja, $to
znaci i mogucnost slabije upravljivosti vozila.

Vucna sila na kota¢ima

F,,, - vu¢na sila na kotacu koji ubrzava

Fp =M,/ 2ry (14K,) 6.13)
F, - vu¢na sila na kotacu koji usporava

Fs=M,/2ry (1-K,) 6.14)

Vucna sila na pojedinim kotacima u funkciji blokiranja diferencijala za odredeno vozilo sa samo-
blokiraju¢om lamelnom spojkom prikazana je na slici 6.75. Ukupna vucna sila oba kotaca (onoga koji
usporava i onoga koji ubrzava) je konstantna, a vu¢na sila po kotacima je promjenjiva u ovisnosti o

faktoru blokiranja.
: Fus (N)
Fub Fus* Fup

-

1600 =
oo

1200 /
800 3
b '

400 ~

-
Y
H -,
it

0 0,5 Ky 1
Slika 6.75. Vuéna sila na pojedinim kotacima u ovisnosti o faktoru blokiranja kotaca
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d) Diferencijal s puznim prijenosom (Torsen diferencijal)

Torsen diferancijal radi na principu samokocivosti puznog prijenosa (TorSen, TORque SENsing),
slika 6.76. Puzni zupcanici nalaze se na krajevima oba vratila, a spregnuti su sa tri ili ¢etiri puZna kola
koja su ulezistena u kucistu diferencijala. Sa svakim parom puzeva spregnuti su jos i ¢elni zupcanici
obaju vratila. Takav diferencijal s puznim ozubljenjem koristi efekt samokocivosti puznog prijenosa.
Sateliti su izvedeni u obliku puznih kola. Pri voznji u pravcu puzni sateliti djeluju kao klinovi. Raspodjela
vucne sile odvija se u skladu s trenuta¢nom sposobnos¢u prianjanja kotaca.

2 ST C DR
’ NN L
4 =~ 2N ]
5- SN

Slika 6.76. Samoblokirajuci Torsen diferencijal
1 - tanjurasti zupcanik, 2 - kuciste diferencijala, 3 - puzno kolo, 4 - ¢elni zupcanik, 5 - puz, 6 - vratila

Kako puzni prijenosnici imaju relativno nizak stupanj korisnosti, u njima se javlja relativno veliko
trenje klizanja. Zbog toga, takvi diferencijali stvaraju pove¢ano unutarnje trenje koje se iskoristava za
blokiranje diferencijala. Pove¢ano unutarnje trenje puznih parova izaziva samokocivost mehanizma,
odnosno blokiranje diferencijala, ¢ime se na kotacu koji ima vece prianjanje omogucuje ve¢i moment
a manji moment na kotacu koji je na slabijoj podlozi. Pri voznji u zavoju Torsen diferencijal osigurava
potrebnu razliku broja okretaja bez blokiranja diferencijala, nakon toga omogucuije blokiranje diferen-
cijala. Torsen diferencijal se koristi kao osovinski i kao meduosovinski diferencijal, a podjele okretnog
momenta mogu biti simetri¢ne ili nesimetri¢ne podjele okretnog momenta, slika 6.77.

Simetricni Torsen diferencijali tipa T-1 i tipa T-2 osiguravaju podjednaku raspodjelu okretnog mo-
menta izmedu osovina, kao meduosovinski diferencijal i kao osovinski diferencijal, u iznosu 50%:50%.
U slu¢aju proklizavanja kotaca jedne pogonske osovine, vedi se okretni moment prenosi na kotac koji
ima bolje prianjanje. Isto vrijedi pri proklizavanju kotaca jedne osovine u odnosu na drugu.

Nesimetricni Torsen diferencijal tipa T-3 dijeli okretni moment na prednju i straznju osovinu u
omijeru 40%:60%, a varijabilo preusmjeruje do 20% momenta s jedne na drugu osovinu s boljim pri-
anjanjem. Izvodi se kao planetarni prijenosnik, a koristi se kao meduosovinski sredisnji diferencijal u
razdjelniku snage.
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Torsan A Torsen B TorsenC
{T-1) (T-2) (T-3)

Slika 6.77. Torsen diferencijali, simetricni (T-1, T-2) i nesimetricni planetarni (T-3)

6.5.2. Aktivni osovinski diferencijali

Kako je osiguranje pokretljivosti vazno za terenska vozila, tako je osiguranje performansi i stabil-
nosti vazno za cestovna vozila. Prema tim zahtjevima, koriste se odgovarajuci elektronicki programi
upravljanja tim diferencijalima. Postoji vise konstrukcija aktivnog diferencijala s kontroliranim blokira-
njem, primjerice: s elektronickim, elektro-hidraulickim i elektro-magnetskim blokiranjem.

ECU - upravljacka jedinica spojke diferencijala, na temelju povezanosti s aktivnim sustavima stabil-
nosti vozila (ABS, ASR, ESC), osigurava kontrolirano blokiranje diferencijala, koje se izvodi na:

o diferencijalima s elektronicki upravljanom Haldex spojkom

o diferencijalima s elektronic¢ki upravljanom viselamelnom spojkom

o diferencijalima s elektronicki upravljanom spojkom promjene okretnog momenta (tzv.
Torque Vectoring).

Elektronicki upravljana lamelna spojka, koja se najcesce koristi za blokiranje diferencijala, moze biti
pokretana elektromotorom ili elektromagnetom. Napredni aktivni diferencijali omogucuju usmjeravanje
momenta na pojedine kotace, po intenzitetu i po smjeru (TVD - Torque Vectoring Differentials), ¢ime se po-
boljsavaju vucne performanse i stabilnost vozila. Nazivaju se sportski diferencijali jer se najces¢e ugraduju
u sportska vozila. Vrlo vazno svojstvo tih diferencijala je smanjena moguénost podupravijanja ili preuprav-
lianja vozila uslijed momenta skretanja vozila (Yaw Torque), bez intervencija kocnica protiv zano3enja vozila.

Kontrola skretanja vozila

Kontrola momenta skretanja vozila (M - Yaw moment) s ciljem povecanja performansi cestovnih
vozila i stabilnosti u zavoju, prikazana je na slici 6.78. Prijenos momenta na unutarnju stranu kotaca (a),
uzrokuje skretni moment koji pojacava podupravljanje (-M), $to ¢ini nedostatak samoblokiraju¢eg LSD
diferencijala. S druge strane, prijenos momenta na vanjski kota¢ (b) stvara pozitivni skretni moment
(+M) koji smanjuje podupravljanje i povecava dinamicke performanse u zavoju.
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Slika 6.78. Kontrola skretanja vozila kod straZnjeg pogona
a - ve¢i moment na unutarnjem kotacu, b - generiranje veceg skretnog momenta na vanjskom kotacu
Vrste aktivnih diferencijala
Aktivni diferencijali mogu se podijeliti na dvije glavne grupe, slika 6.79.:

) aktivni diferencijali s ograni¢enim blokiranjem (ALSD, eLSD - poboljsani LSD) koji
dopustaju varijabilnu podjelu okretnog momenta izmedu kotaca ali ne i promjenu
smjera momenta.

) aktivni diferencijali s preusmjeravanjem okretnog momenta izmedu kotaca (TVD -
Torque Vectoring Differentials) koji dopustaju varijabilnu podjelu i povecanje momenta
te promjenu smjera momenta.

a)

Slika 6.79. Dvije vrste aktivnih diferencijala straznje osovine
a- ALSD diferencijal, b - TVD diferencijal

ALSD diferencijali su razvijeni na temelju pasivnih LSD diferencijala, a rade na principu razlike br-
zina izmedu kotaca. Taj diferencijal karakterizira stalni prijenos momenta na sporiji kota¢. Pritom se
mijenja podjela momenta sukladno prianjanju kotaca. U vecini slu¢ajeva mehanizam prijenosa je Visco
spojka, Haldex spojka ili viselamelna uljna spojka.

Zarazliku od ALDS diferencijala, TVD diferencijal moZe povecavati moment ¢ak i kada nema razlike
izmedu brzina kotaca. TVD diferencijal koristi dvije spojke (S;, S,) i dodatne brzine (stupnjevi prijenosa),
$to omogucuje prijenos momenta na brzi kota¢. Dopustena razlika brzina kotaca za prijenos momenta
na brzi kota¢ odredena je omjerom ekvivalentnog dodatnog seta prijenosa, u rasponu od 10 do 25%.

Skracenice proizvodaca koje oznacavaju pojedine vrste diferencijala:

LSD - Limited Slip Differentials,

ASD - Automatisches Sperr Diferential,

ALSD - Active Limited Slip Differential (EDL - Electronic Differential Lock,
EDS - Elektronische Differential Sperre,
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eLSD - Electronic Limited Slip Differential

XDS - Active Electronic Differential

TVD - Torque Vectoring Differentials, diferencijali s promjenom intenziteta i smjera okretnog
momenta izmedu kotaca.

a) ASD diferencijal (elektro-hidraulicko upravljanje)

ASD diferencijal (Automatisches Sperr Diferential) koristi princip elektro-hidraulickog upravijanja,
slika 6.80. ASD se automatski kontrolirano blokira kada se detektira proklizavanje jednog kotaca (si-
gnali ABS-a). Time ASD osigurava vucnu silu pri ubrzanju na skliskim povrdinama kao $to su snijeg,
$ljunak ili mokar kolnik. ASD je poboljsana konstrukcija diferencijala s uljnom lamelnom spojkom LSD.

Okrecu li se kotaci s razlikom brzina ve¢om od 2 km/h, a pritom vozilo ima brzinu manju od 30
km/h, upravljacka jedinica otvara protok ulja na lamele (od uljine pumpe) i koci vratilo kotaca. Uprav-
ljianje se temelji na signalu senzora kotaca, ¢ime se izratunava brzina vozila. Lamele se tlace pod hidra-
ulickim tlakom oko 30 bar i nastaje kocenje diferencijala pri ¢emu se okretni moment usmjerava na
kotac s vecim prianjanjem (sporiji kotac).

blok

ventila ?
J-'E | lamelasta
v

e

' | ! diferencijal

hidraushli
wvod

Slika 6.80. Diferencijal s elektro-hidrauli¢kim upravljanjem (ASD)

Regulacija rada:
o blokiranje diferencijala pojavljuje se tijekom ubrzanja do 30 km /h, sto pridonosi drza-
nju ceste i vecoj vucnoj sili
o pribrzinama ispod 30 km/h hidrauli¢na blokada popusta ako razlika brzina izmedu
prednjih i straznjih kotaca pada ispod 2 km/h

b) ALSD diferencijal (elektronicko upravljanje)

ALSD diferencijal koristi princip elektroni¢kog upravljanja, slika 6.81. Elektronicki kontrolirano bloki-
ranje diferencijala omogucuje ravnomjerno kretanje na razlicitim povrsinama kolnika. Pri proklizavanju
jednoga kotaca, isti se blokiranjem koci i na taj nacin vide snage prenosi kotacu na dobroj podlozi. EDL
(EDS, eLSD) je proizvodacki naziv za iste diferencijale s elektroni¢kim upravljanjem.

Kada je spojka otvorena, na svako vratilo prenosi se polovina okretnog momenta. Spojka povezuje
jedno izlazno vratilo s rotiraju¢im kucistem diferencijala i na taj nac¢in omogucuije prijenos momenta
na sporiji kotac pri voznji u zavoju ili proklizavanju kotaca nailaskom na sklisku podlogu. Uljna lamelna
spojka aktivira se uz pomoc¢ istosmjernog motora, reduktora i ball-ramp mehanizma koji pretvara ro-
tacijsko u pravocrtno gibanje te stvara potisnu silu na lamele spojke. Sustav upravljanja momentom
spojke temelji se na preciznoj regulaciji pozicije istosmjernog motora - aktuatora.
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Slika 6.81. Shema aktivnog diferencijala s ogranicenim blokiranjem

(ALSD - Active Limited Slip Differential)
1 - rotirajuce kuciste diferencijala s uljnom spojkom, 2 - stoZasti par zupcanika (glavni prijenosnik),
3 - vanjsko kuciste diferencijala. 4 - lijevo izlazno vratilo, 5 - simetri¢ni diferencijal, 6 - lamela s tarnom oblogom,
7 - Celi¢na lamella, 8 - potisna ploca, 9 - istosmjerni motor, 10 - reduktor, 11 - ball-ramp mehanizam,
12 - tanjurasta opruga, 13 - desno izlazno vratilo

Uljna spojka diferencijala sastoji se od naizmjeni¢no ugradenih celi¢nih lamela i lamela s tarnim
oblogama. Nosivi dio lamela izraden je od kaljenog celika, a same obloge od karbonskih viakana. Tek-
stura povrsine obloga omogucuje protok ulja za podmazivanje. Debljina jedne lamele s oblogama
iznosi 1,3 mm. Mehanizam s kuglicama na rampi dio je rotirajuceg kucista diferencijala, ali ne rotira za-
jedno s njim. To je osigurano odvajanjem mehanizma od kucista, preko tri igli¢asta lezaja i pomocnog
diska. Vracanje mehanizma u pocetni polozaj osigurava povratna tanjurasta opruga.

¢) XDS diferencijal (elektronicko upravljanje, Torque Vectoring)

Kako bi se poboljsala upravljivost i stabilnost vozila, koristi se XDS elektronicki upravijani diferencijal,
kao jednostavniji i modernizirani ALSD (EDL, EDS, eLSD, ABD) diferencijal, koji u zavoju povecava vu¢nu
silu na vanjskom kotacu i smanjuje tendenciju podupravljanja vozila s prednjim pogonom, slika 6.82.

Slika 6.82. VoZnja u zavoju, povecanje vucne sile na vanjskom kotacu prednje osovine (XDS, Golf 7 GTI)



Poglavlje 6.

Blokiranje diferencija prednje osovine

XDS diferencijal radi na principu povecanja sile na vanjskom kotacu u zavoju, uz smanjenje sile na
unutarnjem kotacu, uz pomoc kocenja vratila kotaca, slika 6.83. Elektronicki upravljana lamelna spojka
nalazi se na desnom vratilu izmedu diferencijala i kotaca. Pritisak potreban za aktiviranje spojke i kocen-
je vratila daje elektro-hidrauli¢na pumpa. Upravljacka jedinica, zu pomo¢ pumpe stalno prilagodava
silu blokiranja kao funkciju situacije u vozniji. Vratilo kotaca spojeno je s unutarnjim lamelama spojke, a
Suplje vratilo (koje se spaja s kucistem diferencijala) s vanjskim lamelama. Aktiviranjem spojke dodaje
se moment preko ku¢ista diferencijala na taj kotac, a okretni moment koji se ne moZe prenijeti, vodi od
kotaca s unutarnje strane na vanjski kota¢. Tako upravljacka jedinica pove¢ava moment na vanjskom
kotacu, a smanjuje na unutarnjem kotacu (TV-Torque Vectoring, promjena momenta izmedu kotaca).
Pritom ostaje razlika broja okretaja izmedu unutarnjeg i vanjskog kotaca.

Aktiviranjem spojke diferencijala (ko¢nice), primjerice pri voznji u lijevom zavoju XDS drzi npr. li-
jevi kotac na granici prianjanja (granica proklizavanja), a ve¢i moment usmjerava na vanjski kotac. Ta
funkcija djeluje pri odredenom kutu zaokreta upravljaca i kada vozilo pod gasom ubrzava (manji zavoji
u,2. brzini ili 3. brzini’, kod vecih brzina i velikih radijusa zavoja djelovanje je smanjeno. Prema tome,
unutarnji kota¢ na slabijoj podlozi dobiva onaj moment koji podloga moZe primiti iz uvjeta prianjanja,
a vanjski kotac na boljoj podlozi dobiva preostali iznos ukupnog okretnog momenta.

Regulacija rada

o ako nema tlaka potiskivanja na lamele - nema ni blokiranja; s obzirom na simetri¢ni
diferencijal, okretni moment jednak je na obama kotacima u zavoju,

o s manjim tlakom potiskivanja na lamele - dobiva se mali u¢inak blokiranja; ako kotac s
unutarnje strane zavoja moze prenijeti samo djelomicni okretni moment na podlogu,
zbog potiskivanja lamela - okretni moment koji se ne moZe prenijeti, vodi od unutar-
njeg na vanjski kotac,

o kod visokog tlaka potiskivanja lamela, maksimalni moment prenosi se na vanjski kotac.

]"- radniklip
. paketlamela 5

Ml
o

}
|

procesor poprednog pumpa
blokiranja

Slika 6.83. Konstrukcija diferencijala prednje osovine (Golf 7 GTI)

d) TVD diferencijal (Torque Vectoring Differential)

TVD diferencijal se koristi kod sportskih vozila, radi povecanja okretnog momenta na brzem kotacu.
Generiranje momenta na brzem kotacu, kod sportskog diferencijala straznje osovine u zavoju (AudiA5),
prikazano je na slici 6.84. Povec¢ani moment na kotacu dobiva se zbrojem osnovnog momenta sime-
tri¢cnog diferencijala i dodatnog momenta koji se dobiva kontroliranim elektronickim ukljucivanjem
spojke na toj strani kotaca (B). Kada moment uslijed ubrzanja treba povecati brzem kotacu, kuciste di-

199



Dinko Mikuli¢: MOTORNA VOZILA

ferencijala spaja se sa spojkom izravno na kotac preko zupc¢anog prijenosa. Prakti¢no, varijabilna podje-
la momenta pri ubrzanju u zavoju osigurava stabilnost od preupravljanja i daje sportske performanse
vozilu (Audi TT), slici 6.85.

1>

s

=

=l

Slika 6.84. Pove¢anje momenta na brZzem kotacu, pomocu TVD sportskog diferencijala

(Audi A5 Q Sportback)
Ulaz u zavoj Promjena smjera Ubrzanje pri izlasku iz zavoja
Momenl se Momenl migenia Momenl se usmgerava na vanjski kotat
usmerava na Smjer nakon Zavo kako b se smanjlo podupraviane izazvano
vanski kotal ubrzavanjem

Soaika uklndena Sooka iskiufena Snoka ickliufana Spaoka uklnfena
Slika 6.85. Aktiviranje spojki i usmjeravanje momenta na vanjski kotac, pri ubrzanju u zavoju
(AudiTT2.2Q)
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Shema TVD diferencijala Mitsubishi AYC (Active Yaw Control), koji za kontrolu skretanja vozila koristi
planetarni prijenos i dvije spojke za promjenu intenziteta i smjera okretnog momenta, prikazana je na
slici 6.86. Ako moment treba povecati brzem kotacu, kuciste diferencijala ne spaja se spojkom izravno
na kotac (kao kod ALDS diferencijala) ve¢ preko zupcanog prijenosa koji ubrzava lamele spojke koje
se nalaze sa strane kucista iznad brzine vrtnje kotaca. Obje su spojke spojene na isti kota¢ (desni).
Kako bi se moment mogao oduzimati ili dodavati desnom kotacu, prijenosni omjeri trebaju biti takvi
da ubrzavaju ulazno vratilo jedne, a usporavaju ulazno vratilo druge spojke. Spojka S, (lijeva spojka)
donosi usporenje (z; z,/z, z)>1), a spojka S, (desna spojka) ubrzanje vratila (z, z,/z, z5)<1). Dakle,
lijeva spojka oduzima moment desnom kotacu i dodaje ga lijevom kotacu, dok se koriStenjem desne
spojke moment dodaje desnom kotacu. Zupcanici z, i z, koriste se kako bi smjer vrtnje ulaznih vratila
spojki bio jednak smjeru vrtnje kucista. Potpuno aktivni diferencijali mogu dodavati moment brzem
kotaCu, uz uvjet da se ne prijede dopustena relativna razlika u brzini vrtnje brzeg i sporijeg kotaca, ija
vrijednost obi¢no iznosi oko 25%. Stoga se koristi sustav prijenosnika i spojki koji se dodaje simetric-
nom diferencijalu.

usporeano vratilo

ubrzano vratilo

54 S,

L J

> E 3

Slika 6.86. TVD diferencijal s promjenom velicine i smjera okretnog momenta izmedu lijevog i desnog
kotaca (Mitsubishi AYC, TVD-Torque Vectoring Differential)
(zuptanici. z,=z,=2;=42, z,=32, Z;=36, z,=28)

6.5.3. Pasivni meduosovinski diferencijali

Kod pogona na sve kotace, koriste se pasivni meduosovinski diferencijali koji mogu biti mehanicki
diferencijali ili spojke koje se aktiviraju uz pomoc viskoznog trenja. Meduosovinski diferencijal smjesta
se urazdjelnik snage, slika 6.87. Uloga razdjelnika snage je podjela okretnog momenta na osovine. Kod
stalnog pogona na obje osovine potreban je nesimetri¢ni diferencijal. U ulozi sredisnjeg diferencijala
najcesce se koristi planetarni diferencijal, koji dijeli okretni moment u odredenom omjeru na prednju
i straznju osovinu (stalni omijer), te osigurava razliku u brzini vrtnje izmedu prednje i straznje osovine.
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Spojka i mjenjaé

Razdjelnik pogona

His Hip Mo Hap

Slika 6.87. Shema pogona 4x4 s diferencijalnim razdjelnikom snage izmedu osovina.
Razli¢ito prianjanje ispod kotaca

a) Planetarni diferencijal

Razdjelnik snage kao mjenjac ima dva stupnja prijenosa, direktni (D) i reducirani (R), koji se spajaju
zupcastom spojnicom, slika 6.88. Time se povecava broj stupnjeva prijenosa, 5to je vazno za terenske
uvjete kretanja. U donjem dijelu razdjelnika ugraden je planetarni diferencijal. Preko kud¢ista diferencija-
la okretni se moment predaje na osovine satelita (3). Zup&anik veceg radijusa (r,) odreduje vedi okretni
moment prema straznjoj osovini, a zup&anik radijusa (r,) odreduje manji moment prema prednjoj
osovini. Rotacija satelita planetarnog reda omogucuje u zavoju razliku broja okretaja izmedu prednje
i Straznje osovine.

Slig)

L & :

Slika 6.88. Shema razdjelnika snage s planetarnim diferencijalom
1 - sredisnji zupcanik, 2 - vanjski zupcanik, 3 - satelit, BL - ru¢no blokiranje diferencijala
U slucaju proklizavanja kotaca i zaglavljivanja vozila izvodi se ru¢no blokiranje diferencijala (BL) radi
izvlacenja vozila. Pritom se povezuje kuciste diferencijala sa sredisnjim zupcanikom. Tada sklop ima
samo jedan stupanj slobode, pa razvodni mehanizam podjednako dijeli moment na oba pogonska

mosta.
Redoslijed blokiranja diferencijala na vozilu

U slucaju zaglavljivanja vozila na mekanom terenu, povecanje vucne sile i izvlacenje vozila, postize
se postupno sljedecim redoslijedom blokiranja:
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1. meduosovinski diferencijal (sredisnji diferencijal, nesimetri¢ni diferencijal)
2. osovinski diferencijal straznje osovine
3. osovinski diferencijal prednje osovine
Od pojedinacno blokiranih diferencijala, najve¢u vucnu silu za izvlacenje daje blokiranje meduo-
sovinskog diferencijala. Ponekad je dovoljno blokirati samo taj diferencijal za pokretanje i izvlacenje
vozila. Najveca vucna sila postize se blokiranjem svih diferencijala u transmisiji vozila. Voznja s bloki-
ranim diferencijalima mora se iskljuciti pri izlasku s tesko prohodnog terena (zbog pojave fenomena
parazitske snage i izbjegavanja ostecenja transmisije).
Primjer
Izratun maksimalnih vu¢nih sila terenskog vozila 4x4 iz uvjeta prianjanja pri blokiranju pojedinih
kotacya, slika 6.87. Zadano je:
o terensko vozilo 4x4, mase 6 tona.
o raspodjela opterecenja na osovine: G,:G,=1:2 (20 kN : 40 kN).
o transmisija vozila s trima diferencijalima (1 nesimetri¢ni, 2 simetri¢na).
o neka je prianjanje ispod kotaca potpuno razlicito:
#1=0,1 #p=0,3
Hip=05  pp=065
o opterecenje kotaca na prednjoj osovini: Gy, = G;/2 =10 kN
o opterecenje kotaca na straznjoj osovini: Gy, = G5/2 =20 kN
Osovina koja je manje opterecena treba manji pogonski moment, a osovina koja je vise optere-
¢ena treba vedi pogonski moment: To znaci da raspodjela momenta prema opterecenju treba biti
sukladna omjeru: M,;:M, = G;:G,
Prijenosni omijer u razdjelniku snage (nesimetri¢ni diferencijal):
iy=G/G,=M,/M;=2
Pojedinacno blokiranje diferencijala i maksimalna vucna sila:
A - ako su svi diferencijali slobodni
o sila na prednjem mostu; F, ;=2 Fyn =2 Giq pty =2 kN
© silana straznjem mostu; F, ,=F;, ig=4kN
o ukupna maksimalna vucnasila: F, , = F,; + F,; =6 kN
B - ako je blokiran samo nesimetri¢ni diferencijal u razdjelniku snage
o silana prednjem mostuy; F, ;=2 Gy py =2 kN
o sila na straznjem mosty; F,,p=2 Gy, Hy =20 kN
o ukupna maksimalna vucna sila: F, , = Fy; + F,; =22 kN

C - ako su blokirani samo diferencijali u pogonskim mostovima
o silana prednjem mostu; F1p = Gty + Gy ip =4 kN
o silana straznjem mostu; F, p, = Fqp Iy =8 kN

o ukupna maksimalna vucnasila: F, , = F, 15+ F, 1

,=12kN
D - ako su blokirani svi diferencijali na vozilu

o ukupna maksimalna vuc¢na sila je:

Fyy=Gg . + G thp + Gio o + Gio Mo

F, =27 kN
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Zaklju¢ak

U uvjetima proklizavanja svih kotaca, otvorene diferencijale treba blokirati postupno, najprije sre-
disnji nesimetri¢ni diferencijal koji najvise pridonosi pokretljivosti vozila (F, = 22 kN), zatim ako je po-
trebno i osovinske diferencijale. Najveca vucna sila postize se blokiranjem svih diferencijala (F,=27 kN).
U transmisiji vozila sredisnji diferencijal klju¢ni je sklop za raspodjelu okretnog momenta na kotace i
terensku prohodnost vozila.

b) Torsen meduosovinski diferencijal

Torsen diferencijal samokocni je diferencijal koji omogucuje podjednaku i dinamicki promjenjivu
raspodijelu okretnog momenta izmedu osovina. Simetri¢ni Torsen diferencijal dijeli okretni moment
na prednju i straznju osovinu u podjednakom iznosu (50%:50%). Nesimetricni Torsen planetarni di-
ferencijal, sukladno optere¢eniju vozila, dijeli moment na prednju i straznju osovinu obi¢no u omjeru
40%:60%. Torsen diferencijali mogu preusmijeriti do 20% momenta na osovinu s vedim prianjanjem

kotaca (max. 70:30).

Primjer

Torsen meduosovinski diferencijal

Torsen meduosovinski simetri¢ni diferencijal podjednako dijeli moment na prednju i straznju oso-
vinu 50% : 50%, slika 6.89. Ako je prianjanje, primjerice prednje osovine slabije, okretni se moment
preusmijerava na straznju osovinu, i obrnuto. Torsen diferencijal radi na principu samokocivosti pa se
vedi okretni moment prenosi straznjoj osovini Ciji kotaci imaju bolje prianjanje. Okretni moment na
prednjoj osovini tada je manji od onoga na straznjoj osovini. Dinamicko usmjeravanje momenta na
jednu ili drugu osovinu s boljim prianjanjem iznosi oko 20% ukupnog momenta. U podrudju niskog
prianjanja, kako bi se postigla prohodnost terena, Torsen difernecijal se kombinira s aktivnim osovin-

skim diferencijalima.

Meduosovinski
Torsen
diferencijal

Diferencigl
Diferencigl

Kardansko
vratilo

Slika 6.89. Meduosovinski simetricni Torsen diferencijal (Audi A5)

6.5.4 Aktivni meduosovinski diferencijali

Aktivni meduosovinski diferencijali koriste se izmedu pogonskih osovina za dinamicku raspodjelu
okretnog momenta izmedu prednje i straznje osovine u tijekom voznje po razli¢itim podlogama. Kao
aktivni meduosovinski prijenosnik najcesce se koristi elektronicki upravljana Haldex spojka, jer se nje-
nom primjenom iskljucuje potreba za pasivnim meduosovinskim diferencijalom.
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a) Elektronicki upravljana Haldex spojka

Haldex spojka je lamelna spojka. Ugradena je na kraju kardanskog vratila u sklopu straznjeg di-
ferencijala, slika 6.90. Spojka pruza podjelu okretnog momenta izmedu osovina 0-100%. U slu¢aju
proklizavanja kotaca prednje osovine, okretni moment se preusmijeruje na straznju osovinu u skladu
s prianjanjem kotaca. Ostvarivanje varijabilnog prijenosa snage omogucuje ECU jedinica aktiviranjem
ventila kojim se uljni tlak kontinuirano mijenja, a prema tome i okretni moment na kota¢ima.

Opcije pogona kotaca

o 2WD, pogon na prednje kotace (ekonomicnije rjeSenje za dobre cestovne uvjete).

o 4WD Auto, automatski pogon na sve kotace; u uvjetima slabog prianjanja prednjih
kotaca, povecava se moment na straznje kotace; moment se vraca prednjoj osovini
¢im prednji kotaci uspostave kontakt s podlogom.

o 4WD Lock, blokiranje osovinskih diferencijala i stalni pogon na sve kotace (blato, snijeg),
jednaka podjela momenta; pri brzini vozila vec¢oj od 60 km/h, iskljucuje se blokiranje
diferencijala i vracanje na pogon 4WD Auto.

Slika 6.90. Haldex spojka straznjeg pogona (4Motion Active Control, VW)
1 - Haldex spojka, 2 - upravljacka jedinica, 3 - osovinski reduktor, 4 - diferencijal

Izbor podloge

Napredni sustavi vuce (posebno pogona na sve kotace 4x4) koriste dodatno prilagodavanje moto-
ra i mjenjaca uvjetima podloge. Ispod rucice mjenjaca, ugraden je mod selektor (Drive Mode Selector)
za podesavanje uvjeta voznje: voZnja po snijequ, cestovna voZnja (normalno), terenska voZnja (usponi,
nizbrdice), te individualno specificna voZnja (blato, pjesak). Ovisno o podlozi mijenjaju se karakteristike
pogona kao $to su doziranje papucice gasa, promjene stupnjeva prijenosa, koc¢nica motora i potpora
pri kretanju (4MOTION Active Control, Volkswagen).

b) Elektronicki upravljani planetarni diferencijal

Razdjelnik pogona s elektronicki upravljanim planetarnim diferencijalom prikazan je na slici 6.91.
Planetarni red diferencijala omogucuje podijelu okretnog momenta izmedu prednje i straznje osovine
u standardnom omjeru 64% : 36%. Blokiranje diferencijala izvodi se elektromagnetskom spojkom, pre-
ma zahtjevima prianjanja prednje i straznje osovine, do 100% blokiranja. Takoder, osovinski diferencijali
s elektrohidrauli¢nim upravljanjem omogucuju blokiranje do 100%.
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Slika 6.91. Razdjelnik snage s planetarnim diferencijalom ZF (Mercedes-Benz E)
1 - ulazno vratilo, 2 - planetarni red, 3 - elektromagnetska spojka, 4 - vratilo straznje osovine,
5-lanac, 6 - vratilo prednje osovine

¢) Kombinirano upravljanje razlicitim diferencijalima

Transmisija pogona na sve kotace, s pasivnim i aktivnim diferencijalima prikazana je na slici 6.92.
Pasivni planetarni Torsen diferencijal dijeli moment na prednju i straznju osovinu, u omjeru 40%:60%.
Aktivni diferencijali smjesteni su u osovinama. U skladu s prianjanjem prednje i straznje osovine omo-
gucena je dinamicka podjela okretnog momenta na prednju i straznju osovinu, slika 6.94. Torsen dife-
rencijal preusmjeruje prema straznjoj osovini do 77%, a na prednju osovinu do 60%.

vratilo kotata
{poluvratiie)

pasivni sredidnji diferencijal

aktivni straZnji .
diferencijal razdyeini i "

aktivni prednji
diferencijal

Slika 6.92. Transmisija pogona 4x4 (Audi Q7)

Ulazni se moment od mjenjaca dovodi na satelite planetarnog reda, slika 6.93. Na straznju osovi-
nu, sukladno opterecenju, odvodi se ve¢i moment preko vanjskog zupcanika, a na prednju osovinu
odvodi se manji moment preko sredisnjeg zupcanika. Takva nesimetri¢na podjela okretnog momenta
(40%:60%), odredena je promjerima sredisnjeg i vanjskog zupcanika planetarnog reda (ry, r,). Torsen
diferencijal ostvaruje varijabilnu raspodjelu momenta izmedu osovina. Medutim, ako jedna od osovi-
na proklizava i pored toga (jer Torsen diferencijal ne ostvaruje potpuno blokiranje 100%), potrebno je
blokirati osovinske elektronicki upravljane diferencijale, slika 6.95.
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kardansko vratio pogon za stradnju osovinu

Torsen planstarmi diferencijal
5 OSNOYNom raspodjelom momenta . |

40 % na prednju osovinu, ro—
i stradnji —_ ulazno
- 60 % na stradnju osovinu o B0% wwabila
F n ]
A ularno viatilo :
o ]

A mmmm maksimaina raspodjela momenta prema straZnjoj osovini (bez EDL regulacije)
B mmma maksimalnaraspodiela momenta prema prednjoj osovini (bez EDL regulacije)

Slika 6.94. Varijabilna podjela momenta na prednju i straznju osovinu
pomocu planetarnog Torsen diferencijala (Audi Q7)

Podru¢je djelovanja Torsen diferencijalai EDL (EDS) diferencijala prikazano je na dijagramu, slika 6.95.
U podrucju veceg prianjanja kotaca (suha i vlazna podloga) Torsen diferencijal pokriva prijenos oko
40% okretnog momenta. U uvjetima niskog prianjanja kotaca (snijeg, led, blato) aktivira se EDL regu-
lacija blokiranja osovinskih diferencijala, kako bi se ostvarila veca ili potpuna blokada diferencijala, a to
znaci da bi se realizirala najveca vucna sila na kotacima.
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100 0
niski faktor
prianjanja
80 (snijeg i led) 2
T e pp—— 40
Mormant Radno visoki fakior Momeant
pradnje @ e e POAMUL ] | o prianjanja =e=—— straZnje
osovine (suhoimokro) osovine
20 T an
1] 100

Slika 6.95. Podjela okretnog momenta na prednju i straZnju osovinu
pomocu meduosovinskog Torsen diferencijala i osovinskih EDL diferencijala
(AudiQ7)

Raspodijela okretnog momenta na osovine s obzirom na konstrukciju meduosovinskih prijenosni-
ka, dana je u tablici 6.4.
Tablica 6.4. Meduosovinska raspodjela pogonskog momenta

Vrsta prijenosnika Princip upravljanja Prednja osovina ;i StraZnja osovina
Simetri¢ni diferencijal Pasivno mehanicki 50% 50%
Nesimetricni diferencijal (planetarni) Pasivno mehanicki 35% 65%
Torsen diferencijal Pasivno 22% /8%

mehanicki 78% 22%

Visco spojka Pasivno 98% 2%
viskozno 2% 98%

Haldex spojka Aktivno 100% 0%
elektronicki 0% 100%

Elektromagnetska spojka Aktivno 100% 0%
elektronicki 0% 100%

6.6. Zglobna vratila

Od mjenjaca do kotaca, sklopovi transmisije su povezani zglobnim vratilima. Kod klasi¢nog pogona na
straznje kotace snaga motora prenosi se s mjenjaca na diferencijal pomocu kardanskog vratila, slika 6.96.
Buduci da je mjenjac na visem poloZaju u odnosu na osovinu, kardansko vratilo mora biti nagnuto pod
kutom (a). Takoder, uslijed opterecenja kotaca i elasti¢ne opruge pogonska osovina pomice se u vertikalnoj
ravnini, pa se kut kardanskog vratila mijenja. Stoga se na oba kraja vratila mora ugraditi odgovarajuci zglob,
pa se takva vratila nazivaju zglobna vratila. Uz to, kardansko vratilo u radu se mora jos$ i izduZivati ili skra¢ivati.

i

Slika 6.96. Kardansko vratilo straZnjeg pogona
1 -mjenja¢, 2 - kardansko vratilo, 3 - pogonska osovina, 4 - okvir vozila
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Osim kardanskog vratila prema straznjim kotacima, na vozilu 4x4 i na vozilu s ve¢im brojem po-
gonskih osovina mora biti ugradeno vise takvih prijenosa. Isto tako, upravljanje vozilom, od volana do
glave upravljaca odvija se pomocu kardanskog prijenosnika. Takoder, prijenos snage od diferencijala
do pogonskih kotaca odvija se pomocu zglobnih vratila (homokineti¢kinh vratila). Prema tome, zglobna
vratila na motornom vozilu mogu se podijeliti na:

o kardanska vratila i
o vratila pogonskih kotaca.

6.6.1. Kardansko vratilo
Kardansko vratilo sluZi za prijenos snage izmedu sklopova transmisije ije se osi ne poklapaju, a njihov
je poloZaj promjeniiv. Kardansko vratilo ima dva krizna zgloba i meduvratilo, slika 6.97. Cesto se krizni zglob
naziva samo kardanski zglob, a kardanom cijelo kardansko vratilo. Zbog promjene duZine tijekom voznje,
meduvratilo ima teleskopski klizni ili kugli¢ni spoj. Meduvratilo se izraduje od Celi¢ne cijevi — sto manje
mase, a klizni spoj u obliku Zljebova. Teleskopski spoj meduvratila ima vaznu ulogu aksijalnog pomaka. Ako
se mehanicki spoj dobro ne podmazuje, mogu se pojaviti nepozeljne aksijalne sile. Kod velikih razmaka
izmedu mjenjaca i pogonskog mosta ugraduje se meduleZaj kardana s ciliem smanjenja vibracija vratila.
Aksijaini spoj

Meduvratilo

Zglob
Slika 6.97. Kardansko vratilo
a) Kardanski zglob
Kardanski zglob krizna je spojka koja se sastoji od dviju vilica, krizne osovine iiglicastih leZaja, slika 6.98.
Vilice zgloba spajaju se za vratilo zavarivanjem ili vij¢anim spojem. Krizna osovina se spaja s vilicama pre-
ko iglicastih lezaja. Kardanski zglob ne dopusta aksijalni pomak. Osnove toga mehanizma postavio je
fizicar Cardano (16. st), a unaprijedio i patentirao R. Hooke (17. st). Takav zglob omogucuje kutni pomak

vratila do 15° (a posebne izvedbe 30° do 40°).

Vilica zgloba :
\ _ Iglitasti leZa)

KriZna
osovina h
Prirubnica

Slika 6.98. Kardanski zglob
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Elasti¢ni zglobovi vratila

U kardanska vratila ponekad se ugraduju elasti¢ni zglobovi u obliku spojke koji dopustaju male
kutne i uzduzne pomake, slika 6.99. Koriste se kod malih kutova vratila - kao elasti¢ne veze s osovin-
skim prijenosom, koje prigusuju vibracije i smanjuju buku. Tipi¢ni takav zglob jest tzv. Hardy zglob
s elasti¢nim armiranim prstenom, koji omogucuje kutni pomak do 5° i aksijalni pomak do 1,5 mm.
Elasti¢ni zglob, tzv. Silentblok, sadrzi gumeni uloZak s metalnom armaturom koji osim prigusivanja
vibracija, omogucuje i manje pomake u svim smjerovima. Dugacko kardansko vratilo ima medulezaj
koji se pomocu nosaca ucvrs€uje za okvir ili karoseriju vozila, slika 6.99. dolje.

Hardyjev zglob Silentblock

Elastiénizglob
Silentblock

‘ Dvodijelno kardansko vratilo

Slika 6.99. Kardanski zglobovi produZenog kardanskog vratila

b) Kinematika kardanskog vratila

Shema kardanskog zgloba prikazana je na slici 6.100. Pogonsko i gonjeno vratilo spojeno je s vilica-
ma zgloba. Krizna osovina spaja vilice u Cetiri leZaja. Pogonsko i gonjeno vratilo sijeku se pod kutom a.
Gonjeno vratilo moZe raditi u bilo kojem poloZaju unutar naznacenog stosca @, Kinematika kardan-
skog zgloba pokazuje da se kutna brzina ¢vrsto ulezistenog pogonskog vratila w, ne prenosi jednoli¢-
no na gonjeno vratilo ¢im ono odstupa za neki kut a od smjera ulaznog vratila. To znaci da kardanski
zglob ne prenosi na gonjeno vratilo istu kutnu brzinu, pa je w,#w,. Sto je vedi kut sjecista tih dvaju
vratila a, to je veca nejednakost kutne brzine gonjenog vratila w,. To je mana kardanskog zgloba.

KriZna /ff\\
/' osovina _-~ I,f \

Slika 6.100. Kinematika kardanskog zgloba
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Asinkrona i sinkrona kinematika kardanskog zgloba

Kutna brzina gonjenog vratila, w,

Kutna brzina gonjenog vratila w, nije konstantna jer se pri zakretanju ulaznog vratila za kut @,
drugo vratilo se u istoj ravnini zakrene za kut ¢,. Stoga, kutna brzina gonjenog vratila w, varira izmedu
ekstremnih vrijednosti:

0 zakut @=0°ili 180°, W,ma= w,/cOSQ,
o zakut =90ili 270° W, ;= w, coOSQ,

Ako je kutna brzina pogonskog vratila: w,= 400 s, slijedi:

o za kut gonjenog vratila od a=10° kutna brzina w, mijenja se od 406 do 394 s
0 zakut gonjenog vratila od a=20°, kutna brzina w, mijenja se od 425 do 276 s
Stupanj nejednolikosti vrtnje gonjenog vratila:

0y = (Wamax~ Wamin) / W1 (6.15)
al) 5 10 15 20 30
SV (%) 0,76 3,05 6,85 12,44 28,8
Prijenosni omjer kardanskog zgloba:
i=w,/w, (6.16)

U svakom okretaju vratila, kutna brzina gonjenog vratila dva se puta ubrzava i usporava, slika 6.101.
Kako bi se izbjegla ta nejednolikost brzine izlaznog vratila, s druge strane meduvratila ugraduje se
drugi kardanski zglob, koji promjenjivu kutnu brzinu mijenja u suprotnom smislu, pa izlazno vratilo
dobiva jednaku kutnu brzinu. Preduvjet tomu jest da su kutovi sjecista vratila jednaki a,=a,, kao i da
vilice meduvratila leZe u istoj ravnini, a ne u medusobno okomitim ravninama.

ulazno
vratilo W
Qy
Wy izlazno
/ vratlo
vratilo gonjeno Wy
vratilo
a
C
utlrrranﬂw}l & WS, WEw zgiob B
Wy [ W 'g & . b A
| A — IOy
; usporena (-) g - : : : — zglob B
0 90° 1B80¢ 270° 3607 % 0 90 180° 270 360°
0 Ya Y2 % 1 @ 0 Y% e % 1
broj okretag broy okretaja

Slika 6.101. Asinkrona i sinkrona kinematika kardanskog vratila

Pogonjeno vratilo se u jednom okretu dvaput ubrza i uspori. Promjena kutnih brzina dovodi do
ubrzanja i usporenja meduvratila, pa se javljaju dodatna dinamicka naprezanja, tj. momenti inercije
vratila, Sto utjece na smanjenje stupnja korisnog djelovanja. Ako je a;=0° onda je w,=w,. Promjene
kutnih brzina vratila w, pri malim kutovima vratila su neznatne (0,76% pri a,= 5), ali rastu s poveca-
njem kuta. Kod malih kutova nagiba moguca je ugradnja jednodijelnih kardanskih vratila. S ciliem
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otklanjanja neravnomjernosti, potrebno je s druge strane meduvratila ugraditi drugi kardanski zglob,
slika 6.102. Takva sinkrona kinematika osigurava konstantan odnos kutnih brzina na ulaznom i izla-
znom vratilu (w,=w,).

Ly Sy

Wyl by | Ly Wy = kKutne brzine vratila 1, 203
a,: a; - kutovi sjecifta vratila 1,213

¢, - trenutadni kut vilice zgloba
Slika 6.102. Shema izjednacavanja kutnih brzina ulaznog i izlaznog vratila
Kod osobnih vozila kutovi sjecista vratila iznose do 8°(10°), a najvece vrijednosti kod teretnih vozila
iznose doa,__ =15°(20°). Vedi kutovi vratila unose vecu nejednolikost vrtnje, $to izaziva dodatna dina-
micka naprezanja meduvratila. S obzirom na uvjet jednakosti w,=w,, ugradnja kardanskog vratila mora
zadovoljiti jednakosti kutova a,=a, i polozaj vilica meduvratila u istoj ravnini. Stoga, moguce varijante
ugradnje sinkronog kardanskog prijenosnika osiguravaju Z poloZaj i W poloZaj vratila, slika 6.103.

Z - poloZaj

Slika 6.103. Varijante sinkronog kardanskog vratila
Z - shema vratila, W - shema vratila
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Stupanj korisnog djelovanja kardanskog vratila (1,,) pada s povecanjem kuta ugradnje vratila (@),
slika 6.104.

Niv
0.994
0,990 N\
N
0.986
2 a4 6 8 10 o

Slika 6.104. Stupanj korisnog djelovanja kardanskog vratila

¢) Kriticna brzina vrtnje vratila
| uz veliku preciznost izrade vratila, teZiste njegova presjeka malo je ekscentri¢no. Ta ekscentri¢nost
vratila pri velikom broju okretaja stvara se centrifugalna sila koja uzrokuje nepozeljne poprecne vibra-
cije vratila, slika 6.105. Da bi se osiguralo stabilno podrucje rada, potrebno je najprije odrediti kriti¢nu
kutnu brzinu vrtnje kardanskog vratila, kod koje dolazi do loma vratila:
W, = (C/my)* 6.17)
C - krutost vratila na savijanje, my,, - masa kardanskog vratila
Dopustena vrijednost kutne brzine: wy =k, w,, , k,= 0,7-0,8.
Kada je kardansko vratilo dugacko, opasnost pojave kriti¢nih vibracija je veca. Kada se dostiZe kri-
ticno podrudje, preporucuje se ugradnja kardanskog vratila s medulezajem. Prakticno, razmak izmedu
zglobova ograni¢ava se na 1500 mm.

a b c

Teziste opisuje
TeZiste opisuje kruznicu TeZiste opisuje kruZnicu Arhimedovuspiralu
w<w, [>0 w>w, f<0 @ = Wy
Stabilno podkritiéno Stabilno nadkritiéno Nestabilno kretanje,
podruéje podruéje rezonancija (moguéi

lomovivratila)
Slika 6.105. Stabilna i nestabilna vrtnja kardanskog vratila
Zbog netocnosti izrade vratila, teZiste vratila (T) moZze opisivati kruznicu pomaknutu za krak (e), pri-
tom se stvara progib vratila (f). Ako je w,<w,,, onda je f>0, teZiste vratila opisuje kruznicu (a), a kretanje
je stabilno (potkriticno podrucje). Ako je w,<w,, onda je f>0, teZiste opisuje kruznicu (b), a kretanje je
stabilno (natkriticno podrucje). Ako je w,=w,, teziste kardana opisuje Arhimedowvu spiralu (c), pri Cemu
progib (f) raste proporcionalno neuravnotezenosti (e). To je nestabilno kretanje, koje moZe izazvati lo-
move vratila. NeuravnoteZenje moze biti posljedica neto¢nosti pri izradi, balansiranju i uporabi. U pro-
izvodniji se kardansko vratilo balansira. Proizvodaci daju preporuke kutova ugradnje kardanskog vratila
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odredene duZine. Veli¢ine bacanja vratila ne smiju biti vece od 0,5 do 0,8 mm. Dopustene vrijednosti
momenta neuravnotezenosti iznose:

0 zaosobna vozila i srednja vozila, (15-25)10x10* Nm

0 zateretna vozila preko 5 t nosivosti, do 100x10* Nm.

6.6.2. Vratilo kotaca
Vratilo kotaca pogonsko je vratilo koje povezuje diferencijal i kota¢ (¢esto se naziva, poluvratilo ili
poluosovina). Time vratilo kotaca prenosi moment bo¢nog zup&anika diferencijala na pogonski kotac.
S obzirom na zavisni i neovisni ovjes kotaca, razlikuju se dvije vrste pogonskih vratila: standardna vratila
i homokineticka vratila.
a) Standardna vratila
Kod zavisnog ovjesa kotaca (kruti pogonski most), standardna vratila bez zglobova prikazana su
na slici 6.106.:
a - optereceno vratilo (na vratilo djeluje pogonski moment i moment savijanja)
b - poluoptereceno vratilo (na vratilo djeluje pogonski moment i moment ukljestenja leZaja)
¢ - rastereceno vratilo (na vratilo djeluje samo pogonski moment, ostala opterecenja prenose
se preko leZaja na kuciste pogonskog mosta).

b) C)

*F,

N N

Slika 6.106. Vratila kotaca kod zavisnog ovjesa
F, - vu¢nasila, Fy - kocnassila, Fy, - bocna sila, N - normalna reakcija tla

b) Homokineticka vratila
Kod nezavisnog ovjesa kotaca, homokineticka vratila prikazana su na slici 6.107. Vratila su razli¢ite
duZine, lijevo je obi¢no krace od desnog.

N
: { ]

il

Vratilo kotaca Osovinski
{poluvratilo) prijenosnik

Slika 6.107. Homokineticka vratila straznje osovine (Audi Q7)
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Homokineticka vratila kotaca osiguravaju sinkronu kinematiku kutne brzine izlaznog vratila. Razli-
kuju se slijedeca vratila kotaca:
o vratila s dvostrukim kriznim zglobom
o vratila s kuglastim zglobom, s ravnim ili zakrivljenim Zljebovima (tzv. homokineticki zglobovi)
o vratila s trokrakim kriznim zglobom (Tripod zglobovi).

Homokineticki zglob' (kuglasti zglob)

Ugradnjom seta kuglica (npr. 6 kom) izmedu vilica zgloba, dobiva se tzv. homokineticko vratilo,
slika 6.108. Homokineticki zglobovi se nalaze s obje strane Supljeq vratila. Vanjski zglob ¢ini spoj vratila
s kota¢em, a unutarnji zglob ¢ini spoj s vratilom diferencijala. Pri promjeni kuta medu vratilima kon-
strukcija homokinetickog zgloba osigurava stalan raspored kuglica u ravnini simetrije i tako dijeli kut
na dva jednaka dijela. Tako se ostvaruje jednakost kutnih brzina ulaznog i izlaznog vratila. Zglobovi su
od prljavstine zasti¢eni manZetama.

Slika 6.108. Homokineticko vratilo kotaca s kuglastim zglobovima

Na slici 6.109. lijevo, prikazan je kuglasti zglob s ravnim Zljebovima, koji omogucuje kutne pomake
do 22°i uzduzne pomake do 45 mm. Kuglice vodene kavezom pomicu se u Zljebovima zvijezde i Zlje-
bovima kucista. Na slici desno prikazan je sli¢an zglob, ali sa zakrivljenim Zljebovima koji dopusta vece
kutne pomake, do 50°% dok uzduzne pomake ne dopusta. Kuglice su vodene kavezom tako da cijelo
vrijeme stoje u simetri¢noj ravnini, sto ga ¢ini homokinetickim zglobom. Najvise se koristi kod osobnih
vozila. Zatvoreni zglobovi podmazuju se litijevom mascu s dodacima grafita, MoS, i drugih aditiva.

ravni Ejebavi zakrivijeni Hjebovi prema kotadu

kavez {zvijezda "'Ikuti!'tc e kuglice
Slika 6.109. Kuglasti zglob tipa Weiss (lijevo) i kuglasti zglob sa zakrivljenim Zljebovima (desno)

Kinematika homokinetickog zgloba

Konstrukcija homokineti¢kog zgloba osigurava simetri¢an raspored kuglica u ravnini, pa se kontakt
dvaju vratila uvijek nalazi u ravnini koja dijeli taj kut na polovinu, slika 6.110. Promjenom kuta ostvaruje
se uvjet jednakosti kutnih brzina pogonskog i gonjenog vratila (w,=w,). U kontaktu A - dodira lijevog i
desnog kraka vrtnje (odredenog radijusa), obodna brzina, s jedne i druge strane iznosi:

VA=W Ty, VA=W, (6.18)

Kako su radijusi ry = r, jednaki, onda su i kutne brzine jednake w,=w,. Dakle, tocka A uvijek leZi

na simetrali kuta 0-0,. S obzirom na to da su kod kuglastog zgloba Zljebovi simetricni, kuglice stoje

1 ,homokineticki” dolazi od rijeci homo - jednak, i rijeci kinetike - gibanje tijela
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na njihovu presjeku, tj. ostaju u simetri¢noj ravnini. Kod nekih zglobova zakretanje kuglica vodeno je
kavezom - kojim upravlja razdjelna poluga gonjenog vratila.

Slika 6.110. Kinematika homokinetickog zgloba

Trokraki krizni zglob (Tripod zglob)

Konstrukcija zgloba sastoji se od trokrakog kriza (Tripod zvijezda) s igli¢astim lezajevima, Tripod
zvona i kucista, slika 6.111. Tripod zvono je uvijek na strani diferencijala. Tripod zglob dopusta kutove
zakretanja vratila do 25°%i uzduzne pomake do 55 mm. Ugraduju se u laksa vozila s neovisnim ovjesom.

Tripod Tripod
vratilo kuciste 2vijezda  zvono

Slika 6.111. Homokineticko vratilo kotaca s Tripod zglobom



7. Kocnice vozila

Kocnice sluZe za usporavanje i zaustavljanje vozila, kao i zadrZavanje vozila u mirovanju. Osnovni
pokazatelji efikasnosti kocenja vozila su:
0 kocnasila
o usporenje vozila
o putkoclenja
o vrijeme kocenja.

7.1. Vrste kocnica

Kocnice moraju biti izvedene tako da voza¢ moze vozilo na siguran, brz i u¢inkovit nacin zaustaviti,
bez obzira na stupanj opterecenja vozila i nagib ceste po kojoj se vozilo krece te osigurati vozilo u ne-
pokretnom poloZaju na cesti s nagibom. To su slijedece vrste kocnica, slika 7.1.:

o radna (noZna) kocnica
0 pomocna koc¢nica
o parkirna ko¢nica

Radna (nozna) kocnica sluZi za usporavanje i zaustavljanje vozila na siguran nacin, bez obzira na br-
zinu kretanja vozila, opterecenje vozila i nagib ceste. Nozna kocnica pruza prilagodbu jakosti kocenja.

Pomocna koénica sluzi za zaustavljanje vozila ako otkaZe radna kocnica. Vozac je moze aktivirati
sa sjedala a da mu pritom jedna ruka bude na upravljacu. Stoga je pomocna ko¢nica u nacelu ru¢na
kocnica, odnosno kocnica koja se aktivira rukom.

Parkirna kocnica omogucuje zadrZavanje vozila u zakoCenom stanju, za vrijeme stajanja pri pu-
nom opterecenju i na odredenoj kosini. Radna i parkirna ko¢nica mogu biti kombinirane, tako da ko-
manda radne koc¢nice bude neovisna o komandi parkirne ko¢nice

Dodatne kocnice, tzv. usporivaci (trajne kocnice) sluze za usporavanje komercijalnih vozila. Uspo-
rivac¢i omogucuju dugotrajno usporavanje teretnih vozila mase preko 5 t koja su predvidena za vucu
prikolica te na vozilima mase preko 9t.

Tl
N
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' KOCNICE

=

e |
| Pomami |
“orgsinives | [Sekundam ]

Slika 7.1. Vrste ko¢nica na motornim vozilima

7.2. Pokazatelji kocenja
7.2.1.Koc¢nassila
Sile koje djeluju na vozilo pri kocenju, su:

1. tefinavozila (G)

normalne reakcije ispod osovina (N, N,)

otpor kotrljanja (R)

otpor uspona/nizbrdice (R,)

otpor zraka (R,)

otpor inercije (R)

otpor prikolice (R)

kocna sila (F = Fiq+ Fy,)

© N Ok W

Slika 7.2. Sile pri kocenju vozila na nizbrdici

Jednadzba kocenja
Iz uvjeta ravnoteze sila na nizbrdici, slika 7.2.
Fy+R,+ Ry =R £ Gsina + R, (7.1)

218



Poglavlje 7.

Potrebna sila kocenja

F.=R.-R,-Rt Gsina, R=0 (7.2)
Sila na papucici ko¢nice
F,=F/i, (7.3)

i, - prijenosni omjer ko¢nog mehanizma
Kocna sila na kota¢ima vozila
F=M/rq (74)
M, - ukupni moment kocenja na kota¢ima
r4 - dinamicki radijus kotaca
a) Kocenje noznom koc¢nicom
Sila ko¢enja usmjerena je suprotno od smjera kretanja vozila. Ukupna sila kocenja vozila sastoji se
od sile kocenja na prednjoj i sile ko¢enja na straznjoj osovini:
F=Fq+Fq (75)
Najveca koc¢na sila iz uvjeta prianjanja izmedu kotaca i podloge:
kaax =Fk1p+Fk2p
Fimax= UN; +uN,, N,+N,=N=( cosa
Fepa =MN (7.6)
Fy max =1 G cosa
Fmax=HG (zaa=0°
Napomena:
Koeficijent prianjanja pri kocenju (W), kao i kod vuce kotaca, nastaje na jednak nacin.
Raspodijela sile kocenja
Prednja osovina se pri koCenju dodatno opterecuje, a straznja rasterecuje. Faktor raspodjele opte-
re¢enja osovina kod osobnih vozila iznosi:

N N.
m1=f: = 113_1 l6 ; mzzfi = 014_017 (77)

G, , - staticko opterecenje osovina, N, , -normalno opterecenje osovina
Kako bi kotac¢i mogli ravnomjerno kociti vozilo, sila kocenja po osovinama treba biti proporcionalna
njihovu opterecenju:
Fq Ny (78)

To znaci da sustav kocnica treba osigurati promjenjivu raspodijelu kocnih sila, vise na prednje, a
manje na straznje kotace. Kako pritom ne bi doslo do blokiranja straznjih kotaca, koristi se regulator
sile kocenja koji ¢e sukladno rastere¢enju osovine smanijiti tlak ulja u ko¢nom cilindru straznjih kotaca.
Time ce se smanijiti sila u ko¢nim cilindrima kotaca i izbjeci nepozeljno blokiranje straznjih kotaca.

b) Kocenje ru¢énom koc¢nicom
Rucna koc¢nica djeluje na kotacima straznje osovine, slika 7.3.
kaax=FkI+de (79)

F-sila kocenja na straznjem lijevom kotacu
Fi4- sila kocenja na straZznjem desnom kotacu
ZadrZavanje vozila na usponu
Mogu¢nost zadrZavanja vozila pomocu kocenja straznjih kotaca, uporabom rucne kocnice pri sta-
janju na usponima ili parkiranju, procjenjuje se iz ravnoteze sila na kosini. Sila ko¢enja mora biti veca od
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otpora uspona (G uporabom sina), a pritom je rucica mjenjaca u neutralnom poloZaju:
Gsina<Fy .«
Gsina<pN, (7.10)
Iz uvjeta staticke ravnoteZe na usponu:
N, :—(I; (cosal,+sin a hy)
slijedi najveci uspon zadrZavanja vozila (a):

Lu
tg a= 1—1# hr
a:arctg,_[‘T"hT (7.11)

Dakle, mogu¢nost zadrzavanja vozila na usponu ovisi o koordinatama tezista vozila i koeficijentu
prianjanja (u).

Slika 7.3. Sile pri zadrZavanju vozila na usponu (ru¢na kocnica)
Primjer
Teretno vozilo ima koordinate tezista: =28 m; I, = 1,5m; hy=1,0 m.Treba odrediti najveci uspon
zadrzavanja vozila uz pomoc ru¢ne kocnice na straznjim kotacima, za razlicite koeficijente prianjanja,
u=0,2-1,0.Prema izrazu (7.11) slijedi izratun najveceg uspona i graficki prikaz mogucénosti zadrzavanja
vozila na usponu, slika 7.4.

u 0,2 04 0,6 0,8 1,0
a’x 6,5 14 22 30 40
s% = 15 32 50 68 87

a®: s% = 45°100%

L
9% | 5%
40 |
"
20 |
il |
'] 0z 04 (1] 0a 1.0
"

Slika 7.4. Karakteristika zadrZavanja vozila na usponu u funkciji prianjanja

Zadrzavanje vozila na nizbrdici
Zadrzavanje vozila uz pomo¢ ru¢ne kocnice na nizbrdicama, iz uvjeta prianjanja izmedu straznjih
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kotaca i podloge daje slabije karakteristike, nego zadrZavanje vozila uz pomoc¢ straznjih kotaca na us-
ponu. Razlog tome je manja vrijednost normalne reakcije ispod straznje osovine N,. Prema tome, ma-
nja je sigurnost parkirati vozilo na nizbrdici nego na usponu, slika 7.5.

Slika 7.5. Sile pri zadrZavanju vozila na nizbrdici (ru¢na koénica)

7.2.2. Usporenje vozila

Usporenje vorzila klju¢ni je parametar za ocjenu stanja ko¢nica. Svi drugi parametri kocenja ovise o
vrijednosti usporenja (vrijeme kocenja, put kocenja, smanjenje brzine). Potrebno usporenje vozila i sila
na papucici ko¢nice za M kategoriju vozila dani su u tablici 7.1.

a) Kocenje noznom ko¢nicom

Iz jednadzbe sile kocCenja (7.2),

F.=R-R,-R.tGsina, slijedi

R=F +R,+R *Gsina (7.12)
Sila inercije, uz usporenje (a,):
R=ma, (7.13)

ako je pri usporenju, R,=0, R =0, slijedi:
G/g a, = G cosa + G sina

Odnosno:
a, =g (u cosa + sina) (7.14)
a,=g u, za a=0° odnosno (7.15)

a,=10 pu(m/s?)
Dakle, usporenje vozila ovisi o prianjanju, tj. stanju pneumatika i podloge ()
o ekstremno kocenje vozila je kod prijanjanja, u=1

A max = 9,81 m/s? (7.16)
0 najmanje usporenje osobnih vozila koje ko¢nice moraju ostvariti, iznosi
a,=5,8 m/s? (7.17)
0 sila na papucici nozne ko¢nice osobnog vozila, moze biti:

F,=200 N (najvise 500 N) (7.18)
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Tablica 7.1. Potrebno usporenje vozila i sile na papucici nozne kocnice,
za M kategoriju vozila (StVZ0, EC 71/320 & ECE 13)

Normirane vrijednosti
Kategorija vozila Usporenje vozila Sila na pedali
a2 F,<
Vozacko sjedalo plus najvise 5
putnicka | M1 8 siedala 58m/s 500 N
vozila s oo o :
M najmanje M2 Vozac'ko §Jedalo I vise od 8 sjedala, 50 m/s? 500N
. najvece mase ispod 5000 kg
4 kotaca
ili 3 kotaca Vozacko sjedalo i vise od 8 sjedala, )
M3 najvece mase iznad 5000 kg S0m/s 700N

b) Kocenje ruénom kocnicom
Ukupna sila ko¢enja pomocu ru¢ne kocnice kod provjere na valjcima iznosi (20-25)% teZine vozila,
odnosno vrijednost usporenja s obzirom na faktor kocenja (z = F,/ G), prema izrazu (741) iznosi:
ay=29
a, =(02-025)g (7.19
ay =2,0-25 m/s?
¢) Kocenje usporivacima

* Kocenje motorom
Prema jednadzbi sile kocenja
F =R tGsina, F.=My,/ry, R=ma_ (7.20)

M., - moment kocenja motorom
slijedi, usporenje vozila pri ko¢enju motorom:
ay, = (F, = Gsina)/m (7.21)
Prebacivanje mjenjaca u niZi stupanj prijenosa uzrokuje usporavanje vozila uz pomo¢ motora. Po-
gonski kota¢i medusobno su povezani s motorom preko osovinskog prijenosnika i mjenjaca, ¢ime
se osigurava postupno kocenje. Efikasnost usporenja motorom ovisi o ko¢nom momentu motora,
prijenosnim omjerima u transmisiji i masi vozila. Usporavanje motorom &esto se koristi, posebice na
klizavoj cesti kada postoji opasnost od klizanja i zanosenja. Takoder, ko¢enje motorom koristi se na
dugim nizbrdicama, zbog zastite od pregrijavanja kocnica (tzv. fejding).
* Kocenje retarderima
Retarderi sluZe za dugotrajno kocenje autobusa i teskih vozila, posebice na nizbrdicama, ¢ime se
osim sigurnosti kretanja Stite izvrsni elementi noZne kocnice vozila od pregrijavanja (disk ko¢nice ili
bubanj kocnice). Vozila se najceSce koce uz pomoc hidrodinamickih ili elektrodinamickih retardera, koji
su smjesteni u transmisiji vozila.

7.2.3. Put i vrijeme kocenja
Promjena koli¢ine kineticke energije jednaka je radu sile kocenja na putu kocenja:
AE, =F; S, (7.22)
S, - put kocenja

mv:  mv?
TO' 22 = (F+ R+ R+ Gsina )S,

Vo, V, - pocetna brzina kocenja i brzina na kraju kocenja
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Put kocenja
Pri ko¢enju na vodoravnoj podlozi (@ = 0, dobrom putu f = 0) do potpunog zaustavljanja vozila
(v,=0),uz R,= 0, uz grani¢ni uvjet klizanja kotaca (F, max = #G), slijedi formula za put kocenja (S,):
2 V2
k= 2ak max

Yo

29
0y max - KONStaNtNo usporenje, ay ax =M g

S, = (7.23)

Put kocenja ovisi o kvadratu pocetne brzine (v,) i skracuje se s povecanjem koeficijenta prianjanja
(). Kocenje takoder ovisi i o ispravnosti konica, tj. o istovremenom kocenju svih kotaca te raspodieli sila
kocenja. Graficki prikaz puta kocenja u funkciji brzine te usporenja i vremena kocenja dan je na slici 7.6.

Moze se uociti na temelju izvedenog izraza kako put kocenja ne ovisi o tezini vozila. Tezem vozilu
je potrebna veca energija usporavanja. Teze vozilo ostvari ve¢u ko¢nu silu, pa se zaustavi na jednakom
puty, kao i lako vozilo. Moguce razlike nastaju uslijed faktora stanja ispravnosti kocnica i koeficijenta
prianjanja. Za odredeno usporenje i izmjereni put kocenja, slijedi formula za izracun pocetne brzine
kocenja vorzila:

Yo = [Eak max Sk (7-24)

v

Slika 7.6. Parametri kocenja u funkciji brzine
a, - usporenje (konst), Sy - put kocenja, £ - vrijeme kocenja

Vrijeme kocenja
Na temelju konstantnog usporenja (a = v/t), slijedi vrijeme kocenja vozila:
b= =0 (7.25)
a gu

Osim pocetne brzine vozila, vrijeme kocenja ovisi o prianjanju. S dodatkom vremena reakcije voza-
Ca i reakcije ko¢nica, povecava se ukupno vrijeme kocenja vozila:
b=t b (7.26)

7.2.4.Snaga kocenja
a) Snaga kocenja na vodoravnom putu
Rad sile kocenja na putu kocenja u jedinici viemena, odreduje snagu kocenja:

F.S
Pk - IEk k [W] (727)

Takoder, snaga kocenja je energija kocenja vozila utrosena u jedinici viemena:

P = f_: (W] (7.28)
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2

P = n;tvo ,  t=v,/a,,0dnosno
k
P =0k (W) (7.29)

v, — pocetna brzina vozila pri kocenju, a, — usporenje vozila
b) Snaga kocenja na nizbrdici
Snaga kocenja do zaustavljanja vozila ovisi o tome gdje je kocenje pocelo i gdje je zavrseno, s ob-
zirom na geodetsku visinu (Ah):

E, +F
Po= =2 [W] (7.30)
Ek=mV§/2, tk=Vo/ak, V0=ﬂ261k5k
a, , mv?
E,=GAh; sina=Ah/S,  Pc= T (TO+G Ah) [W]
K
G ,
pk=—2 2q, S, %+sma)[w] (7.31)

7.3. Kocna karakteristika

Na dijagramu kocne karakteristike vozila, slika 7.7., prikazana je idealna promjena ko¢nih parame-
tara: sile na papucici kocnice, usporenja vozila i smanjenja brzine vozila u funkciji viemena zaustavijanja. S
povecanjem sile na papucici, paralelno se povecava i usporenje. Pri konstantnoj sili ko¢enja postize se
i konstantno usporenje. Pritom brzina vozila linearno pada sve do zaustavljanja vozila.

vV [ms)
a, [ms)
F, [N] b

|

S, [m]

Trenutak |
uocavanga -
potrebe

kodenga | 1 ’

Slika 7.7. Ko¢na karakteristika vozila
Fp - sila na papucici ko¢nice, @, - usporenje vozila kod kocenja,
V, - pocetna brzina vozila, T, - vrijeme zaustavljanja, Sy - put kocenja
7.3.1.Vrijeme zaustavljanja
Ukupno vrijeme kocenja do zaustavljanja vozila:

T,=t;+t,+t;+¢, (7.32)

t, - vrijeme reakcije vozaca ovisi o subjektivnom stanju vozaca koje ukljuCuje i prebacivanje
noge s papucice gasa na papucicu ko¢nice (0,2-0,8 5)
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Vrijeme reakcije vozaca i ko¢nog mehanizma
ta=t;+t, (t=0,6-1,2; zahtjev t;=0,6-1,05) (7.33)
t,- vrijeme reakcije kotnog mehanizma, t, =t', + t*,
t', - vrijeme prelaska mrtvog hoda papucice
0,03-0,05 5, za hidrauli¢no aktiviranje ko¢nica
0,2-0,5 s, za pneumatsko aktiviranje ko¢nica
t", - vrijeme porasta usporenja do @y max
0,15-0,2 s, za hidrauli¢no aktiviranje ko¢nica
1,5-2,0's, za pneumatsko aktiviranje ko¢nica
t; - vrijeme kocenja (t,) s konstantnim usporenjem,

t;=v/aq (7.34)
Napomena:

Vremenu kocenja pridodaje se vrijeme t", /2 jer usporenje vozila pocinje prije pojave konstantnog
usporenja, pa je, t;=t", /2 + v/a,, ali se tada vrijeme reakcije ratuna: t, =ty +t",/ 2.
t, - vrijeme otkocivanja je vrijeme pada usporenja nakon pustanja papucice
Poslije otpustanja papucice koc¢nice usporenje vozila ne prestaje odjednom s obzirom na to da
kocni sustav ne omogucuje trenutacni pad tlaka u sustavu kocnica.
t,=0,2-0,3 5, kod hidrauli¢kog aktiviranja ko¢nica
ty=1,5-2,0s, kod pneumatskog aktiviranja ko¢nica
Stvarno vrijeme zaustavljanja vozila:
T,=to+t,
T,=t;+v,/q (7.35)
7.3.2. Put zaustavljanja
Put zaustavljanja je put koji vozilo prijede od trenutka kada vozac uoci potrebu kocenja pa do
potpunog zaustavljanja vozila.
Put zaustavljanja vozila jest:
S,=8,+5,+5;+5, (7.36)
Elementi puta zaustavljanja:
s, - put koji vozilo prijede za vrijeme reakcije vozaca (t;)
s, - put koji vozilo prijede za vrijeme reakcije ko¢nog mehanizma (t,)
Sg - put koji vozilo prijede za vrijeme reakcije vozaca i reakcije ko¢nica:
SR=5,+5,
Put kocenja za vrijeme reakcije ko¢nog mehanizma sastoji seod s, =s',+s",
s'5- put koje vozilo prijede za vrijeme prelaska mrtvog hoda papucice kocnice (t",)
s",- put koje vozilo prijede za vrijeme postizanja maksimalnog usporenja (t",)
53~ put kocenja (s,) s konstantnim usporenjem a; ¢ A0 zaustavljanja vozila za vrijeme koce-
nja (t;), uz strmi pad brzine vozila (v,).
Napomena:
Usporenje vozila pocinje prije postizanja konstantnog usporenija, pa se putu kocenja pridodaje put
t”, v,/ 2, slijedi s;=t”, v,/ 2+s,, ali se tada put reakcije racuna: s,=s",+s",/2.
s,- put otpustanja papucice za vrijeme (t,), uzima se u obzir kada se ne koci do potpunog zaustavljanja.
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Stvarni zaustavni put vozila:

S, =Sz + 5 (7.37)

Stvarni parametri kocenja (primjer)

Stvarni rezultati ko¢enja SUV-vozila na vodoravnoj kvalitetnoj cesti, prikazani su na slici 7.8. lzmjere-
ni su stvarni parametri promjene usporenja, brzine vozila i prijedenog puta u funkciji viemena kocenja.
Kocenje pri brzini od 100 km/h do zaustavljanja vozila rezultira zaustavnim putom od 40 metara u
vremenu od 4,25 sekundi. Najvece usporenje dostize 9 m/s%.

SE 0 —
o E 40 1—r— 4 1 _""J:j'__'_ —r—
% 30 1 E | 1 r/; ] 1
20 | — £
10 —_———r—_= 1
o 0 05 1 15 2 25 3 35 4|45 5 55
<. = i |
m*ﬁ B !
= | | L |
- —] =l '
20 | | | | | |
o 0% 1T 15 2 2% 3 35 4 45 5 55
o &100 T T
c 2 go 1 — | L | . [ | |
E-E-ﬁﬂ‘ ' ] | [ 1'I,. |
87 403 — ' —H JI
20 4 - %
= 7 Ly L ! 1l TR
LIS L L N R T 1.7 ™1 7.1

0 05115 2 25 3 35 4 45 5 55
Viijeme, t (s)
Slika 7.8. Stvarni parametri kocenja vozila, usporenje, brzina i put kocenja
(masa vozila 2000 kg, motor 105 kW/4000 min™, 5 - stupanjski mjenjac)
Vrijednosti puta zaustavljanja vozila
Graficki prikaz pribliznih vrijednosti puta zaustavljanja suvremenih vozila (s)), obzirom na brzinu
vozila (v ) iintenzitet najveceg usporenja (a,), prikazan je na slici 7.9.

Ispitivanje kofenja

L e e e e e p——

| ————— e s |
- [ i
& |
Py
Lo S . — S ——— Prosiek
= S ——— |
= I B Toyota
[==1

i ! BN Lexus
i e

=

¢ S 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65 T0O 7S

Zaustavni put (m)

Slika 7.9. Put zaustavljanja vozila
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Vozila koriste ABS sustav kocenja i BAS sustav hitnog povecanja sile kocenja. Takav sustav povecava
usporenje sto skracuje put kocenja slika 7.16.. Put kocenja vozila u odnosu na vozila bez ABS je bitno
skracen. Primjerice, kod osobnih vozila s lietnim gumama na suhoj kvalitetnoj podlozi, pri brzini vozila
od 100 km/h i maksimalnom pritiskom na pedalu koc¢nice, put zaustavljanja vozila iznosi od 35 do 40
metara. Kod vecih brzina vozila znatno se produzava put zaustavljanja.

Trag kocenja i pocetna brzina vozila

Duzina traga kocenja najveca je duzina od pocetka naziranja traga pri blokiranju kotaca pa sve do
potpunog zaustavljanja vozila. Taj trag ne mora biti vidljiv, jer ovisi o tome kolika je vrijednost uspore-
nja, odnosno trosenja kotaca uslijed blokiranja.

Tragovi kocenja na asfaltu nastaju kao posljedica topljenja bitumena-vezivnog sredstva uslijed tre-
nja i topline koje razvijaju pneumatici s podlogom. Takoder, tragovi na betonu nastaju uslijed otkidanja
Cestica gume na tvrdoj podlozi. To je razlog da su tragovi na asfaltu jasni i trajni, a na betonu slabije
izrazeni i lako se bridu.

Usporenje (a,) i trag kocenja (s, koriste se za odredivanje pocetne brzine vozila (v,) pri prometnom
vjestacenju. Trag kocenja manje je duZine od izraunatog puta kocenja s konstantnim usporenjem
(s, <5,). Zakadnjenje pojave traga dolazi zbog stanja kocnica i dijela proklizavanja kotaca s podlogom.
Vozila s ABS-sustavom ostavljaju slabije vidljive i mjerljive tragove kocenja (vidi ABS-sustav). Pocetna
brzina kocenja vozila na temelju procjene usporenja i traga kocenja (s, = s,) iznosi:

Vo=4 /iakSk [m/s] (7.38)
a=ug [m/s7
Prakti¢no, formule za izratun parametara puta i viemena zaustavljanja, prikazane su u tablici 7.2.
Tablica 7.2. Parametri puta i vremena zaustavljanja vozila

Parametri koenja Formula
Put zaustavljanja
umetrima S,=votgtVv:,/2a, : S,=v,t;/3,6+V>,/26a,

S, =g +5;
Vrijeme zaustavljanja
u sekundama T =t+v,/a, T =tg+v,/36a,
T,=t;+t;

Napomena: uvrstenje V,, Voo Um/s V. ukm/h

7.3.3. Kontrola ispravnosti koc¢nica
Ispravnost kocnica provodi se na tehni¢kim pregledima vozila — u stanicama za tehnicki pregled

(STP). Provjera se vr3i na valjcima koji se sastoje od dvaju parova valjaka. Svaki par valjaka ima svoj po-
gon i mjerni sustav. Postavljeni su tako da istodobno mijere sile ko¢enja na jednoj osovini. Dopustena
razlika koc¢nih sila izmedu lijevog i desnog kotaca iste osovine je ograni¢ena na 25%, a kod ru¢ne
kocnice 30%. Ko¢enjem kotaca na valjcima mjeri se otpor pogonskog valjka, tj. mjeri se sila kocenja po
svakom kotacu:

LF=F=F + Fpg + Fig + Figg (7.39)

Fyp -sila kocenja na prednjem lijevom kotacu

Fypq - Sila koCenja na prednjem desnom kotacu

Fy - sila kocenja na straznjem lijevom kotacu

F,4-sila kocenja na straznjem desnom kotacu
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Pritiskom na papucicu ko¢nice - na ispitni se valjak prenosi ko¢ni moment (prianjanje gume i valj-
ka) koji ima tendenciju blokiranja kotaca. Na drugom, gonjenom valjku prati se blokiranje kotaca pri
¢emu reagira balansirani mehanizam za pokazivanje sile koc¢enja na instrumentu. Obodna brzina valja-
ka iznosi 5 km/h za osobna vozila ili 2 km/h za teretna vorzila.

Faktor kogenja

Za provjeru tehnicke ispravnosti kocnica, uveden je pokazatelj efikasnosti kocnica, kao najmanje do-
pusteni faktor kocenja (z) te najvece dopustene sile za aktiviranje radnih i pomo¢nih ko¢nica, tablica 7.3.

z -faktor kocenja (ponekad nosi oznaku , k)

z= % 100 (%) (7.40)

Faktor kocenja postotak je staticke teZine vozila, koji se mozZe iskoristiti za provjeru stanja ko¢nica na
valjcima. Ukupna sila kocenja vozila jednaka je sili inercije/usporenja (R=ma,):
YF=zG=(G/g9)a,
z=(a,/g)100% (741)
Primjerice, ako je z=55%, to priblizno odgovara usporenju a, = 5,5 m/s* Relativni faktor kocenja (z)
posredno je pokazatelj usporenja vozila (a,). Usporenje vozila izrazeno uz pomoc faktora kocenja (z), je:
a=z29 (7.42)
a,=10z [m/s)]

Tablica 7.3. Propisane vrijednosti faktora kocenja
i sile aktiviranja kod noznog i pomoc¢nog kocenja za sve kategorije vozila*

RADNO KOCENJE POMOCNO KOCENJE
KATEGORIJA Sila aktiviranja Sila aktiviranja
VOZILA Faktor ; : Faktor . ;
kocenja Nozno Rucno kocenja Nozno Rucno
aktiviranje aktiviranje aktiviranje i aktiviranje
z > [%)] Fp <[N] F < [N] z > (%] Fp <[N] F < [N]
L Ly L6 ) 40 500 200 20 500 200
(mopedi)
Lol L 45 500 200 20 500 200
(motocikli)
M‘ ) 50 500 - 20 500 400
(osobna vozila)
MZ' M3 . 45 700 - 20 700 600
(autobusi)
NV NZ’ N3 ) 45 700 - 20 700 600
(teretna vozila)
0,0,0,0, B _ _ _
(orikljucnavozila) 20| Pus65bar

*Tehnicki normativi efikasnosti kocnih sustava motornih i prikljucnih vozila, ispitivanih u statickim uvjetima
na valjcima za ispitivanje sile kocenja. Pravilnik o tehnickim uvjetima vozila u prometu na cestama (NN 51/2010).
Primjer
Potrebno je izmjeriti kocne sile osobnog vozila mase 1555 kg i odrediti faktore kocenja nozne i
ru¢ne kocnice osobnog vozila te ocijeniti tehni¢ku ispravnosti kocnica. Nozna ko¢nica je disk ko¢nica
s ABS-om i servopojacalom. Pneumatici su istih dimenzija, 195/65 R 15. Ru¢na ko¢nica djeluje na
straznjim kotacima.
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a) Kocenje noznom koc¢nicom
Najmanja potrebna koc¢na sila vozila s faktorom kocenja, z=50%

Fn=2zG

Fi=0,50 X 15550

Fn=7750N
Najmanje potrebno usporenje vozila:

a=z9

a,=0,50x9,81

a,=4,9 m/s?
Izmjerene kocne sile nozne kocnice na uredaju za ispitivanje prikazane su na slici 7.10.
w : : 7]
a2 - :

0 -

0 2 4 e ] 10

Vrijeme (s) Vnjeme (s)

Slika 7.10. Izmjerene kocne sile na valjcima
Lijevo: prednja osovina, puna linija - lijevi kotac (F, p‘), isprekidana linija — desni kotac
Desno: straznja osovina, puna linija - lijevi kotac (If

ksl
Ukupna kocna sila vozila (ocitana s instrumenta za svaki kotac)
F=Fgi+ Fpg + Frg + g
F,=2967 + 3099 + 1960 + 1934
F,=9960 N
Faktor kocenja nozne kocnice
z,=F /G
z,=(9960/15550)100%
Z,=64% - a,=6,4 m/s?
Ocekivano usporenje vozila pomocu nozne kocnice
a,=zg
a,=0,64x 9,81
a,=6,3m/s?
Razlika izmedu kocne sile jednog i drugog kotaca iste osovine je ograni¢ena i ne smije prijeci 25%
u odnosu na vecu ko¢nu silu.
Razlika sila kocenja na prednjoj osovini:
AFp=Fip- Fipq
AF,=2967-3099=132,5N
A Ry, = (132,5/3099)100% = 4,27%
Razlika sila kocenja na straznjoj osovini:
AF=Fg-Fig
AF,,=1960-1934=26N
A Fi,=(26/1960)100% =1,32%

F

(F.)
), isprekidana linija — desni kota¢ (Fi’:j)
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Vazna napomena:

Faktor z, ne predstavlja stvarnu mo¢ kocenja ve¢ samo relativnu veli¢inu bitnu za provjeru stanja
kocnica na valjcima. Najveca kocna sila ovisi o faktoru trenja izmedu kotaca i valjka. Ako bi se jedno
vozilo testiralo na valjcima sa u=0,5, a nakon toga na valjcima sa u=0,8, dobiju se razli¢ite kocne sile i
faktor z,. To ne znaci da je nacin kontrole ko¢nica na valjcima i izracunavanje faktora z, netocan. Na-
protiv, ovaj nacin kontrole je jednostavno prilagoden tehnickom pregledu vozila. Na povrsini valjaka
koristi se kompozitni sloj radi osiguranje koeficijenta trenja veceg od 0,5.

Izra¢un faktora kocenja z,, nije vazniji od utvrdivanja razlike ko¢nih sila izmedu lijevog i desnog kotaca.
Za bolje drzanje pravca vozila pri ko€enju, treba biti $to manja razlika sila kocenja izmedu tih kotaca.

b) Kocenje ruénom (pomocénom) kocnicom

Najmanji potrebni faktor ko¢enja pomocne kocnice, z=20%

F,=zG
F;=0,20x 15550
F,=3100 N

Stvarni faktor kocenja pomocne kocnice odreduje se tako da se zbroje izmjerene sile kocenja na
onoj osovini na kojoj djeluje pomocna kocnica, pa se dobiveno podijeli s trenutacnom tezinom vozila.

Faktor kocenja ru¢ne kocnice

z,=Fy/G=(Fg +Fqq4)/G
z,=((1854 4 1735)/15550)100%
2,=232% - a,= 2,32 m/s?

Ocekivano usporenje vozila uz pomoc ru¢ne kocnice

a,=z9
a,=0,23x 981
a, = 2,25 m/s?

Razlika kocnih sila ru¢ne kocnice na straznjoj osovini (ne smije biti vec¢a od 30%), dobiva se tako da
se apsolutna razlika ko¢nih sila podjeli s ve¢om silom:

AFrs:((stI'std)/stI,dmax) 100 %

AF =64%

Usporedbom izmjerenih vrijednosti ko¢nih sila na valjcima i ratunske kontrole, moZe se zakljuciti
da su kocnice vozila tehnicki ispravne, jer su postignuti vedi faktori kocenja nozne i ru¢ne kocnice
(z, = 64%, z, = 23,2%) od minimalno potrebnih (z, = 50%, z, = 20%), a prema tome i odgovarajuca
usporenja vozila (a,= 6,3 m/s?, a,= 2,25 m/s?).

¢) Ispitivanje usporenja i sile na papucici kocnice

Usporenje vozila moZe se ispitati na cesti (poligonu) uz pomoc uredaja za mjerenje usporenja (npr.
pomocu MAHA VZM 100 decelerometra), slika 7.11. lijevo. Za ispitivanje sile na papucici ko¢nice koristi
se mjerac sile, tzv. dinamometar, slika 7.11. desno. Dinamometar se povezuje s mjeracem usporenja
radi simultanog grafickog prikaza usporenja i sile u funkciji viemena kocenja. Dijagrami ispitivanja naj-
veceg usporenja i najvece sile na papucici kocnice, pri brzinama kocenja 80 km/h i 100 km/h na vodo-
ravnoj cesti (iskusan vozac) prikazani su na slici 7.12. Ostvareno je najvece usporenje, priblizno 10 m/s?,
sila na papucici ko¢nice 234 N, odnosno 206 N.
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Slika 7.11. Mjerac usporenja (decelerometar) i mjerac sile (dinamometar)
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Slika 7.12. Graficki zapis mjerenja usporenja (a) i sile na papucici kocnice (b),

kocenje pri brzini od 80 km/h, usporenje vozila i sila na papucici ko¢nice (gore),
kocenje pri brzini od 100 km/h, usporenje vozila i sila na papucici ko¢nice (dolje).

7.4. Kocenje uz pomoc¢ aktivnih sustava stabilnosti vozila

Motorna vozila koriste kocnice s integriranim aktivnim sustavima stabilnosti (ABS, ASR i ESC). ABS
(Anti-lock Braking System) je sustav za sprjeCavanje blokiranja kotaca uz povecanje usporenja vozila
prilikom kocenja. Sprjecavanje blokiranja je nacin da se desetak i vise puta kotac koci i otkoci pri granici
blokiranja $to omogucuje kotrljanje, prianjanje i prijenos sila izmedu kotaca i podloge s ciliem sigur-
nog upravljanja vozilom. Suprotno tome, ASR (Anti Slip Regulation) sprjecava proklizavanje pogonskih
kotaca u uvjetima nedovoljnog prianjanja kotaca i podloge, tako da koce¢i pojedine kotace omogu-
Cuje kotrljanje kotaca, ubrzanje vorzila i prijenos vucne sile. ESC-sustav nadzora stabilnosti (Electronic
Stability Control) sprjecava zanosenje vozila putem kocenja pojedinih kotaca ili na drugi nacin, ¢ime
odrzava putanju vozila.
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a) Kocenje vozila bez ABS-a

Kao 5to se vidi iz snimljenog dijagrama kocenja, slika 7.13.a., usporenje vozila bez ABS-a doseze mak-
simum (a,) pri samom pocetku kocenja dok kotaci vozila nisu blokirani. Kada se kotaci blokiraju, uspore-
nje se smanjuje do odredene razine gdje je zapravo zaustavljanje vozila manje djelotvorno. Zato, u tije-
ku kocenja vozila bez ABS-a, kod manjih brzina navedeni maksimum usporenja ¢ini najvedi dio Citavog
procesa kocenja. Takoder, rast usporenja do maksimalnog usporenja vremenski dugo traje u odnosu na
ukupno vrijeme kocenja (t;). Maksimalno usporenje traje manji dio viemena kocenja. Kada se vozilo koci
pri vedim brzinama i proces kocenja traje dulje, tada faza maksimalnog efikasnog usporenja ¢ini manji
dio procesa kocenja.

Pri hitnom kocenju i blokiranju kotaca dogada se odredeno smanjenje ubrzanja; to je uzrokovano
time 5to je ko¢na sila premasila silu prianjanja tada nastaje klizanje pa je takvo kocenje manje djelotvorno.
Dakle, nakon sto se kotaci blokiraju, dogodi se pad i smanjenje usporenja vozila. To objasnjava smanjenje
maksimalnog usporenja vozila pri vecim brzinama kocenja. Posljedica blokiranja kotaca jest nemoguc-
nost upravljanja vozilom pa vozilo nastavlja kretanje u smjeru inercije ili u zavoju izlijece s putanje.

b) Kocenje vozilas ABS-om

Pri djelovanju ABS-a, u startu nema maksimalnog usporenja, slika 7.13.b. Usporenje vozila povecava
se tijekom daljnjeg konstantnog kocenja. ABS kodi i otkoci kotac 10 i vise puta u sekundi blizu granice
blokiranja. Uslijed svake takve promjene i dodatnog opterecenja kotaca postupno se povecava uspo-
renje. Dakle, malo manje vrijednosti usporenja postizu se u pocetku kocenja, dok se najvece vrijednosti
usporenja (a,) postizu kada proces koCenja postaje stabilan. Rast usporenja viemenski kratko traje u od-
nosu na ukupno vrijeme kocenja (t,). Za vrijeme ‘prilagodbe’ kotaca podiozi traje rast usporenja sve do
maksimalne vrijednosti usporenja. MoZe se razlikovati faza rasta konstantnog usporenja i faza efikasnog
usporenja. Faza efikasnog usporenja iznimno je povoljna kod vozila s ABS-om jer se nakon prilagodbe
opterecenja kotaca i podloge kontinuirano povecava usporenje vozila do maksimalnih vrijednosti. Pri
hitnom kocenju, ko¢na sila ne premasuije silu prianjanja kotaca s podlogom. Trenutacno se iskoristava
najveca sila prianjanja za prijenos kocne sile i bo¢ne sile za upravljanje vozilom $to smanjuje vrijeme i put
koCenja te povecava stabilnost upravljanja vozilom.

faza konst. rasta usporenja

faza konst
usporen;a X faza efikasnog ugp;renja

[4————® faza efikasncg g -

A | usporen|a I'
- - a,
8y H L T
a) b)
- - Ll . ¢ B T L i i
f"-_- f'l_ f_1 r_'> f-:_ r_|_

Slika 7.13. Funkcija usporenja,
a- kocenje vozila bez ABS-3; b - kocenje vozila s ABS-om
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Brzina vozila i obodna brzina kotaca

Pad brzine vozila nastaje kocenjem svih kotaca (SL, SD, PL, PD) kao 5to se vidi na dijagramu brzine
vozila i kotaca, slika 7.14.a. Dijagram prikazuje tipi¢ne obodne brzine kotaca tijekom kocenja vozila
s ABS-om. Kad normalnog kocenja — u podru¢ju 1, smanjuju se brzine kotaca sukladno padu brzine
vozila (podrucje normalne raspodjele kocne sile). Ako se kocnice maksimalno koriste ili ako je cesta
skliska, brzina jednog ili vise kotaca pocinje brzo padati (podrucje 2) pokazujudi prolaz kroz vrh kri-
vulje prianjanja i put prema blokadi kotaca. Tada ABS koci i otpusta kocnice na tim kotacima prije
nego 5to se blokada dogodi (podru¢je 3). Kada se brzina kotaca podize - ko¢enje se vraca u normalno
podrucje raspodijele kocne sile. Cilj ABS-a jest odrzavanje kotrljanja kotaca na vrhu krivulje prianjanja,
slika 7.14.b. Opisani proces kocenja tako se ponavlja dok vozilo ne postigne Zeljenu brzinu kretanja.

) =i [NEY 3
E -
E § i 6
A = dpedovange ABS-a
IE [-9 1) Ribergs
o4 -

E raspochida

=2 el galip

E o 112- 0

=

i
; P 7 o 20 T 8 100

aj Vrijera (5] b) Relativno kizanje katada (§%)

Slika 7.14. a - dijagram smanjenja brzine vozila i brzine kotaca pri kocenju s ABS-om,
b - dijagram djelovanja ABS-a pri najvecem prianjanju

Primjer

Prikazani su rezultati ispitivanja ubrzanja uzorka osobnih vozila kod hitnog kocenja na suhoj asfal-
tnoj cesti. Mjerena je efikasnost usporenja vozila s ABS-om, pocetnih brzina kocenja od 60 km/h, 80
km/h i 100 km/h, kao i vozila bez ABS-a koja su voZzena manjom brzinom od 30 km/h, 50 km/h i 80
km/h. Koristeni su uredaji koji mjere usporenje, tj. decelerometar (VZM 100). Rezultati ispitivanja uspo-
renja uzorka vozila bez ABS-a (Fiat, Ford Sierra, Honda, Mazda, VAZ i VW Golf) na referentnim pocetnim
brzinama kocenja, prikazani su na slika 7.15.a. Kao sto se vidi, usporenje vozila bez ABS-a smanjuje se
s povecanjem pocetne brzine vozila pri kocenju. Rezultati ispitivanja na vozilima s ABS-om (Audi, VW
Passat, BMW, Ford Escort, i Opel Vectra), prikazani su na slici 7.15.b.

o BO on .
£ 7B % |
E‘ Mzt 3237 E s o — AudiAd
" T8 — e Susta I'h' | / — Y Passal
% Th o ———J.E-—:.._. —_— W GOLF ?: 85 " | : ! Auych BO
4 —— FIAT Uno g | == — HAW 310
& 23| §’ ] :
~ Hianida Cave = Foed Ewiof
[ 82 b Y il ER )
re --..;; —_— VAZ 2106 . | Diped Veectra
a8 B0 #
3 40 50 o0 70 80 & TO 80 w0 100

a) Potetnabrzina kotenja, v, (km'h) b) Peletnabrzinakofenja v, (kmh)

Slika 7.15. Usporenje vozila bez ABS-a (a) i sa ABS-om (b)

Usporenje vozila opremljenih ABS-om na suhoj podlozi asfaltne ceste nije manje od 8 m/s?. Uspo-
renje vozila u fazi maksimalnog kocenja u najve¢em broju slucajeva nadmasilo je 9 m/s?, a ponekad je
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dosegnulo 19,81 m/s%. S vecom pocetnom brzinom vozila, usporenje vozila se povecava.

Ucinak ABS-a na suhom asfaltu prepoznaje se kod vecih pocetnih brzina vozila, slika 7.16. Ako je po-
Cetna brzina vozila pri ko¢enju s ABS-om 40 km/h, put kocenja skracuje se na priblizno 0,5 m (4%), ako je
brzina 60 km/h —na priblizno 1,5 m (79%). Ako je brzina 80 km/h — put kocenja skracuje se za priblizno 6 m
(16%). Dakle, ocite su prednosti kocenja vozila s ugradenim ABS sustavom u odnosu na vozila bez ABS-a.

= == bezABS-a = - = prospk s2 ABS-om

E 1] ¥

Putkodenja, 5, (m)

ol LA

B A0 45 ‘.'r') 55 {i-;l .-‘ ’.. ?':.r 4'!" Hh
Pofetna brzing kolenja, v, (kmh)

Slika 7.16. Put koenja vozila u ovisnosti o pocetnoj brzini vozila

Pojam klizanja kotaca

Prilikom ubrzanja vozila pogonski kota¢ moze proklizavati, $to za posljedicu ima vrtnju kotaca u pra-
zno. U obama slucajevima kota¢ gubi osnovno svojstvo kotrljanja, a vozilo moguénost upravljanja i sta-
bilnost kretanja. U kontaktu pneumatika i podloge, zbog tangencijalnog klizanja pri kotrljanju kotaca,
kao parametar koji opisuje stanje kotaca, uveden je relativni faktor klizanja kotaca (s%). Odrzavajuci kotr-
lianje kotaca (ABS koci i otkoci 10 i vise puta u sekundi na granici blokiranja), aktivno upravljanje vozilom
definira upravljanje na temelju faktora relativnog klizanja (s%), iskoristavajuci pritom najveci koeficijent
prianjanja (u).

Pri ubrzanju ili pri kocenju zbog tangencijainog klizanja pneumatika kotaci vozila prelaze razlicite
duZine puta (distance) u odnosu na njihovu konstantnu brzinu kretanja, slika 7.17. DuZi put posljedica je
uzduznog klizanja kotaca kod kocenja kotaca (a<b<c). Tangencijalno klizanje moze se odrediti na osnovi
prijedenog puta kotaca. Primjerice, prijede li kotac opsega 2 m za jedan okret kotaca put od 1,8 m, razlika

prijedenog puta je 0,2 m. Taj gubitak prijedenog puta odgovara uzduznom klizanju gume od 10%:
Klizanje

Ubrzanje kotata $=% GQ"QP 5%%27/ Smjer sile kod

(O SN
e % ﬁSijuh-llin
45

Usporavanpe kotada

; L Klizanje
v

Distanca ¢ a<h<e

Slika 7.17. Relativno klizanje kotaca pri ubrzanju i pri kocenju
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Faktor relativnog klizanja kotaca (s%)

Kotrljanje kotaca po podlozi odvija se dakle uz odredene gubitke. To stvara razliku izmedu obodne
brzine kotaca i brzine kretanja vozila. Ta se pojava opisuje uz pomoc faktora relativnog klizanja kotaca
(s%). Najvece ubrzanje i usporenje vozila nastaje pri faktoru relativnog klizanja kotaca: s = 0-30%, $to
rezultira najvecim prianjanjem izmedu kotaca i podloge i, may Koristedi obodnu brzinu kotaca i brzinu
vozila, slijedi relativno klizanje kotaca kod ubrzanja i kocenja:

o faktor relativnog klizanja pogonskog kotaca pri ubrzanju
V.V

s= 100 % (7.43)

k
o faktor relativnog klizanja ko¢enog kotaca

"-V Y 100 % (7.44)

v - brzina vozila, brzina osi kotaca

v,- obodna brzina kotaca (v, = w, ry)
ABS-sustav odrzava relativno klizanje kocenih kotaca (s9%).
ASR-sustav odrzava relativno klizanje pogonskih kotaca (s%).

S=

Koeficijent prianjanja (u)

Vrijednost kocne sile ograni¢ena je prianjanjem kotaca i podloge, tj. koeficijentom prianjanja (u).
Prema pravcu voznje razlikuje se uzduzno i poprecno prianjanje (u,, f,). Poprecno prianjanje vazno je
kod prijenosa bocnih sila i bo¢ne stabilnosti vozila. Rast uzduznog prianjanja najveci je pri relativnom
klizanju kotaca s = 10-30%. U tom intervalu postiZe se najveca vrijednost prianjanja i realizacije vu¢ne
ili kocne sile, slika 7.18. Krivulja bo¢nog koeficijenta prianjanja s obzirom na relativno klizanje pada
eksponencijalno.

Rezultirajuci koeficijent prianjanja (grip):

u=ie+ 745)

Rezultirajuca sila koc¢enja u krugu prianjanja:

Fu=[F2+ F? (7.46)

FE=u N; Fb=ny; FH=uN IN]

Stabilno Nestabilno
podrucje podrutje
. - - —— -
. Vs
- Podrutje Hx Ko 4 Sily
w rada ABS NG o
a | iASR Sila
W
Hy

0 10 30 50 Relativno klizanje, 5% 100

Slika 7.18. Podrudje djelovanja ABS/ASR-a
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Uuvjetimarelativnogklizanjakotacarazlikuje se stabilnoinestabilnopodruc¢jeklizanja (0% < s< 100%).
U stabilnom podrucju djeluju ABS i ASR sustavi, gdje se podru¢je klizanja kotaca u uzduznom i po-
pre¢nom smjeru iskoristava kao parametar vuce i kocenja. Prije toga, prijenos vucnih i ko¢nih sila odvija
se u podrucju regulatorske raspodjele sile. U nestabilnom podrucju kotaci imaju cisto klizanje, jer je
podloga skliska, npr. glatki led, snijeg, blato, pijesak. Posljedica uzduznog i bo¢nog klizanja kotaca je
smanjenje performansi vuce, kocenja i boc¢ne stabilnosti vozila.

7.4.1. Svojstva ABS-a

Principijelna shema ABS-sustava prikazana je na slici 7.19. ECU - elektronicka upravljacka jedinica
(5) nadzire brzinu vozila putem senzora brzine kotaca (4). U podrucju djelovanja ABS-a, ECU racuna
procjenu pada brzine vozila. Od brzine vozila (v) oduzima se obodna brzina pojedinog kotaca (v,) |
izracunava postotak klizanja kotaca (s%). Signal prema modulatoru smanjuje ko¢ni tlak dopustajuci
kotacu ponovno okretanje. Ovisno o upravljackom algoritmu, rast tlaka s kontrolira s ciliem smanjenja
ciklusa kocenja. Dakle, u skladu sa zadanim pragom klizanja kotaca (s%) dolazi do promjene tlaka i
usporenja kotaca, odnosno pada obodne brzine kotaca, a time i smanjenja brzine vozila.

Manipulativni tlak
1 —\

Senzor brzine vrinje

Glavni koéni cilindar
Hidrauliéni modulator
Koéni cilindar kotaca
Senzor brzine vrinje
ECU-upravljatka jedinica

Lol

Putni uvjeti

Slika 7.19. Principijelna shema ABS-sustava

ABS-sustav sukcesivno zakodi i otkodi kotac vise do 10 puta u sekundi sto omogucuje kotrljanje
kotaca i prijenos kocne sile. ABS funkcija se definira kao sastavnica ko¢nog uredaja za automatsko
nadziranje klizanja na jednom ili na vise kotaca kojima se koci. Tako ABS sprjecava blokiranje kotaca
pri ko¢enju vozila. To omogucuje kotrljanje kotaca, odrZavanje upravljivosti i stabilnosti vozila. Rezultat
toga jest sigurno upravljanje pri skretanju ili izbjegavanju prepreka na cesti, raspodjela i povecanje sile
kocenja na kotacima te skracenje puta kocenja vozila u odnosu na kocenje bez ABS-a.

Zahtjevi koji se postavljaju pred ABS:

o upravljivost i stabilnost vozila kod kocenja radnom i motornom ko¢nicom

o povecanje usporenja vozila kod velikih brzina i smanjenje puta kocenja (osim na pije-
sku i na snijegu)

o reguliranje sile kocenja izmedu osovina i bo¢nih kotaca na razlicitim podlogama.

Sprjecavanje zaokreta vozila pri kocenju (u-split kocenje)

Na povrsini s nejednakim uzduznim prianjanjem (npr. desni kotaci na poledidi, a lijevi na asfaltu),
slika 7.20., razlicite sile kocenja mogu rezultirati momentom zakretanja vozila oko vertikalne osi (M,).
Kod kocenja vozila na povrdini nejednolikog prianjanja lijevih i desnih kotaca, tzv. u-split kocenje, po-
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trebno je sigurno drzanje pravca. ABS jedinica u podrugju regulacije proizvodi sukcesivne cikluse koci
- otkoci’, najprije za kotac koji ima slabije prianjanje. S ciliem otklanjanja momenta zakretanja, koji moze
doci od strane kotaca na boljoj povrsini, na temelju signala Ziro-senzora, ko¢na ce sila biti pojedinacno
modulirana i za kotace s ve¢im prianjanjem, tako da proizvodi manji ko¢ni tlak u cilindrima za kocenje,
dok ko¢ni moment svih kotaca ne bude izjednacen. Dakle, smanjenje zakretanja vozila oko teZista,
izvodi se uz pomoc regulacije ko¢ne sile na boljoj podlozi.

e (Cpre Cop) #=0

— T . - —
V o= IrrTTTD ¥
R b M
=0,8
stat \ C=5=r, (=) "

Slika 7.20. Sile pri kocenju vozila na povrsini nejednakog prianjanja kotaca

ABS-sustav koristi dodatnu GMA-funkciju za otklanjanje takve rotacije vozila na principu zadrzava-
nja tlaka kocenja kod kotaca na kvalitetnoj podlozi ¢ime se smanjuije sila kocenja (GMA - Gier Moment
Anstiegsverzégerung). Ova funkcija koristi se kod vozila s manjom osovinskom bazom, jer kod vecih
osovinskih baza, moment zaokretanja nije dovoljan da izazove zanosenije.

Senzori brzine vrtnje kotaca (ABS senzori)

Senzori kotaca ugradeni su u svaki kotaca vozila. Svakom senzoru pripada po jedan impulsni ili
magnetski prsten. Ugraduje se pasivni ili aktivni senzor brzine vrtanje.

Pasivni senzori brzine vrtnje su induktivni senzori. U ovisnosti o brzini vrtnje kotaca, senzori kotaca
daju signal u obliku izmjeni¢nog napona od 30 mV do 100 V. Informacija o brzini vrtnje dobiva se iz
frekvencije naponskog signala.

Aktivni senzori brzine vrtnje su Hallovi senzori. Ugraduje se magnetski visepolni prsten s izmjenic-
no postavljenim polovima. Hallov napon dobiva se pomocu rotirajuceg visepolnog prstena ugrade-
nog u lezaju kotaca.

Hidraulicko - elektronicka upravljacka jedinica (HECU)

ABS-sustavi se razlikuju prema broju kanala, broju senzora i broju modulatora. Na suvremenim vo-
zilima nalaze se 4-kanalni sustavi kocenja. Takvi sustavi omogucuju pojedinac¢nu kontrolu tlaka kocenja
na svakom kotacu. Svaki kota¢ ima senzor za nadziranje brzine vrtnje kotaca i modulator. Kod 3-kanal-
nih sustava kocenja straznji kotaci dijele jedan modulator. Sastavnice upravljacke jedinice ABS-a prika-
zane su na slici 7.21. Istosmjerni motor (DC motor) pokrece pumpu primarnog i sekundarnog kruga
X-konfiguracije ko¢nica (poglavije 8). To znaci da pokre¢e pumpu hidraulickog kruga za prednji desni
kotac i za straznji lijevi kota¢ i hidrauli¢kog kruga za predniji lijevi kotac i straznji desni kotac. Elektro-
magnetski ventili modulatora omogucavaju promjenu ko¢nog tlaka sukladno upravljackom algoritmu
sukcesivnog ciklusa kocenja. ,Pulsiranje papucice” kocnice pri radu ABS-a posljedica je rada pumpe i
elektromagnetskih ventila koje osje¢a vozac. Kada brzina vozila padne ispod 6 km/h, ABS-funkcija vise
nije aktivna.
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DC motor Elektromagnetski
»ventill

Modulator
Blok ventila

Honektor

Elektronidka upravijaéka jedinica (ECL)

Slika 7.21. Sastavnice hidrauli¢no-elektronicke upravljacke jedinice (HECU),
MK70 (ABS, EBV, MSR, ASR)

Promjena parametara kocenja opisana je u vise faza, kako kod kocenja na povrsini visokog prianja-
nja (suha cesta), tako i na povrsini niskog prianjanja (mokra cesta), slika 7.22. i slika 7.23.

Braina voaila (v)
Referentria BIzina (v
Prag klizanja (8,)

Obodna brzina kotada (v

| v Z A Kutno ubrzange kotata (+£)
| S R— T A /
h [ \ { Kutno usporene kotata (-£)
-
________ ) e et = EEEE O

Kutno usporenje
1 ubrzanje kotata

§ Faza 1 (23| 4 5 |8 7 a
: ! B ’_'_,_J

: | B~ N
-} E Pad taka za kofenje

Vijgmel ——
Slika 7.22. Parametri ABS-ciklusa kocenja na povrsini visokog prianjanja (Bosch)

Na slici 7.22. pri kocenju u fazi 1, raste tlak u ko¢nom cilindru i kutno usporenje kotaca €, a smanjuje
se brzina vozila v. Na kraju te faze kutno usporenje kotaca prelazi postavljenu granicu (-g), Zbog ¢ega
se uklju¢uje magnetni ventil u poloZaj drzanja stalnog tlaka. Ko¢ni tlak jo3 se ne sniZava jer bi granica
(-¢) jos uvijek mogla prijeci u stabilno podrucje prianjanja, $to bi produzio put kocenja. Istovremeno se
smanjuje referentna brzina kotaca v, do odredene granice. Iz te brzine odreduje se koeficijent rela-
tivnog klizanja s,. Na kraju faze 3, smanjuje se obodna brzina kotaca v, ispod praga klizanja s;. Nakon
toga ukljucuje se elektromagnetni ventil modulatora u polozaj smanjenja tlaka u ko¢nom cilindru i u
tom poloZaju ostaje dok kutno ubrzanje kotaca ne prijede granicu (-€). Nakon toga magnetski se ventil
postavlja u poloZaj stalnog tlaka, Zbog ¢ega se ubrzanje kotaca brzo povecava. Na kraju faze 4 kutno
ubrzanje kotaca prelazi razmjerno vecu granicu (+4) kada se uklju¢uje povecanje tlaka u ko¢nom ci-
lindru i tako ostaje dok se kutno ubrzanje kotaca ne smaniji ispod granice (+A4). U fazi 6 tlak se odrzava
konstantnim dok se kutno ubrzanje kotaca ne smanji ispod granice (+¢). To je zbog toga $to je kotac
usao u stabilno podrucje proklizavanja i nesto je podkocen. Nakon toga tlak se povecava stupnjevito
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dok kutno usporenje kotaca ne prijede granicu (-€) na kraju faze 7. Odmah nakon toga tlak se smanju-
je, itd. Kod ABS-kocenja brzina vozila opada linearno, a brzina kotaca je zbog relativnog proklizavanja
ciklicki promjenjiva. Na taj se nacin relativno proklizavanje kotaca koristi kao parametar kocenja.

Brzina voziia (v)
Refarenina Brzina (V)
Prag Kizang (34)

Obodna brzina kotada (v,

Brzina

;._ N Yy - ....I.._[——-- --.».-J—I--n— Kutno ubrzane kotaca
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Prekidanje signala
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® |
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Slika 7.23. Parametri ABS-ciklusa kocenja na povrsini niskog prianjanja (Bosch)

Blokiranje kota¢a moZe nastati ne samo pri kocenju noZznom kocnicom, nego i kod drugih nacina
kocenja. Kocenje motorom uz pomo¢ mjenjaca Siroko se koristi kod osobnih vozila. Kod takvog koce-
nja, pogonski kotaci mogu blokirati i klizati, pa vozilo moze postati nestabilno. U toj situaciji potrebno
je povecanjem snage motora regulirati kotrljanje kotaca. Sigurno ko¢enje motorom, bez klizanja, omo-
gucuje dodatna MSR-funkcija (MSR, Motor Spin Regulator, Motor Schleppmoment Regelung).

7.4.2. Svojstva ASR-a (TCS-a)

ASR-sustav (Anti Slip Regulation) sprje¢ava proklizavanje pogonskih kotaca kod ubrzanja u uvjeti-
ma nedovoljnog prianjanja kotaca i podloge, putem prikocivanja kotaca i rada motora, ¢Cime se postize
kotrljanje kotaca, ubrzanje vozila i prijenos vucne sile. To odrZava upravljivost vozila bez zano3enja.
Naziva se takoder, sustav upravljanja vu¢om (TCS - Traction Control System).

Kod simetri¢nog diferencijala, ukupna vu¢na sila ispod kotaca jedne osovine, jednaka je iznosu
dvostruke vrijednosti vu¢ne sile kotaca na slabijoj podlozi:

Fv max — 2 Fv min (7'47)

Ako ta vrijednost nije dovoljna za svladavanje trenutacnih otpora kretanja, primjerice kod starta,
vozilo ostaje nepokretno. Snaga motora trosi se na povecanje broja okretaja kotaca na skliskom terenu
,Na vrtnju u prazno”. Kako bi se to sprijecilo, potrebno je regulirati vrtnju kotaca. ASR-sustav koristi
senzore brzine vrtnje kotaca ABS sustava. Time su ABS i ASR povezani. U kombinaciji s elektroni¢kim
blokiranjem diferencijala (EDS) ABS ¢ini integrirani sustav upravljanja vu¢om.

ASR-sustav djeluje na rad kocnica i na rad motora. Dovodenjem kotaca u stanje kotrljanja i po-
kretanja vozila odrzava se prijenos vucne sile. Kocenjem kotaca koji proklizava odreduje se vrijednost
sile koju drugi pogonski kota¢ moZe prenijeti na podlogu. Time je ograni¢ena vrijednost sile koju je
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moguce prenijeti preko pogonskih kotaca na podlogu. Dakle, ASR-sustav ima zadatak automatskog
ogranicenja vuc¢ne sile kotaca na vrijednost koju podloga moZe prenijeti na temelju relativnog faktora
klizanja (s%) i koeficijenta prianjanja, ¢ime se odrzava prijenos vucnih sila koje omogucavaju upravlja-
nje i stabilnost vozila kod manijih i vecih brzina vorzila.

Nacin sprje¢avanja proklizavanja kotaca, slika 7.24.

Prvi nacin jest kocenje kotaca na slabijoj podlozi kod manjih brzina, tj. kotaca koji se vrti u
prazno” kako bi se ostvarilo kotrljanje. Ko¢enjem kotaca koji proklizava, ispod 40 km/h,
dobiva se najveca vucna sila iz uvjeta prianjanja.

Drugi nacin je smanjivanjem snage motora - manjim ubrizgavanjem goriva kod vecih
brzina kretanja.

Treci nacin je spricavanje proklizavanja kotaca pogonske osovine, pomocu blokiranja dife-
rencijala, te osigurava upravljanje vu¢om kod pogona na vise osovina.

Zahtjevi za ASR:

o sprjetavanje proklizavanja kotaca pri pokretanju vozila na cesti niskog prianjanja i reali-

zacija vucne sile, odnosno ubrzanja vozila

o sprjecavanje proklizavanja kotaca privoznji kod ubrzavanja na cesti razli¢itog prianjanja

lijeve i desne strane i realizacija vuce

o sprjecavanje proklizavanja kotaca pri zaokretu vozila.

ASR-sustav intervenira automatski bez znanja vozaca, stalno je ukljucen i djeluje kocenjem po-
gonskog kotaca neovisno o vozacevoj namjeri. Da je regulacija proklizavanja kotaca aktivna pokazuje
treperenje kontrolne lampice ASR-a. Buduci da ASR djeluje automatski to uzrokuje zagrijavanje ko¢ni-
ce, pa se u slucaju pregrijavanja automatski iskljucuje. U terenskim uvjetima preporucljivo je iskljuciti
intervenciju ASR-a kako bi se sprijecilo eventualno preopterecenije i pregrijavanje disk ko¢nica ili bu-
banj ko¢nica. Takoder, ASR treba iskljuciti tijekom voznje po snijegu i po blatu te u voznji s lancima na
kotacima jer je tada potrebno postici odredeno klizanje.

| Regulaciakocenjem [ Regulacjamotorom |

x

|  koénice | |  wmotoR |
| J
k-4
| Prokiizavanje kotada |
I PO —
[ 1
| Kogenjev<dOkmn | | Motorv>40kmm |
;
| Najecavuia | |  Stbinost |

Slika 7.24. Tipicna shema ASR - sustava
Aktiviranje ko¢nica i motora
Situacije uporabe kocnica i motora prikazana je na slici 7.24. desno. Senzori brzine vrtnje kotaca $a-
lju signale upravljackoj jedinici ASR-a. Ako kotac poc¢ne proklizavati izvan podrudja relativnog prokliza-
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vanja, upravljacka jedinica smanjuje snagu motora, smanjenjem ubrizgane koli¢ine goriva. Ako kotac
i dalje proklizava, koristi se kocenje kotaca. Na slici 7.25., prikazani su parametri ASR-ciklusa kocenja,
brzina vozila, obodna brzina kotaca, ubrzanje i usporenje kotaca, te fazna promjena tlaka za kocenje u
funkciji viremena.

Obodna brzina kotaéa

Brzina

kotaca Brzina vozila

Ubrzanje ! g ; ¥
kotaga/ ' P §
usporenje i e b~ e B ..--""--.._ 5

Faze i L —a— —H

Signal

Tlak : , :
kotenja / j ' Vrijeme

Slika 7.25. Parametri ASR-ciklusa kocenja na povrsini niskog prianjanja (Bosch)

7.4.3. SvojstvaESC-a

ESC-sustav stabilnosti (Electronic Stability Control) sprjeava zano3enje vozila, ¢ime odrzava upravlji-
vost i stabilnost vozila. Prema istraZivanju, oko 40% prometnih nesrec¢a u EU dogada se zbog zanosenja
vozila. Smatra se da ESC-sustav smanjuje rizik zanosenja vozila oko 80%. Zbog toga su ESC-sustavi
obvezni dio opreme vozila (poglavije 5).

Klizanje straznje ili prednje osovine uzrokuje zanosenje vozila, odnosno rotaciju vozila. S ciljem dr-
Zanja putanje vozila, kod podupravljanja se aktivira kocenje straznjeg lijevog kotaca, a kod preupravlja-
nja — koenje prednjeg desnog kotaca. Kona intervencija na putanji vozila sprje¢ava nezeljenu rota-
ciju vozila oko vertikalne osi. Vozac nije svjestan da se nalazi u zoni korekcije jer informacije o klizanju i
zanosenju upravljacka jedinica obraduje u kratkom vremenu te automatski ispravlja zanoSenje vozila,
¢ime smanjuje rizik od izlijetanja. U situacijama smanjene stabilnosti vozila, sustav automatski djeluje
na pojedine kotace bez utjecaja vozaca i pritiska na pedalu ko¢nice. Zbog toga se ugraduje pumpa sa
senzorom predtlaka koja osigurava kocni tlak neovisno od vozaca.

Sastavnice ESC-sustava prikazane su na slici 7.26.

o Senzor brzine vrtnje kotaca

Senzori kotaca prate pojedinacno broj okretaja svakog kotaca. Signali brzine vrtnje kotaca
prenose se do upravljackih jedinica ABS-a, ASR-a i ESC-3, koje upravljaju ko¢nicama sva-
kog kotaca posebno. Frekvencija impulsa proporcionalna je brzini vrtnje kotaca. Pritom se
rauna prijedeni put, relativno klizanje kotaca (s%), raspodjela ko¢ne sile, i drugo. Senzori
su aktivnog tipa, zZbog vece to¢nosti i ugradnje. Tip prijenosa digitalnog signala manje je
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osjetljiv na smetnje nego senzor induktivnog tipa. Manje dimenzije i manja masa omogu-
¢uju ugradnju senzora u sam sklop leZaja kotaca.

o Senzor tlaka za kocenje

Senzori tlaka svakog kotaca mjere koc¢ni tlak ulja u kocionim cilindrima

o Senzor kuta upravljaca

Senzor prati kut upravljaca, tj. pravac vozila koji drzi voza¢ pomocu upravljaca. Svaki zaokret
upravljaca odreduje radijus okretanja vozila. Radijus okretanja vozila u zavoju (R) ovisi tako-
der o rastojanju osovina (L) i kutovima skretanja kotaca prednje i straznje osovine. Tako se
moze izratunati kutna brzina vozila u zavoju: w? = a, /R

o Ziro-senzor (Gyro senzor / Yaw rate sensor)

Ziro senzor rotacije prati kutnu brzinu vozila oko vertikalne osi: Wgyror

0 Senzor bocnog ubrzanja prati rezultantno bocno ubrzanje vozila (ay,). Vrijednost te akce-
leracije iznosi ay, = 0,5-4 m/<? a kod sportskih vozila do 6 m/s?.

9
ECU jedinica ST !
Voznja u zavoju, w, TR |
Rotacija oko osi, Wgy, (e, i

$%

ABS
Kontrola klizanja

O O i i i i i i

)

5.
v
@.?-_-_-._-_-

Slika 7.26. Elementi ESC-sustava (ESP Bosch)
a - kut zakretanja kotaca, 6 - kut bocnog klizanja kotaca, $% - relativno klizanje kotaca
1 - senzor brzine vrtnje kotaca, 2 - senzor tlaka u kocnim cilindrima, 3 - senzor kuta zaokreta upravijaca,
4 - Ziro-senzor rotacije vozila, 5 - senzor bo¢nog ubrzanja, 6 - hidraulicki modulator ko¢nog tlaka,
7 - regulator snage motora, 8 - prijenosnici signala, 9 - upravljacka jedinica ECU (kontroler)

Upravljacka jedinica ECU nadzire Zeljeno i aktualno ponasanje vozila, slika 7.27. Vozilo je upravlji-
vi sustav. Usporedbom Zeljenog i aktualnog ponasanja vozila odreduje se korektivno djelovanje na
kocnice. Pritom ECU izracunava potrebnu silu kocenja odredenog kotaca i smanjenje snage motora.
Dakle, kada dolazi do zanosenja vozila u zavoju, rotacijska brzina vozila oko svoje osi postaje veca od
brzine okretanja vozila u zavoju wgy,,> w,. To je trenutak kada sustav kontrole stabilnosti vozila utvrdu-
je rotaciju vozila uz pomoc Ziro senzora, nakon ¢ega slijedi korekcija.
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Slika 7.27. Upravljivi model vozila

Elementi i parametri upravljanja ESC-sustava prikazani su na slici 7.28,, slici 7.29. i slici 7.30. U si-
tuaciji podupravljanja i preupravljanja stvara se korektivni moment, koji osigurava stabilnost putanje
vozila. Pritom se regulira smanjenje snage motora, a kod vozila s integralnim pogonom na sve kotace
ukljucuje se raspodjela pogonskog momenta na osovine.

S ciliem kontrole odstupanja izmedu Zeljenog ponasanja (koje drZi vozac) i aktualnog ponasanja
vozila, ECU ostvaruje funkciju stabilnosti tako da usporeduje zaokret upravljaca sa stvarnim ponasa-
njem vozila te tako odreduju potrebne ko¢ne sile stabilizacije na kotacima uz pomoc tlaka u kocnim
cilindrima (prednji vanjski, straznji unutarnjj).

ESC-sustav ne samo da provjerava vozacev zaokret upravljaca te ga usporeduje sa stvarnim pona-
Sanjem vozila, ve¢ takoder provjerava jesu li vozacev ulazni i stvarni pravac voznje istovjetni. Primjerice,
ako je ocekivano zano3enje 20° po sekundi, a stvarno zanosenje je tek 10° po sekundi, to znaci da se
skretanjem vozila ne upravlja u onolikoj mjeri u kolikoj vozac to namjerava, a rezultat toga je podu-
pravljanje vozila.

Senzor ESP-kontroler Upravijanje
® senzof brzine kotada mm om
= senzor Baka za kolenje ﬁ&EBD -
» senzorkuta upravija b Sanink * moment motora
= firo-senzor -
* senzorboénog zanosenja * prijenos momenta
ubrzanja
T Al Hidrauli&ki modulator
gt R K Temeljenc naABS-u
/ g L i individualnom ko¢enju kotaéa

b 6 b ke

Slika 7.28. Elementi i parametri ESC-sustava
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Slika 7.29. Promjena parametara upravljanja ESC-sustava (Bosch)
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Slika 7.30. Pregled elemenata ESC-sustava

7.5. Konstrukcija uredaja za kocenje

Uredaj za kocenje sastoji se od ko¢nog prijenosa, mehanizama u kotacimai aktivnih sustava stabilno-
sti. Ko¢ni prijenos ¢ine prijenosne komponente, papucica ili rucica ko¢nice, glavni ko¢ni cilindar, regu-
lator kocenja, cjevovod i kocno ulje. Mehanizam u kotacima je bubanj ko¢nica ili disk ko¢nica. Aktivni
sustavi povecanja stabilnosti vozila uz pomoc kocnica su ABS, ASR i ESC-sustav. Prema vrsti ko¢nog
prijenosa na motornim vozilima kocnice se izvode kao: hidraulicke ko¢nice, pneumatske ko¢nice, hi-



Poglavlje 7.

dropneumatske kocnice, hidrodinamicke i elektromagnetske (retarderi). Prijenos sile kod hidrauli¢kih
kocnica odvija se uz pomoc kocne tekucine, a kod pneumatskih ko¢nica uz pomoc stlacenog zraka.

7.5.1. Kocni prijenos

Radi povecanja pouzdanosti kocnica, kocenje se izvodi po dvokruznom principu, odnosno po
principu odvojenih krugova.

a) Dvokruzne hidrauli¢ke kocnice

Hidraulicke ko¢nice koriste se kod osobnih i laksih vozila. Razlikuje se vise varijanti odvojenih hidra-
uli¢nih krugova koji osiguravaju pouzdano kocenje. Sheme kocenja oznacavaju se skra¢eno, prema
konfiguraciji ko¢nih krugova i djelovanju - velikim slovima (H, X, LL, HH), slika 7.31.

H - konfiguracija

H-konfiguraciju ¢ine dva odvojena kocna kruga, za prednje i straznje kotace. U slucaju otkazivanja
prednjeg kruga, straznji krug treba ostvariti dovoljno kocenje vorzila. Izvode se u kombinaciji, naprijed
disk koc¢nice, straga bubanj ko¢nice. Omjer ko¢nih sila naprijed-natrag pri maksimalnom kocenju iznosi
oko 70:30.

X - konfiguracija

X-konfiguraciju ¢ini ko¢ni krug koji spaja dijagonalne kotace (prednji lijevi-straznji desni, predniji de-
sni-straznji lijevi). Omjer kocnih sile dijagonalnih krugova iznosi oko 50:50. U slu¢aju otkazivanja jednog
kruga, drugi krug treba ostvariti dovoljno kocne sile za zaustavljanje vozila.

LL - konfiguracija

Oba ko¢na kruga djeluju na oba kotaca prednje osovine i na jedan straznji kotac. Izvodi se kod disk
kocnica. U slu¢aju otkazivanja jednog kruga, vozilo treba zaustaviti drugim krugom kocenja.

HH - konfiguracija

Kocni dvostruki krug djeluje na sve kotace s disk ko¢nicama. U slucaju otkazivanja jednog kruga,
vozilo se zaustavlja drugim krugom kocenja.

0

Slika 7.31. Dvokruzne hidrauli¢ke kocnice

H-konfiguracija i X-konfiguracija (gore), LL-konfiguracija i HH-konfiguracija (dolje)

oL
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b) Dvokruzne hidropneumatske i pneumatske kocnice

Kod lakih teretnih vozila i autobusa koristi se ¢esto kombinirani pneumatsko-hidraulicki prijenos
kocenja, slika 7.32. Takva hidropneumatska konstrukcija ko¢nica, sastoji se od pneumatskog i hidrau-
licnog dijela instalacije. Pneumatska instalacija ima funkciju pojacanja sile kocenja, a hidrauli¢ka insta-
lacija neposredno aktiviranje mehanizma za kocenje.

9 19 n

Slika 7.32. Shema dvokruzne hidropneumatske kocnice
1 - kompresor, 2 - regulator tlaka, 3 - susilo zraka, 4 - Cetverokruzni ventil, 5 — spremnik zraka,
6 - ventil za ispustanje kondenzata, 7 - nozna kocnica (razvodni ventil), 8 - servocilindar, 9 - hidraulicki cilindri,
10 - regulator ko¢ne sile, 11 - pneumatski radni cilindri, 12 - dvostruki manometar, 13 - jednosmjerni ventil,
14 - ventil ru¢ne kocnice, 15 - upravljacki ventil prikolice, 16 - spojnice prikolice.

Povecanje sile kocenja oko 10 puta ostvaruje se pomocu servouredaja. Pritiskom na papucicu (7),
stlaceni zrak pokrece klipove servocilindra (8) u kojima se tlak zraka koristi za tlacenje ulja. To ulje pokre-
¢e klipove radnih cilindara (9) za ko¢enje kotaca. U ko¢nom krugu straznjih kotaca nalazi se regulator
kocenja (10). Ventilom ru¢ne kocnice (14), osigurava se parkiranje vozila od pomicanja, ¢ime se ispusta
zrak iz akumulacijskih cilindara (11) te dopusta oprugama potiskivanje ko¢nih papuca u kotac¢ima i
mehanicko kocenje.

Pneumatske kocnice koriste se kod teZih teretnih vozila. Sila kocenja dobiva se uz pomoc¢ stlace-
nog zraka. Zrak se tla¢i u spremnike uz pomoc¢ kompresora. Svaki krug dvokruznog sustava ima svoj
spremnik zraka, slika 7.33. Vozac djeluje na papucicu kocnice, odnosno otvara kocni ventil a tlak zraka
(8-10 bar) omogucuje kocenje kotaca. Kocenje prikolice takoder je pneumatsko. Prikolica se pocinje
kociti prije vu¢nog vozila. U slu¢aju odvajanja prikolice od vu¢nog vozila, prikolica se automatski koci
vlastitim pneumatskim uredajem.
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Slika 7.33. Shema dvokruzne pneumatske kocnice
A - modul opskrbe energijom, B - upravljacki modul, C - prijenosni modul;
1 - kompresor, 2 - regulator tlaka, 3 - susilo zraka, 4 - regeneracijski spremnik zraka, 5 -papuca i ventil radne kocnice,
6 - rucica i ventil ru¢ne kocnice, 7 - Cetverokruzni sigurnosni ventil, 8 - spremnici stlatenog zraka,
9 - ventil za ispustanje kondenzata, 10 - relejni ventil punjenja i praznjenja kocnih cilindara parkirne kocnice,
11 - regulator ko¢ne sile, 12 - ko¢ni cilindri prednjih kotaca, 13 - ko¢ni cilindri straznjih kotaca,
14 - potisne Sipke koc¢nih cilindara

Regulator tlaka (2) osigurava radni tlak zraka koji dolazi od kompresora prema spremnicima stlace-
nog zraka. Susilo zraka (3) ima ulogu odstraniti veci dio vlage iz stlacenog zraka koja je Stetna iz vise ra-
Zloga (smrzavanje, korozija, ispiranje maziva). Takoder, u sklopu susila nalazi se regeneracijski spremnik
(4) koji omogucuje regeneraciju susila u vremenu dok zrak ne prolazi kroz njega nego ga regulator
ispusta u okolinu. Cetverokruzni sigurnosni ventil (7) osigurava radni tlak za oba kruga radnih kocnica,
kruga parkirne kocnice, kruga kocenja priklju¢nog vozila i pomocne krugove. Spremnici stlacenog
zraka (8) osiguravaju potrebnu koli¢inu stlatenog zraka za rad svih krugova. Iz dvaju spremnika se zrak
odvojeno odvodi do ventila radne ko¢nice (5) koji uslijed djelovanja na papucicu ko¢nice upravija s
dvama neovisnim krugovima koc¢nica na vu¢nom vozilu i prikolici uz pomo¢ prikoli¢nog upravljackog
ventila. Jednim krugom stlaceni se zrak dovodi u ko¢ne cilindre prednjih kotaca (12) koji su redovito
membranskog tipa, a drugim krugom preko regulatora ko¢ne sile (11) u ko¢ne cilindre straznjih kotaca
(13).Regulator ko¢ne sile (11) upravlja tlakom zraka koji se dovodi u ko¢ne cilindre straznjih kotaca usli-
jed promjene opterecenja na straznjoj osovini. Otkocivanje se ostvaruje ispustanjem stlatenog zraka,
pri ¢emu opruga u cilindru vraca ko¢ni mehanizam u otkoceno stanje. Parkirnom ko¢nicom upravlja
se pomicanjem rucice upravljatkog ventila (6) u odgovarajuci polozaj. Parkirna ko¢nica moze posluZiti
kao pomocna ko¢nica, tada se upravljacki ventil izvodi tako da se njime kontinuirano mijenja sila koce-
nja, kako bi se osiguralo kocenje s usporenjem od 0,25g do zaustavljanja. Relejni ventil (10) ima ulogu
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osiguranja brzog punjenja i praznjenja kocnih cilindara ¢ime se postize brzi odziv ko¢nica.

¢) EBS - elektronicki reguliran kocni sustav teretnih vozila
Zahtjevi za vecom pouzdanosti ko¢nica rezultirali su elektronicki upravljanom zra¢nom ko¢nicom
(EBS-Electronic Braking System). Elektronicka jedinica EBS-a obraduje informacije, od impulsa pritiska
na papucicu kocnice, brzine vozila do osovinskog opterecenja te alje signale upravljanja za svaki ko-
tac. EBS integrira i druge aktivne sustave stabilnosti vozila (ABS, ASR, ...). Proizvodaci EBS - sustava su
WABCO, KNORR i HALDEX. Prednost EBS-sustava u odnosu na klasi¢ne pneumatske sustave kocnica:
0 veca brzina odziva ko¢ne instalacije koja daje kraci put zaustavljanja vozila
o poboljsana uskladenost kocenja vuenog i priklju¢nog vozila
o integracija s ostalim sustavima vozila (ABS - protublokiraju¢i sustav, EBD - raspodjela
koc¢nih sila, ASR - sustav sprecavanja proklizavanja pogonskih kotaca, ...)
o ujednaceno trosenje ko¢nih obloga na osovinama.

7.5.2. Nozna kocnica

Princip rada

Sila kocenja prenosi se pomocu hidrauli¢kog ulja za kocenje. Pomak klipa u glavnom ko¢nom ci-
lindru prenosi se na klipove radnih cilindara u kotacima, slika 7.34. Tlak ulja za kocenje je reda velicine
100-200 bara. S obzirom na to da se pokrece vrlo mala koli¢ina tekucine, ko¢nice imaju brzi odziv.

Osnovne karakteristike hidraulickog prijenosa
Jednakost volumena pri pomaku klipova, slika 7.34.
V=4V (7.48)
d*sq
4d?

"’Zisg=4 di”sr , pomak radnog cilindra u kotacu je: s, =
gdje je:

V- volumen ulja koje izide iz glavnog cilindra

V, - volumen ulja koje ude u radni cilindar

s4 - pomak klipa glavnog cilindra, s, - pomak klipa radnog cilindra

d - promjer klipa glavnog cilindra, d, - promjer klipa radnog cilindra

S . S .
Fe 4 F,
s 1]
o

5, 5
Fy S F, -
—f 1 —F 1]

| |

| s T Fi"
5, d

Slika 7.34. Principijelna shema hidraulickog kocenja
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Sila na papucici nozne koc¢nice
F,="=N] (7.49)
F, max- Najveca koc¢na sila na kotacima, i, - prijenosni omjer
Prijenosni omjer:
i =A,/A,
AZ - povréina radnih cilindara, A, - povrsina glavnog cilindara
Glavne cjeline noZne hidraulicke kocnice jesu:
1. kocni prijenos: papucica za aktiviranje ko¢nica sa servocilindrom; glavni hidrauli¢ni
ko¢ni cilindar i regulator kocenja
2. koc¢ni mehanizam: disk kocnice i bubanj ko¢nice
3. sustavi aktivne kontrole: sustavi stabilnosti vozila (ESC).
Komponente tipicne nozne kocnice prikazane su na slici 7.35.

3 4 2 1

G

G}

g 6 7

Slika 7.35. Shema nozne kocnice H-konfiguracije,
1 -papucica kocnice, 2 - vakuumski servocilindar, 3 - glavni ko¢ni cilindar,
4 - spremnik ulja, 5 - disk ko¢nice, 6 - regulator kocenja, 7 - bubanj kocnice

Kocne tekucine (ulje za kocnice)

Karakteristike tekucine za kocenje su: visoka tocka vrelista do 300°C, niska tocka stinista kod 5°C,
konstantna viskoznost, kemijska neutralnost prema gumi, i podmazivanje u cilindru. Najniza tocka vre-
lista prema normi DOT-a je:

DOT 3:205°C; DOT 4:230°C; DOT 5: 260°C

Zbog higroskopnosti tekucine za kocenje (ulje upija vlagu) tijekom uporabe vreliste se snizava. Dio
vlage upije se putem savitljivih cijevi. Ulje za koCenje u dvije godine primi oko 3 do 4% vode i tako na-
staje rizicno vreliste. S obzirom na to da parni mjehuri¢i ne mogu prenijeti tlak kocenja, ko¢nice postaju
neispravne. Stoga se ko¢na tekucina mijenja svake dvije godine kako bi se omogucilo normalno stru-
janje tekucine kroz elektromagnetske ventile ABS i ASR na vrlo niskim temperaturama, a viskoznost
tekucine utvrduje se i na -40°C. Obzirom na navedeno, najvecu sigurnost pruzaju tekucine za kocnice
prema normi DOT 5.

Shema suvremene nozne kocnice

Shema dvokruZnog sustava kocnica osobnog vozila X-konfiguracije, prikazana je na slici 7.36. Je-
dan krug koci prednijii drugi dijagonalno postavljen straznji kotac. U slucaju otkaza jednog kruga, drugi
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krug ostaje ispravan i osigurava dovoljno kocenja za zaustavljanje vozila. Tako se prepoznaje primarni i
sekundarni krug kocenja. Primarni krug kocenja ¢ini krug kocenja s prednjim lijevim kotacem i straznjim
desnim kotacem. Sekundarni krug kocenja ¢ini krug kocenja s prednjim desnim kotacem i straznjim
lijevim kotacem. ABS-upravljanje ko¢nicama odvija se posredstvom Cetiriju ulaznih i Cetiriju izlaznih
ventila. Kontrola se provodi na svakom kotacu izmedu faza drZanja tlaka, smanjenja i povecanja tlaka
uz pomoc para elektromagnetskih ventila (8, 9).

1 | Akumudaton vrsokog haka
{pramaarm knug )
2 | Alurmwlator wrsokog thaka

{prormuarry kiug)
4 | Alcomeilaton nekog taka
S knag )

5 | Purmpa phmarnog kiuga
& | Pumpa sekundamog kruga
T | Jednosmyerm venbl
Prednp Straznj Predny Stratnj || Ui vensd
lipewn desm desm liyewn ol ] Letazrs vertt

Slika 7.36. Shema dvokruznog sustava noZne kocnice X-konfiguracije (Bosch)

a) Glavni kocni cilindar

U dvokruzne kocnice ugraden je glavni ko¢ni cilindar dvostruke izvedbe (tandem cilindar) s do-
datkom servocilindra za pojacanje sile ko¢enja. Zadaci glavnog ko¢nog cilindra jesu: postizanje brzog
rasta i pada tlaka u obama krugovima kocenja, a u slu¢aju otkazivanja jednog kruga ko¢enja, mora se
omoguditi kocenje vozila drugim krugom kocenja. Glavni kocni cilindri izvode se sa standardnim ili
diferencijalnim promjerom, slika 7.37. Standardni ko¢ni cilindar ima jednak promjer klipova u cilindru,
dok diferencijalni ima dva razli¢ita klipa. Oba koc¢na cilindra osiguravaju nezavisne krugove kocenja.

Dvokruzno kocenje kod H - konfiguracije

U slucaju ostecenja cijevi prema straZnjim kocnicama, vozilo se mora zaustaviti samo prednjim kocni-
cama. Zbog toga je i glavni ko¢ni cilindar podijeljen na dva dijela tako da zasebno opskrbljuje kocnice
pod tlakom za prednje i straznje koc¢nice. Dva klipa u cilindru odreduju dva odvojena tla¢na prosto-
ra. Primarni klip osigurava kocenje prednjim kotacima, a sekundarni klip kocenje straznjim kotacima.
Pritiskom papucice kocnice pomice se primarni klip koji stvara tlak u krugu prednjih kotaca. Isti tlak
uzrokuje gibanje sekundarnog klipa koji takoder stvara tlak u krugu straznjih kotaca.
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Proislat

Potisna
Sipka

m  Vakuum B Vakuum
| Aimosferski tlak m Atmosferski tlak

Slika 7.37. a - shema glavnog koc¢nog cilindra i b - shema vakuumskog servocilindra
a) Glavni kocni cilindar, standardni i diferencijalni: 1 - primarni klip, 2 - sekundarni klip, 3 - dvosmjerni ventil,
4 -igla ventila, 5 - grani¢nik ventila, 6 - uzduzni utor, 7 - leZaj, 8 - priklju¢ak primarnog kruga,
9 - prikljucak sekundarnog kruga, 10, 11 - uljni kompenzacijski prolaz, 12 - pregrada, 13 - mjerac ulja
b) Vakuumski servocilindar: 1 - atmosferski ventil, 2 - reaktivni disk, 3 - otvor vakuuma
Diferencijalni glavni kocni cilindar ima dva klipa razli¢itih promjera. Primarni klip ima vedi promijer,
a sekundarni klip manji promjer. Zbog veceg promijera primarnog klipa, prednjem se ko¢nom krugu
dobavlja veca koli¢ina ulja pa ko¢nice brze djeluju. U slu¢aju otkazivanja prednjeg kruga, sila potisnog
klipa izravno djeluje na sekundarni klip. Time se produzava hod papucice i postiZze kocenje vozila samo
straznjim kotacima. Dvosmjerni ventil sekundarnog klipa odrzava predtlak ulja u cjevovodu oko 0,5 bar
koji osigurava brzu reakciju bubanj ko¢nica. Takoder, to drZi brtve uz klipove ko¢nih cilindara u kotaci-
mai sprjecava prodor zraka u kocni cjevovod. Kod disk ko¢nica predtlak ulja nije potreban. U mirovanju
kocnica - opruge potiskuju klip u krajnji poloZaj. Otvara se centralni ventil ¢ime se vrsi iziednacavanje
tlaka ispred i iza klipa. Oba tla¢na prostora spojena su spremnikom kocne tekucine $to omogucuje
izjednacenje tlaka. Pri kocenju - pomakom primarnog klipa pomice se i sekundarni klip koji tako zatva-
ra ventil pa istovremeno tlak kocenja raste u oba kruga.
b) Vakuumski servocilindar
Pojacanje kocne sile nastaje na temelju podtlaka uz pomo¢ vakuumskog servocilindra, slika 7.37.
Vakuum je razrijedeno stanje zraka u kojemu je njegov tlak maniji od atmosferskoga. Vakuumski ser-
vocilindar priklju¢uje se na glavni ko¢ni cilindar. Kod Ottova motora koristi se vakuum usisne cijevi
motora (0,5-0,9 bar), a kod Dieselova motora vakuumska pumpa. Na klipu vakuumskog cilindra postoji
velika povrsina dijafragme kako bi se sila na tlatnoj sipki povecala nekoliko puta (F=p A).
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Radni klip (2) s dijafragmom (membrana) dijeli kuciste servocilindra na vakuumsku komoru A i
radnu B komoru. Atmosferskim ventilom (1) upravlja se papucicom noZne kocnice. Stanje mirovanja
- bez kocenja: atmosferski ventil zatvoren je pritiskom opruga. Radna komora spojena je vakuumskim
otvorom (3) s A komorom. S obiju strana dijafragme vlada jednaki tlak. Djelomicno kocenje: vakuumski
se otvor zatvara, a atmosferski se ventil djelomi¢no otvara. Razlika tlakova u radnoj i vakuumskoj ko-
mori uzrokuje silu koja potiskuje radni klip za aktiviranje kocenja. Puno kocenje: pri jakom kocenju sabija
se gumena podloska na Celu reaktivnog diska pa se atmosferski ventil potpuno otvara. U komorama
nastaje najveca razlika tlakova $to rezultira najve¢om ko¢nom silom.

Dvostupanjsko kocenje

Standardni servocilindar daje linearnu karakteristiku povecanja sile kocenja, a dvostupanjski ser-
vocilindar progresivno povecava silu kocenja, slika 7.38. Dvostupanjski ucinak se postize kada vozac
u hitnim situacijama - ve¢om silom pritis¢e papucicu kocnice. Nacin povecanja kocne sile izveden je
na temelju povecanja dvostruke radne povrsine rukavca atmosferskog ventila. Drugi stupanj kocenja
pomaze prosje¢nom vozacu da ostvari kra¢i put kocenja - jednak putu kocenja iskusnog vozaca. Pove-
¢anje kocne sile, kod drugog rjesenja, ostvaruje se putem BAS-sustava.

Dvostrukirukavac 2- stupanjskicilindar

lzlazna sila

. standardni

Reakcipki e o servocilindar
sk : A AL P e
2 "k
@ @ e Ulaznasila i
B-1.slupan| C - 2. stupanj DOvostupanjski servocilindar

Slika 7.38. Karakteristika dvostupanjskog kocenja
B - standardno pojacanje, C - dvostupanjsko pojacanje (Dual Rate)

¢) Hitno kocenje - pomoc¢u BAS-sustava

U situacijama u kojima je potrebno hitno kocenje, prosjecni vozac¢ pritis¢e papucicu dovoljno
brzo ali nedovoljno jako. Stoga se koristi kocenje pomocu BAS sustava (BAS-Brake Assist System, EBL-
Emergency Brake Assist), slika 7.39. Senzor pomaka pedale (membranski senzor) registrira svaki pomak
papucice koji salje upravljackoj jedinici. Tako se sustav informira o stilu kocenja vozaca. Na temelju us-
poredbe podataka, BAS-jedinica prepoznaje kada se papucica pokrece ve¢om brzinom od normalne.
Cak i ako se papucica koristi samo djeli¢ milisekunde brze, BAS-jedinica aktivira elektromagnet koji
ukljucuje vide ili manje namotaja za postizanje veceg tlaka u ko¢nim cilindrima do najvece kocne sile.
Nadalje, ABS-sustav preuzima ulogu sprecavanja blokiranja kotaca. Kada voza¢ digne nogu s papucice,
prekida¢ nultog polozaja salje signal iskljucenja upravljackoj BAS-jedinici.
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Slika 7.39. Efikasnost BAS-a (Mercedes-Benz)

Automatsko povecanje usporenja vozila na suhoj cesti dostize 10 m/s? u vremenu 0,2-04 s. Uz
pomoc¢ BAS-a prosjeni vozac ostvaruje put kocenja koji je priblizno jednak putu kocenja iskusnog
vozaca (brza reakcija). Rezultati BAS-a jesu progresivno usporenje vozila - s manjom silom na papudici
kocenja i najmanji put kocenja, slika 7.40. Primjerice, pri brzini vozila od 100 km/h i hitnom kocenju,
potrebna sila na papucici iznosi od 60 do 100 N, sto je smanjenje blizu 30% u odnosu na klasi¢ni ser-
vouredaj. Pritom, put kocenja prosje¢nog vozaca iznosi 40 m, dok bi kod vozila bez BAS-a iznosio 73 m.

aF, - i
_n‘,i

N Smangenje sile
'E ,’/ na papudici 30%
&
2 Podetna brzina
§ kocenja

100 kmMh
&
g
L]
2

— 11 F=r-r1
0 X W 60 M WO M D 10 N0

Sila na paputici, Fy, (N}
Slika 7.40. Porast usporenja premas sili kocenja (BAS)

7.5.3. Regulator kocenja

Pri kocenju vozila dodatno se optere¢uju kotaci prednje osovine, a rasterecuju kotaci straznje
osovine, slika 7.41. Stoga su kocnice prednje osovine kod osobnih vozila ve¢ih dimenzija. Regulator
kocenja sluzi za smanjenje sile kocenja na straznjoj osovini u skladu s njezinim rastere¢enjem. Vazno je
da straznji kotaci ne blokiraju, jer uslijed blokiranja moZe do¢i do zanosenja vozila. Kako bi kotaci mo-
gli ravnomjerno kociti, ko¢na sila osovina treba biti proporcionalna njinovu opterecenju. Stoga slijedi
faktor raspodjele kocne sile B, kao uvjet efikasnosti koc¢nica:
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B _ Ny
PR,
N,=GL/I+Fh;/l
N,=GIL,/1-R hi/1; silainercije: R, =m a,
N,=G/l (I, +h;a/ g)
N=G/1{,-hra/g), al/g=z

Uvodeci faktor kocenja, odnosno usporenja i ubrzanja sile teze:
z=q/g i vza=png, z=p

Ny _ Fa_h+zhr_b+phr
B N1_FT2_11-th_I1-uhT

(7.50)

Na faktor raspodjele ko¢ne sile utjeCu parametri teZista vozila (I;, L, i hy) i prian'anje kotaca i pod-
loge (u). Obicno odnos izmedu kocnih sila prednje i straznje osovine iznosi 1,3-1,6 kod osobnih vozila,
a 0,5-0,7 kod kamiona (pri u = 0,45-0,55). Dakle, u procesu kocenja treba OS|gurat| promjenjivu raspo-
djelu koc¢nih sila.

Faktor koCenja z = 0,3 (= 3 m/s? prosjecno usporenje) odgovara 98% svih kocenja, pritom faktor
raspodjele ko¢nih sila iznosi § = 0,86. Veca visina teZista hy i manje meduosovinsko rastojanje / moze
biti uzrok manje stabilnosti vozila. Konstrukcijski se utjece na raspodjelu kocne sile, tako da se za Zelje-
ne vrijednosti faktora raspodjele sile odabiru odgovarajuci promjeri prednjih i straznjih ko¢nih cilindara
u kota¢ima (d,, d,), tako da je:

ﬁ:(g—:)2=kon5t. (7.51)

\] :% \l---

-\ )

\f‘ /' LA

Sllka 7.41. Opterecenje prednje i rasterecenje straznje osovine pri kocenju vozila

a) Hidrauli¢ka raspodjela kocne sile
U krugu kocenja straznje osovine ugraduje se regulator kocenja. Uz pomo¢ glavnog koc¢nog cilin-
dra omoguceno je dvokruzno kocenje, tj. kocenje prednjih kotaca neovisno o ko¢enju straznjih kota-
¢a. Odnos izmedu faktora usporenja (z) i faktora prianjanja (u) koristi se za op¢u ocjenu potrebitosti
ugradnje regulatora ko¢ne sile:
Potreba regulatora
E=z/y (752)
=1,idealnoz=pu,=u,
€ > 0,75, ne treba regulator; £ < 0,75, treba regulator
Na straznju osovinu ugraduje se regulator ko¢ne sile koji ¢e sukladno rasterecenju osovine sma-
njiti tlak ulja u ko¢nom cilindru bubanj ko¢nica straznjih kotaca. Na taj nacin smanjit ¢e se sila aktivi-
ranja mehanizma za kocenje i izbjeci ¢e se prijevremeno blokiranje straznjih kotaca. Kocne sile koje
proizlaze iz aktiviranja ko¢nice imaju linearne rastuce karakteristike (F,), dok sile ko¢enja u vezi s pria-
njanjem imaju eksponencijalne karakteristike (Fy), slika 7.42. Kako ne bi doslo do blokiranja straznjih
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kotaca, u tocki A mora djelovati regulator sile kocenja kako bi sprije¢io porast sile aktiviranja u odnosu
na silu prianjanja.

¥ Q"“ Ty
Fiy

Fi

¢

Slika 7.42. Dijagram raspodjele kocne sile
Fy-kotnasila, Fy; - kocnasila prednje osovine, Fy,- kocna sila straznje osovine, F, - kocna sila koja proizlazi iz uvjeta
prianjanja, F - najveca kocnassila prednje osovine iz uvjeta prianjanja, szﬂ- najveca kocna sila straznje osovine, Z -
faktor kocenja (a/g)
Konstrukcija hidrauli¢kog regulatora prikazana je na slici 7.43. Regulator koenja smjesten je u ne-
posrednoj blizini straznje osovine te ovisno o opterecenju osovine regulira tlak kocenja u straznjim
kota¢ima.

P, - strainja osovina

p, - lak - prednja osovina

b)

Slika 7.43. Shema regulatora kocenja (a) i karakteristika regulatora (b)
1-vod glavnog ko¢nog ventila, 2 - prema kocnim cilindrima kotaca, 3 - mehanicke poluge, 4 — opruge regulatora,
5 - diferencijalni klip, a - optere¢eno vozilo, b - neoptereceno vozilo 1 - nereducirani tlak,
2 - idealna krivulja tlaka (puno vozilo), 3 - smanjeni tlak (puno vozilo), 4 - idealna krivulja tlaka (prazno vozilo),
5 - smanjeni tlak (prazno vozilo), 6 - tocka,okidanja

Princip rada. Regulator ima diferencijalni klip (5), opruge (4) i jednosmjerni ventil. Komora A poveza-
na je s glavnim ko¢nim cilindrom, a komora B s ko¢nim cilindrima za aktiviranje straznjih kotaca. Aktiv-
na povrsina klipa A, u komori A manja je od povrsine A, u komori B. U poloZaju mirovanja obje su ko-
more povezane. Kod malih tlakova kocenja kocna tekucina slobodno prolazi iz komore A u komoru B.
Razlika izmedu sila koje se javljaju na diferencijalnom klipu nije dovoljna da svlada opruge (4) koje se
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ugradene s prednaponom (Fy), pa zato klip stoji u pocetnom poloZaju. Pri tome je tlak u cijelom ureda-
juisti. Pritiskom na ko¢nu papucicuy, tlak u glavnom ko¢nom cilindru poraste do tlaka regulacije, tada
se ventil zatvara, a klip (5) pomice uz svladavanje opruga (4). Od tog trenutka ,okidanja” tlak u cijevi
straznjih kotaca treba biti manji od tlaka kocenja u cijevi prednjih kotaca. Ako se poveca sila opruga,
regulator ¢e kasnije stupiti u rad pa straznji kota¢i mogu proklizati i pritom izazvati nestabilnost vozila
uslijed ko€enja. Pri smanjenju sile opruge, regulator djeluje ranije pa se povecava put kocenja i naru-
Sava upravljivost vozila. Ustvari, sila opruga ovisi o promjeni opterecenja, od praznog vozila do punog
opterecenja vozila. Zbog toga se poluga regulatora povezuje sa straznjom osovinom tako da se sa
smanjenjem opterecenja opruga regulatora rasterecuje. Na taj se nacin ostvaruje korekcija u ovisnosti
0 opterecenju vozila pri kocenju i priblizava se idealnoj karakteristici.

b) Elektronicka raspodjela kocne sile (EBD)

Elektronicka raspodjela ko¢nih sila (EBD-Electronic Brakeforce Distribution) primjenjuje se kod suvre-
menih vozila, kao dodatna funkcija protublokirajuceg sustava ABS-a. Raspodijela kocne sile uskladuje
se s tlakom, na principu najmanje razlike srednje brzine klizanja kotaca izmedu prednje i straznje oso-
vine (As = 0):

As =210 (7.53)
v, — brzina kotaca straznje osovine, v, — brzina kotaca prednje osovine

Brzina kotaca strainje osovine

e
T i
Brzina I -4 "3 Brzinakotata prednje osovine
(km/h) 5 L
| e i
i ! \."-.. .'-"':--.n' -,
| Drzanje i Drzanje -‘}.\_ -
| Uaka ER S m E =
pad T 7
Tiak : i i

" RS

(bar) e e VT
A g \ Tiak prednjih kotaca

Tlak straznjih kotata

EED-kontrola

e --

.ﬁ.ﬂ-hgntmla T1s]

Slika 7.44. EBD funkcija raspodjele kocne sile

EBD-funkcija raspodiele kocne sile prikazana je na slici 7.44. Uz pomo¢ smanjenja tlaka u hidrauli¢-
kim cilindrima kotaca, vidljiva je prilagodba brzine straznjih kotaca brzini prednjih kotaca. Upravljacka
jedinica osigurava da razlika brzina izmedu prednjih i straznjih kota¢a bude manja od 3 km/h. Kod
nekih vozila ta funkcija je operativna kada vozilo ima brzinu ve¢u od 50 km/h ili kada je usporenje vece
0d 0,25g.

7.5.4. Bubanj koc¢nica

Bubanj kocnice ugraduju se u straznje kotace osobnih vozila. Osnovni dijelovi mehanizma bubanj
kocnice prikazani su na slici 7.45. i slici 7.46.
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Slika 7.45. Dijelovi mehanizma bubanj kocnice

1 -bubanj, 2 - ko¢ne papuce, 3 - nosac, 4 - povratne opruge, 5 - kocni cilindar,
6 - klip, 7 - brtva, 8 - potisni trn, 9 - zastitna manzeta

a) Bubanj
Osim &vrstoce i otpornosti na trosenje, bubanj mora imati dobru otpornost na visoke temperature
koje se dostizu pri kocenju. Vijek trajanja je od 3 do 4 puta duZi od diskova prednjih ko¢nica. Zamjenju-
ju se zbog trosenja kocne povrsine i zbog ovalnosti bubnja.
b) Kocne papuce
Jedan je kraj papuce uleZisten, a drugi kraj prihvaca tlacni trn za razvlac¢enje. Materijal ko¢nih oblo-
gaima dobro svojstvo odrzavanja konstantnosti trenja i otpornost na visoke temperature. Ko¢ne oblo-
ge postojane su na temperaturama do 800°C. Sastav materijala s metalnim vlaknima
o metalna vlakna (Celi¢na vuna 20%, bakreni prah 16%)
o punila (Zeljezni oksid 10%, barit 9%, tinjac 6%, aluminijski oksid 1,2%)
o klizne tvari (koksni prah 16%, antimontrisulfid 65 i grafit 4%)
o organske tvari (smolasti prah 4%, aramidna vlakna 1,4%, vezivo 5,4%)
faktor trenja, u =0,3-0,7.
¢) Kocnicilindar
Kocni cilindar bubanj kocnice dvostrani je hidrauli¢ki cilindar. Sastoji se od kucista, dvaju klipova s gu-
menim brtvama i zastitne manZete. Zastitne manzete sprjecavaju prodor necistoca na klizne povrsine kli-
pova. Na poledini cilindra nalazi se priklju¢ak za dovod ulja i odzra¢nik te elementi za pri¢vricenje cilindra.

o

Slika 7.46. Mehanizam bubanj kocnice straznjih kotaca
1 - kocni cilindar, 2 - klip, 3 - ko¢na papucica, 4 - bubanj, 5 - uze ru¢ne kocnice,
6 - mehanizam za podesavanje, 7 - poluga ru¢ne kocnice
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d) Zracnostizmedu kocnih papuéa i bubnja

Medusobnim trosenjem ko¢nih papuca i bubnja medu njima se povecava zazor. Prazni hod papu-
Cice postaje vedi, pa je potrebno izvrsiti podesavanje. To se moze izvesti ru¢no ili automatski. Rucno se
namjesta uz pomoc ekscentri¢nog zatika, izvana kroz otvore na nosacu ko¢nice. Automatska regulacija
izvodi se uz pomoc¢ mehanizma za podesavanje kocnice. UZe se vraca kod otpustanja kocnice pod
djelovanjem povratne opruge. Pritom nos regulacijske poluge klizi po vijku i zupcaniku. Udaljenost
izmedu dvaju zubaca vijka odgovara zra¢nosti bubnja. Kad se tijekom trosenja poveca zazor, zupcani
kotacic toliko se zakrene da produZi vij¢ano vreteno i osigura potrebnu zracnost.

e) Vrste bubanj kocnica

Efikasnost trenja i kocenja bitno ovisi o nac¢inu oslanjanja kocnih papuca i smjeru okretanja bubnja.
Razlikuje se nekoliko vrsta bubanj ko¢nica na motornim vozilima, slika 7.47..

o simpleks ko¢nice
o dupleks koc¢nice
o duo-dupleks koc¢nice (servokocnice)

Simpleks kocnica. Mehanizam simpleks kocnica sastoji se od potiskivane i povlacne papuce koje
potiskuje jedan dvostrani koc¢ni cilindar. Papuce su vezane u osloncima za zakretanje. Potiskivana pa-
puca u smjeru voznje koci jace zbog efekta samopojacanja potiskivane papuce. Ko¢no djelovanje u
oba smjera okretanja podjednako je, ali je slab izbor za prednje kotace koji kod kocenja primaju veca
opterecenja od straznjih kotaca.

Dupleks ko¢nica. Svaka papuca ima svoje okretiste, pa su obje papuce potiskivane. Svaka papuca
ima svoj jednostrani kocni cilindar koji je ujedno i oslonac za drugu papucu. Kocno djelovanje papuca
U smjeru voznje je vece, a u suprotnom smjeru manje (kao povlacna papuca).

Wy

1
2 Ly
S 4
5
6
7
a) b)

Slika 7.47. a - simpleks kocnica, b - dupleks kocnica, c - servokocnica
1-bubanj, 2 - ko¢ni cilindar, 3 - potiskivana papuca, 4 - povla¢na papuca,
5 - povratna opruga, 6 - pneumatik, 7 - oslonac, w, - kutna brzina kotaca
Duo-dupleks koc¢nica (servokocnica). Samopojacanje nastaje u oba smjera okretanja kotaca. Umje-
sto ¢vrstog oslonca ugraden je pokretni mehanizam. Potiskivana papuca ne upire se o ¢vrst oslonac,
ve¢ na povla¢nu papucu preko plivaju¢eg oslonca. Na temelju samopojacanja potiskivane papuce,
za kocenje iskoristena je i povla¢na papuca. Kocenje druge papuce pojacano je u odnosu na prvu
tako $to prva potiskivana papuca preko pokretnog oslonca upire u povla¢nu papucu vecom silom,
pa povlacna papuca koci jos vise nego potiskivana papuca. lako je najefikasnija kocnica, prakti¢no je
osjetljiva na male poremecaje.
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f) Usporedba bubanj kocnica

Usporedba efikasnosti bubanj koc¢nica izvodi se uz pomo¢ faktora kocenja, slika 7.48. Ocita je
razlika u efikasnosti pojedinih koc¢nica. Simpleks kocnice daju najmaniji faktor koc¢enja u odnosu na ulo-
Zenu silu aktiviranja. Faktor koCenja omjer je ukupne sile koCenja bubanj koCnice prema sili aktiviranja
ko¢nog cilindra:

€k= Fk/Fa (754)
F\ - ko¢na sila na bubnju F, - sila aktiviranja koc¢nog cilindra
F =F,+F, F,=pA N]

F, - tangencijalna sila trenja potiskivane papuce p - tlak u ko¢nom cilindru

F, - tangencijalna sila trenja povlacne papuce A - povriina klipa ko¢nog cilindra

0 01 02 03 04 05 06
Koeficijent trenja, y
Slika 7.48. Efikasnost bubanj kocnica

g) Moment kocenja bubanj kocnica
Sile trenja obiju papuca mehanizma za kocenje F, i i, formiraju spreg sila na kraku radijusa bubnja
1y, slika 7.49. Moment tangencijalnih sila trenja jest moment trenja M,, odnosno moment kocenja M,
usmjeren suprotno od smjera okretanja kotaca. Zbog djelovanja momenta kocenja M, na kontaktnoj
povrsini kotaca i podloge, pojavljuje se ko¢na sila F, kao reakcija podloge.
Simpleks kocnica
Moment kocenja -- ko¢nice:
M =M, +My,; M,>M, (7.55)
M,,— moment koCenja od potiskivane papuce, M,, = F, 1}
M,, - moment koCenja od povlacne papuce, M, =F,ry
Tangencijalne sile trenja na obodu papuca F, i Fy, ovise o sili aktiviranja ko¢nog cilindra F,, o para-
metrima konstrukcije papuca i bubnja te koeficijentu trenja izmedu njih. Tangencijalne sile na bubnju
jednake su, ali suprotna smjera i ¢ine moment trenja M,, odnosno moment kocCenja M,, usmjeren
suprotno od smjera okretanja kotaca.
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Prneumatik

Bubanj
koEnica

Potiskivana
paputa

Slika 7.49. Simpleks ko¢nica
1 - koci cilindar, 2 - potiskivana papuca, 3 - nepotiskivana papuca, 4 - osloni lezajevi papuca, 5 — povratna opruga,
F, - sila aktiviranja kocnica, Fyq, Fyy - tangencijalne sile trenja na papuc¢ama, Fy, Fy, - normalne sile na papuce,
My - moment kocenja, Fi- sila kocenja, wk - kutna brzina

Koc¢na sila na kotacu:

My

F=%IN] (7:56)

ryq — dinamicki radijus kotaca
Normalna sila izmedu papuce i bubnja:
F,=par,b [N] (7.58)
p - specifi¢ni pritisak izmedu papuca i bubnja (1,0-1,5 MPa)
@ - kut zahvata papuce (90°-100°
ry, - radijus bubnja kocnice,
b - Sirina papuce
Dupleks kocnica
My =My
My =M, +M,, Nm] (7.59)
Moment kocenja Dupleks ko¢nica znatno se razlikuje s obzirom na smjer voznje: unaprijed ili una-
trag. Zato se koristi pozitivan efekt ovih ko¢nica u smjeru voznje.

Duo-dupleks (servo-koc¢nica)
Servo-ko¢nica daje moment kocenja jednak u smjeru voznje unaprijed i unatrag, iako je moment
na servo papuci veci. Moment trenja u oba smjera kretanja je jednak:
My = M+ Mo, [Nm] (7.60)

7.5.5. Disk koc¢nica

Dijelovi disk kocnice jesu: ko¢ni disk, kljesta (sedlo, Celjusti), ko¢ni cilindar s klipom, disk plocice
(kocne plocice) i nosag, slika 7.50. S obzirom na vrstu klijesta, razlikuje se disk ko¢nica s nepokretnim
kljestima (2 - 4 cilindra) i disk ko¢nica s pokretnim kljestima (1 - 2 cilindra).
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Slika 7.50. Disk kocnice s nepokretnim kljestima i pokretnim (plivajucim) kljestima,
1 - disk plocice, 2 - klip, 3 - ko¢ni disk, 4 - nepokretna klijesta, 5 - plivajuca klijesta, 6 - nosac

Kocni disk u¢vrscen je za glavinu kotaca s kojom se okrece, dok sedlo miruje i ¢vrsto je povezano s
podvozjem. Disk je izraden od lijevanog Zeljeza ili Celika. U kljestima se nalaze kocni cilindri i klipovi koji
pritis¢u kocne plocice uz ko¢ni disk izazivajuci trenje i kocenje vozila. Diskovi se okrecu u struiji zraka i
tako se odvodenjem topline hlade. Dobro hladenje jedna je od glavnih prednosti disk ko¢nica u odnosu
na bubanj koc¢nice. Vecu povrsinu za hladenje imaju samoventiliraju¢i diskovi s radijalnim kanalima te
rebrasti diskovi.

Prednosti disk ko¢nica u odnosu na bubanj ko¢nice: efikasnost disk kocenja jednaka je u oba smjera
okretanja, dobro hladenje frikcijskin povrsina diska, manji zazor, kraca reakcija kocnice i automatsko po-
desavanje zazora, te dobro samocis¢enje od blata i vode.

Nedostaci disk konica: nema samokocivosti (radni cilindri imaju veci promjer, 40 do 50 mm, i po-
treban je servocilindar za kocenje), visoka termicka opterecenja plocica, brze trosenje kocnih plocica od
trosenja kocnih papuca bubanj ko¢nica, te disk kocnice za straznje kotace zahtijevaju dodatno ugradenu
parkirnu koc¢nicu.

a) Disk kocnica s nepokretnim kljestima

Disk kocnica s nepokretnim kljestima sastoji se od kucista i nosaca ko¢nog cilindra koji obuhvacaju
kocni disk, slika 7.51. U kucistu se nalaze 2-4 ko¢na cilindra. Cilindri s klipovima postavljeni su jedan nasu-
prot drugome te su spojeni kanalima. Na gornjoj strani kucista postavljen je odzraéni ventil. Pri kocenju
klipovi cilindara potiskuju kocne plocice prema disku. Razuporna opruga nakon kocenja vraca plocice u
pocetni poloZaj, ¢ime sprecava njinovo leprianje i udaranje. Gornji par klipova radi neovisno o donjem
paru klipova. Kad se ugraduju 4 klipa, kocne plocice mogu biti vecih dimenzija, $to moZe povecati dje-
lotvornost kocenja.

Slika 7.51. Disk kocnica s nepokretnim kljestima za dvokruzno kocenje (2+2 klipa)
1 - disk, 2 - disk plocice, 3 - ulji vodovi, 4 - klipovi, 5 - razuporna opruga
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b) Disk kocnica s pokretnim (plivajucim) klijestima

Sastoji se od dvaju osnovnih dijelova, nosaca (drzaca) i klijesta, slika 7.52. Ovdje klip neposredno
pritis¢e samo jednu plocicu, dok klijesta na temelju sila reakcije potiskuju drugu plocicu. Nosac koji
vodi klijesta ucvrscen je na ovjes kotaca. Karakteristike ,plivajucih” disk ko¢nica jesu: male dimenzije i
masa, dobro odvodenje topline, lak3e rastavljanje ko¢nih plocica, smanjena pojava parnih mjehuric¢a
(11ili 2 cilindra) te neosjetljivost na necistocu.

Plivajuca klijesta s kliznim vodilicama

Dvije klizne vodilice omogucuju pokretanja klijesta na nosacu. Najprije klip potiskuje unutarnju
disk plo¢icu na disk. Na temelju reakcije, istodobno se klijesta potiskuju u suprotnu stranu tako da i
vanjska disk plocica nalijeze na disk.

2 5
1
b .
#-# »
el

Slika 7.52. Disk kocnica s pokretnim kljestima,
1 - klijesta (sedlo), 2 - nosa¢, 3 - razuporna opruga, 4 - disk plocica,
5-vodilica, 6 - vijak, 7 - zastitna manzeta

Zracnost izmedu diskova i plocica

Podesavanje zra¢nosti disk kocnica omogucava brtveni prsten, slika 7.53. Brtveni prsten smjesten
je u utoru cilindra i nasjeda na klip. Gibanjem klipa gumeni prsten se elasti¢cno deformira pa pri popu-
Stanju papucice koc¢nice i prestanku kocenja poput opruge vraca klip u pocetni polozaj. Karakteristika
brtvenog prstena jest boc¢na krutost ¢ija sila vraca klip. Put vracanja klipa odreduje zra¢nost plocica i
diska kojiiznosi 0,15 mm, $to je dovoljno za slobodan hod diska. Trosenjem obloga plocica zra¢nost se
povecava, a klip ima duzi put. Pritom klip proklize kroz prsten i ponisti vecu zra¢nost. Tako se ostvaruje
automatsko podesavanje disk ko¢nice. Dakle, prestankom kocenja, gumeni prsten vraca klip natrag
i osigurava dovoljnu zra¢nost za slobodno okretanje diska, a vracanje ko¢nih plocica osiguravaju ra-

zUuporne opruge.
Briveni prsten

Slika 7.53. Regulacija zazora pomocu brtvenog prstena
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Kocni disk

Kocni se disk izraduje od sivog Celi¢nog lijeva, odnosno keramickih-kompozitnih materijala (kera-
mika armirana karbonskim vlaknima), debljine 10-12 mm ili oko 20 mm kod ventiliraju¢eg (samoven-
tilirajuceqg) diska. Razlikuju se puni diskovi i ventiliraju¢i. Dopustena temperatura frikcijskog para iznosi
400-500°C. Neki diskovi imaju provrte i ovalne utore za brzi odvod vode, a kod nekih se koriste diskovi
s radijalnim kanalima za hladenije.

Ventilirajuéi ko¢ni disk

Ventilirajudi diskovi izvode se s radijalnim kanalima, slika 7.54. Disk radi kao centrifugalni radijalni
ventilator te tako brzo odvodi toplinu. Radi intenzivnog hladenja diska izvode se poprecni provrti. Na
nekim diskovima izvode se kontinuirani Zljebovi za odvodnju vlage (vode) koja se skuplja na disku. Na
taj se nacin direktno povecava djelotvornost kocnica jer ¢is¢enje povrsine diska omogucuje bolje pri-
anjanje disk plocice na disk. Rezultat toga je brZa reakcija kocnica i smanjenje puta kocenja. Brzoj pro-
vjeri stanja diskova pridonose ugradeni senzori istrosenosti disk plocica. Na prednje se kotace obi¢no
ugraduju ventilirajudi, a na straznje kotace puni diskovi. Kod brzih i sportskih vozila koriste se keramicki
diskovi koji mogu izdrZati opterec¢enja kocenja pri brzinama do 400 km/h. Otporni su na trodenje i
podnose visoke temperature do 1600°C.

Slika 7.54. Ventilirajuci kocni diskovi (desno, keramicki disk)

Kocne plocice (disk kocnice)

Ko¢ne plocice (disk plocice) su najoptereceniji dijelovi pri kocenju, slika 7.55. Plo¢ice su izlo-
Zene velikom termickom i mehanickom opterecenju. Trajnost koc¢nih plocica je 2-3 puta kradi
od papuca bubanj koc¢nica. Indikator istrosenosti upozorava vozaca na potrebu zamjene koc¢nih
plocica. Signalna lampica se uklju¢uje kada se plocica istrosi na 2-3 mm debljine. Postoji nekoliko
vrsta senzora kojima se signalizira istrosenost koc¢nih plocica.

Kocne plocice se izraduju na bazi kompozitne tehnicke keramike, ekoloski prihvatljivog ma-
terijala. Sastav materijala tehnicke keramike ¢ine komponente: viakna za ojacavanje (aluminijev
oksid i silicijev karbid), vezivo, punilo i aditivi za sigurniji rad.

Slika 7.55. Disk plocice (lijevo) i papuce bubanj kocnice (desno)
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Prednji diskovi i disk plocice izloZzeni su mehanickim, dinamic¢kim i termickim opterecenjima. Na
prednje kocnice odvaja se oko 70% ukupne sile kocenja, a na straznje kotace oko 30%. Iz toga su ra-
Zloga prednje disk kocnice jace dimenzionirane. Intenzivno kocenje uzrokuje visoke temperature na

diskovima:
130 KM/N 300°C
180 KM/ e 500°C

kod uzastopnog kocenja ...... 800°C.
Intenzivna termicka opterecenja izazivaju trajne promjene na disku kocnice, kao $to je nejednako

trosenje koc¢ne povrsine i deformacije samog diska.

Fejding (Brake fading)

Fejding jest pojava brze promjene svojstava frikcijskog para i pada koeficijenta trenja zbog njihova
pregrijavanja uslijed visokih temperatura, slika 7.56. Uzastopno agresivno kocenje izaziva taljenje povr-
Sinskog sloja metala i obloga te pojavu parnih mjehuri¢a u ko¢nim cilindrima pa dolazi do brzog pada
trenja i otkazivanja ko¢nica. Otpornost na fejding postize se pomocu hladenja bubnja i ko¢nih diskova.
Teska vozila znatno su osjetljivija na fejding i stoga koriste usporivace za trajno kocenje.

1.0
=2
a
e 08
-
E os
s )
¥ 04| 1= ]
L] \ =
0.2 | NORMALNO N |
FEJDING _%‘
||

1007 2000 300¢ 400°
Temperatura, 1(°C)
Slika 7.56. Promjena koeficijenta trenja pri kocenju

¢) Moment disk kocnica
Sila aktiviranja disk ko¢nice, slika 7.57.
F,=p,A N] (7.61)
p, — tlak tekucine u ko¢nom cilindru
A -povrsina klipa
Moment kocenja na disku
M =2/3[dpu(ri-r?)] [Nm] (7.62)
p - pritisak izmedu diska i disk plocice [Pa]
& - obuhvatni kut [rad]
u- koeficijent trenja izmedu diska i disk plocice (u = 0,3-0,4)
ry,, r,—vanjski i unutarnji promjer povrsine disk plocica [m]
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Slika 7.57. Sila aktiviranja i karakteristika disk kocnice
1 - disk, 2 - ko¢na plocica

d) Efikasnost bubanj kocnica i disk kocnica

Disk ko¢nice imaju linearnu karakteristiku povec¢anja momenta kocenja prema koeficijentu trenja,
dok bubanj ko¢nice imaju progresivnu karakteristiku, slika 7.57. Kod disk ko¢nica potrebna je veca sila
aktiviranja pa se zato koriste servouredaji. Trosenje disk plocica 2 do 3 puta je brze od ko¢nih papuca
bubanj kocnica. Bubanj kocnice su pogodnije za primjenu kod tezih vozila i ru¢ne kocnice, a disk koc-
nice kod laksih vozila. Sve su ko¢nice osjetljive na pojavu fejdinga.

7.5.6. Parkirna kocnica

Parkirna kocnica izvodi se kao bubanj ko¢nica i kao disk ko¢nica, obi¢no u straznjim kotacima. U
skladu s tehnickim uvjetima vozila u prometu, parkirna ko¢nica motornog, odnosno priklju¢nog vozila
kad je ono odvojeno od vucnog vozila, mora osigurati zadrzavanje optere¢enog vozila na nagibu od
18%, a da pritom vozilo nije ko¢eno na drugi nacin. Sukladno propisima, nakon zaustavljanja vozila,
parkiranje vozila mora biti osigurano na mehanicki nacin. Elektri¢na parkirna ko¢nica aktivira se i deak-
tivira tipkom prekidaca, a parkiranje vozila nakon zaustavljanja osigurano je na mehanicki nacin.

a) Parkirna bubanj kocnica

Rucica parkirne ko¢nice smjestena je s desne strane vozaca (centralni tip), a moZe biti i ispod uprav-
ljiaca (potezna) ili ¢ak i noZna papucica kod nekih vozila. Na rucici kocnice nalazi se i zaporni mehani-
zam kojim se osigurava zakocenost parkiranog vozila, slika 7.58. To se postize silom zatezanja na dru-
gom ili trecem zupcu mehanizma. Zatezanjem Celi¢nog uZeta pomice se zatezna poluga mehanizma
kocnice ¢ime se razmicu papuce prema bubnju sto uzrokuje njihov kontakt te pojavu trenja i kocenje.
Zaporni mehanizam ru¢ne ko¢nice oslobada se pritiskom na gumb rucice.

Sila na rucici kocnice

F,
Frk: k.max (763)

L
F\ max - Najveca sila potrebna za koenje na straznjim kotac¢ima

iy - prijenosni omjer ru¢ne kocnice
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Slika 7.58. Shema mehanicke rucne kocnice,
1 - rucica i zaporni mehanizam, 2 - dvostruko uze
b) Parkirna disk kocnica
U primjeni se nalazi nekoliko mehanickih konstrukcija parkirne disk ko¢nice. Jedan nacin izvedbe
mehanizma parkirne disk ko¢nice jest kombinacija diska i bubanj kocnice, slika 7.59. Bubanj ko¢nica
smjestena je u kucistu diska.

Slika 7.59. Parkirna kocnica, kombinacija diska i bubnja

Ces¢i nacin konstrukcije mehanizma ru¢ne kocnice jest putem razmicanja uz pomo¢ ball-ramp
mehanizma, slika 7.60. Pri aktiviranju ru¢ne kocnice, razmicanje mehanizma preko kuglica pretvara ro-
tacijsko zakretanje rucice u pravocrtno gibanje vretena te stvara potisnu silu. Pritom se vreteno odvrce
pa tlatna matica pritis¢e koc¢ni Klip i frikcijske plocice na disk, $sto omogucuje zakocenost vozila. Kod
otpustanja kocnice tla¢na matica se navija na vreteno i vraca koc¢ni klip.

Slika 7.60. Vrste mehanizma parkirne disk kocnice,
1 - matica i vreteno, 2 - ko¢ni klip, 3 - mehanizam kocnice, 4 - poluga kocnice, 5 - osovina, 6 - kuglice (ball-ramp mehani-
zam), 7 - vreteno, 8 - brtva klipa, 9 - ko¢ne plocice, 10 - disk
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¢) Elektricna parkirna disk kocnica

Kod elektri¢ne parkirne kocnice (EPK) primijenjena je kombinacija elektromotora i mehanickog
prijenosnika, slika 7.61. Parkirna kocnica je elektromehanicka ru¢na ko¢nica Ciji je mehanizam inte-
griran u sklop disk koc¢nice. Procesor parkirne kocnice upravlja elektromotorom. Mehanicki prije-
nosnik sastoji se od zup&astog remena, samokocnog prijenosnika te vretena i matice. Pri kocenju
nastaje odvrtanje vretena, pa tlatna matica pritis¢e kocni klip i frikcijske plocice uz diskove kocnica.
Vozilo ostaje zakoceno i kada nema struje. Kod elektricnog otpustanja kocnice tlatna matica se
navija na vreteno i vraca kocni klip. Prijenosni omjer mehanizma iznosi 1:50, to znaci da 50 okretaja
EM daje jedan okret vretena.

Nacin izvedbe mehanizma parkirne disk ko¢nice s dodatkom puznog prijenosnika, osigurava sa-
mokocivost mehanizma i zakocenost vozila, slika 7.62. Mehanicki prijenosnik sastoji se od dvostupanj-
skog reduktora, i sklopa vreteno/matica, koji djeluje na klip i pritis¢e plocice. Vozilo ostaje zakoceno i
kada nema struje.

Disk Klijesta Elektromotor
] (EM)

A~

Elektromotor \ ™ ~A
. rs

(EM) V.

: Ma_vhanitlﬁ Plotica Vfretenoi matica
prijenosnik

Slika 7.61. Sklop elektri¢ne parkirne disk kocnice (EPB Bosch)

Matica Koéna plogica

. Puni
Putni yotat __ Vreteno pagica

vijak 0

| Vreteno |
Elektromotor Klip Manieta
(EM)

5%
Zup&anik
Slika 7.62. Sklop elektri¢ne parkirne disk kocnice (Golf 7, GTI)

Djelovanje elektri¢ne parkirne kocnice (EPK)
Prema brzini kretanja vozila razlikuju se dva reZima rada elektri¢ne parkirne kocnice, staticki mod -
kada je brzina vozila manja od 7 km/h i dinamicki mod - kada je brzina vozila ve¢a od 7 km/h, slika 7.63.
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U statickom modu aktiviranje i otpustanje ru¢ne kocnice odvija se elektromehanicki. U dinami¢kom
modu kocenja vozilo se usporava koriste¢i ABS sustav, $to znaci da se svi kotaci koce hidrauli¢no, a ne
elektromehanicki.
Elektri¢na parkirna ko¢nica nudi vozacu sljiedece funkcije kocenja:
staticku funkciju parkirne kocnice
o funkciju pokretanja vozila na usponu
o dinamicku funkciju pomocne ko¢nice
o AUTO HOLD-funkdiju.

o

Potetak kotenja

Slika 7.63. Djelovanje elektri¢ne parkirne kocnice (EPK)

d) Staticka funkcija parkirne kocnice

Stati¢ka funkcija parkirne koc¢nice omogucuje parkiranje vozila na nagibu do 30% kocenjem dva
straZnja kotaca. Do aktiviranja i otpustanja kocnice dolazi pritiskom na tipku kocnice.

Aktiviranje parkirne ko¢nice moguce je u svakom trenutku, pa i kad je “paljenje isklju¢eno”. Ako se
parkirna ko¢nica aktivira uz uklju¢eno paljenje, zasvijetli kontrolna lampica koc¢nice na tipki kocnice ili
na kontrolnoj ploci. Ako se kocnica aktivira pri isklju¢enom paljenju, obje kontrolne lampice zasvijetle
u trajanju od 30 s prije nego $to se ugase.

Otpustanje parkirne ko¢nice moguce je samo kad je “paljenje uklju¢eno” Parkirna ko¢nica otpusta
se kad se dodirne papucica ko¢nice i kad se istodobno pritisce tipka ko¢nice. Kad vozac stavi sigurno-
sni pojas, zatvori vrata i pokrene motor, elektri¢na se ko¢nica otpusta automatski kod davanja gasa i
kretanja.

Odvijanje funkcija

1.Vozac aktivira tipku parkirne ko¢nice.

2. Procesor kocnice preko CAN-sabirnice podataka uspostavlja vezu s procesorom ABS-a i
prepoznaje brzinu vozila manju od 7 km/h.

3. Oba E-motora na ko¢nicama straznjih kotaca upravljana su procesorom parkirne kocni-
ce. Kocnica se zakoci elektromehanicki uz pomo¢ prijenosnog mehanizma.

7. Ako vozac ponovno aktivira tipku kocnice ili noznu kognicu, kocnica se otpusta.
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e) funkcijaparkirne kocnice za pokretanje vozila nausponu

Pregled komponenti elektri¢ne parkirne ko¢nice prikazana je na slici 7.64.

=

Senzor pozicije
spojke

-

Tipka parkirne
koénice

-*

Tipka AUTO
HOLD-funkcije

Pokretanje vozila bez trzanja i klizanja vozila unatrag, kako na ravnoj cesti, tako i na usponima, omo-
gucuje funkcija parkirne kocnice. Tu funkciju aktivira procesor parkirne koc¢nice ako su vozaceva vrata
zatvorena, ako je stavljen sigurnosni pojas i pokrenut motor. Trenutak otpustanja elektri¢ne kocnice
ovisi 0 vise parametara: kosini puta, momentu motora, poziciji papucice gasa, aktiviranju spojke (kod
vozila s ru¢nim mjenjacem vrednuje se signal pozicije spojke), Zelienom smijeru voznje (koji se kod

¢

Procesor parkirne
koénice EPB

\--y IIIII

Slika 7.64. Komponente sustava elektri¢ne parkirne kocnice (EPK)

automatskog mjenjaca doznaje preko izabranog smjera voznje).

Kretanje uz pomoc parkirne kocnice

Kad je aktivirana parkirna ko¢nica, npr. kod zaustavljanja ¢im se dodirne papucica gasa, parkirna
kocnica se automatski otpusta i vozilo se pocinje kretati bez trzaja. Vozac se na usponima rasterecuje
od doziranog otpustanja ru¢ne kocnice, tj. istodobnog koristenja spojke i papucice gasa. Otklanja se
nezeljeno klizanje unatrag, buduci da se parkirna ko¢nica tek onda otpusta kad je vucna sila veca od

otpora uspona. Odvijanje funkcija:

Upozorenje
na parkirnu
koénicu

Kontrola
Auto Hold
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Vozilo u stanju mirovanja. Parkirna ko¢nica je aktivirana. Kad vozac Zeli krenuti, bira:
1. stupanj prijenosa i aktivira papucicu gasa
2. procesor parkirne kocnice provjerava potrebnu kocnu silu (prema kosini, momentu
motora, poloZaju papucice gasa i aktiviranosti spojke)
3. kad je vucna sila veca od otpora, procesor upravlja s oba E-motora straznjih kotaca,
parkirna kocnica se otpusta, vozilo krece bez proklizavanja.
f) Dinamicka funkcija pomocne kocnice
U slucaju otkaza radne kocnice, kada je papucica kocnice izvan pogona ili je blokirana, vozilo se
moze zaustaviti funkcijom pomocéne kocnice, pomocu aktiviranja parkirne ko¢nice u nuzdi. Pritiskom
i drzanjem tipke parkirne ko¢nice dolazi do hitnog kocenja vozila u voznji (usporenje oko 6 m/s?). Pri-
tom se Cuje akusticni signal upozorenja i ukljuce se lampice ko¢nice. Funkcija pomocne kocnice moze
se ostvariti kod brzina vozila vecih od 7 km/h. Kocenje regulira ABS-funkcija pomocu hidrauli¢nog
tlaka koCenja u sva 4 kotaca. Ako je do aktiviranja tipke parkirne kocnice doslo pri brzini vozila manjoj
od 7 km/h, funkcija parkirne koc¢nice aktivira se elektromehanicki.
Odvijanje funkcija
1. Vozac pritisne i drZi pritisnutu tipku parkirne kocnice.
2. Procesor parkirne kocnice preko privatne CAN-sabirnice podataka uspostavlja vezu s
procesorom za ABS i prepoznaje brzinu vozila vecu od 7 km/h.
3. Hidrauli¢na pumpa upravljana je procesorom ABS-3a, a hidrauli¢ni tlak kocenja raste u 4
kotaca, vozilo se koci.
7. Ako se tipka kocnice otpustiili se aktivira papucica gasa, taj se signal obraduje u
procesoru parkirne kocnice.
6. Hidrauli¢ni tlak kocenja pada, kocnice se otpustaju.
g) AUTO HOLD-funkcija
AUTO HOLD - funkcija osigurava automatsko drzanje vozila u mirovanju, neovisno o tome kako je
doslo do zaustavljanja. Funkcija koristi ABS hidraulicko kocenje na 4 kotaca, aktivira se pritiskom na tipku
smijestenu do rucice mjenjaca. Ta se funkcija moZe aktivirati tek kad su vozaCeva vrata zatvorena, kada je
stavljen sigurnosni pojas te kada je motor pokrenut. Kad se jedan od triju uvjeta promijeni, ta se funkcija
iskljuci. AUTO HOLD-funkcija se mora ponovno aktivirati tipkom pri svakom novom paljenju motora.
AUTO HOLD-funkcija uklju¢uje podfunkcije, slika 7.65:
o pomoc pri kretanju ,stop and go”
o pomoc pri pokretanju na usponu
0 automatsko zadrzavanje vozila/parkiranje
Ako se vozilo zakoci sve do potpunog zaustavljanja, automatski se aktivira podfunkcija,Stop and
Go”. Ta podfunkcija omogucuje rasterecenje vozaca u gradskom prometu sa stalnim ritmom ,stani i
kreni” jer vozac pritom ne mora vise koristiti papucicu kocnice ili parkirnu ko¢nicu.
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Slika 7.65. AUTO HOLD-funkcija, “Stop and Go’; pokretanje, parkiranje

Voznja na usponima postaje jednostavnija, a vozilo stabilnije. Nakon zaustavljanja na usponu, ta
druga podfunkcija odrzava ko¢ni tlak u sustavu hidraulicnog kocenja kako bi se vozilo osiguralo od
kretanja unatrag. Tlak ko¢enja moZe pojacati vozac aktiviranjem papucice gasa. Taj tlak ko¢nica tada se
kroz zapor ventila u ABS-jedinici “zadrzava” i vozac vide ne treba pritiskati papucicu kocCnice. Na taj se
nacin moZe opusteno skinuti noga s ko¢nice. Kod ponovnog pokretanja vozila kocnica se automatski
otpusta. Ako se vozilo uz uklju¢enu AUTO HOLD-funkciju,ugasi’, vozaceva vrata otvore, sigurnosni po-
jas odloziili se paljenje iskljuci, automatski se aktivira staticka funkcija parkirne ko¢nice. Kada se zaustavi
vozilo s aktiviranom AUTO HOLD-funkcijom, ako se pritom otvore vozaceva vrata ili odvoji sigurnosni
pojas vozaca ili iskljuci motor, automatski se aktivira parkirna koc¢nica.

Tablica 7.3. Usporedba mehanicke i elektri¢ne parkirne kocnice

Mehanicka parkirna kocnica Elektricna parkirna kocnica
Aktiviranje -povudi polugu parkirne ko¢nice -pritisnuti tipku parkirne kocnice
Otpustanje -spustiti polugu parkirne kocnice -pritisnuti tipku parkirne ko¢nice
Voznja uzbrdo/uspon -tesko ujednacavanje parkirne kocnice, | -pri zaustavljanju ukljucuje se EM parkirna
papucice gasa i spojke kocnica na straznje kotace, a otpusta se pri

pokretanju vozila

Zaustavljanje i kretanje / | -stalno povlacenje i spustanje parkirne : -ako je AUTO HOLD-funkcija uklju¢ena, vo-
,Stop-and-Go” kocnice ili stalno pritiskivanje na noznu : zilo se hidrauli¢ki koci na sva 4 kotaca kod
kocnicu svakog stajanja

7.5.7. Usporivaci

TeSka teretna vozila obi¢no imaju pneumatske radne kocnice koje su konstruirane za normalno
kocenje. Medutim, one nisu namijenjene za dugotrajno kocenje na nizbrdicama. Zato je razvijeno
vise vrsta usporivaca koji sluze kao dodatne kocnice za dugotrajno kocenje. Dok nozna kocnica koci
na svim kotacima, usporivaci ko¢e samo pogonske kotace. Dva tipa usporivaca iroko su primijenjena:
kocenje motorom i kocenje retarderima. Usporivaci pridonose poboljsanju aktivne sigurnosti smanje-
njem opterecenja nozne koc¢nice i omogucuju vece prosjecne brzine kretanja vozila.

Zakonska regulativa nalaze postavljanje usporivaca na motorna vozila najvece dopustene mase
iznad 5 t, koja su predvidena za vucu prikolica i na sva teretna vozila i prikolice s bruto masom ve¢om
od 9 tona. Osnovni zahtjev jest osigurati konstantnu brzinu od 30 km/h na nizbrdici od 7% na duZini
od 6 km.

a) Kocenje motorom

Tijekom voZnje u nekom stupnju prijenosa, kad se oduzme gas, zapocinje proces zaustavljanja vozila uz
pomoc kocenja motorom zbog povecanja vanjskin otpora kretanja. Pri kocenju motorom, pogonski kotaci
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pokrecu motor putem transmisije. Kineticka energija vozila pritom se trosi na svladavanje otpora klipnog
mehanizma i trenja u svim sklopovima prijenosa, a najvise u motoru. Vedi efekt kocenja postize se u nizim
stupnjevima prijenosa u mjenjacu jer se na taj nacin povecava broj okretaja motora, a u vezi s tim i otpori,
odnosno kocenje motorom. Sve vrste motornih vozila koriste moguénost koc¢enja motorom. Specifi¢na
kona snaga motora iznosi 5-7 kW po litri radnog volumena.

Medutim, ko¢no djelovanje motora povecava se kada se etvrti takt motora —,ispuh” pretvori u kom-
presiju. To se postize ugradnjom leptir-zaklopke (2) uispudnu cijev motora, slika 7.66. Istovremeno, sa zatva-
ranjem leptira, prekida se dovod goriva u motor. Sila kocenja motora ovisi o broju okretaja motora. Specifi¢-
na kocna snaga motora uz pomaoc koristenja zaklopke iznosi 14-20 kW/L. Ugradnja ventila sigurnosti (3) u
premosnici sprie¢ava ostec¢enje ventila i glave motora. Stvoreni stla¢eni zrak smanjuje brzinu klipa motora
(6), $to uzrokuje kocenje vozila. Leptir zaklopka ne koristi se kod autobusa zbog velike ventilske buke.

- 1

2 takt
Slika 7.66. Motorna kocnica s leptirom,
lijevo: 1 - stlaceni zrak, 2 - leptir-zaklopka, 3 - ventil sigurnosti, 4 - praznjenje, 5 - punjenje, desno: kombinirano rjesenje
motorne kocnice, leptir plus prigusni ventil: 1 - stlaceni zrak, 2 - leptir zaklopka, 3 - prigusni ventil

Za daljnje povecanje ko¢nog momenta motora, ugraduje se u glavu cilindra prigusni ventil (3
desno) za konstantno kocenje u ispusnoj cijevi. Ventil se aktivira stlatenim zrakom tijekom kompre-
sije - drugog takta motora. Tijekom aktiviranja motorne kocnice ventil ostaje otvoren, $to osigurava
konstantno prigusivanje. Ko¢ni u¢inak prigusnog ventila mnogo je vedi od ucinka leptir zaklopke pri
nizoj brzini motora, $to daje bolje kocne performanse. Vrijednosti tlaka u cilindru motora s leptirom (a),
stalnim prigusivanjem (b) i kombinacijom dvaju rjedenja (c), prikazuju p-V dijagrami, slika 7.67.

a) b) ¢)

Tiak (p)
o 5 8 8 3

o 5 B 8 €
o5 8 8 &

[

0 0
u_ oE
0 05 10 0 05 10 0 05 10

Specifitni radni volumen (V)

Slika 7.67. p-V dijagrami kocenja motorom,
a - s leptir zaklopkom, b - s prigusnim ventilom, € - kombinacijaa i b

b) Kocenje retarderima
Dvije vrste retardera $iroko se koriste na teretnim vozilima i autobusima, a to su hidrodinamicki
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i elektromagnetski retarderi. Kao radni fluid hidrodinamicki retarderi koriste hidraulicko ulje ili vodu
(Aquatarder MAN), dok elektromagnetski retarderi koriste magnetsko polje. Ako je adhezija kotaca na
povrsinu ceste smanjena, onda se pogonski kotaci mogu blokirati. Da se to otkloni, za upravljanje
retarderima koristi se ABS sustav.

Hidrodinamicki retarderi

Statorsko kolo (S) fiksirano je za kuciste retardera, a na pokretnom reaktorskom kolu (R) stvara se
kocni moment, slika 7.68.

Hladnjak Punjenje itlak

. O upravljanja
g_ Stator 5 bar
E 4 bar
3 bar
ventil 2
1 bar

o

a) ® i

Slika 7.68. Shema hidrodinamickog retardera
a) sekundarni retarder sa zupcastim prijenosnikom, b) ko¢ni moment u funkciji punjenja i tlaka

Lopatice reaktorskog kola zahvacaju ulje koje pod centrifugalnom silom djeluje na lopatice stator-
skog kola. Reaktivni otpor tih lopatica na tekucinu daje silu usporavanja koja proizvodi ko¢ni moment
na osovini rotora. Ucinak usporavanja regulira se izmjenom koli¢ine tekuc¢ine uz pomoc elektronicko-
pneumatskog nacina upravljanja.

Hidrodinamicki retarderi ne proizvode ko¢ni moment kada vozilo miruje. U pogonskom lancu
transmisije koriste se primarni ili sekundarni retarderi. Primarni retarderi nalaze se na strani motora, a
sekundarni na strani mjenjaca, slika 7.69. U ovisnosti o stupnju prijenosa mjenjaca, primarni retarder
proporcionalno povecava kocni moment, ¢ime se brzina vozila smanjuje.

Primarni retarder stvara relativno visok ko¢ni moment na pogonskim kotacima. Ko¢ni moment
pada s povecanjem broja okretaja kardana. U¢inkovitost tog retardera smanjuje se prekidanjem toka
snage U mjenjacu. U transmisijama teretnih vozila primarni retarderi naj¢es¢e su integrirani s automat-
skim ili poluautomatskim mjenjacima (MAN-PriTarder, ZF-InTarder).

Sekundarni retarder ima prednosti kod dimenzioniranja transmisije, buduci da njegov moment
kocenja nije dodatno opterecenje transmisiji. Visoki moment kocenja gotovo je stalno dostupan u $i-
rokom rasponu brzina. Takva konstrukcija prikladna je za teretna vozila s teSkim teretom. Zupcasti mul-
tiplikator takoder se moze ugraditi ispred osovine rotora. To je nacin povecavanja ko¢nog momenta
sekundarnih retardera pri malim brzinama, a drugi nacin je montiranje dvostrukog rotora. Sekundarni
retarder sa zupcastim prijenosnikom montiran je uz bok mjenjaca sa straznje strane, najc¢esce prijeno-
snog omjera 1:2.
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Slika 7.69. Pozicije ugradnje hidrodinamicnih retardera
1 - motor, 2 - spojka, 3 - primarni retarder, 4 - mjenjac, 5 - sekundarni retarder

Elektromagnetski retarder

Elektromagnetski retarderi jednostavnije su konstrukcije od hidrodinamickih retardera. Ugraduju
se na poziciji sekundarnog retardera, slika 7.70. Ko¢ni u¢inak temelji se na fizickom principu dinami¢nog
ucinka u elektromagnetskom polju. Stator (1) s nekoliko namotaja ucvrscuje se za kuciste mjenjaca.
Rotori (2) su spojeni na vratilo kardana, hlade se zrakom, imaju rebra za odvodenje topline. Namotaji
zavojnice napajaju se istosmjernom strujom od akumulatora ili generatora tijekom kocenja. Vrtlozne
struje induciraju se u rotorima pri prolasku kroz magnetsko polje koje usporava rotaciju rotora. Razina
ko¢nog momenta ovisi o brzini vozila i 0 zra¢nosti izmedu rotora i statora. Ko¢na sila moze se aktivirati
u nekoliko faza tako da struja prolazi kroz zavojnice u parovima. Ru¢icom za upravljanje voza¢ moze
odabrati odgovarajucu jacinu struje, a time odabire reZim usporavanja vozila. Kako se brzina rotora
povecava, povecava se i temperatura retardera. Broj aktivnih zavojnica ili dovod energije prema zavoj-
nicama u skladu s tim je ogranicen.

Nm
3000 |-/ F—4
& : i
o /Stupan;promjene
E
R A —
3
x

1000

2000 o/min

0 1000
Broj okretaja motora

Slika 7.70. Shema elektromagnetskog retardera i dijagram koénog momenta
1 - stator 2 - rotor
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Upravljanje vozilom

8. Upravljanje vozilom

Motorno vozilo koristi mehanizam za upravljanje pomocu kojega voza¢ moze zakretati kotace i
tako u kontaktu s podlogom mijenjati pravac kretanja. Karakteristike upravljivosti vozila su:

o lakoca upravljanja i drzanja pravca kretanja

o samoispravljanje kotaca iz zaokreta u pravolinijsko kretanje

o radijus okretanja vozila (okretljivost vozila)

o aktivno upravljanje u sustavu stabilnosti vozila.

S
a) b)
Slika 8.1. Shema mehanizma za upravljanje

b - kod zavisnog ovjesa kotaca:

1 - stup upravljaca, 2 - stup upravljaca, 1 - stup upravljaca, 2 - glava upravljaca, 3 - poluga upravljaca,
3 - kardansko vratilo, 4 - glava upravljaca, 4 - uzduzna spona, 5 - upravljacka poluga, 6 - kutna poluga,
5-spona, 6 - kutna poluga, 7 - kotac¢ 7 - poprecna spona, 8 - zglob, 9 - rukavac kotaca,10 - kotaci

a - kod nezavisnog ovjesa kotaca:
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8.1. Svojstva upravljivosti vozila
Dva tipi¢na mehanizma za upravljanje, kod nezavisnog i zavisnog ovjesa kotaca, prikazana su na
slici 8.1.
Mehanizam za upravljanje sastoji se od:
1. mehanizma upravljaca (upravlja¢, stup upravljaca, glava upravljaca, poluga upravljaca)
2. poluznog mehanizama (spone, zglobovi / potisna spona, poluga za zakretanje, po-
precna spona, kutna poluga, zglobovi, rukavac kotaca)
3. kotaca vozila (naplatci i pneumatici).
a) Princip upravljanja pomocu kotaéa
Upravljanje vozilom moZe biti izvedivo pomocu prednjih kotaca, straznjih kotaca ili svim kotacima.
Osnovno je upravljanje pomocu prednjih kotaca. Zakretanje vozila zasniva se na principu izazivanja
reaktivne bocne sile na kotacima, slika 8.2. Pri zakretanju, vodenog kotaca, pojavljuju se na kotacu
reaktivne sile:
R, =f, G, - otpor kotrljanja (tangencijalna sila koja izaziva kotrljanje kotaca)
Fy=p, G, - reaktivna bocnassila
R - rezultanta tangencijalne i bo¢ne sile

Slika 8.2. Bo¢naisila pri zakretanju kotaca (vodeni kotac)

Upravljanje vozilom nastaje kada je reaktivna bocna sila skretanja kotaca veca od otpora kotrljanja
(F,> Ry). Kotac se kotrlja pod djelovanjem tangencijalne sile, jer je koeficijent bo¢nog prianjanja na
cesti vedi od koeficijent otpora kotrljanja (i, > fi). Kako je to uglavnom osigurano na dobrim cestama,
onda je sigurno i zakretanje vozila uz pomoc kotaca na temelju reaktivne bocne sile.

b) Karakteristike mehanizma

Najveca dopudtena sila na upravljacu kod osobnih vozila, iznosi F, .= 150 N, a kod komercijalnih
vozila s 4 kotaCa iznosi F, max = 200 N

Promjer upravljaca, iznosi D, = 350-500 mm

Slobodan hod upravljaca, iznosi 30°

Prijenosni omjer mehanizma za upravljanje, izrazen uz pomo¢ omjera kuta zaokreta upravljaca i
zaokreta kotaca, slika 8.1. desno, jest:
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iw=0a,/a 8.1
a, - kut zakretanja kola upravljaca (volana)
6 - srednji kut zakretanja upravljackih kotaca,
8,/ 8, - kutovi zaokreta upravljackih kotaca 6=@
iy =do 20 - kod osobnih vozila / do 40 - kod teretnih vozila
Sila na upravljacu: F,=M, /R, n, (82)
M, - moment na upravijacu, M, = M, /i,
R, - radijus upravljaca, n, - stupanj korisnosti, M, - moment otpora zaokretu kotaca jedne osovine
na podlozi pri mirovanju vozila, ovisi o opterecenju na prednje kotace (G,), koeficijentu prianjanja (u) i
tlaku zraka u pneumatiku (p). Najve¢i moment nastaje pri zakretanju kotaca na mjestu:
M, :%\/? [Nm] 1 M=0.375 Gy 4u /Ao [Nm] 83)
A, - povrsina otiska pneumatika (cm)
¢) Upravljanje prednjim, straznjim, i svim kotacima
Upravljanje samo prednjim kotac¢ima u odnosu na upravljanje samo straznjim kotacima je sigur-
nije, jer putanja prednjih kotaca ne izlazi iz kruga koji opisuju prednji kotaci dok upravljanje straznjim
kotacima dovodi do izlaska iz kruga prednjih kotaca pa je upravljanje samo straznjim kotacima na cesti
opasno. Upravljanje svim kotacima omogucuje sigurnije svladavanje zavoja.
Radijusi okretanja kotaca u zavoju, prikazani su na slici 8.3.
o kotaci na unutradnjoj strani zavoja imaju manji radijus okretanja i krace putove
o put straznjih kotaca kraci je od puta prednjih kotaca, tj. straznji kotaci ne slijede trag
prednjih kotaca pa opisuju luk manjeg radijusa
o diferencijali iziednacavaju razlicite putove (okretanje kotaca).

Slika 8.3. Radijusi okretanja kotaca u zavoju
R, - radijus okretanja vanjskih kotaca, R, - radijus okretanja unutarnjih kotaca
1 - diferencijal prednje osovine, 2 - diferencijal straznje osovine, 3 - meduosovinski diferencijal
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8.2. Upravljanje prednjim kotacima

Nacin upravljanja prednjim kotacima prikazan je na slici 8.4. Svaki se kota¢ mora okretati oko svoje
osi pod razli¢itim kutovima zaokreta. Ako bi se oba kotaca zakrenula za jednake kutove, ni jedan kotac
ne bi se kotrljao po Zeljenoj putanji. Osim kotrljanja pojavilo bi se i klizanje kotaca, $to dovodi do ne-
stabilnosti vozila. Kako bi se kotaci kotrljali, a ne klizali, unutarniji kotac¢ se mora zakrenuti za ve¢i kut od
kuta vanjskog kotaca (6, > 8,).

Ackermanov princip upravljanja

Upravljanim kotacima daje se takav smjer da se njihove osi sijeku u jednoj zajedni¢koj osi, tj. sredi-
stu kruznica koje opisuju kotaci prednje i straznje osovine, slika 8.4. Time je odreden radijus okretanja
vozila R,. Takav nacin upravljanja poznat je pod nazivom Ackermanov princip, koji podrazumijeva krute
kotace. S obzirom na to da su pneumatici kotaca elasti¢ni, u zavoju dolazi do odredenih promjena i
skretanja kotaca pod nekim kutom.

a) Kinematika upravljanja

Sjeciste uzduzZne osi dva rukavca kotaca i produzetka osi osovine straznjih kotaca cini os zaokreta
vozila (0). Glavne dimenzije vozila (L - osovinski razmak i e - razmak zglobova za okretanje kotaca) po-
vezane su kinematikom kutova zaokreta kotaca, 6, i 8,:

L
tg6,= Ryt € tgo,= Ry & 84)
Razlika unutarnjeg i vanjskog kuta naziva se Ackermanov kut: A, =6; =,
JednadZba upravljanja

L ctgb,~ L ctgd, = e = konst. (8.5)

ctgd,— ctgd,=e/L (8.6)

o RI" . -~
Letga _

Slika 8.4. Ackermanov princip upravljanja krutim kotaéima vozila,
R, - radijus okretanja vozila, L - meduosovinsko rastojanje, 0, - kut zakreta vanjskog kotaca,
6, - kut zakreta unutarnjeg kotaca

b) Upravljackitrapez

Pravilno usmjeravanje prednjih kotaca pruza mehanizam trapeza, koji omogucuje precizno zakre-
tanje rukavca kotaca u skladu s kutovima zaokreta, odnosno zakretanje jednog kotaca pod kutom 6,, a
drugog pod kutom 6. Tipi¢ni ravninski ¢etverozglobni mehanizam upravljackog trapeza (1) definiran
je prednjom osovinom, popre¢nom sponom (5) i kutnim polugama (4), slika 8.5.
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Slika 8.5. PoloZaj upravljackog trapeza
1 -trapez, 2 - os zakretanja, 3 - rukavac kotaca, 4 - kutna poluga, 5 - popre¢na spona

Parametri trapeza, slika 8.6., su:
y - polozaj kutne poluge, x = (2-2,5)e; y = 20° 8.7)
t - duZina kutne poluge, t =(0,1-0,15)e
Polozaj kutne poluge (y) preciznije se odreduje grafickom metodom, poznatom kao Causantov plan.
&

30

5
=g

J i

Slika 8.6. Parametri trapeza

Zaokret vozila s jednim upravljackim kotacem, dva i Cetiri upravljacka kotaca prikazan je na slici 8.7.

Os zaokreta vozila sa svim upravljanim kotacima (c) nalazi se u zajednickoj osi njihovih produzetaka. Os
zaokreta viseosovinskog vozila (d) s dvjema upravljackim osovinama nalazi se u produzetku zamisljene
0si dviju straznjih osovina.

b)

- ] i

Slika 8.7. Shema zaokreta razlicitih vozila
a - zaokret jednim kotacem, b - zaokret s dva kotaca,
¢ - zaokret sa svim kotacima, d - zaokret vozila s vise osovina

279



280

Dinko Mikuli¢: MOTORNA VOZILA

¢) Upravljanje elasti¢nim kotacima

Bocna elasticnost kotaca utjece na upravljanje vozilom jer izaziva skretanje vozila. Elasti¢cnost pne-
umatika dovodi do premjestanja sredista zaokreta vozila, iz tocke 0, u tocku 0,, slika 8.8. Pritom se
mijenja radijus okretanja vozila. Radijus okretanja vozila s krutim kotacima (Akermanovo vozilo) razlicit
je od radijusa okretanja vozila s elasticnim kotacima, R, = R;.

Radijus okretanja vozila s krutim kotacima

L L
= ~ = 8.8
"t 6 &8
§ - sredniji kut zaokreta upravljackih kotaca
5=210% 89

Slika 8.8. Shema okretanja vozila, s krutim kotacima (R,) i elasti¢nim kotacima (R,)

V1o/Vao - brzina skretanja prednje/straznje osovine na krutim kotacima, V;/V, - brzina skretanja prednje/straznje osovine
na elasti¢nim kotacima, 6 - sredniji kut zaokreta upravljackih kotaca, & - kut klizanja prednje osovine, &, - kut klizanja
straznje osovine, Fo/F,, - centrifugalna sila na ve¢em/manjem radijusu zaokretanja.

Radijus okretanja vozila na elasti¢nim kotacima
L=AC+BC=R; tg( 6 - a,)+ R tga,
a, - kut bo¢nog klizanja prednje osovine
@, - kut bo¢nog klizanja straznje osovine
Aa = a,- ay, razlika kutova klizanja
L L

T gGayrtga, . 6+ 810)
Kut zaokreta upravljackih kotaca
6=RL1+ a - a, ®11)

Obzirom na jednakost bocne sile (F, = C, @) i utjecaja centrifugalne sile (F,) na klizanje prednje i
straznje osovine, slijedi:
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_L_l_ m1V2/Ri_ myV*/R;
"R T ¢ C

al a2
L G, Gy \ V2
o= R, + Ca Ca )Rig
Kut zakretanja kotaca ovisi o brzini vozila u zavoju (v), radijusu zavoja (Ry), osovinskom razmaku (L),
raspodjeli teZine na kotace (G;) i 0 bocnoj krutosti prednjih i straznjih kotaca (C)).
Prakti¢no, jednadzba zaokretanja kotaca

5 Z%Jr KpRi.g [rad] (8.12)

0

§=—t 4tk % [rad]
R Py
K, - koeficijent podupravijanja (understeer), a, —bocno ubrzanje
K = g;] _Ciazz [rad] 8.13)

Bocne krutosti pneumatika variraju s operativnim parametrima, obzirom na: tlak zraka u pneuma-
tiku, normalno opterecenje, vuca (ili kocenje), bocne sile. Bocne krutosti pneumatika mogu se promatrati
konstantnim samo u ograni¢enom rasponu radnih uvjeta.

Ovisno o vrijednostima koeficijenta podupravljanja ili odnosu izmedu kuta klizanja prednjih i stra-
Znjih guma, ponasanje vozila moZe se svrstati u tri sluc¢aja: neutralno upravljanje, podupravljanje, i pre-
upravijanje.

Neutralno upravljanje
Kada su kutovi bo¢nog klizanja prednje i straznje osovine jednaki (tj. a; = a, i C;/Cy4 = C/Cyy),
koeficijent upravljanja je K, = 0.Tada je kut zakretanja prednijih kotaca potreban za svladavanje zavoja
neovisan o brzini: a=(L/R,).
a,=a, > R,=R,— vozlo je neutralno 8.14)

Podupravljivost vozila (understeer)

Kada je koeficijent podupravijanja K, > 0, tada je kut bocnog klizanja kotaca prednje osovine veci
od kuta bo¢nog klizanja straznje osovine (tj. a; > a, 1 C;/C,4 > C,/C,y). Kut zakretanja na odredenom
zavoju povecava se kvadratom brzine kretanja vozila.

a,>a, — R>R, — voziloje podupravljivo

Vozilo odstupa od prvobitnog pravca kretanja i krece se u smjeru djelovanja centrifugalne sile (F,).
Prednji kotaci vise klizu od straznjih pa je potrebno dodatno zakretati upravljac — tj. treba ‘dodavati volan”.

Za podupravljivo vozilo, slijedi karakteristicna brzina v, :

Vi = /lg(_L (8.15)
p

Preupravljivost vozila (oversteer).
Kada je koeficijent podupravljanja K, < 0 (fj. a; < @, i C;/Cy4 < Cy/Cyy). kut zakretanja se smanjuje
s povecanjem brzine kretanja vozila.
a,<a, — R <R, — vozloje preupravljivo (8.16)
Vozilo odstupa od prvobitnog pravca kretanja i krece se suprotno djelovanju centrifugalne sile (F,).
Straznji kotaci vide klizu od prednjih pa je potrebno dodatno,oduzimati volan”,
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Za preupravljivo vozilo, slijedi kriticna brzina w_ :

_ 4
Von =4 q 817)

Koeficijent podupravijanja K, u jednadzbi ima negativan znak, pa kriticna brzina upucuje na ne-
stabilnost.

Na temelju utjecaja razlike kutova klizanja prednje i straznje osovine Aa = a, - @, definirana su tri
slucaja vazna za sigurnost upravljanja, slika 8.9.

(%) rad
11,4/0,2
— -
) I
™ ZL
L3 8§ = —
: T
- i
@ z
@ K=0
57 |01 ;
E |
E ey fao L
= : S
Kritiéna : i
brzina
Karakternstiéna
brzina N l
[
[1] 50 100 180

Brzina vozila, v (km/h)
Slika 8.9. Karakteristika stabilnosti upravljanja

PoZeljno je da vozilo bude neutralno, medutim, podupravljivo vozilo je bolje nego preupravljivo.
Karakteristika neutralnog upravljanja, za odredeni radijus zavoja prikazana je vodoravnom linijom, tj.
vozac zadrzava isti polozaj upravljaca. Kod prebrze voznje, karakteristika podupravljanja u istom zavoju,
prikazana je parabolom, da bi odrZao pravac kretanja voza¢ mora povecavati zakretanje upravljaca. Ka-
rakteristika preupravljanja kod prebrze voznje prikazana je degresivnom krivuljom, voza¢ da bi odrzao
pravac kretanja mora smanjivati kut zakretanja upravljaca, slika 8.10.

neutraino
preupravijanje @ = a
o] < oy By=0 podupravijanje
K< 0 n>a
K,>0
&= % + iy

Slika 8.10. Ponasanje vozila u zavoju
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d) Utjecaj krutosti pneumatika na ponasanje vozila
Nije dobra mala bo¢na krutost ni prevelika bo¢na krutost pneumatika. Smatra se pozeljnim da
cestovno vozilo ima mali stupanj podupravljanja do odredene razine bo¢nog ubrzanja, kao sto je 0,4g.
Sa zamjenom pneumatika mijenja se ponasanje vozila, jer pneumatici imaju znacajan utjecaj na sta-
bilnost upravljanja.
Primjer
Putnicki automobil ima masu 2 tone i medosovinsko rastojanje 2,6 m. Staticki raspored teZine na
prednjoj osovini iznosi 54%, a na straznjoj osovini je 46%.
A - Ako je bo¢na krutost svake od prednjih radijalnih guma: Cy = C,4= 40 kN/rad,
C,, = 2x40 kN/rad, a straznjih guma €= C,4 = 40 kN/rad, C,, = 2x40 kN/rad, treba
odrediti ponasanje vozila zavoju.
B - Ako se prednje gume zamijenjene parom krucih radijalnih guma, od kojih svaka ima
krutost u zavoju Cyy, = 50 kN/rad, a straznje gume ostaju nepromijenjene, treba odre-
diti ponasanje vozila u zavoju.

Rjesenje
A - koeficijent podupravljanja vozila:
_ G G
K, = . T, [rad]

~20000x0,54 20000 x 0,46
P 2x40000 2x40000

K,= 0,02 rad (1,14°)
Vozilo je podupravljivo (K, > 0), karakteristicna brzina iznosi:

Vn=1 /%:36,0 m/s =129,6 km/h

B - koeficijent podupravljanja vozila s kru¢im pneumaticima na prednjoj osovini:

G G
- [rad]
Cal p CaZ

_20000x 0,54 20000 x 0,46
P™ 2x50000  2x40000
— 0
K, = 0,007 rad (-4°)

Vozilo je preupravljivo (K, < 0), karakteristicna brzina iznosi:

Vou=1/95-=60,9 m/s =219,4 km/h
p
Zamjenom pneumatika samo na prednjoj osovini s kru¢im pneumaticima, promatrano vozilo ¢e
se U zavoju ponasati preupravljivo, odnosno nesigurno za voznju. Zbog toga dolazi do prijevremene
intervencije ESC sustava stabilnosti vozila. Dakle, kotaci na prednjoj i kotaci na straznjoj osovini moraju
imati jednake pneumatike, pa Ce se vozilo ponasati neutralno ili podupravljivo, sigurnije za kretanje.

Povecanjem meduosovinskog rastojanja (L) doprinosi stabilnosti vozila.

K,=

8.3. Upravljanje straznjim kotacima

S ciljem vece stabilnosti vozila kod zaokretanja vozila koristi se uz upravljanje prednjim kotacima i
dodatno upravljanje straznjim kotac¢ima. Straznjim kotacima brzo se mijenja radijus zaokretanja vozila.
Povecanjem radijusa smanjuje se centrifugalna sila u zavoju, $to pozitivno utjeCe na stabilnost vozila
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kod vecih brzina. Radijus zaokretanja ustvari je radijus zaobilaZzenja koji mora biti veci od radijusa zavo-
ja. Radijus obilaZenja (R,) polumier je kojim vozilo prolazi kroz zavoj.

Automatsko zakretanje straZnjih kotaca

Zakretanje straznjih kotaca u odnosu na prednje kotace moZe zauzeti pozitivan, neutralan i nega-
tivni smijer, slika 8.11.

o Kodvecih brzina: pozitivan smjer straznjih kotaca. Zakretanje straznjih kotaca odvija se
u smjeru prednjih kotaca pa se povecava radijus obilazenja. Radijus koji opisuje vozilo
se povecava pa na vozilo djeluje manja centrifugalna sila Sto pozitivno utjece na stabil-
nost vozila, posebice pri promjeni voznih traka.

o Kod manijih brzina: negativan smijer straznjih kotaca, gradska voZnja, zavojite ceste,
parkiranje. Zakretanje straznjih kotaca odvija se u suprotnom smjeru od prednjih kota-
¢a pa se smanjuje radijus obilazenja. Radijus koji opisuje vozilo smanjuje se, $to olaksa-
va okretljivost vozila, ali pritom postoji opasnost penjanja kota¢a na nogostup.

Slika 8.11. Pozitivan smjer straZnjih kotaca /
a - vedi radijus okretanja i negativan smjer straznjih kotaca /b - maniji radijus okretanja

a) Pasivno upravljanje straznjim kotacima

Neka suvremena vozila koriste pasivno ili aktivno upravljanje straznjim kotacima. Pasivnim uprav-
lianjem straznjim kotacima naziva se upravljanje kod kojega straznji kotaci vozila imaju mogucénost sa-
moupravljanja neovisno o poloZaju prednjih kotaca. To znaci da vozila imaju posebno konstruiranu
samoupravljivu straznju osovinu kod koje straznji kotaci imaju mogucénost blagog zakretanja kada
centrifugalna sila dostigne grani¢nu vrijednost na kojoj prijeti izbacivanje vozila iz zavoja.

Pasivno upravljanje temelji se na mehanickom rjesenju upravljanja straznje osovine kada se uz
pomo¢ poluga i deformabilnih oslonaca omogucuje zakretanje straznjih kotaca u pozitivnom smjeru
za 1%i u negativnom smijeru za €° ovisno o brzini vozila, slika 8.12.

Kod velikih brzina iznad 80 km/h i malog kuta zakretanja upravljaca, kut zakretanja straznjih kotaca
je pozitivan iiznosi do 1° Smanjenjem brzine kretanja i povecanjem kuta zakretanja upravljaca do 200°,
srednji kut zakretanja straznjih kotaca postaje negativan, tako da iznosi od 0 do -2° za pad brzine od 60
na 20 km/h. Pri parkiranju vozila, kut zakretanja povecava se do -5°.
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Slika 8.12. Dijagram pasivnog upravljanja straznjim kotacima

Upravljanje straznjim kotac¢ima ima tri reZima rada (moda): suprotni, neutralni i identicni poloZaj
kotaca. Ovisno o kutu zakretanja prednjih kotaca i brzini vozila, straznji se kotaci zakrec¢u u istom (pozi-
tivnom) ili suprotnom (negativnom) smjeru. Prakti¢no tri reZima rada su:

o zakretanje u smjeru prednjih kotaca, pri brzinama ve¢im od 65 km/h, zakretanje stra-
Znjih kotaca odvija se u smjeru prednjih

o neutralno, s brzinama od 40 do 65 km/h, pri blagom zakretanju upravljaca straznji
kotaci ostaju neutralni (pravocrtno kretanje)

o zakretanje suprotno od prednjih kotaca, pri brzinama ispod 40 km/h, naglim zakre-
tanjem upravljaca straznji kotaci se zakre¢u do -3,5° u smjeru suprotnom od smjera
prednjih kotaca.

b) Aktivno upravljanje svim kotacima

Aktivno upravljanje svim kotacima predstavlja sofisticirano upravljanje. Bit je u tome da se zakre-
tanjem upravljaca, a sukladno kutu zakretanja prednjih kotaca, brzini vozila te stanja podloge, straznji
kotaci zakre¢u u istom ili suprotnom smjeru. Takvo upravljanje u podrugju vecih i u podru¢ju manjih
brzina vozila prikazano je na slici 8.13.
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Slika 8.13. Dijagram aktivnog upravljanja straznjim kotacima (Honda)

Kada centrifugalna sila dostigne grani¢nu vrijednost - tj. kada prijeti izlijetanje vozila iz zavoja uslijed
prevelike brzine, slijedi aktivno upravljanje straznjim kotacima. Upravljacka jedinica sustava detektira
rezim rada i upravlja radom elektromotora koji zakrece kotace u predvidenom smjeru. Pri zakretanju
upravljaca za 120°, predniji se kotaci zakrec¢u za 8° (srednji kut zakretanja), dok se pritom straznji kota-
¢i zakrecu za 1,5° (srednji kut). Povecavajudi zakretanje upravljaca za 232°, prednji se kotaci zakrecu
za 15,6° dok straznji kotaci ostaju u neutralnom polozaju za pravocrtno kretanje. Najvece zakretanje
straznjih kotaca iznosi -5,3° pri zakretanju upravljaca za 450°. Uz aktivni sustav upravljanja kotacima,
stabilnost vozila se postiZe i integracijom s aktivnim ovjesom i pneumaticima visokih performansi.

8.4. Geometrija kotaca

Kotaci vozila prenose opterecenja, vucne sile, kocne sile, bocne sile i njihove momente na podlogu.
Kotadi pritom moraju osiguravati sigurnost upravljanja. To se postiZe prostornim postavljanjem kotaca
u odnosu na podlogy, tj. geometrijom kotaca. Geometrijski parametri kotaca su: bocni nagib kotaca,
usmjerenost kotaca i poloZaj osi zakretanja kotaca, slika 8.14.
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a) Popreéni nagib kotaéa
(Camberangle)

—
Pozitivni nagib  Negativni nagib

b) Usmjerenost prednjih kotaéa
(trag kotaéa, tzv. Spur)
(Toe-in, Toe-out)

—
Konvergencija(+) Divergencija-)

Za
¢) UzduZni i popreéni nagib
osovinice
(Castorangle, Kingpinangle) @

—_— Pozitivni zatur ~ Negativni zatur

Slika 8.14. Geometrija kotaca: a - bo¢ni nagib kotaca, b - usmjerenost kotaca (Spur),
¢ - polozaj osi zakretanja kotaca

Bocni nagib kotaca osigurava dobro lezanje kotaca na podlozi, a usmjerenost prednjih kotaca osi-
gurava drzanje pravca kretanja vozila. Vaznost uzduznog nagiba osi zakretanja kotaca (zatur) osigurava
sposobnost vracanja kotaca iz zavoja u pravolinijsko kretanje. Primjerice, priizlasku iz zavoja, upravljacki
kotaci moraju imati sposobnost ispravljanja u pravocrtno kretanje. Kada toga ne bi bilo, kotaci bi teZili
zauzimanju proizvoljnog pravca. To bi od vozaca zahtijevalo stalnu korekciju putanje $to bi uzroko-
valo nesigurnost upravljanja. Isto tako, nakon izlaska iz zavoja, zbog nedostatka orijentacije, vozac ne
bi mogao odmah vratiti kotace u pravocrtno kretanje. Tijekom voznje geometrijski parametri kotaca
zadrZzavaju svoje vrijednosti zahvaljujuci ovjesu ili se neznatno mijenjaju, 5to je od velike vaznosti za
upravljanje brzim vozilima.

8.4.1. Bo¢ni nagib kotaca
Kota¢i mogu imati pozitivan i negativan bocni nagib kotaca (poprecni nagib), sto utjece na sigur-
nost vodenja kotaca i na radijus kotrljanja, slika 8.15. Pozitivan bo¢ni nagib kotaca prepoznaje se po na-
gnutosti gornje strane kotaca prema vani u neutralnom poloZaju upravljackih kotaca. Pozitivan nagib
je uzrok ucinka stosca, pa zbog toga kota¢ nastoji skrenuti u vanjsku stranu. Komponenta normalne
reakcije Nsinf navlaci kota¢ na osovinu vratila, anulira bo¢ne zazore u leZaju te sprjecava odvajanje
kotaca u slu¢aju popustanija vijaka kotaca.
Podizanje i spustanje kotaca uzrokuje odredenu promjenu bo¢nog nagiba kotaca.
Primjerice:
o neoptereceno vozilo: 1°20'do 2°
o optereceno vozilo: 0°40' do 1° 20/
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Slika 8.15. Bo¢ni nagib kotaca, pozitivan (+3 ), negativan (-3 )

Vedi pozitivan nagib uzrokuje u zavoju manje bocne sile vodenja. Medutim, smanjuje se moment ot-
pora zakretanja kotaca. Radijus kotrljanja kotaca (r) daje potreban osjecaj vozacu za svladavanje momen-
ta otpora kotrljanja. Maniji krak kotrljanja uzrokuje manji moment otpora kotrljanju kotaca (M,). Moment
otpora kotrljanja kotaca s obzirom na radijus kotrljanja je: M, = R, r, gdje je otpor kotrljanja kotaca R =f N.
Negativni nagib prepoznaje se po tome 5to je gornja strana kotac¢a nagnuta prema unutra.

Svojstva bocnog nagiba kotaca:

1. Pozitivni nagib kotaca (+3) dobiva vrijednosti neoptere¢enog kotaca do 1°30'(+29).
Koristi se kod prednjih upravljackih kotaca. Vazno je da vodilica kotaca ne dopusta pre-
velike promjene nagiba kotaca pri njegovu pomicanju gore-dolje, $to osigurava dobro
prianjanje kotaca i pravilno trosenje gazeceg sloja pneumatika.

2. Negativni nagib kotaca (-3) dobiva vrijednosti do -1°40'(-29). Obi¢no se na stra-
Znjim nepogonskim kotacima koristi negativan nagib. Medutim, koristi se takoder kod
upravljackih prednjih kotaca sportskih vozila jer poboljsava bo¢no vodenje kotaca u
zavoju, ali je uzrok jaCeg trosenja pneumatika na unutarnjoj strani.

3. Promjene bo¢nog nagiba kotaca pri voznji po pravcu trebaju biti $to manje, kako se ne
bi pojavile vece bocne sile. U voznji kroz zavoj pri sabijanju opruga potrebno je pomo-
¢u prostornih vodilica ovjesa osigurati negativni bocni nagib kotaca, Sto poboljsava
bocno vodenje.

Zakljucak: kut B moZe biti jednak nuli, jer se radijus kotrljanja ili zakretanja kotaca (r) moZe posti¢i i
nagibom osi zakretanja kotaca (a). Medutim, tada se gubi prednost nagiba kotaca koja proizlazi iz dje-
lovanja sile Nsinf3, koja gura kota¢ na osovinu. Pri pomicanju kotaca gore-dolje vodilica ovjesa kotaca
treba sprijeciti veliku promjenu nagiba kotaca. Promjena nagiba kotaca uzrokuje pojavu Ziroskopskog
momenta koji teZi okrenuti kotac oko osi zakretanja kotaca, izazivajuci tako vibracije kota¢a. Medutim,
zbog male vrijednosti promjene tog kuta taj se moment zanemaruje. Kombinacijom vrste ovjesa na
prednjim i straznjim kotacima moze se posti¢i podupravljivost: a, > a,. Prednji ovjes vozila najcesce ko-
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risti neovisan ovjes s dvije poprecne vodilice. S ciljem vece podupravljivosti vozila, prednjim kotacima
se daje + — a,, a straznjim - = a,, jer pozitivni nagib kotaca povecava a negativni nagib smanjuje
bocno skretanje pneumatika.

8.4.2. Usmjerenost kotaca (trag kotaca, Spur)

Upravljacki kotaci vozila postavljaju se s odredenom usmjerenos$¢u u pravcu kretanja, slika 8.16.
Tako se ostvaruje bolje prihvacanje bocnih sila i drzanje pravca kretanja vozila. Ta usmjerenost kotaca
(tzv. Spur) moze biti konvergentna (pozitivna) ili divergentna (negativna), $to ovisi o tome radi li se o
pogonskim ili vodenim upravljackim kotacima. Trag kotaca, ¢ini razliku udaljenosti izmedu lijevog i
desnog kotaca u horizontalnoj ravnini (b = ,-1,), odnosno razliku kuta (g). Kontrolira se prakti¢no razlika
udaljenosti b od jednog do drugog roga naplatka kotaca. Usmjerenost kotaca ponistava zazore i lepr-
sanje kotaca jer zakretni momenti (M,) na os kotaca djeluju stabilizirajuce. Nepodesenost traga kotaca
utjeCe na nejednako trosenje pneumatika i skretanje vozila.

SuZenje traga prednjih kotaca (B)

b=1-1, (8.18)
b =4-10 mm

Kut suZenja prednjih kotaca (¢)

Pod pretpostavkom da je kut suZenja mali, trag jednog kotaca b/2 priblizno je jednak duZini luka
na rogu naplatka kotaca (1), tj.

b/2=1, I =dm (¢/2)/360°

£=180°b/dm [’] 8.19

d = promjer kotaca u visini roga naplatka. Kako je sin(e/2)=(b/2)/d

b/2=dsin(e/2), uz b/2=B, € /2= ¢, slijed::
b=d sine [mm]

Slika 8.16. a - pozitivan trag upravljackih kotaca pri pogonu na straznje kotace,
b - negativan trak kotaca upravljackih kotaca pri pogonu na prednje kotace
Pozitivan trag kotaca (I, -1,) > 0
Upravljacki kotaci se uslijed otpora kotrljanja R, nastoje zaokrenuti prema van odrzavajuci tako
pravac kretanja. Koristi se kod vozila sa straznjim pogonom i pozitivnim polumjerom zaokreta (+7).
Komponenta sile R,sin(€/2) djeluje na povecanje nasjedanja kotaca na osovinu. Ponistavaju se zazori |
elasti¢ne deformacije mehanizma za upravljanje i ovjesa, a pneumatici se ravnomjerno trose.
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Kotac se kotrlja pod kutom (€/2) koji zbog elasti¢nosti pneumatika stvara prednapon i omogucuje
primanje bo¢ne sile pri ¢emu vozilo ne klizi. To osigurava dobro vodenje, tako da se vozilo samostalno
usmjerava u pravcu kretanja. Zakretni momenti M, s obzirom na os rotacije kotaca 0, i 0, djeluju u
istom smjeru pa se postiZe sigurnost upravljanja.

Negativan trag kotaca (I, -1,) > 0

Upravljacki kotaci se uslijed djelovanja vucne sile F, nastoje zakrenuti prema unutra, odrzavajuci
tako pravac kretanja vozila. Koristi se kod vozila s prednjim pogonom koja imaju negativan polumjer
zaokreta (-r). Komponenta vucne sile F,sin(€/2) daje sigurnost nasjedanja kotaca na osovinu. Zakretni
momenti M, s obzirom na os rotacije kotaca 0, i 0, djeluju u istom smjeru pa je tako postignuta sigur-
nost upravljanja.

8.4.3. Polozaj osi zakretanja kotaca
Na temelju poloZaja osi zakretanja kotaca, postizu se stabilizacijski efekti voznje. To su sljedeci pa-
rametri:
o popre¢ninagib osi (a, #),slika8.17., slika8.18.
o uzduzni nagib osi, tzv. zatur (y)
a) Poprecninagib osi zakretanja kotaca
Popre¢ni nagib osi vodenja kotaca iznosi, a = 4%-16°% Svojstva tog boc¢nog nagiba osi zakretanja
kotaca su:
1. Zakretanje kotaca kod MacPersonove vodilice vrsi se oko osi gornje i donje tocke.
Obje tocke zakretanja kotaca se nalaze pod kutem (a). Nagibi osi kotaca i kotaca (a+f)
obrazuju kut koji se pri sabijanju i razvlacenju opruge amortizera ne mijenja po velicini,
ako se kut a smanjuje, povecava se kut S.
2. Poprecni nagib osi zakretanja kotaca uzrokuje efekt podizanja prednjeg kraja vozila.
Zaokret kotaca za 180° uzrokuje ustvari,spustanje” kontaktne tocke s tlom, prodora h.
Kako se tocka oslonca ne moze spustati nize od tvrde povrsine, zaokret kotaca dovodi
do podizanja prednjeg kraja vozila, a time do teZinskog stabiliziraju¢eg momenta, jer
dodatna teZina povecava prianjanje prednje osovine, slika 8.17. Prema tome, rad podi-
zanja vozila na visinu h naziva se stabiliziraju¢im momentom.

Slika 8.17. Popreéni nagib osi zakretanja kotaca (a), r - radijus zaokreta kotaca,
h-visina podizanja kotaca
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3. Tezinski stabiliziraju¢i moment ne ovisi o brzini kretanja vozila.

Ovisno o tome ima li 0s zakretanja prodor unutar kotaca ili izvan kotaca, slika 8.18.,
razlikuje se pozitivan, neutralan i negativan radijus zaokreta (+r, -r), jer pri zakretanju
oko te osi kotac opisuje kruzni luk odredenog radijusa zaokreta.

5. Kod pozitivnog radijusa zaokreta kotaca, sila koc¢enja nastoji skrenuti kotac prema van
(r =10-25 mm). Ako se kotaci vozila nalaze na podlogama razlicite kvalitete, vozilo
¢e vuci na stranu onoga kotaca koji ima vecu kocnu silu. Zato se nastoji odrzati maniji
radijus zaokreta kako bi vanjske sile manje utjecale na upravljanje. Kod neutralnog
radijusa (r = 0) najmanji su otpori kotrljanja, pa neravnine na cesti mogu lako zakrenuti
kotace, stoga je vozilo sklono vrludanju i zanosenju.

6. Negativan radijus zaokreta ima vise prednosti ali ga je teZe ostvariti s obzirom na to
da zahtijeva veci nagib osovine i ve¢u dubinu felge (r= 10-25 mm).Vazna prednost
pokazuje se prilikom kocenja, slika 8.18. U slucaju da postoji razlika u silama kocenja
lijievog i desnog kotaca, negativan radijus okretanja omogucuje bolje zadrZavanje pravca
na skliskim cestama. Kako se iz slike vidi kod pozitivnog radijusa, sila inercije i razlika sile
kocenja (AF,) stvaraju moment oko tocke hvatista A koji jos vise zanosi vozilo u stranu
na kojoj je veca sila kocenja. Nasuprot tome, kod negativnog radijusa, momenti sile
inercije i razlike sile kocenja (AF,) oko tocke hvatista B smanjuju se ili poniStavaju, pa
vozilo zadrZava pravac kretanja (Audi 80, r=-18 mm).
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Slika 8.18. Stabilnost vozila kod pozitivnog i negativnog radijusa zaokreta
A - hvatiste pozitivnog radijusa (nesigurno kocenje), B - hvatiste negativnog radijusa (sigurnije
kocenje), r - radijus zakreta, R.- sila inercije pri kocenju, AF - razlika sile kocenja
b) Uzduzni nagib osi zakretanja kotaca (y), zatur
Uzduzni nagib osi zakretanja (y), ¢ini kut izmedu vertikalne osi kotaca i osi zakretanja kotaca,
slika 8.19. Na podlozi je prikazan kao krak b, ispred ili iza vertikalne osi kotaca, tzv. zatur:
tgy=b/ry, ¥y’ -zatur(®), b -zatur (mm)
b=rytgy (8.21)
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Podizanje i spustanje kotaca uzrokuje odredenu promjenu zatura kotaca.
Primjerice, kod lakog vozila:
0 neoptereceno vozilo: 1° 25" do 2°
o optereceno vozilo: 2° do 2° 30/
Pozitivan i negativan zatur
Pozicija tocke prodora osi moze biti ispred ili iza kotaca, pa se prema tome razlikuje pozitivan i ne-
gativan osni nagib. Pri zakretanju kotaca formira se krak koji sa silom otpora kotrljanja stvara moment
vracanja kotaca. Uzduzni osni nagib omogucuje dakle, pri voznji sposobnost ispravljanja kotaca pri
izlazu iz zavoja, odnosno povratak kotaca u polozaj za pravocrtno kretanje.
+7

Slika 8.19. Uzduzni nagib osi zakretanja kotaca (y, b) Ms - moment ispravljanja kotaca, Rk - otpor
kotrljanja kotaca, A - hvatiste uzduznog osnog nagiba, b - zatur (y°), x - krak

Momentispravljanja kotaca:
M,=R x (8.22)
R =fiN, N=G,, x-kraksile
Moment se regulira manjim ili vecim zaturom (b). Takoder, zatur se moZe mijenjati pomicanjem osi
kotaca za razmak,a’, slika 8.19. desno. Dakle, uzduzni osni nagib pri izlasku iz zavoja olak$ava vodenje
kotaca ponistavajudi izbaceni krak x. Ulazak u zavoj uzrokuje pojavu centrifugalne sile, pa se taj mo-
ment koji vraca kotac u polozaj pravocrtnog kretanja naziva brzinski stabiliziraju¢i moment.
Svojstva zatura kotaca su:

1. Stoje vedi uzduzni osni nagib upravljanje vozilom po pravcu je lakse, a skretanje teze.
Po principu djelovanja ¢esto se usporeduje s nagibom osovine kolica za posluZivanje”.
Os kotaca nalazi se iza tocke prodora (A), a kako ta tocka hvatista,vuce kotac” tako se
kotac nastoji okretati u ravnini koja prolazi tim hvatistem.

2. Pozitivni osni nagib stavlja se kod putnickih vozila sa straznjim pogonom, slika 8.20., 1j.
kada je prednja osovina manje opterec¢ena (kod motocikla zatur kotaca uvijek je pozi-
tivan). Negativni osni nagib stavlja se kotacima s prednjim pogonom. Ako je vu¢na sila
jednaka sili otpora (F,=R)), slijedi moment ispravljanja M, = F, x.
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Slika 8.20. Samoispravljanje kotaca uslijed uzduznog nagiba osi vodenja kotaca
a - pozitivan nagib osi (pogon na straznje kotace) b - negativan nagib osi (pogon na prednje kotace)

8.4.4. Centriranje straznjih kotaca

Pravac kretanja straznjih kotaca ima bitan utjecaj na sigurnost kretanja vozila. Stoga se kontrolira
njihova centriranost s uzduznom osi vozila, tzv. kut potiska (Thrust Angle, @), odnosno pravac potiska,
slika 8.21. Kut potiska ¢ini kut izmedu pravca potiska straznjih kotaca i pravca uzduzne osi vozila. Ako
postoji kut potiska, upravljac nije centriran, a vozilo ¢e imati,pasji trag”. Necentriranost straznjih kotaca
uzrokuje skretanje straznjeg dijela vozila. Ako je pravac potiska desno (+) od uzduzne osi, vozilo se po-
vlaci lijevo; kada je pravac potiska lijevo (-) od uzduZne osi, vozilo se povlaci desno. Pojava kuta potiska
je obi¢no uzrokovana promjenom poloZaja straznje osovine i opruga, zatim kutovima straznjih kotaca,
ili uslijed ostecenja vozila. lako trag prednjih i straZnjih kotaca najcesce nisu jednaki to ne utjece na kut
potiska. Kod dobre centriranosti kotaca nema kuta potiska ili je kut vrlo malih vrijednosti sto omogu-
¢uje dobro drzanje pravca kretanja. Minimalne vrijednosti kuta potiska straznjin kotaca pokazuje dobro

drZanje pravca.
Pravac
potiska A

Slika 8.21. Shema kontrole centriranosti kotaca vozila (kut potiska / pravac potiska)
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Zakljucak

Geometrijski parametri kotaca: bocni nagib kotaca, usmjerenost kotaca i poloZaj osi zakretanja kotaca
medusobno se uskladuju kako bi se postiglo sigurno upravljanje vozilom. Stajna povrsina vozila ispod
kotaca (razmak osovina, trag kotaca) mora biti centrirana s obzirom na uzduznu os vozila.

Geometrija kotaca i stajna povrsina moze se poremetiti prilikom udara kotaca o kolnik ili naleta na
cestovnu rupu te prometnim nezgodama. Netocnost geometrije kotaca primjecuje se kada se vozilo
zanosi udesno ili ulijevo, ili kod nepravilnog trosenja guma. Koristi se ratunalna oprema za dijagnosti-
ku geometrijskih parametara kotaca. Kontrolira se postojece stanje (mjere,prije”) i nakon podesavanja
(mjere poslije”). Na slici 8.22. prikazana je suvremena kontrola geometrijskih parametra kotaca: kutovi
nagiba, zatur, trag kotaca i kut potiska. Podesavanje traga kotaca izvodi se na sponi upravljaca. Bo¢ni
nagib kotaca i poloZaj osi zakretanja kotaca je obi¢no fiksan, a vrijednosti ovise o istrosenosti dijelova.

Mjere “poslije”
Lijevi prednji Deanwl’p'mdnji
J {  PreoN ; Nagib '
£ QS [N
( " o = .
* iy T
. * __!':
N KA
Trag Trag
Lijerwi mdnn Desni zndn;l

_k

Slika 8.22. Kontrola geometrijskih parametara prednijih i straznjih kotaca (zeleno - dopustene vrijed-
nosti/ Opel Astra-G, HUNTER oprema)
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8.5. Konstrukcija uredaja za upravljanje

Uredaj za upravljanje osigurava lakocu upravljanja i drZanje pravca kretanja vozila. Moze se prilago-
diti vozacu po visini i dubini, te pasivnoj zastiti vozaca u slucaju sudara. Glavni dijelovi toga uredaja su:
upravlja¢, stup upravljaca, zglobno vratilo, glava upravljaca i spone, slika 8.23.

Slika 8.23. Shema uredaja za upravljanje
1 -upravljac, 2 - zra¢ni jastuk, 3 - stup upravljaca, 4 - elektromotor s reduktorom,
5 - zglobno vratilo, 6 - glava upravljaca (zupcanik, zupcasta letva), 7 - spona

Prijenosni omjer mehanizma

Vazno je odrZavanje odmijerene sile na upravljacu, priblizno istog uloZzenog rada. Sila na upravljacu
ovisi 0 momentu otpora zaokretu kotaca (M,) i prijenosnom omjeru od upravljaca do kotaca (iy,,). Ot-
por zaokretu ovisi o opterecenju kotaca, stanju pneumatika i podloge. Veci prijenosni omjer smanjuje
silu na upravljacu, a poluzni mehanizam ¢ini sporijim. Kod ve¢eg omjera potrebno je vise okretaja
upravljaca za isti otklon kotaca. Zato se koriste mehanizmi s konstantnim i promjenjivim prijenosnim
omjerom. Shema mehanizma upravljanja sa zupcastom letvom prikazana je na slici 8.24.
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Slika 8.24. Shema mehanizma upravljanja sa zupcastom letvom
1 - pogonski zupcanik, 2 - zupcasta letva, 3 - spona, 4 - kutna poluga
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Promjena prijenosnog omjera kod mehanizma klasi¢ne zupcaste letve (i,,), prema zaokretu ko-
taca (@) kod osobnih vozila, prikazana je na slici 8.25. S ve¢im kutom zakreta kotaca, pada prijenosni
omjer $to oteZava upravljanje. Medutim, promjena omjera moze se konstrukcijom prijenosnika prila-
godavati potrebnoj sili upravljanja na upravljacu. Za najcesce kutove zakreta kotaca (do a=20°) prije-
nosni omjer odrzava se priblizno konstantnim (i,,, = 15-19).
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50° 25° 25° 50°
Lijevo @ - srednji kut zakretanja kotaéa Desno

Slika 8.25. Promjena prijenosnog omjera sa zakretanjem kotaca (lijevo, desno)

8.5.1. Upravljacki mehanizam

a) Sigurnosni elementi upravljaca

U slu¢aju ¢elnog sudara, sigurnosni stup upravijaca sprjecava prodiranje upravlja¢a u putnicki
prostor. Sigurnosni se stup pri sudaru uvlaci i deformira te tako smanjuje mogucénost ozljede vozaca,
slika 8.26. Postoji vise vrsta sigurnosnih stupova: teleskopski, zglobni stup, visedijelni stup i mreZasti stup.
Teleskopski stup se pri sudaru skracuje uvlatenjem kardanskog meduvratila ili kliznog vratila, zglobni
stup se skracuje lomom, a mrezasti stup se deformira. Najprije se skracuje meduvratilo, zatim nastaje
lom stupa upravljaca.

Meduvratilo

prije sudara

poslije sudara
Slika 8.26. Stup upravljaca

Zracni jastuci u kombinaciji sa sigurnosnim pojasevima zasti¢uju vozaca i putnike od mogucih
ozljeda. Nekoliko milisekundi nakon sudara, na temelju signala senzora usporenja (30-50)g, upravljacka
jedinica pirotehnicki aktivira zracni jastuk. Zra¢ni jastuci izbacuju se iz svojih skrivenih odjeljaka uprav-
ljaca, apsorbirajuci udarac tijela. Bo¢ni zracni jastuci mogu biti smjesteni u oblogama vrata ili na vanj-
skom rubu prednjih sjedala.
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b) Prijenosni mehanizam

Prijenosni mehanizam upravljaca ¢ini: kardan upravljaca, glava upravljaca i poluzni mehanizam.
Kardan upravijata omogucuje prijenos okretnog momenta od stupa upravljac¢a do glave upravljaca.
Postoji vedi broj prijenosnika glave upravljaca, kao sto su, zuplasta letva, vretenasti, viiéani i puzni prije-
nosnik. Naj¢e3¢i prijenosnici glave upravljaca su tipa zupcaste letve i vretenastog prijenosnika, slika 8.27.

Glava upravijaca sa zupcastom letvom je prijenosnik koji pretvara kruzno zaokretanje upravljaca u
translatorno kretanje zupcaste letve, zatim to pravolinijsko gibanje pretvara u zakretanje kotaca. Takav
prijenosnik treba biti povratan (tj. nepotpuno samokociv), kako bi voza¢ imao osjecaj otpora zakreta-
nju vozila.

Slika 8.27. Glave upravljaca: a - zupcasta letva, b - vretenasti prijenosnik

Vretenasti prijenosnik s kuglicnim navojnim vretenom Kkoristi se kod teZih vozila. Vanjska strana
matice vretena izradena je u obliku zupcaste letve, koja je u zahvatu sa segmentnim zupcanikom i
polugom spone. Okretanjem vratila upravija¢a pomice se matica uzduZ vijka. Kuglice posreduju u
prijenosu sile izmedu vijka i matice. Time se znatno smanjuje sila trenja i trodenje, a prijenos kretanja
je znatno olaksan.

Prijenosnik tipa zupcaste letve

Kod osobnih vozila najcesce se koristi prijenosnik tipa zupcaste letve: s konstantnim omjerom (ravni
zupci), s varijabilnim omjerom (ravni zupci) ili s progresivnim omjerom (kosi zupci). Glava upravljaca sastoji
se od pogonskog zupcanika i zupcaste letve. Okretanjem upravljaca, odnosno pogonskog zupcanika,
aksijalno se, lijevo ili desno pomice zupcasta letva koja dalje pokrece spone i zakrece kotace. Zupcasta
letva zauzima polozaj poprecne spone Cetverokuta u trapezu upravljanja. Na krajevima letve nalaze se
kuglasti zglobovi spona.

Kod uredaja s konstantnim prijenosnim omjerom zupcaste letve, $to se upravljacki kotaci vise zakre¢u
- stvaraju vedi otpor, a otpor zakretanja upravljaca istodobno postaje sve tezi. Kako bi se ta pojava ko-
rigirala, koriste se zupcaste letve s varijabilnim prijenosnim omjerom. Da bi se pri zakretanju povecavao
prijenosni omjer, smanjuje se korak zup&astog para, ¢ime se omogucuje lak3e zakretanje upravljaca, ali
je zato potrebno vise okretaja upravljaca da se postigne krajnja pozicija.

8.5.2. Varijabilna zupcasta letva

Varijabilni prijenosnik tipa zupcaste letve razvila je ZF tvrtka. Zupcasta letva je izvedena s promje-
njivim korakom zubaca koja pruza varijabilni prijenosni omjer. Tako se svladava povecani otpor pri
zakretanju kotaca (ulijevo, udesno), odnosno odrzava konstantni napor vozaca. slika 8.28. Nema potre-
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be za ugradnju vanjskog servouredaja. Osim toga, prednosti promjenjivog prijenosa je brzi povratak
kotaca u sredisnji polozaj, kao i manji napor vozaca pri parkiranju vozila.

Zupcastaletva izvedena je s razli¢itim korakom ravnih zubaca. U sredisnjem dijelu letve korak zuba-
ca je vedi nego na boc¢nim stranama letve. To uzrokuje okretanje pogonskog zup&anika na dva razlicita
promjera d, i d,. Put S, kraci je od puta S, pa se kotaci vise zakrecu i zbog toga se prijenosni omjer na
manjem koraku povecava. Porast prijenosnog omjera prati odrzavanje konstantne sile na upravljacu
(F,). Zaokreti u sredisnjem dijelu ne izazivaju vece zaokrete kotaca, 5to osigurava sigurnost drzanja
pravca pri ve¢im brzinama. Kod letvi konstantnog omjera upravljac se duze zakrece istom silom (npr.
40 N), a kod letvi varijabilnog omjera volan se krace zakrece ali s ve¢om silom (npr. 140 N), tako da je
uloZeni rad priblizno isti.
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Slika 8.28. Promjena prijenosnog omjera varijabilne zupcaste letve s ravnim zupcima

8.5.3. Progresivna zupcasta letva

Kako bi se kod zaokretanja upravljaca smanijila sila i put okretanja, pogonski zup&anik i zupcasta
letva izvode se kao progresivni prijenosnik s kosim promjenjivim ozubljenjem i nagnutom osi pogon-
skog zupcanika, slika 8.29. Prednosti tog ozubljenja u odnosu na ravno ozubljenje jest to Sto njihovo
opterecenje moze biti vece jer zupci postupno ulaze u zahvat koji se Siri po cijeloj Sirini zubaca, a u
zahvatu se istovremeno nalazi vedi broj zubaca, tako da je rad tisi.

Princip rada progresivnog prijenosnika (zupcaste letve)

o kod pravolinijske voznje koso postavljen pogonski zupcanik upravljaca nalazi se na
srednjem podrucju zupcaste letve
0 U zavoju pogonski se zupcanik nalazi na kosom ozubljenju, povecava se prijenosni
omjer, smanjuje se sila na upravljacu, put okretanja upravljaca je maniji, a zupCasta
letva dobiva veci pomak.
vedi omjer  srednje podrudje vedi omjer

Slika 8.29. Shema progresivnog zupcastog prijenosnika
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S kosim varijabilnim ozubljenjem zupcastog para i nagnutom osi pogonskog zup&anika prijenosni
omjer se U zavoju progresivno povecava pa je put zakretanja upravljaca kraci, a zupcasta letva prolazi
vedi put, slika 8.30., kako slijedi:

o kod upravijaca s konstantnim prijenosnim omjerom (konvencionalni upravijac) vozacu je
potreban 1,5 okretaj upravljaca kako bi dostigao grani¢nik hoda (lijevo, desno), odno-
sno maksimalni kut upravljaca iznosi 1080°,

o kod upravijaca s progresivnim prijenosnim omjerom, vozacu je potreban samo jedan
okretaj upravljaca (360°% kako bi dostigao grani¢nik hoda upravljaca (lijevo, desno), od-
nosno maksimalni kut okretanja upravljaca iznosi 720°% progresivni upravljac prikladan
je za sportska vozila i zavojite ceste jer konstrukcija brzog odziva omogucuje izravniji i
Lagresivniji zaokret vozila.
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Slika 8.30. Karakteristike upravljanja s konstantnim i progresivnim upravljacem

8.5.4. Servouredaj upravljaca

Uredaj za upravljanje oprema se servouredajem u sklopu glave upravljaca ili na vratilu upravljaca
koji vozacu dodatno olakSava upravljanje, osobito kod teskih vozila. Na osobnim vozilima koriste se
slijedece vrste servouredaja: hidraulicki, elektrohidraulicki i elektromehanicki. Prema tom principu pove-
¢anja sile na upravljacu, dobiva se naziv: hidraulicki servouredaj, elektrohidraulicki servouredaji elektrome-
hanicki servouredaj.

Osnovni zadatak servouredaja je smanjenje sile na kolu upravljaca. Prilikom parkiranja vozila, sila
se smanjuje sa 100 do 150 N na samo 25-35 N. Klasi¢ni servouredaj koristi princip hidraulike u glavi
upravljaca, zatim slijedi postupni razvoj i prijelaz na elektri¢cne servouredaje. To je posljedica razvo-
ja sustava koji trose manje potrodnje snage motora i ekoloske prihvatljivosti. Aktivno upravljanje ima
napredniji servouredaj, koji se radi sigurnijeg upravljanja povezuje se s aktivnim sustavom stabilnosti
vozila (ESC). Upravljanje je s vecim prijenosnim omjerom na manjim brzinama je direktnije odnosno
progresivnije, a pri ve¢im brzinama prijenosni omjer je maniji pa je upravljanje indirektnije. U slu¢aju
otkaza servouredaja, voza¢ moze i dalje upravljati vozilom ali otezano, jer uvijek postoji mehanicka
veza upravljaca i kotaca.
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8.5.5. Hidrauli¢ki servouredaj

Na slici 8.31. prikazan je hidraulicki servouredaj sa zupcastom letvom i nagnutim poloZajem po-
gonskog zupcanika, integrirani hidrauli¢ki radni cilindar, upravljacki ventil i krilna pumpa. Ku¢iste u ko-
jem je smjestena zupcasta letva s kosim zupcanicima ujedno je i radni cilindar podijeljen klipom na dva
radna prostora. Upravljacki ventil moZe biti razli¢it, a najc¢es¢i je rotacijski razdjelnik. Utori ventila spojeni
su kanalima koji vode do krilne pumpe i oba radna prostora cilindra. Uslijed optere¢enja ulazno vratilo
zakrece se ulijevo ili udesno u odnosu na profiliranu ¢ahuru. Mijenja se polozaj upravljackih utora i
otvaraju se izlazi stlacenog ulja prema radnom cilindru. Stvorena hidrauli¢na sila pomaze mehanickoj
sili pogonskog zupcanika na zupcastoj letvi.

Radniklip
\

Radni Zuptasta i Pogonski
cilindar letva zuptanik

Slika 8.31. Hidraulicki servouredaj sa zupcastom letvom (ZF Lenksysteme)

Zupcasta letva moze biti opremljena jednim od vide tipova hidraulickih razdjelnika, slika 8.32. Za
manji prostor i manji protok ulja - koristi se kompakt razdjelnik (1), standardni razdjelnik (2) koristi se
za relativno velike protoke, a napredni Servotronic (3) koristi se za elektronicko upravljanje na temelju
brzine vozila. Stalan pogon pumpe za rad hidraulickog uredaja uzrok je vecoj potrosnji goriva te otvara
pitanje koristenja hidrauli¢nog ulja (radi zastite okolisa).

Slika 8.32. Upravljacki prijenosnik s tri tipa hidraulicnih razdjelnika
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8.5.6. Elektrohidraulicki servouredaj - Servotronic

Servotronic je elektronicki vodeni hidraulicki upravlja¢ kod kojega dodatna hidraulicka sila ovisi
samo o brzini vozila, slika 8.33. Pri malim brzinama (do 20 km/h) elektromagnetni ventil je otvoren, u
hidrocilindru djeluje veci radni tlak, pa je okretanje upravljaca lagano. Pri ve¢im brzinama upravljacka
jedinica (ECU) smanjuje dotok ulja hidraulickom cilindru, jer okretanje upravljaca ne trazi veci napor.
Upravlja¢ ne dopusta prelagano okretanje kotaca i vrludanje vozila.

promjena tlaka

Slika 8.33. Elektrohidraulicki servoupravljac, Servotronic ZF
1 - elektro-hidrauli¢ka pumpa, 2 - spremnik ulja, 3 - elektromagnetski ventil,
4/5 - hidrocilindar sa zup¢astom letvom, 6 - ECU jedinica, 7 - senzor brzine

8.5.7. Elektromehanicki servouredaj - EPS Servolectric

Napredni servouredaji su aktivni elektromehanicki servouredaji (EPS-Electronic Power Steering).
Postoji vise modela koji se razlikuju prema poziciji smjestaja elektromotora (EM) i povezanosti sa ESC-
sustavom stabilnosti vozila protiv zanosenja, a karakteristike primjene EPS servouredaja dane su u
tablici 8.2. Takvi pomocni pogoni pokre¢u vratilo pogonskog zupcanika ili direktno pogone progresiv-
nu zupCastu letvu. Spustanjem pozicije elektromotora (EM) s reduktorom prema zupcastoj letvi ostva-
ruje se vece povecanje sile na zupcastoj letvi.

Tablica 8.2. Karakteristike primjene EPS-servouredaja

Model Konstrukcija Primjena

Srednja klasa

(kompakt) vozila

-snaga EM 0,4 kW

-sila na zupcastoj letvi
(/1) 3-10 kN

Gornja srednja
klasa vozila
-snaga EM 0,6 kW
-silanaz/I7-12 kN

EM na stupu
iEMna
pogonskom zupcaniku

EM s dva zupcanika na
zupcastoj letvi

Gornja klasa i
terenska vozila
-snaga EM 0,8 kW
-silanaz/1 10-16 kN

EM paralelan sa zupca-
stom letvom
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Struktura EPS-servouredaja prikazana je slici 8.34. Elektronicki vodeni servouredaj, odrzava kon-
stantan napor vozaca. EPS upravlja¢ dobiva signale o brzini vozila, okretaju motora, zakretu kotaca
i okretnom momentu na upravljac¢u. Upravljacka jedinica obraduje informacije i upravlja pojacalom
snage DC elektromotora. EM preko reduktora-puznog prijenosnika predaje okretni moment vratilu,
odnosno potisnu silu na zupcastoj letvi. Aktivni servouredaj u sklopu elektroni¢kog programa stabil-
nosti (ESC), djeluje upozoravajuce, primjerice, tako sto EM ne prenosi moment u pogresnom smjeru,
¢ime otezava okretanje upravljaca u pogresnom smjeru.

Ullazni moment
Signal momenta

Signalbrzine vezila
Signal okretaja motora
Signal zakretanja kotada

UPRAVLJACKA
JEDINICA

Slika 8.34. Struktura EPS-servouredaja (Servolectric ZF)

Progresivni prijenosnik s dva ozubljenja zupcaste letve

S ciliem lakoce i pouzdanosti upravljanja primjenjuje se zubna letva s dva ozubljenja, slika 8.35.To je
struktura s dva zupcanika na istoj zupcastoj letvi. Primarni pogon drzi zupéanik pomocu progresivnog
ozubljenja, a sekundarni pogon koristi elektromotor (EM) na ravnoj zupcastoj letvi kojim ECU upravlja.

UPRAVLIASKA
JEDINICA

Sekundarmi pogon | Primarni pogen

_ Pogonski

I
Zupéanik EM
b Zuptanik

Zupéasta letva

Upravljaé

Slika 8.35. Konstrukcija prijenosnika s dva pogona
(Dual-Pinion Electric Power Steering, DP EPS, VW Golf 7)

Karakteristika progresivnog prijenosnika je prikazana na slici 8.36. Progresivno ozubljenje povecava
prijenosni omjer kod zaokretanja upravljaca u jednu stranu od 30° do 180 uz pomak zupcaste letve
od 28 mm. Upravlja¢ se pritom brZe vraca u srednje podrucje drZanja pravca.
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Elektronicke komponente servopravljaca s dva pogona prikazane su na slici 8.37. Dodatna funkcija

ECU-a osigurava zadrZavanje putanje vozila kod uspona i nizbrdica ili kada je vozilo izloZzeno udarima
vjetra. Nije potrebna vozaceva korekcija putanje (kontriranje) jer korekciju preuzima EM.

Djelovanje servouredaja

O Parkiranje: dovod snage na primarni pogon i dva puta veci dovod snage na sekundarni
pogon. Postoji osjetno povecanje sile i na upravljacu.

O Gradska voznja (50 km/h): priblizno podjednaka snaga na jednom i drugom pogonu.
Osjetno manje povecanije sile na upravljacu.

O Brzacesta (100 km/h): za drzanje pravca primarni pogon ima glavnu ulogu, uz neznatnu
pomoc¢ sekundarnog pogona. Postoji osjetno lagana sila na upravljacu.

O Bocnivjetar, glavnu ulogu ima sekundarni pogon. Osjetno lagana sila na upravljacu.

Rawno ozubljenje _ Progresivno ozubljenje
g L LLLLELATALUALRLLRL g | ||| 1\ 111111 \\\\NA\ G

pomak zubne letve (mm)

80 6 4 20 0 20 4 60 8
; L j i I .l i L i )
] H [ [
1 1 i 1
. I ! I [
Lo i ' ; i
I | I [
] i | [
: | i
: : | ]
i i kut zaokretanja
| : vijata
! ! Wi
482° 3600 180° 30° 0° 20° 180° 360° 4827
Slika 8.36. Karakteristika progresivnog prijenosnika
ECU
Senzor
momenta
i, .- Brzina
. vozila

N

"-'___- J‘,' '... -'1___PLL
e g e —_—

Dijagnostika Identifikacija Okrelaji motora

Slika 8. 37. Komponente elektromehanickog servupravljaca s dva pogona (Golf 7)
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8.5.8. Poluzni mehanizam

Povezanost zupcaste letve sa sponama i glavinom kotaca, prikazana je na slici 8.38. Spona je jed-
nim krajem povezna sa zup&astom letvom preko kuglastog zgloba, a drugim kuglastim zglobom (kraj-
nikom) s kutnom polugom glavine kotaca. Zglobovi spona iznimno su vazni za sigurnost upravljanja
jer su zazori u njima nedopusteni, slika 8.39. Zglobovi mogu biti kuglasti ili konusni. Stalni kontakt
kugle i posteljice odrZava se oprugom ili drugim mehanizmom, ¢ija je sila tolika da osigura njihov
siguran prijenos kod inercijskih sila i vibriranja. Indikatori neispravnosti rada upravljatkog mehanizma
su: povecanje slobodnog hoda upravljaca i oteZano okretanje upravljac¢a uzrokovani povecanjem zrac-
nosti zupcaste letve i zglobova.

Krajnik spone

Zuptasti
prijenosnik

Glavina kotaCa Zglob spone

Slika 8. 38. Poluzni mehanizam zup(aste letve

Slika 8. 39. Spone i zglobovi (krajnik, ,kugla®)
1- posteljica (polyacetal), 2 - kuciste (legirani celik C35V),
3 - manzeta (polyurethan), 4 - kugla (legirani celik 41Cr4V)



Poglavlje 9.

-
Ovjes vozila

9. Ovjes vozila

Ovjes motornog vozila povezuje kotace i karoseriju vozila, odnosno neovjedene i ovjeSene mase
vozila. Sastoji se od elasti¢nih, prigusnih i vodec¢ih elemenata. Ovjes omogucuje voznju velikim brzi-
nama po razli¢itim putovima. Svojstva ovjesa odreduju znacajne karakteristike motornog vozila: putnu
udobnost, putnu sigurnost i operativnu sigurnost vozila, slika 9.1.

[ Putnaudobnost | [C,> UdobnavoZnja, otklonjen Stetan
utjecaj vibracija na putnike

| Putna sigumost | > Orzanje kotata na cesti pruza
prijenos sila i stabilnost vozila

. : Komponente vozila su zasticene od
ral rmost
| Operativna sigurnos | = e anis

Slika 9.1. Karakteristike motornog vozila

Putna udobnost vozila ovisi o vibracijama. Vibracije su najvaznije za ocjenu udobnosti vozila. Pritom
je vazno otkloniti nepozeljne vibracije koje izazivaju tjelesni i psihicki zamor putnika.

Putna sigurnost vozila ovisi o drzanju kotaca na cesti, sto omogucuje prijenos vucnih, ko¢nih i
bocnih sila izmedu kotaca i podloge, $to utjece na performanse i stabilnost vozila.

Operativna sigurnost vozila ovisi o ¢vrstoci konstrukcije ovjesa. Komponente ovjesa su koeficijen-
tom sigurnosti zasticene od prevelikih opterecenja.

U okviru udobnosti vozila i sigurnosti drzanja na cesti, zahtijevaju se znacajke samo-podesavanja
(samo-niveliranja) vozila od prevelikog uzduZznog i popre¢nog naginjanja, te moguc¢nost promjene vi-
sine karoserije. Takva karoserija udobnija je i pruZa manji otpor kretanju, $to daje veci osjecaj sigurnosti
vozZnje.
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Vibracije vozila
Motorna vozila imaju vertikalne, uzduzZne, poprecne i kutne vibracije. Takve vibracije vozila u koor-
dinatnom sustavu X, Y i Z, prikazane su na slici.9.2.

Vertikalne 2
Vibracife
- plivani
= poskakivanje ':;,:;::g;}
{bounce) '
“1®8

Uzduine Poprecy,
vibracije 'ﬁﬁ 'Tﬁr(mg};u
™
3 .- ) ;"h- y
. valjanje a
(rolling) “&Uopirgye
f??ff(“.ﬂj”w

Slika 9.2. Vibracije vozila u koordinatnom sustavu (Jazar, 2008)

Z-os/vertikalne vibracije (poskakivanje/bounce), “plivanje” vozila oko osi (yaw, yawing); Y-0s/po-
prene vibracije, ‘galopiranje/poniranje” oko osi (pitch, pitching); X-os/uzduzne vibracije, “valjanje/lju-
ljanje"vozila oko osi (roll, rolling)

Elasticni elementi prikazani su oprugama krutosti Cy; i krutosti pneumatika Cy, slika 9.3. Otpore
vibriranju karakteriziraju prigudivanja amortizera k;. Translatorne vibracije ¢ine: amplitude (pomaci),
frekvencije, brzine i ubrzanja vibracija, a kutne vibracije ¢ine: kutni pomaci, kutne brzine, kutna ubrza-
nja i moment inercije oko osi, $to je vazno s gledista udobnosti putnika i stabilnosti vozila.

Vozilo kao cjelina velikog broja sklopova koji vibriraju ima velik broj stupnjeva slobode. InZenjeri
nastoje konstrukcijom vozila sprijeciti ili smanijiti uzduzne i poprecne pomake karoserije, a reguliraju
vertikalne i kutne vibracije oko poprecne osi. To odreduje broj stupnjeva slobode gibanja vozila. Od
svih pomaka najvazniji su pomaci i rotacije karoserije. Svaki kotaC neovisnog ovjesa ima svoj stupanj
slobode. Sjedalo vozaca ima jedan stupanj slobode, itd. Prema tome, model vozila na slici 9.3. ima 8
stupnjeva slobode gibanja (8 Dof, degrees of freedom). Radi manje sloZzenosti modela, nije uklju¢ena-
masa Covjeka, pa se sustav promatra sa 7 stupnjeva slobode (7 Dof).
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= Cw
Slika 9.3. Trodimenzionalni vibracijski model vozila s nezavisnim ovjesom
m - ovjeSena masa (karoserija), m, - neovjesena masa (prednji kotaci), m, - neovjedena masa (straznji kotaci),
m, - masa Covjeka i sjedala, C, - krutost opruga, C, - krutost pneumatika, kZ,p,s_ prigusivanje amortizera,
a - kut rotacije oko poprecne osi, (3 - kut rotacije oko uzduzne osi, 8 - kut rotacije oko vertikalne osi

9.1. Klasi¢ni ovjes

Najvise koristeni ovjes kod motornih vozila je klasicni (pasivni) ovjes, zatim poluaktivni i aktivni su-
stav ovjesa. Klasi¢ni ovjes sastoji se od opruge i hidrauli¢kog amortizera, vodilice koja omogucuje vo-
denje kotaca (gore-dolje), torzijskog stabilizatora koji smanjuje bocno naginjanje vozila te grani¢nika
hoda, slika 9.4.

Klasi¢ni ovjes izvodi se kao: standardni ovjes, sportski ovjes i terenski ovjes. To odreduje povisenost
vozila od tla, tzv. klirens vozila (primjerice, sportski 150 mm, standardni 180 mm, terenski 200 mm i
vise). Prema tome, razlikuju se karakteristike opruga, pneumatika, amortizera, stabilizatora i vodilica.

vodilica

Slika 9.4. Klasicni ovjes kotaca
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Elasti¢ni elementi
Elasti¢ni elementi ovjesa jesu opruge i pneumatici. Ako vozilo ne biimalo elasticne elemente, svaki
udar kotaca o neravnine bi se prenosio na putnike pa voznja ne bi bila udobna, ne bi se mogle ostvariti
velike brzine vozila. Opruga akumulira energiju udara kotaca o neravnine ceste, kotaci poskakuju a sila
udara se prenosi na karoseriju.
Krutost elasticnog elementa (C) ¢ini odnos sile (F) i progiba (z):
=" ©.1)
Krutost opruga
o krutost opruge osobnih vozila iznosi 15-50 N/mm
o krutost opruge teretnih vozila iznosi 150-700 N/mm
Napomena: krutost pneumatika, nekoliko je puta veca od krutosti opruge:
o krutost pneumatika osobnih vozila iznosi 150-500 N/mm
o krutost pneumatika teretnih vozila iznosi 1000-2000 N/mm
Zavojne opruge imaju linearnu karakteristiku promjene sile (F) u funkciji progiba (z), slika 9.5.a.,
dok pneumatske i hidropneumatske opruge imaju nelinearne karakteristike. Krutost opruge prednjih
kotaca obi¢no je veca od krutosti opruge straznjih kotaca.
Prigusni elementi
Prigusni elementi su amortizeri koji prigusuju vertikalne vibracija karoserije i kotaca. Amortizer ne
preuzima staticka nego samo dinamicka opterecenja. Najcesce se koristi hidraulicki amortizer dvo-
stranog djelovanja, kod kojega je sila razvlacenja amortizera nekoliko je puta veca od sile sabijanja
(@b = 1:3...1:5), $to se vidi na radnom dijagramu sile prigusivanja (R,) u funkciji hoda klipa (z), slika
9.5.b.

F (N)

R.(N) .

& razvlaéenje

o
,h od klipl.ia z [mm!
Z (mm) !

a) b)

Slika 9.5. Karakteristike opruge (a) i amortizera (b)

C | progib | sabijanje

9.1.1. Utjecaj vibracija na ¢ovjeka

Vibracije se prenose s kotaca i ovjesa na karoseriju, putnike i teret. Vibracije takoder dolaze od stra-
ne rada motora, transmisije, ovjesa i kotaca koji nisu uravnotezeni. Ovjes vozila ograni¢ava nepozeljne
vibracije za putnike i vozilo. Putna udobnost moZe se definirati kao sposobnost vozila da tijekom vo-
Znje smanji negativan utjecaj vibracija na Covjeka. Za rjeSavanje problema vibracija vazan je takoder
prijenos vibracija kroz ljudsko tijelo i njihov utjecaj na psihofizicke karakteristike covjeka. U konacnici
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potrebno je putnike izolirati od neugodnih vibracija, a da se pritom odrZi putna sigurnost. Dopustenu
izloZenost ljudi vibracijama propisuje ISO 2631 norma.

Intenzivne vibracije izazivaju neugodan osjecaj i brzo zamaranje vozaca, $to ogranicava vrijeme
voznje. Na vozilu se razlikuju sliedece vrste vibracija, slika 9.6.:

o nisokofrekventne vibracije: 60-120 vibr/min (1-2 Hz) na karoseriji (m,)
o visokofrekventne vibracije: 600-900 vibr./min (10-15 Hz) na kotacima (m,).

Covjek osjeca vibracije vorzila kao: frekvencile, pomake, brzine, ubrzanja i brzine promjene ubrzanja.
Ljudsko tijelo jos se od djetinjstva privikava na frekvencije hoda od 1-2 Hz (1-2 ciklusa gore-dolje u
sekundi). Zbog toga se frekvencije vibracija karoserije suvremenih vozila nalaze u granicama od 60 do
90 vib/min (udobna-sportska voznja).

Ovjesenamasa /‘\
e 1[1_;\ s 7/_":?__'_ Niskofrekventne
; )\ vibracije

=
=
Neovjeenamasa A

n AN ﬁ

3 o " 4. Visokofrekventne

t.' \/ IJA\{‘?J%, 'th vibracije
v\

Meravnina __bez prigudenja
--- § prigusenjem
Slika 9.6. Niskofrekventne i visokofrekventne vibracije vozila

Vibracijske karakteristike udobnosti voZnje

Vlastita frekvencija pojedinih masa iznosi: ovjeSena masa, 1-1,2 Hz; neovjeSena masa, 10-15 Hz; motor,
12-15 Hz; sjediste, 1,6-2,6 Hz; Covjek-tijelo, 4-8 Hz; Covjek-glava, 20-22 Hz, a centra za ravnotezu 0,5-1,3 Hz.
Covjek je osjetljiv a posebice djeca na niske frekvencije 0,1-0,63 Hz, 5to izazva mucninu (morska bolest).
Takoder, Covjek je osjetljiv na zabacivanje glave kod valjanja vozila (2-8 Hz). Vibrira li karoserija s manje
od 60 ciklusa u minuti, ovjes je mekan. Ako je vibriranje preko 90 ciklusa u minuti ovjes je pretvrd pa
moze uzrokovati ostecenja dijelova tijela. Kotaci dobivaju visokofrekventne vibracije pa su izloZzeni ve-
¢im opterecenjima. U rasponu frekvencija pojedinih masa, kratkotrajno preklapanje viastite i prinudne
frekvencije u polju rezonancije ne izazva ostecenja.

Granice udobnosti putne vozZnje tesko je odrediti zbog velikih razlika osobne osjetljivosti na vibra-
cije. Utjecaj vibracija na ¢ovjeka ocjenjuje se na temelju kriterija: amplitude vertikalnih vibracija, ubrza-
vanja vibracija i brzine vibracija.

a) Amplituda vertikalnih vibracija

Amplituda vertikalnih vibracija kao kriterij udobnosti putnika prikazuje se u funkciji frekvencije,
prema Prirucniku SAE (Society of Automotive Engineers), slika 9.7. Kako se frekvencija povecava, tako se
dopustena amplituda pomaka bitno smanjuje. Kriterij udobnosti sastoji se od triju referentnih odnosa
od kojih svaki pokriva odredeni raspon frekvencija i konstantne parametre udobnosti. Kod 1 Hz najve-
¢a granica amplitude iznosi 50,8 mm, kod 6 Hz iznosi 0,5 mm, itd. Vec¢e amplitude izvan toga izazivaju
neprijatan osjecaj i brzo zamaranje.
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Priponalend grance

r=16Hz
maks trza) konst

f= 6.20 Hz
maks ubizane kons

1= 2060 Hz
maks brzina konst

Amplifuda pomaka, A (mm)

LR

e -

BB B3 I

i
1 2 A4 G680 20 4060 fiHg

Slika 9.7. Amplituda vertikalnih vibracija (SAE)

Preporucena ogranicenja:
o urasponu 1-6 Hz, vrijednost trzaja / jerk < 12,6 m/s®
o urasponu 6-20 Hz, vrijednost ubrzanja < 0,33 m/s?
0 U rasponu 20-60 Hz, vrijednost brzine < 2,7 mm/s
b) Ubrzanje vibracija
Za odredivanje dopustenih ubrzanja vibracija u prijevoznim sredstvima i industriji, koristi se norma
HRN ISO 2631, slika 9.8. Postavljena su tri kriterija podnosljivosti na ubrzanja u rasponu frekvencija 1-80 Hz:
1. odrzanje radne efikasnosti (granica zamora)
2. odrzanje zdravlja/sigurnosti (granica izlozenosti)
3. odrzanje udobnosti
Granice vertikalnih ubrzanja prikazane su na slici 9.8.a. To su granice ubrzanja zbog zamora i pada
vjestina (noga-prema-glavi/uzduz Z-osi) koje su izrazene r.m.s iznosima (korijen srednjih kvadrata) kao
funkcije frekvencije za razli¢ita vremena izlozenosti od 1 min do 8 sati. Vrijeme do pojave zamora usli-
jed vibracija, koje se prenose sa sjedala na ¢ovjeka, iznosi 4-8 h. Kako se vrijeme dnevne izloZenosti
povecava, tako se granice ubrzanja skracuju. Nakon 4 sata stalne voznje potreban je obvezni odmor
od vibracija. Ugradeni aktivni sustav nadzora vozaca detektira nekoncentriranost vozaca i upozorava
ga zvu¢nim i svjetlosnim signalom na potrebu odmora.

00=— 10 x9 wﬂ:rlﬂnﬂ
—~ 80708 & 803-0s
% |
= 3 }
' 1008 & —-[lm
@
g 135 o 1 he % mg
= © 3
L  05-1-oo0s a N 0S—1-o0s
= L A -
o | ] ] | 1 ] 1 o1 1 1 1 1 ] 1 1
05 10 20 S0 W00 200 800 05 10 20 S0 00 200 800
Frekvencija, f(Hz) Frekvencija, f(Hz)

Slika 9.8. Osjetljivost na uzduzne i poprecne vibracije, granice ubrzanja zbog zamora, kao funkcija frekven-
cije i vremena izloZenosti, a - vertikalna ogranicenja (a ), b - poprecna ogranicenja (a, a y), 1SO 2631
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Granice poprecnih ubrzanja zbog zamora i pada vjestina (bok-na-bok/uzduz Y-osi, i leda-ka-
prsima/X-osi), prikazane su na slici 9.8.b. Granice su dane ubrzanjima a, i a, kao funkcija vremena
izlozenosti od 1 minute do 8 sati.

Granice uzduZnih i poprecnih ubrzanja dobivaju se povecavanjem prethodnih granica ubrzanja
faktorom 2 (10 dB vise), a prikazane su na slici 9.8.a.b. Takoder, granice ubrzanja za odrZavanje udobnosti
dobiju se skra¢ivanjem prethodnih granica ubrzanja faktorom 3,15 (10 dB nize). Manje dopustene gra-
nice ubrzanja povezane su s funkcijama kao sto su ¢itanje, pisanje i hranjenje u vozilu).

U literaturi se navode i drugi jednostavniji pokazatelji putne udobnosti:

o vertikalno ubrzanje, a,
Ubrzanja koja izazivaju neprijatne ili bolne osjecaje, dana su u tablici 9.1.

Tablica 9.1. Ucinak frekvencija i ubrzanja na ljudsko tijelo

Ubrzanje (m/s?)
Broj vibracija u minuti (vibr/min)
neprijatne bolne
60 23 2,7
90 2,1 2,5
120 1.9 2,3
180 1,7 2,0

Najvedi utjecaj na Covjeka ima brzina promjene ubrzanja - trzaj (jerk), ¢ija vrijednost moze dostici,
t max= 25 M/s>.
© uzduzna i poprecna ubrzanja, a, a,
Radi udobnost putnika vazno je smanjenje svih vrsta ubrzanja. S tog gledista, ubrzanja i usporenja
vozila u uzduznom i popre¢nom pravcu su ogranicena, tablica 9.2.

Tablica 9.2. Ogranicenje ubrzanja vozila u uzduznom i popre¢cnom pravcu

Udobnost voznje Uzduzno ubrzanje vozila (m/s?) i Poprecno ubrzanje vozila (m/s?)
Udobna 2,65 0279 25 0259
Neudobna 345 0359 3,0 0319
Posebna 4,25 045¢g 35 0369

(bocne) vibracije. Ta osjetljivost moze se izraziti odnosom:
a,:ay:a,=5:3:2
o kutno ubrzanje
Covjek je veoma osjetljiv na kutna ubrzanja oko sve tri osi, oko popre¢ne osi Y-osi (galopiranje),
uzduZne osi X- osi (valjanje) kao i oko Z-osi (plivanje). Svako takvo kutno ubrzanje moZe se pratiti
kao normalna i tangencijalna komponenta ubrzanja. Kutno ubrzanje oko poprecne Y- osi (galopiranje,
kod ubrzanja i kod kocenja vozila), u ovisnosti o vrsti vozila i brzini kretanja, pri svladavanju cestovnih
prepreka - uspornika, iznosi € = 2,5-6,0 rad/s?. Kut poniranja vozila uslijed galopiranja, s maksimalnim
ubrzavanjem od 1g, krece se do 5° a kut naginjana karoserije u zavoju pri bo¢nom ubrzanju od 0,59
iznosi do 59 a kod trkacih vozila do 2°.
¢) Brzinavibracija
Udobnost se moZe ocijeniti osjetljivos¢u prema kriteriju brzine vibracija, tablica 9.3.
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Tablica 9.3. Osjetljivost prema kriteriju brzine vibracija

Vibracije Brzina vibracija, v (m/s)
neosjetne 0,035
osjetne 0,035-0,1
vise osjetne 0,1-0,2
jako osjetne 0,2-03
neprijatne 0,3-04

9.2. Vibracijski modeli vozila

Mogu se analizirati vibracijski modeli vozila prema stupnju slobode, od najjednostavnijeg do trodi-
menzionalnog vibracijskog modela. Broj nezavisnih koordinata koji je potreban za opisivanje kretanja
sustava naziva se stupanj slobode. Ako se sustav sastoji od mase, opruge i prigusivaca tada ima jedan
stupanj slobode. Taj se sustav moze kretati samo u jednom pravcu i potrebna je samo jedna koordinata
za opisivanje tog kretanja.

a) Modelvozila s prigusivanjem vibracija

Za dobru procjenu vertikalnih vibracija koristi se ¥4 model s prigusivanjem, tj. quarter- car model,
slika 9.9. Ovjes se sastoji od opruga i amortizera koji prigusuju poskakivanje kotaca i njihanje karoserije.
Krutost opruga i prigusivanje amortizera konstantni su u tijekom voznje. Takav model ima 2 stupnja
slobode (vertikalni pomak mase m; i m,). Pretpostavlja se pritom da se kotac ne odvaja od podloge,
ne uzima se u obzir utjecaj prednjih kotaca na straznje kotace, a karakteristike pneumatika, opruge i
prigusivanja smatraju se linearnima.

Putna udobnost i putna sigurnost drzanja kotaca na cesti analiziraju se parametrima:

a,- vertikalna ubrzanja karoserije (m/s?)
F, 4in — vertikalna dinamicka sila kotaca (N)
1. Ovjedena masa (m,)
o motor, transmisija, okvir vozila, putnici, teret, i drugo.
2. NeovjeSena masa (m,)
o kotaci s pneumaticima, pogonski mostovi, mehanizam za upravljanje.

? my 1212

\2
F, V™% F

F, F;

121121

c .
1 my ¥y

/\,‘(!l/\‘[ %o 2272 l, F,

Slika 9.9. Vibracijski model Va vozila s amortizerom (2 DoF),
k, - koeficijent prigusivanja, C; - krutost pneumatika, C,- krutost opruge
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Sile i parametri 4 modela vozila
F, - sila pneumatika, F,=Cy(z,-z,)
F,-silaopruge, F,=C,(z,- z,)
F;-silaamortizera, Fy=-k,(Z,~ Z;)
Sile inercije karoserije: m,, Z;i kotac¢a na my, 7,
C, — krutost opruge, C, - krutost pneumatika (k, = 0, prigusivanje zanemareno)
k, - koeficijent prigusivanja amortizera
%, Z,-ubrzanja masa (m;,m,)
z1 Z, - brzine masa (m,,m,)
2y z, - pomaci masa (m,,m,)
Z, - pomak cestovne uzbude
Dinamicka ravnoteza sila
myz,+F, +F,=0 9.2)
m,z-F,-F,+F,=0
Diferencijalne jednadzbe
0 zaovjeSenu masu (karoserija):

myzy+C,(z,-2)) —k, (2,-2,) =0 (9.3)
0 zaneovjeSenu masu (kotac):
myZ, = C,(2y-2;) =k (2,-2;) + €, (2,-29)=0 94)

Rjesenje diferencijalnih jednadzbi i odredivanje pomaka, brzine i ubrzanja izvodi se putem simula-
cije (integracijom jednadzbi primjenom ra¢unalnih programa). Odreduju se vertikalna ubrzanja za dvije
realne uzbude: asfalt-beton u dobrom stanju i asfalt-beton u losem stanju.

Primjer

Izracun osnovnih parametara vibriranja, simulacija u programu MATLAB-Simulink

Model opisan jednadzbama gibanja (9.3 i 9.4) prikazuje se blokovima koji se povezuju linijama s
ciliem definiranja toka podataka. Jednadzbe ubrzanja promatranih masa svode se na oblik:

. c, .k ¢
Zy=Z -+ 42—z, "% - 7,2 (9.5)
m, m, m, m,
c cre, .k, ¢, Lk
B =2y I It 7, 7,
1 om1 m, 1m1 2m1 zm1 (9-6)
Ulazni podaci':

m, =18kg, m,=450kg
C,= 70000 N/m, C,= 35000 N/m
k,= 1000 Ns/m
Nailaskom na neravninu visoku 10 cm (skokovita uzbuda), slijede odzivi, slika 9.10.

1 G. Stimac: Modeliranje i regulacija ovjesa, Tehnicki fakultet Rijeka, 2011.
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Vnpeme (s)
Slika 9.10. Promjena parametara vibriranja
o pomak oko 150 mm karoserije od ravnoteZznog poloZaja i nesto veci pomak kotaca
dogada se u vremenu 0,3-0,4 sekunde, i brzo se smiruje na konstantnu vrijednost.
o brzina vibracija karoserije od 1 m/s veca je od brzine podizanja kotaca za 0,5 sekundi.
o ubrzanje karoserije i udar kotaca o prepreku od 10 cm daju veliko ubrzanje, koje je
vece od ubrzanja kotaca, $to je vazno za proracun ¢vrstoce.

Frekvencija slobodnog vibriranja karoserije
C
f =%\/m:; =114 Hz
ekvivalentna krutost serijski povezanih opruga:
Co= G/ €+, C=23333N/m (23,33 N/mm)

Frekvencija slobodnog vibriranja kotaca
CE
fi= %\/mi1 =95Hz

ekvivalentna krutost paralelno povezanih opruga:
C.= C, +C, C,=105000N/m (105 N/mm)

b) Vibracijski model vozila u uzduznoj ravnini

Jedna polovina vozila (half car model, 4 DoF)

Pomaci karoserije u uzduznoj ravnini opisuju se vertikalnim pomakom teZista po pravcu z-osi i
kutnim vibracijama karoserije oko poprecne y-osi (galopiranje). Ekvivalentan dvodimenzionalni model
vibriranja u uzduznoj ravnini, prikazan je na slici 9.11. OvjeSena masa koncentrira se u tri materijalne
tocke (A - iznad prednje osovine, T - spregnuta masa u tezistu karoserije, B - iznad straznje osovine).
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Pretpostavlja se da vibracije prednjih kotaca utjecu na vibracije straznjih kotaca. S obzirom na to da su
sve tri mase povezane, njihovi su vertikalni pomaci razliciti: Zy, Zy, Zg, Z,, Z,

[ z, J z, T z 7~ M

Zn=h | b - | Z=hy F, F,

Slika 9.11. Dvodimenzionalni vibracijski ¥ model vozila u uzduznoj ravnini (4 Dof)

Jednadzbe modela

mz-F,-F,=0 9.7)
mz-F +F,=0 9.8)
myz,-F,+F,=0 99
Ld-FlL+FL=0 (9.10)
gdje je:
Fi=Cy (z -hy)
Fy= Gy, 2y~ 7¢) + Ky (25— 29)
F3=Cy5(z,—hy)
Fy=Cy (25— 2) + ky(25 - 2))
M =1d
M- moment rotacije mase, m=my + m,+ mg
kutno ubrzanje (g), a — kut zaokreta ovjeSene mase
I,- moment inercije mase karoserije, I,=m p;’ = my I + mg I3
Py - radijus inercije u odnosu na poprecnu tezisnu os karoserije, py2 =Ll
my I, =mg l,- poloZaj teZista ostaje nepromijenjen
Zy1=h;, Zg=h, - funkcije pobudivanja prednje i straZnje osovine
Ekvivalentne koncentrirane mase karoserije
m =mi' mzmi' m=m(1—i) (9.11)
A Lt L T L, '

Ispitivanja vozila pokazuju da postoji odredena ali slaba veza izmedu vibracija ovjesene mase pred-
nje osovine i ovjesene mase straznje osovine (iskljucujuci cestovne prepreke). Tome pridonosi raspo-
djela masa prema periferiji vozila (pomak motora naprijed, a pomak prtljaznika — straga), $to pokazuje
faktor raspodjele ovjesenih masa: =py2/l1 L, koji se nalazi u granicama 0,8 - 1,2. Najpovoljniji poloZaj
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sjedista nalazi se na sredini osovinskog rastojanja vozila, jer su u sredisnjoj tocki najmanja vertikalna
i kutna ubrzanja. Sjedista kod kamiona ili autobusa, koja se nalaze na prednjoj ili straZnjoj osovini, a
pogotovo ispred njih, stoga su nepovoljna.

d) Vibracijski model vozila u popreénoj ravnini

Pomaci karoserije opisuju se u popre¢noj ravnini vertikalnim pomakom teZista po pravcu Z-osi i
kutnim vibracijama karoserije oko uzduzZne X-osi (valjanje/roll). Postavlja se ekvivalentan dvodimen-
zionalni model vibriranja u poprecno ravnini, pri naginjanju vozila sa zavisnim i nezavisnim ovjesom.
Postavljanje i rjedavanje jednadzbi stanja ekvivalentno je prethodnim analizama. Ekvivalentna kutna
krutost ovjesa u prvom redu ovisi o Sirini traga kotaca (2s). S vec¢im tragom i ve¢om krutosti pneu-
matika, povecava se boc¢na krutost vozila.

Primjer

Izrac¢un parametara udobnosti osobnih vozila? simulacija u programu MATLAB-Simulink

Na temelju simulacije punog vibracijskog modela (7 DoF) procijenjeni su parametri udobnosti ne-
koliko osobnih vozila. Koristeni su podaci za tri klase vozila, mali gradski automobil, kompaktna klasa i
visa srednja klasa vozila, tablica 9.4. Za uzbudu je uzeta cestovna prepreka u obliku vibracijske trake koja
je namijenjena za smirivanje prometa - ograni¢enjem brzine od 50 km/h, koju vozilo prelazi brzinama
od 30, 50, 70190 km/h.

Izra¢unati su parametri ubrzanja i pomaka karoserije, slici 9.12. Vertikalna ubrzanja (a) i pomaci ka-
roserije i kotaca (2) prikazani su za tri klase osobnih vozila (numeri¢ka simulacija prolaska preko umjet-
nih cestovnih prepreka - vibracijskih traka, irine 20 cm i visine 2 cm). Rezultati pokazuju da su teza
vozila s istim karakteristikama ovjesa udobnija od laksih vozila jer su ubrzanja manja. TeZa vozila imaju
vecu inerciju te na istu uzbudu daju manji odziv, a veca baza vozila daje manje naginjanje vozila.
Tablica 9.4. Karakteristike ovjesa osobnih vozila

Vozila m, om P L/L G L
Pokg) i kg) P (m) P (N/m) i o(kgm?) i (kgm?)
Gradski automobil 30 920 i 12 i 150000 ‘: 400 700
Kompaktna klasa 36 1200 13 150000 560 1000
Visasrednjaklasa i 40 § 1500 i 14 i 150000 : 780 i 1200
N | s 1. Gradskiautormebd
Girg 2. Komoaking kiase
y 35 \\gm% g 8 2 3. Vida srednja kinsa
£ W £ g 3
o \ T — Moo ?"-\“‘ .;.
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Slika 9.12. Utjecaj mase vozila na ubrzanje (a) i pomake karoserije i kotaca (z).

2 H. Ferdelja, R. Ziguli¢, S. Braut: Numericka simulacija prolaska vozila preko prepreka na cesti, Eng.Rev. 27-2
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Slika 9.13. Kutno ubrzanje € () oko poprecne Y-osi za tri klase osobnih vozila (simulacija prolaska
preko vibracijskih traka)

Rezultati kutnog ubrzanja pri prelasku vibracijske trake, kod promatrane tri klase vozila, slika 9.13.
pokazuju da su kutna ubrzanja manja kod tezih vozila, a prema tome takva su vozila udobnija. Kutna
ubrzanja takoder se smanjuju s povecanjem osovinskog rastojanja (I). Primjerice, dva vorzila razli¢itih
osovinskih rastojanja gotovo se ne razlikuju po vertikalnim ubrzanjima ali se zbog mase znatno razli-
kuju u pogledu kutnih ubrzanja.

9.3. Centri rotacije vozila

Kruzno kretanje krutog tijela moZe se opisati kao rotacija oko jedne tocke koja se naziva centar rotacije
(CR). Centar rotacije vozila u poprecnoj i uzduznoj ravnini odreduje konstrukciju ovjesa. Okretanje karo-
serije oko trenutacnog centra, relativno je kretanje u odnosu na kotace i podlogy, slika 9.14. i slika 9.15.
Dakle, s obzirom na osovine, svako vozilo ima predniji i straznji centar rotacije u poprec¢noj ravnini.

a) Centar rotacije u poprecnoj ravnini

Putanja kotaca A tocke ima brzinu v, kotaca. Povucena okomita linija na brzinu tocke A ima sjeciste
0, s pravcima vodilice kotaca. Sjeciste 0, dobiva se od drugog kotaca. Presjek tih pravaca odreduje tre-
nutacni centar rotacije karoserije T, u popre¢noj ravnini. S obzirom na simetriju ovjesa, to odgovara
osi teZista vozila. Uslijed promjene opterec¢enja mijenja se poloZaj vodilica a prema tome i visina centra
rotacije hy. Takoder, uslijed djelovanja bocne sile, karoserija ¢e se naginjati oko centra rotacije za odredeni
kut (). Zakretanje kotaca odvija se oko sjecista 0, i 0,.
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~
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Slika 9.14. Odredivanje centra rotacije vozila (T,) kod nezavisnog ovjesa s dvostrukom vodilicom
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Slika 9.15. Odredivanje centra rotacije vozila (T,) kod zavisnog ovjesa

S obzirom na geometriju nezavisnog ovjesa, centar rotacije karoserije moze biti pozitivan (iznad
ravnine kretanja, u ravnini kretanja) i negativan (ispod ravnine kretanja), slika 9.16.

b)

Slika 9.16. Odredivanje centra rotacije ovjesa s dvostrukom vodilicom, a - pozitivan, b - pozitivan
paralelno s vodilicama, c - pozitivan s ravninom kretanja, d - negativan

MacPhersonov ovjes

MacPhearsonov ovjes izveden je na temelju dvostruke vodilice, tako da se gornja vodilica zamje-
njuje elasti¢no-prigusnim nogom (amortizerom), koja je preuzela i ulogu gornje vodilice. Postupak
odredivanja poprecnog centra rotacije karoserije prema modelu MacPersonova ovjesa prikazan je
na slici 9.17. Spustanjem prednjeg dijela vozila ugradnjom kracih opruga ili nagiba donje vodilice
premjesta se centar rotacije prednje osovine. Centar rotacije je pozitivan.
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hy

Slika 9.17. Odredivanje centra rotacije kod MacPhersonova ovjesa

Centar rotacije straznje osovine

Postupak odredivanja centra rotacije kod straznjeg zavisnog ovjesa, prema modelu 4 poluzne veze,
prikazan je na slici 9.18.a. Centar rotacije mjesto je u kojoj pravac 0,-0, sijece srediSnju liniju osovine.
Geometrijom poluga moZe se dobiti povisenje ili snizenje straznjeg centra rotacije karoserije, a poprec-
no vodenje osiguravaju Panhardove ili Wattove poluge. Centar rotacije kod primjene lisnate opruge,
dan je na slici pod b.

Slika 9.18. a - odredivanje centra rotacije kod Cetiri poluzne veze, b - odredivanje centra rotacije kod
lisnate opruge (gibanj)

b) Osvaljanjavozila

Sto je visina centra rotacije h, manja, moment naginjanja karoserije je manji, pa vozilo ima manju
sklonost kutnoj rotaciji oko X-osi. Kako ovjes prednijih i straznjih kotaca nije jednak, kao ni njihovo
opterecenje N, , tako ni trenutacni centar rotacije straznjih kotaca T, a prema tome ni razmak tezista
hqy, Nije isti. Stoga je potrebno odrediti dva trenutacna centra rotacije, jedan centar prednje osovine a
drugi centar straznje osovine (T, - T,), slika 9.19. Os valjanja koja se usmjerava prema dolje-naprijed
pridonosi podupravljivosti vozila.

Kada se centri rotacije prednje i straZznje osovine spoje pravcem, dobiva se uzduzna os oko koje se
bocno zakrece karoserija (0s valjanja/roll). Kako je centar rotacije prednje osovine obi¢no nizi od centra
straznje osovine, os valjanja ima pad prema naprijed. Sto je teZiste vozila (T) blize osi valjanja, to vozilo
stvara manje kutne vibracije. Razmak Ah izmedu visine teZista vozila hy i pravca valjanja ¢ini krak bo¢ne
sile Ciji moment naginje karoseriju.

Moment rotacije oko X-osi dolazi od bocne sile: My = F_ h,= m; a, h,

Rotacija karoserije putni¢kog vozila iznosi obi¢no do 5°, dok je rotacija kod trkacih vozila manja. Odre-
dena rotacija potrebna je da bi se dobio osjecaj skretanja. Ako se centar rotacije postavi u teZiste vozila nece
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biti momenta rotacije. Stvaranje pozitivnog centra rotacije ispod teZista prirodno je kretanje vozila. Stvara-
nje negativnog centra rotacije ispod tla ima negativan ucinak u situacijama brzog upravijanja - pri slalom

voznji. Opcija,Sto nize to bolje’; nije najbolja, jer vozilo postaje osjetljivo na pretjerano spustanje. Centar
rotacije mora se drzati pod kontrolom, pod svim opterecenjima. Smjernice dizajna kod sportskih vozila

nude specifikacije da prednji centar rotacije bude 25-75 mm iznad tla, a straznji centar rotacije 200-300 mm.

Slika 9.19. Centar rotacije prednje i straznje osovine, te os valjanja vozila (T -T )

¢) Centar galopiranja vozila

Sukladno postupku odredivanja centra rotacije karoserije oko X-0si, a u ovisnosti o izvedbi ovjesa,
odreduje se centar galopiranja karoserije oko Y-osi. Na primjeru izvedbe nezavisnog ovjesa prednje i
straznje osovine prikazan je nacin odredivanja centra galopiranja, slika 9.20.

Presjek pravaca (A-T,, B-T,) okomitih na brzine pomicanja prednjih i straznjih kotaca (v, koji prolaze
kroz sjeciste dviju vodilica (0,) te straznju uzduznu vodilicu (0,), odreduje trenutacni centar rotacije
karoserije T, u uzduznoj ravnini. Sjecista 0, i 0, oznacavaju trenutatne centre rotacije kotaca prednje
i straznje osovine u odnosu na karoseriju. Pod djelovanjem momenta M, u uzduznoj ravnini dolazi do
rotacije karoserije oko Y-osi. To se naj¢esce dogada pri djelovanju sila inercije, kod ubrzavanja i kod koce-
nja vozila u teZistu vozila (T). Moment rotacije oko Y-osi dolazi od sile inercije pri ubrzavanju il kocenju:

M,=F, h,=m,a,h, 9.12)

Sto je teZiste vorzila T blize centru galopiranja T, to vozilo stvara manje kutne vibracije oko Y-osi.
Razmak izmedu visine teZista vozila hy i trenutacnog centra galopiranja T, stvara krak uzduzne sile Ciji
moment uzrokuje galopiranje karoserije.

by

..jE

Slika 9.20. Odredivanje centra galopiranja vozila, sprijeda dvostruka vodilica, straga uzduzna vodilica
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Uslijed ubrzanja ili ko¢enja nastaje raspodjela opterecenja na prednji odnosno straznji ovjes. Da
bi se smanjio utjecaj opterecenja na poniranje prednje osovine (anti dive), odnosno sjedanje straznje
osovine (anti squat) odreduju se krakovi 1, i [; koji utjecu na galopiranje. Sto je duzina pravca A-O, kraca
to su otpori prijenosu teZine vedi, pa ¢e poniranje ili siedanje biti manje (manji moment, manji zamah).

Sli¢ni rezultati smanjenja galopiranja mogu se dobiti od MacPhersonova ovjesa, slika 9.21. Udalje-
nost od osi zakretanja MacPhersonove noge prema trenutnom centru rotacije prednje osovine, odgo-
vara radijusu zakretanja R. Uslijed kocenja i punog poniranja moze doci do promjene zatura kotaca
(Y), s pozitivne na negativnu vrijednost ili obrnuto. To moZe pri skretanju uzrokovati manji moment
stabilizacije kotaca i promjenu pravca kretanja. Konstrukcija MacPhersonova ovjesa akumulira manje
poniranja u odnosu na ovjes s dvostrukom vodilicom, $to rezultira otezanim upravljanjem kod kocenja.

r'::: Ny,

M, ))

Y o

Slika 9.21. Uzduzni centar rotacije prednje osovine kod MacPhearsonova ovjesa

9.4. Klase ovjesa
Postoje razlicite izvedbe ovjesa na motornim vozilima koji se prema nacinu upravljanja mogu podijeliti
na pet klasa: pasivni, adaptivni, poluaktivni, niskoaktivnii aktivni sustavi ovjesa, slike 9.22. Pasivni ovjesi standar-

dni su klasi¢ni ovjesi, na kojima je prethodno razmatrana teorija ovjesa. Svi sustavi ovjesa, osim pasivnog
ovjesa, mehatronicki su sustavi, kojima upravlja upravljacka jedinica, pa se nazivaju aktivni sustavi ovjesa.

—

: Poluaktivni -

Slika 9.22. Podjela ovjesa

Pasivni, poluaktivni i aktivni ovjesi pokrivaju sva podrucja frekvencija karoserije i kotaca (0-40 Hz). U ni-
skom frekvencijskom podrucju rada karoserije razlikuju se adaptivni ovjesii niskoaktivniovjesi (0-1 Hzi 0-5Hz).

Adaptivni ovjes karakterizira regulacija pneumatskog elasti¢nog i prigusnog elementa. Poluaktivni
ovjes karakterizira varijabilno prigusivanje hidrauli¢nog amortizera. Niskoaktivni ovjes karakterizira kori-
Stenje hidrauli¢nog aktuatora za regulaciju krutosti elasti¢nog elementa.
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Aktivni ovjes karakterizira koristenje aktuatora koji generira silu ovjesa u sirokom podrucju frekven-
cija karoserije i kotaca, za Ciji rad je potrebna znatna vanjska energija. Aktivni ovjesi bolje priblizavaju
suprotne zahtjeve osiguranja udobnosti i sigurnosti, ali su teZi i skuplji.

1.

Pasivni ovjes koristi klasicne metalne opruge i hidrauli¢ne amortizere. Funkcija opruga
jest apsorbirati energiju udara o neravnine i konvertirati je u potencijalnu energiju.
Funkcija amortizera je potencijalnu energiju opruge pretvoriti prigusivanjem u toplinu
i predati okolini. Pasivni ovjes cilja na izoliranje putnika u vozilu od vibracijskin smetnji
kako bi se ostvarila udobnost, odrzavajudi pritom sigurnost kontakta izmedu kotaca i
ceste. Konvencionalni amortizeri imaju unaprijed podesenu konstantnu karakteristiku.
Medutim, ona nije optimalna za stalno promjenljive situacije u vozniji. To je dovelo do
razvoja varijabilnih prigusivaca, koji se prilagodavaju uvjetima voznje.

Adaptivni ovjes ili prilagodljivi ovjes zasniva se na prilagodbi elasti¢nog i prigusnog
elementa u podrucju niske frekvencije karoserije 0-1 Hz. To se postize putem zracnih
opruga i prigusivanjem hidraulicnog amortizera sukladno stilu voznje (Audi, Porche).
Radi se 0 kompaktnom ovjesu s niskim zahtjevom vanjske energije. Vozac ima izbor
reguliranja razine vozila i programa (stila) voznje, udoban, standardan, individualno i
sportski. Pri sportskoj voznji karoserija se spusta, pa otpor zraka postaje maniji, $to daje
manju potrodnju goriva. Primjerice AIRmatic DC ovjes je ovjes s podesavanjem karakte-
ristika oba elemenata, zra¢ne opruge i amortizera (DC-Dual Control, Mercedes S-klasa).
Poluaktivni ovjes omogucuje prilagodbu vibracija karoserije i kotaca izboru programa
voznje, sli¢cno adaptivnom ovjesy, ali u sSirokom  podrucju frekvencija 0-40 Hz. Koristi se
amortizer s varijabilnim prigusivanjem (hidrauli¢ni, magnetno-reoloski, elektro-reoloski), a
potrebna snaga iznosi 20-40 W. Sila prigusivanja ovisi o relativnom smjeru gibanja ovjesa.
Poluaktivni ovjes koristi se kod vozila Audi R8, BMW 7, Porsche 991 Mercedes Benz E-klasa.
Niskoaktivni ovjes karakterizira dodatni aktuator u seriji s oprugom (npr. hidrocilindar),
koji generira silu u nisko frekventnom podrucju 0-5 Hz. Potrebna snaga za rad iznosi
1-5 kW. Ovjes smanjuje i ogranicava niskofrekvencijska vertikalna i kutna gibanja karo-
serije. Izbor programa vozZnje povezan je sa spustanjem vozila kod velikih brzina. Koristi
se kod vozila Mercedes Benz S-klase, Cl-klase, SL Roadster.

Aktivni ovjes karakterizira aktuator generiranja sile koji zamjenjuje pasivni amortizer ili
se paralelno s oprugom dodaje aktuator. Obuhvaca siroko frekvencijsko podrucje rada
karoserije i kotaca, kod primjene hidrauli¢nih aktuatora je 0-30 Hz, a kod primjene elek-
tro-magnetskih aktuatora 0-200 Hz. Ovjes smanjuje i ogranicava sva vertikalna i kutna
gibanja karoserije. Izbor programa voZznje povezan je sa spustanjem vozila kod velikih
brzina. Nedostatak ¢ini velika potreba za snagom, 4-20 kW, te visoka cijena.

9.4.1. Adaptivni ovjes
Adaptivni ovjes elektronicki je upravljan zra¢no-hidrauli¢ni ovjes s konstantno prilagodljivom karakte-

ristikom elasti¢nog i prigusnog elementa u podrucju niskih frekvencija karoserije 0-1 Hz.

U kompaktnoj jedinici, slika 9.23., pneumatska glava ili balon ¢ini gornji dio, a donji dio je varijabilni
amortizer (AudiA8). U balonu dolazi do promjene tlaka zraka i krutosti u ovisnosti o opterecenju. Sastavni
dio sustava ¢ine kompresor, spremnik zraka, zracni ventili, senzori i kontroler. Osim, osiguranja visoke
udobnosti, adaptivni ovjes pruza samoreguliranje razine vozila. U gradskim uvjetima vozZnje i u voznji na
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autocesti vozac obi¢no odabire opciju udobnosti, a na krivudavoj cesti sportsku voznju koja omogucuje
dodatnu silu drZanja kotaca na cesti. Uz pomo¢ pneumatske regulacije spusta se visina karoserije ovisno
0 brzini - niZa visina vozila rezultira nizim teZistem i ve¢om stabilno¢u u zavoju. U sportskoj vozniji preko
120 km/h karoserija se spusta od 10 do 15 cm. To smanjuje otpor zraka vozila i potrodnju goriva.
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Slika 9.23. Model adaptivnog ovjesa, elasticnosti i prigusivanja

Kod varijabilnih amortizera (CDC-Continuous Damping Control), sila prigusivanja prilagodava se
izabranom programu voznje, tj. proporcionalni prigusni ventil se otvara (meko) ili suZava (tvrdo). Kroz
klipnjacu prolazi Zica za magnetske namotaje ventila radi otvaranja i zatvaranja ventila. Senzori polo-
Zaja karoserije salju informacije jedinici, koja upravlja elektromagnetskim ventilom te otvara ili zatvara
protok ulja. Brzo se racunaju potrebne prigusne sile i signali se 3alju prigusnom ventilu. Pomocu tog
ventila prigusne sile se prilagodavaju uvjetima voznje. Povecanje udobnosti i sigurnosti prianjanja u
usporedbi s pasivnim ovjesom iznosi oko 20%.

Varijanta PDC amortizera (Pneumatic Damping Control, Audi A6) u kompaktnoj jedinici povezuje
zra¢ni balon i hidraulicki amortizer. Pri radu ovjesa, pneumatski tlak balona regulira (preko PDC ventila
na amortizeru) manje ili vece prigusivanje ovjesa.

adaptive air suspension

dynamic

Slika 9.24. Izbornik programa/stila voZnje kod vozila, Audi A7 i Audi Q7 3.0

Audi A7 Sportback Audi Q7 3.0 TDI

Comfort - udobna voznja (osnovna visina) Lift - vozilo podignuto od tla 24 cm
Automatic - gradska voznja (pri brzinama ve¢im od | Offroad - terenska voznja

120 km/h vozilo se automatski spusta, a kada br- i Comfort - udobna voznja

zina vozila pada ispod 30 km/h vozilo se podize) : Automatic - gradska voZnja, idealan omjer sigurnosti i
Dynamic - sportska voznja, niska razina (10 cm od i udobnosti

osnovne visine) Dynamic - spusta podvozje za 15 milimetara za brzu
Lift - vozilo podignuto 20 cm (teren) vOZnju i manje naginjanja u zavojima
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Kod vozila Mercedes Benz vozila S-klase, ovjes AIRmatic (Adaptive Intelligent Ride control) specifi¢ne
je izvedbe u kojoj pneumatska glava i adaptivni prigusivac (ADS-Adaptive Damping System) ¢ine jednu
kompaktnu jedinicu. AIRmatic DC-Dual Control oznacava podeSavanje karakteristika obaju elemenata,
zratne opruge i amortizera. Pneumatski se dio sastoji od pneumatske glave, kompresora, spremnika
zraka, zracnih ventila, kontrolera i vise senzora, medusobno povezanih vodovima.

9.4.2. Poluaktivni ovjes

Poluaktivni ovjes elektronicki je upravljan sustav prigusivanja hidraulicnog amortizera u Sirokom
podru¢ju niskofrekventnih i visokofrekventnih vibracija karoserije i kotaca, 0-40 Hz, slika 9.25.
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Slika 9. 25. Model poluaktivnog ovjesa i karakteristika prigusivanja

Poluaktivni ovjes je zastupljeniji u modernim vozilima, zbog njihove manje potrosnje energije,
jednostavnije konstrukcije i na¢ina upravljanja. To obuhvaca vertikalne vibracije, galopiranje (pitch),
valjanje (roll) i samoniveliranje visine vozila (self-leveling). Skyhook strategija upravljanja koristi poluak-
tivni prigusivac radi ostvarivanja udobnosti karoserije. Amortizer je upravljan izmedu dviju prigusnih
vrijednosti - minimalne i maksimalne. Princip te strategije jest simulirati situaciju gdje je masa karo-
serije vezana s prigusivaCem na takozvano 'nebo’s ciliem smanjenja vertikalnih oscilacija karoserije.
Skyhook pruza najbolju udobnost pri niskoj frekvenciji dok ADD (Acceleration-Driven-Damper) kon-
trola poboljsava udobnost pri visokoj frekvenciji. Veliki raspon prigusivanja osigurava energija za rad
elektromagnetskih ventila. Senzori prate parametre ovjesa, sukladno programu voznje aktivira se
prigusivanje u pojedinim amortizerima. Individualni izbor programa voznje, udobno (comfot), stan-
dardno (normal) ili sportski (sport) donosi poboljsanje putne udobnosti i sigurnosti drzanja kotaca na
cesti. U usporedbi s pasivnim ovjesom poboljsanja iznose 25-30%.

Razlikuju se tri nacina prigusivanja:

o Hidrauli¢ni amortizeri reguliraju silu prigusivanja protjecanjem ulja izmedu dviju ko-
mora. Upravlja se uz pomoc¢ elektromagneta koji otvaraju i zatvaraju ventile izmedu
komora zbog ¢ega varira sila otpora prigudivanja.

o Kod magnetno-reoloskih amortizera (MR), regulacija sile prigusivanja mijenja se uz
pomod promjene viskoznosti radnog fluida, koristec¢i magnetno polje, $to olaksava ili
otezava protjecanje ulja izmedu komora amortizera. Radni fluid ¢ini ulje i odredena
koli¢ina Zeljeznog praha. Pritom je potrebna neznatna koli¢ina energije za rad.
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o Kod elektro-reoloskih amortizera (ER) viskoznost ulja mijenja se elektri¢nim poljem.
Prednost se daje elektro-reoloskim prigusivacima nad magnetno-reoloskim zbog vece
trajnosti brtvljena.

Poluaktivni ovjes koristi se kod vozila Audi RS, BMVV 7, Porsche 99 i MB E-klasa.

9.4.3. Aktivni ovjes

Modele potpunog aktivnog ovjesa karakterizira aktuator generiranja sile, po hibridnom konceptu

(koji se moZe dodati pasivnim elementima ili se aktuator dodaje paralelno s oprugom) ili samostalno,

kada postoji samo aktuator koji generira ukupnu silu ovjesa, slika 9.26.
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Slika 9.26. Modeli aktivnog ovjesa,
a - aktuator s pasivnim elementima ovjesa, b - aktuator poduprt oprugom,
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Aktivni sustavi ovjesa koriste hidrauli¢ni ili elektromagnetski aktuator odredene snage za postizanje
vece sigurnosti sile drzanja kotaca na cesti. Aktivni ovjes osigurava brzi odziv i iri raspon frekvencija od
vecine trenutnih sustava ovjesa, ali uz ve¢u potronju energije, 5to je osnovna mana sustava. Kao i kod
poluaktivnog ovjesa, bez obzira na to koliko i kako je vozilo optereceno, ovjes odrzava njegovu visinu
na konstantnom nivou na obje osovine, uzduzno i poprecno. Senzori visine prate pomake izmedu
osovina i karoserije. Osim $to poboljsava putnu udobnost i sigurnost prianjanja kotaca za cestu, pove-
¢ava i stabilnost vozila u zavojima. Poboljsanje parametara putne udobnosti i putne sigurnosti drzanja
kotaca na cesti, u usporedbi s pasivnim ovjesom, iznosi preko 25%.

a) Niskoaktivni ovjes

Niskoaktivni ovjes koristi aktuator kao dodatni upravljacki hidraulicki cilindar (plunZer) koji je mon-
tiran u seriji s primarnom oprugom, za nisko frekventno podru¢je rada 0-5 Hz. ABC sustav (Active Body
Control, Mercedes Benz S-klase), slika 9.27., ogranicava vertikalna i kutna gibanja karoserije, galopiranje i
valjanje te omogucuje samoniveliranje vozila. Prigusivanje kotaca ostvareno je pasivnim amortizerom.

Senzori poloZaja karoserije $alju informacije jedinici mikrokontrolera, koja upravlja aktuatorom, pa
se u plunzer dostavi toliko ulja da se promijeni napon opruge. Time se vozilo izravnava, a ovjes postaje
tvrdi, kod galopiranja, valjanja i kod skretanja. U gradskim uvjetima voZnje i voznji na autocesti vozac
obi¢no odabire opciju udobnosti, a na krivudavoj cesti ¢vrste postavke, tj. sportsku voznju.

325



326

Dinko Mikuli¢: MOTORNA VOZILA

senzor

aktuy

k; -j_ pc

senzor

>

Slika 9.27. Niskoaktivni ovjes (ABC), ¥ model desno, uC - mikrokontroler

Napredni dinamicki ABC sustav (Mercedes Benz F700) uz pomoc dva lasera u prednjim svjetlima ske-
nira neravnine ceste te unaprijed priprema uzbudu ovjesa. Informacija se prenosi upravljackoj jedinici
nakon ¢ega ovjes moze apsorbirati uocene neravnine. Uz osiguranje udobnosti, sustav pruza najvece
prianjanje kotaca na cesti. S obzirom na to da su galopiranje (Y-09) i rotacija (X-0s) priguseni, moguc¢ je
brzi prolaz vozila kroz zavoje.

b) Aktivni elektromagnetski ovjes

Aktivni elektromagnetski ovjes (EMS-Electromagnetic Suspension) zasniva se na elektromagnet-
skom linearnom elektromotoru, tj. LEM aktuatoru, slika 9.28.

Aktivni EMS-ovjes poznat je kao Bose ovjes (izumitelj dr. Amar G. Bose). Ovjes nudi visoke parametre
udobnosti i sigurnosti prianjanja kotaca. Svaki kotac¢ ima LEM -aktuator s pojacalom snage, koji reagira
veoma brzo na uzbudu u Sirokom rasponu frekvencija karoserije i kotaca. Senzori su postavljeni na razli-
¢itim mjestima za detekciju gibanja karoserije i kotaca. Kada pojacalo snage napaja namotaje motora,
motor podiZe i spusta ovjes i na taj nacin brzo i precizno upravlja ovjesom. Pritom je potraznja sustava
za snagom jo$ uvijek velika, a predvida se da ¢e u budu¢nosti biti manja od tre¢ine snage koju koristi
klimatizacijski uredaj.

Zahtjev generiranja sile aktuatora iznosi do 5000 N, raspon frekvencije veci od 100 Hz. U usporedbi
s hidrauli¢nim aktivatorima, prednosti elektromagnetnih aktivatora jesu veca djelotvornost, dinamic-
no ponasanje, stabilnost, kontrola sile i dvojna radnja aktivatora. Nedostatak je povecanje obujma,
mase ovjesa i veca cijena.



Poglavlje 9.

-—i Senzorvisineg
Kontroler —

b | Senzorkuta
zakrata molora

Slika 9.28. Koncept i shema elektromagnetskog sustava Bose ovjesa, ¥ model vozila

Sastavnice Bose ovjesa:
o linearni elektromagnetski aktuator
- reagira dovoljno brzo da neutralizira u¢inak izbocina i neravnina ceste
0 pojacalo snage
- povecava snagu aktuatora razvlatenjem, a vraca snagu sabijanjem
o upravljacki algoritmi
- obraduju senzorske podatke i 3alju informacije pojacalima snage

Unutar LEM-aktuatora postoje zavojnice i permanentni magneti. Promjenom struje na zavojnici ak-
tivator ima pravocrtno gibanje gore-dolje, tj. sabijanje-razviacenje aktivatora izmedu kotaca i karoserije
s razli¢itim karakteristikama.

LEM-aktuator generira silu F(z) pomaka gore-dolje (pri valjanju vozila, nailasku na rupu, ili izbocine)
puno vecom brzinom nego klasi¢ni amortizer (u miliseskundama). Takva super brza reakcija dopusta
da gibanje kotaca bude precizno kontrolirano kako bi karoserija ostala ravna, bez obzira na to 5to se
dogada na razini kotaca. Opruga podupire kota¢, dopustajuci Bose sustavu da se usredotoci na optimi-
ziranje dinamike rada. EMS-ovjes je interesantan za elektri¢na vozila, zbog promjene klasi¢nih omjera
ovjedene i neovjedene mase.

9.4.4. Udobnost vozilai sigurnost drzanja puta

Udobnost vozila moZe biti ostvarena s manjim prigusivanjem koje dopusta veci progib ovjesa.
Medutim, sigurnost drzanja kotaca na cesti radi prianjanja, moZe se posti¢i ve¢im prigusivanjem. Zbog
toga su udobna voznja i sigurnost drzanja kotaca na cesti dva suprotna zahtjeva. Mogu se prikazati u
konflikt dijagramu, slika 9.29., gdje je na apscisi dan odnos dinamicke sile (razlika izmedu dinamicke
i statiCke sile) i statickog opterecenja kotaca (AF, 4,/ F, &), a na ordinati vertikalno ubrzanje karoseri-
je (a,/g). Sto je manja razlika srednjih vrijednosti izmedu dinamicke i staticke sile to je bolje drzanje
kotaca i prianjanje. To znaci da kota¢ manje poskakuje Kako se vidi iz dijagrama, fiksne postavke klasic¢-
nog ovjesa ¢ine kompromis izmedu udobnosti i sigurnosti drzanja puta.
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Slika 9.29. ,,Konflikt dijagram” udobnosti i sigurnosti kod pasivnog ovjesa

Poluaktivni/aktivni ovjesi mogu pribliZiti te suprotne zahtjeve. Potencijal performansi razlicitih vrsta
mehatronickih ovjesa u usporedbi s pasivnim ovjesom prikazuje slika 9.37. Prednost aktivnog ovjesa jest
fleksibilnost koja dolazi od aktivatora. Ako se to varijabilno upravljanje ne koristi, onda podesavanje ovjesa
ne daje optimalne rezultate za bilo koju cestovnu uzbudu. Zbog toga se traZi rjesenje punog potencijala
aktivnog sustava za zadovoljenje oba kriterija putne udobnosti i putne sigurnosti maksimalnim.
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Slika 9.30. ,Konflikt dijagram” udobnosti i sigurnosti kod razlicitih ovjesa

Ubrzanje masa

Kontrolom gibanja ovjesene i neovjedene mase, blizu njihove rezonantne frekvencije (1 Hz, 10 Hz),
izolira se ubrzanje karoserije od cestovnih neravnina i smanjuje se rezonancija ovjesene mase, slika
9.31. Pri frekvenciji od 1 Hz aktivni ovjes smanjuje amplitudu rezonancije u odnosu na onu koja se
dogada kod pasivnog ovjesa amortizera. Buduci da ovjes detektira ubrzanja ovjesene mase i odreduje
sile smanjenja njezine amplitude, postize se ucinkovito prigusivanje. S ciliem vece putne sigurnosti
drZanja kotaca na cesti, tj. pri frekvenciji neovjesene mase od 10 Hz, aktivni ovjes ponasa se kao pasivni
ovjes. To se dogada zato $to sile ovjesa za kontrolu poskakivanja kotaca reagiraju na ovjesenu masu.
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Slika 9.31. Vertikalno ubrzanje kod pasivnog i aktivnog ovjesa, quarter-car model,
referentna podrucja karoserije (1 Hz) i kotaca (10 Hz)

9.5. Konstrukcija ovjesa

Razlikuju se tri vrste ovjesa: zavisni, nezavisni ili kombinirani ovjes. Teretna vozila najc¢esce koriste
zavisni ovjes, a osobna, terenska i sportska vozila koriste nezavisan ovjes. Na jednoj osovini moze biti
nezavisni a na drugoj osovini zavisni ovjes $to ¢ini kombinirani ovjes, primjerice nezavisni ovjes na
prednjoj a zavisni na straznjoj 0sovini.

9.5.1 Zavisni ovjes

Kod zavisnog ovjesa, podizanje jednog kotaca na izbocini (h) odrazava se na poloZaj drugog kota-
¢a, slika 9.32.a. Ta posljedica utjece na smanjenje traga kotaca (As) i na bo¢ni nagib oba kotaca. Zavisni
ovjes koristi se kod krutih i polukrutih osovina. Kod nezavisnog ovjesa, pri nailasku jednog kotaca na
izbocinu, njegovo pomicanje se ne odrazava na polozaj drugog kotaca (b).

Slika 9.32. Tipi¢ne vrste ovjesa: a - zavisni ovjes, b - nezavisni ovjes
e Kruta osovina

Kruta osovina s lisnatim oprugama prikazana je na slici 9.33. Lisnata opruga ima visestruku ulogu.
Prvo, sluZi kao elasti¢ni element izmedu osovine i okvira vozila i drugo sluZi za vertikalno, uzduzno i
popre¢no vodenje osovine. Opruga je za osovinu u¢vrs¢ena stegama, prednji dio opruga ¢ini ¢vrsti
radijalni klizni lezaj, vezan za okvir vozila, a straznji dio ima pomicni lezaj, tj. ima moguénost izduziva-
nja uslijed opterecenja. Kao prigusni element opruge sluzi hidrauli¢ki amortizer. Gumeni odbojnici na

oprugama ograni¢avaju vertikalni pomak. Lisnate opruge dakle, prenose vertikalne, uzduzne i poprec-
ne sile izmedu osovine i karoserije.
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Slika 9.33. Prednja kruta osovina s lisnatim oprugama

Ako se kod krutog mosta, lisnate opruge zamijene zavojnim oprugama, tada je vodilicama potreb-
no osigurati prihvacanje uzduznih i poprec¢nih sila. Zavojna opruga moze prenositi samo vertikalna
opterecenja. Dakle, ugradnjom zavojnih opruga (ili pneumatskih), uzduzna i poprecna opterecenja
se moraju prihvatiti ugradnjom uzduznih i poprecnih vodilica (tzv. $tapova za uzduzno i popre¢no

ukrucivanje), slika 9.34.
Gomja uzduZna vodiica Popreénavodibca
= | (Panhardova poluga)

Y

Donpe uzduine vodilice

Slika 9.34. Straznja kruta pogonska osovina s uzduznim i popre¢nim vodilicama

Kako bi se smanijile velike neovjesene mase pogonskog mosta, odvaja se pogon od krute osovine
i smjesta u karoseriju, slika 9.35. Prijenos snage od diferencijala do kotaca odvija se bo¢nim vratilima.
Vertikalni progib opruga je ograni¢en izmedu osovinskog nosaca i karoserije. Uzduzno vodenje krute
osovine postignuto ugradnjom trokutnih vodilica, a poprecno vodenje je u ovom slucaju izvedeno
Wattovim poluzjem. Kada se opruge sabijaju na izbocini puta ili u zavoju, poluge se zakre¢u na osovin-
skom nosacu, tako da sprjecavaju bo¢ne pomake karoserije.
kautna‘vndlﬁna

Pogonski

Waltove it

poluZje

Slika 9.35. Wattovo poluZje za poprecno vodenje straZnje pogonske osovine i trokutna vodilica za
uzduzno vodenje (De Dion ovjes)

Osovinski
nosad
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Za razliku od Panhardove poluge koja ima kruzno gibanje svog hvatista na osovini, Wattovo poluzje
odrzava vertikalno gibanje osovine, a ravnomjerna raspodijela opterecenja na kotace pruza vecu stabil-
nost osovine.

® Polukruta osovina

Polukrutu spregnutu osovinu ¢ini osovinski nosac¢ od opruznog ¢eli¢nog profila na kojem je sa stra-
na zavarena uzduzna vodilica, slika 9.36. Osovinski nosac je pri¢vricen za karoseriju gumeno-metalnim
lezajima. Kod razli¢itog progiba kotaca, nosac se uvija i djeluje poput dijagonalne vodilice i torzijskog
stabilizatora. Pritom su neznatne promjene bo¢nog nagiba kotaca i traga kotaca. Polukruta osovina
najcesce se koristi na kompakt vozilima. Postoje neznatne promjene bo¢nog nagiba kotaca.

Uzduina
vodilica ﬂ

Osovinski
nosad

Slika 9.36. Polukruta spregnuta osovina (Golf 4)

Kod polukrutih osovina kotaci su medusobno ¢vrsto povezani popre¢nim nosacem, slika 9.37. Ugra-
duju se na straznjoj osovini vozila. Zahvaljujudi izvedbi nosaca kotaci se mogu pomicati neovisno jedan
od drugoga. Sredidnji zglob poluZja vezan je za nosac karoserije, a krajevi poluZja su pri¢vrs¢eni za donji
dio glavine kotaca. Pri jednakom progibu opruga oba kotaca, polukrute osovine se ponasaju kao krute
osovine. Progiba li se samo jedan kota¢, osovina se ponasa kao neovisan ovjes. Bo¢ni udar na jednoj
strani odmah se kompenzira jednakom silom na drugoj strani, sprjecavajuci bo¢no podizanje osovine.
Mehanizam poboljSava bo¢nu stabilnost vozila i odrzava usmjerenost kotaca i bocni nagib u zavojima.

Wattovo
poluZje

Osovinski
nosac

Slika 9.37. Polukrtua straZnja osovina i Wattovo poluZje (Opel Astra)

9.5.2. Nezavisni ovjes

Neovisni ovjes ¢ini pojedinacni ovjes kotaca. Kotaci jedne osovine su neovisni, tj. podizanje ili spu-
Stanje jednog kotaca ne utjece na drugi kota¢. Na osobnim vozilima najceScée je primijenjen neovisni
ovjes, tzv. MacPhersonov ovjes, slika 9.38.
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Slika 9.38. Neovisni ovjes prednje osovine (MacPhersonov ovjes)
1 —rukavac kotaca, 2 - torzijski stabilizator. 3 — opruga, 4 — amortizer, 5 - podokvir

Osnovni dijelovi nezavisnog ovjesa su: vodilice kotaca, zavojne opruge, amortizer i poprecni stabilizator.
Vodilice spajaju kotace s karoserijom, odnosno prenose sile izmedu kotaca i karoserije. Cesto se nazivaju
i oscilirajuc¢a ramena, ili uzduzna ili popre¢na ramena. Osnovni zadatak vodilica je drZati optimalnu ki-
nematiku geometrije kotaca pri podizanju i spustanju kotaca uslijed opterecenja i voznje. S obzirom na
poloZaj ugradnje, vodilice kota¢a mogu biti poprecne, dijagonalne, uzduzne i prostorne, slika 9.39.

Popreéna Dijagonalna ™ Uzduzna
Slika 9.39. Vrste vodilica

a) Poprecne vodilice

Vodenje kotaca kod nezavisnog ovjesa, moZze biti pomocu: jednostruke vodilice, dvostruke vodilice,
MacPhearsonove vodilice, dijagonalne (kose) vodilice, torzijske vodilice i prostorne (multilink) vodilice.

e Jednostruka i dvostruka vodilica

Kod jednostruke poprecne vodilice, os podizanja kotaca nalazi se pod kutom (a) u odnosu na uz-
duznu os vozila, slika 9.40.a. Podizanjem kotaca znatno se mijenja boc¢ni nagib kotaca i trag kotaca (Al),
guma se deformira, a bok pneumatika se vise trosi. Stoga se jednostruka vodilica rjede koristi.

b) » e

— h

L "! Al M IN'

—

Slika 9.40. Shema jednostruke i dvostruke vodilice
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Kako bi kotac cijelim profilom gume stalno lezao na cesti, koristi se naj¢esce dvostruka vodilica s
gornjom kracom vodilicom, zbog ¢ega se kota¢ manje naginje (a) te ima neznatnu promjenu traga ko-
taca (Al), slika 9.40.b. Pritom se dobiva negativni nagib kotaca, $to povoljno utjece na stabilnost vozila
u zavoju. Precizno vodenje kotaca omogucuje 4-zglobni mehanizam. Dvostruka vodilica vodi kota¢ u
dvije ravnine, a izvodi se kao tip1 li tip 2, slika 9.41.

Vodilica tipa 1: donja vilica podnosi veca naprezanja. Vodilica tipa 2: donja vilica zamijenjena je jed-
nom vodilicom iznad koje prolazi pogonsko vratilo upravijacke osovine. Takav tip vodilice zahtijeva vise
prostora. Sklop opruga/amortizer premjesten je na gornju vilicu, radi smjestaja pogonskog vratila kotaca.

Slika 9.41. Dvostruka vodilica upravljacke osovine, a-tip 1, b - tip 2

e MacPhersonova vodilica

MacPhersonova vodilica izvedena je na temelju dvostruke vodilice s tri oslonca, gdje je gornju vodi-
licu zamijenila elasti¢no-prigusna jedinica, tzv. MacPhersonova noga, slika 9.42. Klipnjaca hidraulickog
amortizera vezana je za karoseriju aksijalnim kugli¢nim leZajem i gumenim jastukom. Oko klipnjace
je gumeni ublaZiva¢ hoda i zavojna opruga. Amortizer u ulozi vodilice prenosi sile ubrzanja, kocenja i
bocne sile. Zato klipnjaca i njeno vodenje mora biti ojacano. Osim manje mase, ova vodilica u odnosu
na druge vodilice zauzima maniji prostor. MacPhersonov ovjes osigurava neznatne promjene nagiba
kotaca i zatura.

Slika 9.42. MacPhersonova vodilica
(1-opruga i amortizer, 2 - donja vodilica, 3 - rukavac), a - kut nagiba osovinice kotaca,
A-B os zakretanja kotaca: negativni i pozitivni radijus zaokreta (+/-r), A=C os zakreta opruge
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Problem bocnog optere¢enja amortizera i njegova klipnog trenja neutralizira se ugradnjom za-
vojne opruge (A-C) pod odredenim kutom u odnosu na os zakretanja kotaca (A-B). Opruga se suprot-
stavlja momentu bo¢nog opterecenja (slika 9.42. sredina). Prelazak s pozitivnog na negativni radijus
zaokreta kotaca - uz podudaranje osi A-B-C daje suvremeno rjesenje (desno).

b) Dijagonalna vodilica

Ovjes kotaca s dijagonalnim vodilicama ¢ine dvije trokutaste vodilice, slika 9.43. Vodilice omogucu-
ju primanje velikih uzduznih i poprecnih sila, $to osigurava dobro vodenje kotaca i neznatnu promjenu

geometrije kotaca.

Torzioni
slabilizator

Mosat osovine

\ N
Dijagonalna
vodilica
Slika 9.43. Straznji ovjes s dijagonalnom vodilicom kotaca

¢) Uzduzna vodilica
Ovjes kotaca s uzduznim vodilicama ¢ine vodilice, postavljene pod kutom 90° u odnosu na po-

precnu os vozila, slika 9.44. odilice omogucuju primanje velikih uzduznih i poprecnih sila i neznatnu
promjenu geometrije kotaca.

£

Uzduznavodiica
Slika 9.44. Uzduzna vodilica
Torzijska opruga sluzi kao uzduzna vodilica i kao elasti¢ni element ovjesa. Koristi se najcesce na te-
renskim vozilima, slika 9.45. Osim uzduzne (a), moze biti i popre¢na vodilica (b). Optere¢ena momen-
tom uvijanja opruga ima linearnu karakteristiku. Vec¢a duZina opruge daje ve¢u mekocu, ali i manju silu
drzanja kotaca na cesti. Vodilice omogucuju primanje velikih uzduznih sila, ali u zavojima moze doci

do promjena geometrije kotaca.
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a) b} » T~ 1
Slika 9.45. UzduzZna torzijska vodilica, 1 - opruga, 2 - vodilica, 3, 4 - okvir

d) Prostorna vodilica (Multilink)

U zglobnim vezama dvostruke vodilice s karoserijom, mogu se pojaviti tijekom voznje nezeljeni
zazori i otkloni kotaca, slika 9.46.a. Dok straznji krak vodilice (spona) ima naprezanje na vlak, prednji
krak ima naprezanje na tlak. To uzrokuje izduzivanje odnosno skracivanje spona. Zbog toga se kota¢
s pravca skrece prema unutra za odredeni kut otklona (@), dok se u zavoju vanjski kotac otvara prema
vani. Stoga je vazno radi odrzanja smjera potrebno ponistavati otklon kotaca. To omogucuje prostorna
vadilica, tzv. multi-link (multilink) vodilica, slika 9.46.b.

Pravac kretanja

Slika 9.46. Dvostruka vodilica (lijevo) i multilink vodilica straznje osovine (desno),
1,2 - poluge vodilice, 3 - vu¢na sila, 4 - kut otklona (a)

Sjeciste osi vodilica leZi izvan srediSnje ravnine kotaca pa se kota¢ pod utjecajem, npr. momenta
vucne sile, toliko vodi prema vani (M,) koliko se zbog elasticne pogreske (selena) vodi prema unutra
(M,). Takav kotac¢ zadrzava svoj polozaj i pravac kretanja u zavoju. Multilink vodilica otklanja nedostatak
vodenja kotaca s jednostrukom i dvostrukom vilicom. Ako prilikom prolaza kroz zavoj dolazi do otva-
ranja straznjih kotaca tj. promjene usmjerenosti kotaca, to moze uzrokovati zanosenje vozila. Stoga je
multi-link vodilica straznje osovine vazna radi sprjeavanja zanosenja vozila u zavoju. Takoder, u vozniji
po zavojima uslijed sabijanja opruga dobiva se negativni bocni nagib kotaca, $to poboljsava bo¢no vo-
denje. Kod prednje upravljatke osovine multilink se izvodi s vise vodilica. Donju ravninu ¢ini po jedna
nosiva vodilica, a gornju dvije vodilice.
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9.5.3. Elasti¢ni elementi ovjesa
Elasticni elementi ovjesa mogu biti metalni, gumeni, pneumatski i hidropneumatski, slika 9.47.

Slika 9.47. Elasticni elementi ovjesa
A-lisnata opruga, B - zavojna opruga, C - torzijska opruga, D - pneumatska opruga,
E i F - hidropneumatska opruga, G — gumena opruga, H - poprecni stabilizator

a) Zavojna opruga

Opruge se ugraduju izmedu vodilica i karoserije. Mogu biti zavojne i lisnate opruge. Kod osobnih
vozila naj¢esce se ugraduje zavojna opruga. Zavojna opruga moze imati razlicite oblike, primjerice:
cilindricni, konusni ili bacvasti oblik. Cilindricne zavojne opruge imaju linearnu karakteristiku (a), a ko-
nusne i bacvaste nelinearnu - progresivnu karakteristiku (b), slika 9.48. Kako bi se dobila progresivna
karakteristika, opruga moze biti izradena s promjenjivim korakom navoja, promjenjivom debljinom, ili
promjenjivim oblikom. Ba¢vasta opruga moZze biti kra¢a u odnosu na prethodne, s velikim progibima,
jer se susjedni zavoji opruge ne smiju dotaknuti. Ako se zavojna opruga koristi kod zavisnog ovjesa,
tada ovjes treba imati uzduzne i popre¢ne vodilice za ukrucivanje. Oblik zavojne opruge omogucuje
ugradnju amortizera unutar opruge tako da ovjes zauzima manji prostor.

T

0 50 100 150 200 ' 0 50 10 150 200
a) progib,  (mm) b) progib, z {m)
Slika 9.48. Karakteristike zavojne opruge (C = F/z)

b) Torzijska opruga

Bocno naginjanje vozila moZe se smanjiti torzijskom oprugom, tzv. torzijskim stabilizatorom. Pri-
mjer opruznog stabilizatora na prednjoj upravljackoj osovini prikazan je na slici 9.49. 1zveden je u obli-
ku dvokrake poluge, ¢iji su krajevi zglobno vezani za vodilice kotaca, a sredina poluge je s dva lezaja
zglobno vezana s karoserijom. Pri bo¢nom naginjanju vozila, stabilizator pruza otpor uvijanju ¢ime se
smanjuje bo¢no naginjanje vozila.
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h Popredna vodilica

Amortizer

Zavojna opruga

Torzioni LS
stabilizator \Q\_\_‘:_r_;,i-é

Slika 9.49. Torzijski stabilizator

¢) Lisnata opruga

Lisnata opruga se sastoji od veceg broja listova opruznog celika, slika, 9.50. Listovi razli¢itog ra-
dijusa zakrivljenosti i duzine, medusobno spojeni ¢ine trapezoidni lisnati gibanj. Jedan kraj gibnja je
pri¢vrs¢en u prednjem leZaju na okviru vozila, a drugi je pomicni leZaj s druge strane. Karakteristika li-
snatog gibnja je linearna. Osim elasti¢nosti, medusobno trenje listova gibnja pruza odredena prigusna
svojstva (a). Naprednija izvedba lisnatog gibnja otklanja prigusna svojstva zbog trenja i zagrijavanja te
oStecenja (b). Paraboli¢na izvedba listova gibnja smanjuje problem trenja (c).

Usporedba mase lisnatih opruga razli¢ite konstrukcije upucuje na prednosti paraboli¢nog lisnatog
gibnja. Primjerice, kod istog opterecenja gibnja od F= 33 kN, krutosti € = 200 N/mm, i duZine gibnja
L = 1650 mm, potrebno je:

o za klasi¢ni gibanj 14 listova, mase 92 kg
o za klasi¢ni gibanj 9 listova (plasti¢ni sloj izmedu listova), mase 94 kg
0 za paraboli¢ni lisnati gibanj 3 lista (plasti¢ni sloj izmedu listova), mase 61 kg

a)

Slika 9.50. Izvedbe lisnatih opruga

a, b - klasi¢ni gibanj, ¢ - paraboli¢ni gibanj, d - dvostruki gibanj
Kod straznje osovine teretnih vozila ¢esto se izvodi dvostruki gibanj (d), gdje se uz glavni gibanj
(donji) dodaje i pomo¢ni gibanj (gornji). Kada je vozilo prazno, potrebnu elasti¢nost daje glavni gibanj,
a kada je vozilo optere¢eno funkciju dobiva i pomocni gibanj koji preuzima dodatno opterecenje,
¢ime se povecava linearna karakteristika i mijenja vlastita frekvencija ovjesa. Pored lisnatog gibnja ugra-
duje se amortizer za prigusivanje vibracija.
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d) Balansirni elementi ovjesa

Lisnate opruge koriste se i kao balansirni ovjes izmedu dviju osovina, slika 9.51. Karakteristika ba-
lansirne izvedbe je to $to podizanje jedne osovine na visinu neravnine daje upola manji pomak karo-
serije od visine prepreke, uz podjednako opterecenje dviju susjednih osovina.

Slika 9.51. Balansirna izvedba zavisnog ovjesa s jednom ili dvije lisnate opruge
9.5.4. Pneumatski elementi ovjesa
Izmedu karoserije i osovina ugraduju se pneumatski elementi (zracne opruge, zracni jastuci, baloni)

kao dio pneumatskog ovjesa. Prednost pneumatskog ovjesa nad klasi¢nim ovjesom vidi se u nacinu
regulacije visine karoserije autobusa ili kamiona, slika 9.52.

Slika 9.52. Tipi¢na shema pneumatskog ovjesa
1 - kompresor, 2 - separator odvajanja vode, 3 - regulator tlaka, 4 - spremnik zraka, 5 - procistac zraka, 6 - regulator visine
karoserije, 7 - ventil regulatora, 8 - dopunski spremnik, 9 - poluga regulatora, 10 - zracni jastuk

Regulacija visine karoserije primjenjuje se kod vozila kod kojih se ovjeSena masa znacajno mijenja
u ovisnosti o opterecenju (autobusi, kamioni i drugo), a pritom se zahtjeva odrZavanje stalne visine
karoserije i visoka udobnost putnika.

Pri svakom opterecenju karoserije, regulator (6) osigurava konstantni razmak izmedu osovine i ka-
roserije. Ako se vozilo opterecuje, tada se preko poluge (9) spusta klip i zrak pod ve¢im tlakom ulazi u
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rezervoar (8) i balon (10) pa tlak u balonu raste. Stoga se karoserija podize do prvobitnog poloZaja kada
se prekida dovod zraka. Pri rastere¢enju klip se pomice navise a zrak se ispusta u atmosferu. Ugraduje
se u vozila gdje se zahtjeva visoka mirno¢a hoda, gdje se opterecenje znatno mijenja (gradski autobusi,
kamioni, i drugo).

Regulacija visine karoserije prikazana je na slici 9.53.a. Neravnine puta prati senzor pomaka (5) i pre-
nosi signale upravljackoj jedinici za regulaciju visine koja upravija elektropneumatskim ventilom (3) za
prolaz stlatenog zraka prema zra¢noj opruzi (1). Promjenom tlaka zraka u balonu regulira se krutost ovje-
sa i odrZava se Vlastita frekvencija. Zra¢ni jastuci se izraduju od armirane gume (b). Unutarnja gumena
opruga ogranicava hod, a pri potpunom praznjenju balona zadrZzava mogucénost ograni¢ene voznje.

supdia
‘ Qumena
opruga
Naboran mipeh Valjkash mgeh
b)

Slika 9.53. Regulacija visine karoserije
1 -zra¢nijastuk, 2 - spremnik zraka, 3 - elektropneumatski ventil, 4 - poluga,
5 - senzor pomaka kotaca, 6 - kontroler, 7 - karoserija

9.5.5. Prigusni elementi ovjesa

Kako su ovjedene i neovjedene mase povezane oprugama, medusobno djeluju jedna na drugu i
vibriraju razli¢itim frekvencijama, slika 9.54. Vibracije nastaju pri voznji zbog neravnina na cesti, a ovise
o krutosti opruga i inerciji mase karoserije i kotaca.

Harmonijsko gibanje ovjeSene i neovjesene mase na oprugama pretvara se pomocu amortizera u
priguseno vertikalno gibanje, ¢ime se zadrzava putna udobnost vozila i putna sigurnost drzanja kotaca
na cesti. U cilju povecanja udobnosti, potrebno ja Sto veci omjer mase izmedu ovjedene i neovjesene
mase, odnosno neovjesne mase moraju biti sto manje. Najsiru primjenu imaju hidrauli¢ki amortizeri.
Princip prigusivanja temelji se na pretvaranju mehanicke energije opruga u toplinsku energiju ulja
hidrauli¢énog amortizera.

Ovjesena masa

Neovjesena masa

Slika 9.54. Priguseno i nepriguseno vibriranje ovjesene i neovjeSene mase
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Amortizeri su klju¢ni sklopovi za dobro drZanje kotaca uz podlogu. Sila prigusivanja nije jednaka
kod tlaCenja i kod razvlacenja. Prigusivanje je veca pri razvlacenju amortizera (Cuva kota¢ od udara u
rupe ostecenog kolovoza). Ispravan amortizer omogucava vecu brzinu kretanja vozila, povecava radni
vijek dijelova u vozilu, daje kraci put kocenja pri zaustavljanju vozila, te smanjuje ostecenje kolovoza.

Na tehnickim pregledu, zbog njihove vaznosti, provodi se kontrola ispravnosti prigusivanja amor-
tizera. Na mjernom uredaju testeru ispituju se amortizeri jedne osovine. Lijevi i desni kotac stoje na
vibracijskoj ploci testera, koju pogoni elektromotor preko ekscentra. U kontroli stanja amortizera prola-
zi se kroz cjelokupno podrugje vibracija (16 Hz). Nakon iskljucivanja testera, u rezonantnom podrucju
vibracija, amplitude poprimaju najvece vrijednosti. Usporedbom izmjerenih vrijednosti s dopustenim
vrijednostima amplituda, utvrduje se ispravnost rada amortizera, slika 9.55.

graniéna vrijedncst 427 mm | _ 42 mm

J:.

stvarna vrijodnost 38 mm-

g [ Dz s [ ] o

Slika 9.55. Testiranje ispravnosti rada amortizera

9.5.6. Klasi¢ni amortizeri

a) Dvocilindricni hidrauli¢ki amortizer

Najcesce koristeni amortizer je dvocilindricni hidraulicki amortizer, slika 9.56. Dva cilindra ¢ine unu-
tarnja i vanjska cijev. U unutarnjoj cijevi nalazi se klip koji se giba u prostoru ispunjenim uljem. Prostor
izmedu vanjske i unutarnje cijevi ¢ini prostor za kompenzaciju tj. prostor za izjednacavanje tlaka i samo
je djelomic¢no ispunjeno uljem.To omogucuje prihvat ulja koje istiskuje klipnjaca, osim toga u radu ulje
se zagrijava, pjeni i Siri, Cime se povecava njegov volumen pa prostor za kompenzaciju preuzima taj
volumen. Radna temperatura amortizera iznosi oko 60 °C.

Klip se pri sabijanju krece prema dolje, ulje prolazi kroz klipne kanale i podiZe lamele ventila pri
¢emu nastaje prigusivanje. Ako je brzina klipa velika (ili ako je viskozitet ulja velik), tlak ispred klipa jako
poraste $to uzrokuje otvaranje kompenzacijskog ventila i prelijevanje ulja u kompenzacijski prostor. Pri
razviacenju Klip se krece prema gore, ulje prolazi kroz kanale i podiZe lamele ventila pri ¢emu nastaje
vece prigusivanje. Kompenzacija ulja se i u ovom slu¢aju ostvaruje povratkom ulja iz kompenzacijskog
prostora. Dakle, silu prigudivanja u hodu sabijanja i hodu razvlacenja osiguravaju ventili klipa i kompen-
zacijski ventili. Pri sabijanju nastaju manji otpori prigusivanja amortizera, a kod razvlacenja nastaju vedi
otpori prigusivanja. Tim nacinom prigusivanja postiZe se bolje drZanje kotaca uz podlogu te realizacija
vucne ili kocne sile.
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Slika 9.56. Dvocilindri¢ni hidraulicki amortizer
1 -gumenilezaj, 2 - klipnjaca, 3 - zastitna cijev, 4 - brtva, 5 - zralni prostor, 6 - gornja komora, 7 i 8 - dva cilindra/vanjska i
unutarnja cijev cilindra, 9 - prostor za izjednacenje tlaka, 10 - lamelasti ventili, 11 - klip, 9 - kompenzacijski ventili
Karakteristika prigusivanja je funkcija sile otpora amortizera o hodu klipa i o brzini njegova klipa,
slika 9.57. Pritom postoje razlike izmedu sile sabijanja i sile razvlacenja, $to odreduje stupanj prigusi-
vanja (D). Karakteristika moZe biti linearna, progresivna ili degresivna. Sportska vozZnja zahtjeva vece
progresivne sile prigusivanja, a udobna voZnja manje degresivne sile. Velika sila prigusivanja pri raz-
vlacenju amortizera ¢uva karakteristike sigurnosti kotaca od udara o rupe oste¢enog kolovoza. Hod
amortizera pri sabijanju je odreden grani¢nikom hoda koji moZe biti gumeni element velike krutosti.
Udaranje o grani¢nike hoda izaziva jake udare pa se brzina vozila treba smanijiti.

Sila prigusivanja amortizera
R,=kv™ [N] (9.13)
R, - sila prigudivanja amortizera
k - koeficijent prigusivanja amortizera,
srednja vrijednost prigusivanja je: k= (k.+k,)/2
k. - koeficijent prigusivanja kod sabijanja, k, - koeficijent prigusivanja kod razvlacenja
v - brzina klipa amortizera (m/s)
m - oblik karakteristike: m=1, linearna; m=2, progresivna; m<1, degresivna,
D - stupanj prigusivanja amortizera: D = k,/ k= 0,2-0,33, (k, > k), k, = (2-5)k,
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degresivna
NS
50 mm S
75 mm sabijanje
100 mm
hod klipa
progresivna 4

lineama

Slika 9.57. Karakteristike prigusivanja

b) Jednocilindri¢ni i dvocilindricni plinski amortizer

Jednocilindri¢ni plinski amortizer prikazan je na slici 9.58. Inertni plin (dusik) stlacen na 20-30 bara
je odvojen od uljnog prostora meduklipom (tzv. plivajucim klipom). Silu prigusivanja u hodu sabijanja
i hodu razvlacenja odreduju ventili klipa. Pomicanjem hidrauli¢nog klipa gore-dolje pomice se isto-

vremeno i plivajuci klip gore-do
hlade preko cijevi. Razliku promj

lje tlacedi ili Sireci volumen pling, jer se tijekom rada, oba medija griju i
ene volumena zbog povecanja temperature ulja kompenzira plivajuci

klip svojim pomicanjem. Kako se ne bi mijesala dva medija potrebna je visoka preciznost brtvljenja
plivajuceg klipa. Jednocilindri¢ni plinski amortizeri na prednjem ovjesu mogu biti predugi za ugradnju,
pa se koriste dvocilindri¢ni plinski amortizeri (desno).
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-~ Radni kiip —
—  U§ni prostor

. Plivajuéi kiip

Prostor za

izjednacavanje

-
Kompenzacijski ventil

7 Plinskijastuk

Slika 9.58. Jednocilindricni (lijevo) i dvocilindri¢ni plinski amortizeri (desno)

9.5.7. Amortizeri s varijabilnim prigusivanjem

a) Dvocilindri¢ni plinski amortizer

Dvocilindricni plinski amortizer s varijabilnim prigusivanjem, slika 9.59., sli¢an je dvocilindri¢cnom
uljnom amortizeruy, s razlikom $to je inertni plin dusik pod pretlakom 3-8 bara. Stlaceni plin sprjeca-
va pjenjenje ulja i stvaranje parnih mjehuri¢a. Kod teretnih vozila s velikom promjenom opterecenja,
potrebno je osigurati vrlo promjenjivo prigusivanje. U tom cilju se dodaju bypass kanali ili Zljebovi
uz stjenjke cilindra. Kod malih opterecenja radni klip se giba u podrucju Zljebova, pa ulje prolazi kroz
provrte ventila i kroz Zljebove $to daje manje prigusivanje. Kod velikog opterecenja, radni klip se giba
ispod Zljebova pa prigusivanje raste progresivno jer ulje prolazi samo kroz provrte ventila. Konstrukci-
jom Zljebova amortizeri se mogu prilagoditi opterec¢enju.
Plinski jastuk

2 =,
Pl Zijeb

. -y .
smanjeno T~

prigudivanje

\ i

/ /1

/
i
jako
prigudivanje

Slika 9.59. Dvocilindricni plinski amortizer s varijabilnim prigusivanjem
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b) Hidropneumatski amortizer

Hidropneumatski amortizer ¢ine kombinaciju plinske opruge i radnog hidrauli¢ckog cilindra, slika
9.60.a. U sklopu kugle nalazi se stlaceni plin dusik po uljnim tlakom, koji su odvojeni membranom.
Tlacenjem ulja (=180 bar) pomocu klipa, ulje protjece kroz ventile ¢ime prigusuju protok u oba smijera i
djeluju kao amortizer. Takav sklop istovremeno djeluje kao opruga i amortizer. Hidropneumatski sustav
suvremenih vozila (Hydroactive) pomocu tih amortizera, te senzora, upravljacke jedinice i drugih kom-
ponenata i omogucuje smanjenje bo¢nog naginjanja vozila u zavojima, smanjenje prednjeg dijela
vozila kod kocenja te straznjeg dijela kod ubrzavanja.

Uz izbor programa voznje (Comfort, Sport), automatsku regulaciju visine vozila od podloge izvodi se
spajanjem regulatora visine s uzduznom vodilicom (b). Pri svakom opterecenju vozila, regulator visine
osigurava konstantni razmak izmedu podloge i karoserije. Ako se vozilo opterecuje, tada se preko regula-
torske poluge klip regulatora pomice i ulje pod tlakom ulazi u rezervoar uljnu komoru pa tlak plina kugli
raste. Stoga se karoserija podize do prvobitnog polozaja i prekida dovoda ulja. Vedi teret vodi povecanju
tlaku ulja u cilindru, a time i tlaka dusika. Opruga postaje tvrda, a ovjes postaje neudobniji. Pri rasterec¢enju
vozila, klip regulatora se vraca a prema tome i ulje, pa se vozilo podiZe na konstantnu visinu.

Plinska glava

Piin -
e
Membrana

ar Uljna
Membrana " komora
Prigusni Cilnidar
ventil wl
Prikljutak o ! o
[ Kli {
E 4 i\’
a) | "~ Kiipnjata ) ¥
Regulator
e Hideo- Raguisioria
1= pneumatski .
i | H amortizer

b)

Neoplereéeno Opterefeno

Slika 9.60. Shema hidropneumatskog ovjesa
a - hidropneumatski amortizer, b - neopterecena i opterecena funkcija ovjesa

¢) CDC-amortizer (Continous Damping Control)

Cilj je adaptivnog ovjesa u niskofrekventnom podrucju rada karoserije 0-1 Hz je smanjiti valjanje
vozila, smanjiti bocni nagib karoserije u zavoju, pruziti izbor udobne il sportske voznje, te sigurnost
drzanja kotaca na cesti. Upravljacki uredaj na temelju veceg broja senzora izraCunava potrebnu struju
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za prigusne elektromagnetske ventile svakog pojedinog amortizera. CDC amortizer je dvocjevni plin-
ski amortizer koji osigurava bezstupanjsko prigusivanje, otvaranjem elektromagnetskog ventila, slika
9.61.a. Pri svakom hodu tlacenja i razvlacenja sila prigusivanja prilagodava se individualno izabranom
programu voznje (normal, comfort, sport), tj. proporcionalni prigusni ventil se otvara (meko) ili suZava
(tvrdo). Kroz klipnjacu prolazi Zica za magnetske namotaje ventila. Kada kroz namotaj protece struja,
proporcionalni ventil se svojim hodom suprotstavlja sili opruge. Presjek prigusnog otvora se postupno
mijenja promjenom jakosti struje. Prigusna sila se realizira u vremenu od 2-4 ms.

Adaptivni i poluaktivni ovjesi, osim CDC dvocijevnog plinskog amortizera s proporcionalnim ventilom,
mogu koristiti razli¢ite vrste amortizera, kao $to su MR amortizerii PDC amortizeri.

d) MR-amortizer (Magneto-Rheological)

MR-amortizer je magnetno-reoloski amortizer, koji se najvise koristi kod poluaktivnog ovjesa za
prilagodbu vibracija u Sirem podrugju frekvencija 0-40 Hz karoserije i kotaca. slika 9.61.b. Sinteticko ulje
sadrzi Cestice Zeljeza, promjera 3-10 um. Aktiviranjem namotaja elektromagneta u sklopu klipa, ma-
gnetsko polje povezuje Cestice u lance pa ulje postaje viskoznije, cime se povecava otpor protjecanju
kroz klipne provrte, $to stvara potrebno prigusivanje.

Klipni provrti

EM aktivan EM neaktivan EM neaktivan EM aktivan

Tl [
L 1
i
&

a) b)
Slika 9.61. Princip prigusivanja: a - CDC amortizer, b - MR amortizer

e) PDC-amortizer (Pneumatic Damping Control)

Varijanta PDC amortizera povezuje zra¢nu oprugu i hidrauli¢ni amortizer u jednu cjelinu. Pomocu
tlaka PDC ventila na amortizeru izvodi se varijabilno prigusivanje, slika 9.62. Promjena tlaka u pneu-
matskom amortizeru obavlja se iz vanjskog izvora stla¢enog zraka, ¢ime se regulira krutost sukladno
zahtjevu programa voznje. Nazivaju se i plinski amortizeri ili progresivni amortizeri.

Amortizer odrzava stupanj prigusivanja na konstantnoj razini, a time i putnu sigurnost drzanja ko-
taca na cesti, od djelomi¢nog do punog opterecenja vozila. PDC ventil koji ima stalnu vezu s uprav-
ljackim jedinicom stvara povecanje i smanjenje prigusivanja preko radne komore 1, koja je povezana
pomocu preljevnih otvora. Kod manjeg opterecenja, dio ulja zaobilazi klipne ventile, smanjuju¢i silu
prigusivanja.
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Slika 9.62. PDC amortizer (Audi A6)

Funkcija razvlacenja pri visokom tlaku zraka: upravljacki tlak i otpor prigusnice PDC ventila je visok
(ventil zatvoren). Veca koli¢ina ulja protjece kroz klipne ventile, povecavajuci time silu prigusivanja.
Funkcija razviacenja pri niskom tlaku: klip se povlaci prema gore, dio ulja protjece kroz klipne ventile,
a ostatak kroz preljevne otvore u radnu komoru 1 (PDC ventil otvoren). Kako je upravljacki tlak manij,
tako je i prigusna sila manja.

Funkcija sabijanja pri niskom tlaku: klip se gura prema dolje i prigusivanje je odredeno donjim ven-
tilom i prigusivanjem klipnih ventila. Ulje djelomi¢no protjece preko donjeg ventila, a ostatak ulja pro-
tjece kroz preljevne otvore u radnu komoru 1 (PDC ventil otvoren). Kako je upravljacki tlak maniji, otpor
prigusnice PDC ventila je manji, pa je i sila prigusivanja manja. Funkcija sabijanja pri visokom tlaku daje
veliko prigusivanje ventila (PDC ventil zatvoren). Veca koli¢ina ulja protjece kroz klipne ventile amorti-
zera povecavajudi silu prigusivanja.

Shema pneumatske instalacije adaptivnog sustava ovjesa (self-leveling suspension) prikazana je
na slici 9.63. Promjena tlaka kod prednjih zra¢nih opruga iznosi 6-9 bar, a kod straznjih 6-9 bar. U cilju
smanjenja otpora zraka a time i manje potrosnje goriva i vece stabilnosti, visina karoserije se iznad
brzine 90 km/h automatski spusta na nizu razinu u vremenu do 30 sekundi.
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Slika 9.63. Komponente adaptivnog ovjesa (Audi A6 Q)

Upravljanje niveliranjem razine vozila izvodi se pomocu pneumatsko-hidrauli¢nog sustava. Tim
sustavima je zajednicko nacelo rada: upravljacka jedinica prikuplja podatke, brzini vozila, kutu i brzini
zaokreta upravljackih kotaca, nagnutosti vozila, aktiviranju ko¢nica, obraduje te podatke i usporeduje
s dopustenim kriterijima, na temelju Cega upravlja razinom vozila. Ako je visina opruge jednog kotaca
niza od drugih opruga kotaca (npr. opterecenje opruge vanjskog kotaca u zavoju) upravljacka jedinica
povecava tlak u njegovu cilindru za regulaciju krutosti i sprjecava naginjanje vozila. Na sli¢an se nacin
sprjecava galopiranje i odrzava stalna razina karoserije.

9.5.8. Aktivna regulacija visine vozila

Shema hidraulicke instalacije niskoaktivnog sustava ovjesa (ABC-Active Body Control), prikazana je
na slici 9.64. Upravljacka jedinica na temelju senzora upravlja svim funkcijama ovjesa pomocu aktu-
atora - plunzera koji je montiran u seriji s oprugom. ABC ovjes ogranicava vertikalna i kutna gibanja
karoserije, galopiranje i valjanje te omogucuje stalno odrZavanje visine vozila.
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En usisni vod

mmm radni tak

o regulacijskitiak 1

[ povrat ulja 4

1-klipna pumpa, 2-spremnik ulja, S-hladnjak ulja, 4/14-tlalni spremnik, 40/41-pluner amortizeri,
52-prigusnik pulsacija. 53-Haéni spremnik. ¥ 36/1/2-ventilski blokovi, B22-senzori hoda

Slika 9.64. Hidraulicka shema ABC ovjesa i dispozicija komponenti
Mercedes Benz S (Tehnika motornih vozila, 2015)
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10. Karoserija vozila

Karoserija je nose¢i dio konstrukcije motornog vozila. Oblik karoserije ovisi o namjeni vozila. Kod te-
retnih vozila koristi se klasi¢na odvojena karoserija na okviru, a kod osobnih vozila samonosiva karoserija.
Dizajnu karoserije se poklanja velika pozornost, jer to je vazan ¢imbenik promidzbe i prodaje vozila.

LUdobnost

Slika 10.1. Zahtjevi razvoja karoserije

Zahtjevi za razvoj karoserije mogu se svrstati u Sest grupa, slika 10.1.: aerodinami¢nost koja sma-
njenje otpor kretanju, dizajn koji osigurava dopadljivost kupca, ¢vrstoca i krutost koja osigurava napre-
zanje na savijanje i torziju, udobnost koja osigurava podnosljive vibracije, akusti¢nost i termicku ugodu
putnika u kabini, te pasivna sigurnost koja ukljucuje Crash testove. U razvoju odredene karoserije, osim
navedenih zahtjeva, osnovni cilj je smanjiti masu i troSkove proizvodnje, odnosno postici konkurentnu
cijenu proizvoda. Stoga, karoserija vozila treba zadovoljiti i dodatne zahtjeve: proizvodnje, pouzdanosti
i pogodnosti recikliranja.

Moderan dizajn karoserije osigurava dopadljivost vozila na trzistu vozila. Cvrstoca i krutost karose-
rije omogucuje potrebne mehanicke funkcije. Pasivna konstrukcija karoserije omogucuje povecanje
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sigurnosti putnika u slu¢aju sudara, koja ima sposobnost apsorbiranja energije sudara i sprjecavanje
ozljedivanja putnika. Udobnost kabine se temelji na vise kriterija kao $to su: izolacija Stetnih vibracija,
izolacija od buke, prasine i vlage, klimatizacija, lagan ulazak i izlazak vozaca i putnika i drugo. Veca
unutarnja prostranost kabine pruza vecu raznovrsnost uporabe prostora te preglednost s mjesta vo-
zaca i putnika.

Za izradu karoserije koriste se osim mikrolegiranog celika i lagani materijali, kao 5to su legure alu-
minija, magnezija, kompoziti i plastika. Modularizacijom se postize jednostavnija proizvodnja dijelova,
montaZza i odrzavanje vozila, odnosno manja cijena vozila.

Na motornim vozilima primjenjuju su dvije vrste karoserija:

1. Klasi¢na karoserija (odvojena)
2. Samonosiva karoserija

Radi se o dva razlicita rjeSenja konstrukcije karoserije, s obzirom na namjenu vozila i nacin proi-
zvodnje. Klasi¢na karoserija je odvojena karoserija koja se spaja sa nose¢im okvirom pomocu vijaka.
Samonosiva karoserija se izraduje kao jedna cjelina.

10.1. Klasi¢na karoserija

Klasi¢na karoserija komercijalnog vozila na okviru (Body-on-frame), prikazana je na slici 10.2. Pod-
vozje (Sasija) motornog vozila obuhvaca: okvir, motor, prijenosnike snage, uredaj za kocenje, uredaj za
upravljanje, ovjes vozila i kotace. Karoserija koja se sastoji od kabine i tovarnog sanduka ucvré¢uje se
neposredno na gornji dio klasi¢nog okvira. Na donji dio okvira montiraju se elasti¢ni i prigusni elementi
ovjesa, te vratila i kotaci. Klasi¢na karoserija primjenjuje se kod kamiona i terenskih vozila, jer uslijed
velikih opterecenja osigurava potrebnu otpornost na savijanje i torziju.

Karoserija
(kabina i sanduk)

Podvozje
(Sasija)

Slika 10.2. Klasi¢na odvojena karoserija i podvozje komercijalnog vozila (Pick-up)

Primjer odvojene karoserije SUV vozila dan je na slici 10.3. Klasi¢ni okvir vozila ima oblik ljestvi, sa-
stavljen od dva uzduZna nosaca s poprecnim ukrucenjima, L ili U-profila. Oblik i izvedba okvira omogu-
¢uje potreban razmjestaj i montazu sklopova podvozja.
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Karosen)a

Mjesta za spajanje

Slika 10.3. Klasicna karoserija i okvir SUV vozila

Kompozitna karoserija

U razvoju elektri¢nih vozila, velika paZnja se posvecuje smanjenju mase karoserije. Klasi¢na karose-
rija je izradena od kompozitnog materijala CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastic), a podvozje od alumi-
nijskog materijala, slika 10.4. Podvozje je izradeno tako da prednji i straznji nosaci ovjesa imaju ulogu
ucvrscenja karoserije. Na taj nacin, u sredini vozila dobiven je pravokutni prostor koji je namijenjen za
smjestaj visokonaponskih baterija.

Slika 10.4. Klasicna karoserija i podvozje elektricnog vozila (BMW i3)

Prednosti koristenja kompozitnog materijala jesu: otpornost na koroziju, kiseline i otapala, iznimno
visoka Cvrstoca, visoka apsorpcija kineticke energije, velika trajnost, dobro prigusivanje vibracija, dobra
izolacija od buke i lako se oblikuje. Zbog dobrih mehanickih svojstava materijala, izostavljeno je po-
stavljenje B-stupa na sredini karoserije vozila.

10.2. Samonosiva karoserija

Ulogu noseceg okvira kod osobnih vozila i autobusa preuzima prostorna konstrukcija samonosive
karoserije. Na temelju opterecenja dva razlicita modela, pravokutnog i prostornog okvira, moze se uo-
¢iti znacaj konstrukcije samonosive karoserije vozila. Promjena pravokutnog okvira prikazana je na slici
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10.5. Pravokutni okvir je opterecen na savijanje (b) i uvijanje (c, d). Prostorna struktura je takoder izlo-
Zena takvom opterecenju, slika 10.6. Medutim, prostornu kutiju teZe je savijati i uvijati (sukati). Stoga
samonosiva karoserija kod osobnih vozila preuzima ulogu podvozja i nosivosti putnika.

Model samonosive karoserije je jednodijelna struktura izradena kao tzv. box sekcija (kutija). Kutijaste
konstrukcije teZe je savijati, uvijati i deformirati nego jedan pravokutni ravni okvir. Mogu se razlikovati
prema broju konstrukcijskih ploha odredenog tipa vozila: autobusi (n,= 6), komercijalna vozila (n=7) i
osobna vozila (n = 14). Kutijasti oblici karoseriji daju potrebnu krutost vozila na savijanje i torziju. Krutosti
karoserije pridonose sve plohe, tako i konstrukcija krova, koja s ostalim plohama ¢ini prostornu strukturu.
Tako se dobiva $koljkasta samonosiva karoserija. Najprije je razvijena monokok karoserija (monocoque)
odnosno integralna (unibody), zatim lagana karoserija s reSetkastim okvirom (space frame).

Slika 10.5. Promjena oblika klasi¢nog nosivog okvira pod optere¢enjem

a - pravokutni okvir, b - savijanje uslijed vertikalnog opterecenja, c - oblikovanje pravokutnika u paralelogram uslijed
uzduzne sile, d - uvijanje okvira uslijed poprecne sile

<=
‘ =

Slika 10.6. Kutijasti oblici samonosivih karoserija (box sekcije)

10.2.1. Monokok (unibody) karoserija

Monokok karoserija (monocoque, franc, single-mono i shell-coque) je jednodijelna konstrukcija karo-
serije, slika 10.7. Monokok dizajn razvija nose¢u prostornu konstrukciju (skoljku, skelet). Skoljka se gradi
podizanjem metalnih A, B C stupova, Supljih profila, razlicitin oplata i stakala, na temelju ugradenog
perimeter okvira (kruZne zastite vozila). Ovisno o tipu vozila, spajanje dijelova Skoljke se izvodi velikim
brojem tockastih zavara (100-200 m) ili laserskog zavara. Materijali koji se zavaruju su galvanizirani, po-
cincani ¢elici. Ostali dijelovi spajaju se vijcima (branici, vrata, hauba, prtljaznik i drugo). Cista monokok
struktura izradena od Celi¢nog lima je relativno teSka. Medutim, moderna struktura skoljke je hibridna,
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jer se koriste razliciti materijali (Celicni, aluminijski i kompozitni dijelovi). Primjena monokok karoserije
nastaje 60-ih godina proslog stoljeca, prijenosom konstrukcije zrakoplova na cestovna vozila. Od tada
je doslo do velikih konstrukcijskih i tehnoloskih promjena. Prakti¢no, stoje dva naziva za ovu vrstu ka-
roserije: monokok i unibodi-integralna karoserija.

Slika 10.7. Model tipicne monokok karoserije

a) Perimeter okvir (perimeter frame)

Za razliku od klasi¢nog okvira u obliku ljestvi, u podnicu ugradeni perimeter okvir nudi zastitu put-
nika kod sudara. Klasi¢ni ravninski modeli perimeter okvira prikazani su na slici 10.8. Sprijeda se nalazi
prednji predokvir radi prihvata pogonske grupe, ovjesa i unutarnjih blatobrana, a straznji predokvir
omogucuje prihvat ovjesa i prtljaznog prostora. Sredisnji okvir nosi pragove vozila i osigurava bo¢nu
krutost pri sudaru. Prednji i straznji predokviri povezani su sredisnjim okvirom pomocu Torque ramena
(Torque boxes), koji kod jakog sudara omogucuju kontrolirano gnjecenje prednjeg i straznjeg dijela vo-
zila, frontalnog, bo¢nog ili straznjeg sudara. U slucaju jakog sudara, to treba sprijeciti ozljedivanje put-
nika unutar karoserije. Kako kod frontalnog tako i kod kosog sudara nastaje distorzija okvira u mjestima
deformacije, ¢inedi tako kruzni oblik zastite putnika od sudara. Takve zone deformacije apsorbiraju
energiju sudara na prednjem i straznjem dijelu vozila: najprije se gnjeci prednja, a kod jaceg sudara i
straznja zona, Stitedi pritom sredisnju strukturu putnika.

Torgue boksoa

Strazniji

podakwr

Slika 10.8. Modeli klasicnog perimeter okvira
a - klasi¢ni perimeter okvir, b - pozicije torque boksova
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Slika 10.9. Modeli suvremenog perimeter okvira (Skyactive okvir, Mazda)

Karoserija osigurava pasivnu sigurnost putnika u skladu sa Crash testovima, na frontalni, boc¢ni,
straznji sudar i prevrtanje vozila. Konstrukcija Skyactive okvira s tri H-okvira u podvozju vozila i gornjeg
prostornog okvira osigurava naprednu pasivnu zastitu putnika, slika 10.9.

Suvremena monokok karoserija ima integralni dizajn. Taj dizajn je poznat kao i unibody dizajn (uni-
tary construction design, unitized body), slika 10.10., slika 10.11. Karoserija integrira elemente uzduznih,
poprec¢nih i vertikalnih oja¢anja prostornog tipa perimetar space frame, te sigurnosne zone gnjecenja
u laganu nosecu strukturu. To je hibridna $koljka, u kojoj se pojedini dijelovi izraduju od razli¢itog ma-
terijala. Primjerice, takva Skoljka ima oko 50% celi¢nog lima visoke ¢vrstoce, 35% standardnog celika,
10% aluminija i 5% plastike. Koriste¢i kontinuirane spojeve (t. lijepljenje i lasersko zavarivanje) ili doda-
vanjem ploha, osigurava potrebnu krutost na savijanje i torziju.

Krovni okvir

MNosadi -

apsorberi
.

Vzduzni —
nosati ”

Slika 10.10. Skoljka integralne karoserije (Mazda 2) (apsorberi, uzduzna i popreéna ojacanja)
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FPoklopac Krovni
priljaZnika panel

A-stup

Lijewvi

B-stup ' I R i blatobran
Faiu Mulde
= Vatrozid
Strainja
desna vrata
Hauba

Prednja { Poduzni hladnjaka
desna vrata Desni nosad -
blatobran apsorber
Slika 10.11. Vanjski elementi karoserije

Pogonski motor je oslonjen na poduzne nosace, koji imaju ulogu udarnog apsorbera, u slucaju
frontalnog sudara, motor s mjenjacem podilazi ispod putnickog prostora, ¢ime stiti skoljku od defor-
macije, a putnike od ozljeda. Na prednjem i straznjem dijelu Skoljke ispod apsorbera dodaju se neovisni
podokviri koji se montiraju za prihvat dijelova ovjesa, motora i transmisije. U montaZi se prednji i stra-
Znji podokviri s ovjesom spajaju za okvir Skoljke.

Suvremena aluminijska konstrukcija karoserije SUV-a prikazana je na slici 10.12. Stupovi $koljke
oznacavaju se kao A, B, Ci D. Sprijeda su izvedeni apsorberi branika, oslonci amortizera, oslonci po-
gonske grupe i blatobrana. Straga, oslonci ovjesa i prtljazni prostor, po sredini pragovi vrata i oplate,
na koje se spajaju plohe vrata, haube, blatobrani, prozori, signalizacija i drugo. Okrugle, pravokutne ili
Sesterokutne konstrukcije apsorbera mogu apsorbirati veliku koli¢inu kineticke energije sudara u krat-
kom vremenu. Primjerice, pri simulaciji crash testa, aluminijski apsorberi harmonijski se stlace na 60%
pocetne duZine u vremenu 10 ms.

A - stupovi B-stup C-stup

[l

Zaslitni

Oslonci 21
amortizera
- minde

Podnica

Prag vrata

Prednji branik Nosadi - apsorberi
Slika 10.12. Aluminijska karoserija (Land Rover)

355



356

Dinko Mikuli¢: MOTORNA VOZILA

Vozila tipa SUV Cesto koriste kombinaciju integralne karoserije i klasi¢nog okvira. Karoserija je pri-
¢vrécena na klasi¢ni okvir preko gumenih oslonaca. S obzirom da postoji nosivi okvir, karoserija dopu-
$ta vecu elasti¢nost i pomake u terenskim uvjetima kretanja.

Kompromisno rjesenje izmedu integralne karoserije i klasicnog okvira je formiranje neovisnih po-
dokvira i Skoljke. Odvojeno su izvedeni prednji i straznji podokviri (subframe), na koje se montiraju mo-
tor i mjenjac te ovjes, koji se zatim neovisno montiraju na prednji i straznji okvir. Podokviri nose najveca
opterecenja, a manji dio prima karoserija. Primjer vozila s takvom samonosivom karoserijom koja ima
dva podokvira je konstrukcija Mini Morris-a.

10.2.2. Resetkasta karoserija

Karoserija s reetkastim okvirom najvise se koristi kod sportskih i luksuznih vozila. Cilj je smanjiti
masu i time povecati performanse vozila. Resetkasti okvir ¢ine celi¢niili aluminijski profili, slika 10.13. To
su razliciti oblici trokutaste reSetke Ciji se vrhovi spajaju u ¢vorove. Visoko napregnuti ¢vorovi izraduju
se od visokolegiranih ¢elika. Pojedini profili su optere¢eni na tlak i vlak, ali ne i na savijanje. U slucaju
sudara, deformiraju profili strukture Skoljke koje sprjecavaju prijenos deformacije putni¢kog prostora. U
principu, resetkasti Al okviri nude najmanju masu vozila, ali i vece troskove proizvodnje.

Bl Odievci
B Ploée metala
] Istiskivani Al

Slika 10.13. Struktura resetkastog okvira (Space Frame)

U razvoju cjelovite Al-resetkaste skoljke koristi se potencijal aluminijskih profila, slika 10.14. Osim
manje mase vozila, aluminij je 100% pogodan za recikliranje. Ugradeni su aluminijski profili, valjani,
ekstrudirani i lijevani oblici za skoljku tipa perimetar space frame. U odnosu na Celi¢nu Skoljku, AL-reet-
kasti okvir je oko 40% laksi.
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Bl Al paneli
B lijevani Al

istiskivani Al hidroformirani
istiskivani

Slika 10.14. Struktura Al okvira tipa (perimetar space frame, Audi A2)

10.2.3. Karoserija elektri¢nog vozila

Elementi odvojene karoserije i podvozja elektri¢nog vozila prikazani su na slici 10.15. Odvojena
lagana karoserija je izradena kao resetka od ugljicnih viakana - pojacanim keviarom (Carbon Fiber Body, Ke-
vlar Reinforced). Vijcima se pri¢vrs¢uje za glavni okvir preko gumenih oslonaca. Za apsorbciju energije

pri frontalnom sudaru koriste se dva uzduzna Al nosaca (apsorbera branika) koji povezuju glavni okvir
(nosac baterija) i prednji branik.

Karoserija

-~

Podnica : Straznji branik
Glavniokvir e

Nosagibranika - z N "

apsorberi branika [ Straznji

Podvozje
(sasija)

Ci‘:j Pogonska
Prednji Jedinica
podokvir

Slika 10.15. Odvojena karoserija i podvozje elektri¢nog vozila (XD DOK-ING)

Kompletno podvozje u vidu platforme elektricnog vozila prikazano je na slici 10.16. Glavni okvir
izraden je od ekstrudiranih AL profila, specifi¢nog redetkastog perimetar okvira. Sklop prednjeg apsor-
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bera spaja se vijcima za glavni okvir dok se straznji zavaruje. Pogonska grupa u straznjem dijelu sastoji
se od dva elektromotora i dva reduktora. Elementi ovjesa, donja i gornja vodilica (ramena) izradeni su
od mikrolegiranog celika.

Slika 10.16. Platforma elektri¢nog vozila (XD DOK-ING)

10.2.4. Modularna platforma
Koncept grupacije proizvodaca VW (Volkswagen) temelji se na nekoliko modularnih platformi, su-
kladno klasama vozila:
NSF - platforma malih gradskih vozila,
MQB - platforma konstruirana za popre¢ni smjestaj motora (Polo, Golf, A3, Altea, Passat, sredniji
SUV-ovi i CC vozila), MEB - ¢isto elektri¢na platforma
MLB - platforma konstruirana za uzduzni smjestaj motora, za raspon vozila (Audi A4, Audi A6,
Audi A8, Phaeton, Bentley),
MSB - modularna standardna platforma pokriva siri raspon sportskih vozila.
Najveci broj vozila koristi MQB-platformu (Modularer Quer Baukasten), slika 10.17. (slika 1.5.).

standardizirano
Slika 10.17. MQB platforma kompakt vozila (Golf 7)
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Modulara platforma smanjuje pojednostavijuje proces sklapanja vozila. U VW grupi vozila:
Polo, Golf, Jetta, Caddy, Transporter, Passat, Arteon, sva vozila imaju popre¢no smjesten motor. Osim
Volkswagen modela MQB platforma se koristi kod brendova kao $to su Audi, Skoda i Seat. Serija je poce-
la s proizvodnjom generacije Golfa 7, i tre¢e generacije Audi 3. Ta platforma dopusta veliku fleksibilnost
izrade novih vozila, jer dopusta razli¢ite pogonske motore, osovinske razmake kao i Sirinu traga kotaca.
MQB-platforma moze prihvatiti sve vrste motora do 300 kW, te hibiridni pogon ili Cisti elektri¢ni pogon.
10.2.5. Oblici karoserije vozila

Standardni oblici (tipovi) osobnih vozila prikazani su na slici 10.18.

minivan hatchback

Slika 10.18. Standardni oblici osobnih vozila (Hiller, 2012)
limuzina (saloon/sedan), kabriolet (convertible), kupe (coupe),
karavan (station wagon), minivan (jednovolumen), vozilo sa straznjim vratima (hatchback)

Volumenska konstrukcija
Oblikovanje karoserije na temelju jednog modela vozila, prikazano je na slici 10.19. To su tipi¢ne
volumenske konstrukcije karoserije, od limuzine (3-box) i karavana do hecbeka (2-box). Karavan vozilo
dobiva se izduzenjem krova limuzine, $to omogucuje i mogucu preradu vozila. Dizajn karoserije odre-
duje oblik vozila i znacajke aerodinamicnosti vozila.
Volumenska struktura osobnih vozila moze biti:
3-volumenska karoserija (limuzina, 4 vrata, tri dijela: pogonski, putnicki, straznji)
2-volumenska karoserija (hatchback, 3 ili 5 vrata, SUV vozila)
1-volumenska karoserija (monovolumen, transporter, minibus, minivan)

a) Limuzina (3-volumenska, 3-box)

Limuzina je osobno vozilo s 4 vrata i prtljaznikom odvojenim od putnicke kabine, slika 10.19. Li-
muzina ima mjesta za 4 ili 5 putnika i fiksirani krov koji je pune visine sve do straznjeg prozora. Moze
imati dvoja ili ¢etvora vrata. Konstrukcija limuzine ima tri strogo odijeljena volumena prema namjeni.
Kabina ¢ini srednji i najveci prostor za smjestaj putnika izmedu osovina. Predniji dio iznad prednijih ko-
taca odreduje smjestaj motora i transmisije, a straznji dio iza straznje osovine odreduje prtljazni prostor.
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Slika 10.19. Oblikovanje karoserije na temelju jednog modela (limuzina, karavan, hecbek)

b) Hecbek (hatchback) karoserija sa straznjim vratima (2-volumenska, 2-box)

Hecbek karoseriju koriste kompakt vozila, tj. manja i srednja osobna vozila sa 3/5 vrata, slika 10.20.
Straznja vrata prtljaZznika (gepek) se otvaraju prema gore. Odredena su dva volumena, posebno za
motor posebno za smjestaj putnika i prtljage. Dimenzijama su dovoljno prostrani za udobni prijevoz
Cetveroclane obitelji, a istodobno zauzimaju manje prostora na parkiralistu ili uskim gradskim ulicama,
te imaju mali krug okretanja (<10 m).

¢) Monovolumenska karoserija (1-box)

Monovolumenska karoserija nudi vise prostora za putnike, slika 10.20. Koristi se kod vozila s po-
visenim krovom i sjedalima. Ima dva ili tri reda sjedista ili umjesto straznjih sjedista dodatni prtljazni
prostor, a koristi 2, 4 ili ¢ak 5 vrata. Takvo monovolumensko rjeSenje samonosive monokok karoserije
smatra se boljim rieSenjem za obiteljsko vozilo od klasi¢nih vozila, svojom prostrano$cu i varijabilnoséu,
a konstruktorima daje slobodu uredenja kabine putnickog i prtljaznog prostora.

) :f.:__\
1———T '_‘.“
=== v ) =

karavan

Slika 10.20. Volumenska struktura karoserije osobnih vozila
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d) Kompakt vozila
Kompakt vozila pripadaju B i C segmentu vozila. To su ekonomicna vozila za svestrane potrebe -
gradsku vozZnju, odlazak u prirodu ili za daleka putovanja. To su takoder najbrojnija vozila, koja se mogu
usporedivati specifikacijama karoserije.
Pokazatelji kompaktnosti i specifikacije karoserije:
o faktor kompaktnosti duzine vozila je odnos ukupne duZine vozila i rastojanja osovina
(oko 1500 mm),
o faktor kompaktnosti prostora je odnos nosivosti vozila i ukupne povrsine namijenjene
putnicima. Povrsina za smjestaj jednog putnika u osobnom vozilu iznosi 0,5-0,7 m?,
o faktor mase i volumena (oko 30 kg/m?),
o faktor oblika karoserije 3/5 vrata,
o faktor zapremine prtljaznog prostora (I, dm?). Razlikuje se osnovni i maksimalni volu-
men (kada je preklopljen naslon straznjeg sjedala),
o ostali pokazatelji kompakt vozila su: faktor radnog volumena motora 1,4-2,0 |, mjenjac
sa 5/6 stupnjeva prijenosa, mali krug okretanja vozila (<10 m), i drugo.
Tipi¢nim predstavnicima kompakt klase smatraju se vozila VI Golf, zatim Opel Astra, Ford Focus, Ci-
troen C4, Peugeot 307, Hyundai'i 30, Mazda 3, i drugi.
e) Krosover (Crossover) vozila
Krosover vozila povisena su obiteljska vozila svrstana izmedu osobnih vozila i SUV-a. Izvedena su na
platformi osobnih vozila, pogona 4x2 (ili 4x4) s monokok karoserijom i prednostima monovolumena te
hecbek ili karavan oblika. Cine prijelazni oblik iz jedne u drugu klasu vozila. Visina vozila je rezultat po-
visenog ovjesa i povecanja visine krova. Povisenost vozila pruza vecu preglednost vozaca i laksi ulazak
i izlazak putnika iz vozila. Osim toga, znacajka krosover karoserije je veci unutarnji prostor za putnike.
Krosover vozila mogu se razvrstati na: manje, srednje i vise luksuzne modele kompakt urbanih obitelj-
skih vozila. Tipicni modeli B segmenta krosover vozila prikazani su na slici 10.21.

Peugeot 3008

Suzuki VITARA Nissan Qashqai

Slika 10.21. Krosover (Crossover) vozila
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f) SUVvozila

SUV vozila (Sport Utility Vehicle, Sport Urban Vehicle) visa su i robusnija vozila s pogonom na sve
kotace (4x4). Karoserija je najcesce hacbek ili karavan. Cesto se nazivaju terenci, iako nisu namijenjeni
za teren. Klasi¢na SUV vozila su izradena s karoserijom na okviru tipa jeep.SUVvozila imaju veliku snagu
motora, stalan pogon na kotace 4x4, velike kotace, visoki klirens, visoko teziste, visoka sjedista i dobru
preglednost vozaca, $to ih ¢ine robusnim vozilima. Namijenjena su za kretanje po cestama, ali imaju
mogucnosti terenskog kretanja. S obzirom na pogon svih kotaca, vozilo osigurava visoke performanse
kretanja. Unutarnja prostranost daje fleksibilnost prijevoza putnika ili tereta, preklapanjem straznjih
sjedala. SUV vozila omogucuju vucu tezih prikolica (kamperi). Mogu se razvrstati na: mini modele,
kompakte, srednje i luksuzne modele SUV-a. Tipi¢na luksuzna SUV vozila prikazana su na slici 10.22.

#__Hﬁ/ —_]Zi .:.

%@\F—— @

Mercedes-Benz MLG3

VW Touareg V6 LR Range Rover
Slika 10.22. SUV vozila

Razlike izmedu SUV ili krosover vozila

SUV vorzila i krosover vozila smatraju se sigurnijim putnickim vozilima od limuzina i sli¢nih vozila
u slucaju sudara. Vozila su opremljena aktivnim sustavima stabilnosti, kako bi se sprijecilo klizanje i
prevrtanje u kriti¢nim situacijama. Prednosti SUV jesu: visoke performanse kretanja, sposobnost vuce
teZih prikolica, smjestaj pet do sedam osoba, veci klirens i robusnost vozila i sigurnost. S druge strane,
prednosti krosovera su: vozna svojstva sli¢na osobnom vozilu, laksi ulazak na sjedista i izlazak iz vozila,
smjestaj do pet putnika u kabini i manja potrosnja goriva. SUV i krosover vozila proizvode se na svo-
jim temeljnim serijskim platformama vozila. Primjerice, serije SUV vozila BMW X1 i X3 koriste BMW 3
platformu, a BMW X5 i X6 koriste BMW 5 platformu. Serija Audi Q3 koristi Audi A3 platformu, Audi Q5
koristi Audi A4 platformu, itd.

g) Terenska vozila

Terenska vozila (Off road vehicle) su vozila s pogonom na sve kotace (4x4), namijenjena kretanju
van cesta, po razli¢itom terenu, slika 10.23. Pripadaju grupi vojnih, policijskih i Sumarskih vozila. Teren-
ska vozila imaju karoseriju koja je poloZzena na klasi¢ni okvir (Body-on-frame). Tipi¢ni predstavnici su:
Toyota Cruiser Mercedes-Benz, Land Rover, Jeep Wrangler.
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Slika 10.23. Terenska vozila Toyota Cruiser 4x4 (lijevo) i vojno vozilo Mercedes-Benz G 4x4 (desno)

Razlike izmedu terenskih vozila i SUV-a

Terenska vozila imaju uzduzno ugraden motor i stalni pogon na sve kotace. Kod nekih vozila pred-
nji pogon se prema potrebi ukljucuje. U transmisiji imaju dodatni mjenja¢-reduktor. Zbog toga su pri-
lagodeni velikim zahtjevima terenskog kretanja (mogu svladavati uspone od 80 % (i vise), ali nisu pred-
videni za velike brzine. SUV vozila udobna su vozila, namijenjena cestovnom kretanju, uz ogranicene
mogucnosti terenskog kretanja. Imaju odvojenu ili samonosivu karoseriju, popre¢no ugraden motor i
integralni pogon na sve kotace. Stoga nisu prilagodeni svladavanju uspona vecih od 50 %.

10.2.6. Dimenzije karoserije

Dimenzije karoserije ovise o klasi vozila, broju putnika, dimenzija motora i prtljaznog prostora te
zahtjevima pasivne sigurnosti. Pozicije sjedala odreduju se prema ergonomskim zahtjevima putnika,
uz pomoc 3D CAD modela lutke (DIN, SAE, RAMSIS): po DIN 33408, za muskarce (5, 50, i 95 percentila)
i Zene (1, 5195 percentila). Primjerice, 5 percentila predstavlja,malu” veli¢inu karoserije, tj. samo 5%
populacije treba manje karoserije, dok 95% treba vece dimenzije. Vanjske i unutarnje dimenzije tipicne
za kompakt i luksuzna vozila (DIN 70 020) prikazane su na slici 10.24. i tablici 10.1.

a) Unutarnje dimenzije

Referentna tocka sjedenja u kabini (R, H)

Proizvodaci vozila u EU, SAD-u i Kanadi koriste SAE preporuke za odredivanje referentne tocke
sjedenja (R) na prednjim i straznjim sjedalima. Referentna tocka sjedenja je R-tocka (ISO 6549 i EEC
direktiva), slika 10.25. Vecina proizvodaca motornih vozila koristi 3D CAD model lutke RAMSIS (antro-
polosko-ra¢unalni sustav za simulaciju putnika). U skladu sa SAE J 826: 10, 50 i 95 percentila ispituje
se visina tocke sjedenja R (H-tocka). Na temelju toga paznja se dalje posvecuje ergonomiji prostora
vozaca, ulasku i izlasku vozaca iz vozila, vidnom polju, dohvatu upravljacke konzole.

H-tocka, (hip, kuk, bedro, bok) je sredidnja visina tocke torza i bedra, i odgovara lokaciji zgloba kuka.
Primjerice, H=30, znaci da je tocka sjedenja od podnice podignuta na visinu 30 cm, a oznaka H 30-1 se
odnosi na prednje sjedalo, a H 30-2 na straznje sjedalo. Referentna tocka sjedenja koristi se za:

o odredivanje pozicije elipse oka (SAE J 941) i tocke ociju (RREG 77/649) kao bazu za
odredenje izravnog polja pregleda vozaca

o odredivanje dohvata ruku radi to¢nog pozicioniranja upravljaca

o odredivanje tocke pete (AHP) kao referentne tocke za pozicioniranje pedala

Prostor potreban za straznju osovinu kao i lokacija i oblik spremnika za gorivo utje¢u na konstruk-
ciju straznjih sjedala (visina referentne tocke sjedenja, prostor straznjeg sjedenja, prostor za glavu) te
stoga i oblik krova straznjeg dijela. Ovisno o tipu vozila, projicirane glavne dimenzije i potrebne veli¢ine
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putnika, postoje razliciti kutovi za 2D uzorke drzanja tijela (RAMSIS) i razlicite udaljenosti izmedu refe-
rentnih tocaka sjedenja vozacevih i straznjih sjedala. Uzduzne dimenzije su pod utjecajem visine refe-
rentne tocke sjedenja. Niza sjedala zahtijevaju razvuceniju poziciju sjedenja putnika, i zbog toga vecu
unutarnju duzinu. Sirina ramena vozaca, te stoga i prostora ramena, prostora lakata i prostora kukova,
su ovisni o projiciranoj vanjskoj Sirini, obliku bocnih strana i prostoru potrebnom za mehanizme vrata,
pasivne sustave i razlicite sklopove (pogonski tunel, ispusni sustav, itd.).

Veli¢ina i oblik prtljaznika ovisni su o dizajnu straznjeg dijela vozila, pozicije spremnika goriva i nje-
govog obujma, cijelog straZnjeg paketa, pozicija osovine i lokacije glavnog prigusivaca (ispusni lonac).
Kapacitet prtljaznika se odreduje po ISO 3832 ili prakti¢no, koriste¢i VDA direktivu 210.

b) Vanjske dimenzije
Znacajni elementi:

o prostor sjedala i prtljaznika
O motor, transmisija, radijatori
0 pomocni sustavi i specijalna oprema
o zahtjev za prostorom kompresije i vrtnje kotaca (dopustanje lanaca)
o tipiveli¢ina pogonske osovine
0 pozicija i volumen spremnika goriva
o prednjii straznji branici
o aerodinamic¢nost vozila
o podignutost od tla, klirens (180 mm)
o direktiva o preglednosti vozaca.

% L4 .. 1502

H61-1 H61-2

8° 4

R-tocka

< Sk

N\ H30-1-y

H100-B

L101

L103 =

M W103

Slika 10.24. Tipicne unutarnje i vanjske dimenzije vozila (DIN 70 020)
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Tablica 10.1. Prosjecne unutarnje i vanjske dimenzije dvije vrste vozila (mm)

Stz'indarc{na Udaljenost (mm) Kompakt klasa i Luksuzna klasa

dimenzija
H 5-1 Visina referentne R tocke od podloge 460 680
H30-1 Visina R tocke od podnice (peta naprijed) 240 310
H 30-2 Visina R tocke od podnice (peta straga) 300 315
H61-1 Efektivna visina glave naprijed 940 1010
H61-2 Efektivna visina glave straga 900 1010
H 100-B Visina vozila 1080 1660
L10 Razmak od upravljaca do pedale koc¢nice 500 630
L 50-2 Razmak R tocki izmedu sjedala 710 830
L101 Osovinsko rastojanje 2500 3000
L103 Duzina vozila 3500 4900
L114 Duzina od osi prednje osovine do R tocke 1250 1600
W 3-1 Sirina ramena naprijed 1000 1540
W 3-2 Sirina ramena straga 1290 1520
W 5-1 Sirina kukova naprijed 1000 1500
W 5-2 Sirina kukova straga 1000 1500
W103 Sirina vozila 1630 1930

Elipsa oka Z

Vi
Gas pedala u v T

sredisnjoj

poziciji il T Eg §

—
-

To&ka pete

e— 1531 —»

Slika 10.25. Ergonomski parametri pozicije vozacéa
(normalna pozicija ruke: doniji dio ruke na upravljacu)

10.2.7. Aerodinamicnost karoserije

Vanjskim oblikovanjem vozila dizajneri nastoje $to vise smanijiti koeficijent otpora zraka (Cp). Maniji
koeficijent otpora zraka znaci vecu aerodinami¢nost vozila i bolje performanse. Kapljica vode ima pri-
rodan aerodinamicki oblik, pa vozilo sli¢nog oblika karoserije pruza najmaniji otpor zraka, slika 10.26.

C =~
N e cesta

—— p—

Slika 10.26. Kapljica - prirodni aerodinamicki oblik
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Evolucija dizajna

Straznji dio vozila koji je sli¢an kapljici nije pogodan za smjestaj putnika, niti za komponente vozila.
Stoga se straznji kraj karoserije naj¢esce dizajnira skra¢enim dijelom. Taj dio oblika kapljice igra klju¢nu
ulogu u smanjenju otpora zraka. Skra¢enjem idealnog oblika kapljice povecava koeficijent otpora zra-
ka (C,), kako je prikazano na slici 10.27.

Qi Co

1 012

2 L4 ]

3)2 1 3 0.3
4 0,30

e 1000
SE50 mm ST20 mm

e

Slika 10.27. Utjecaj duZine vozila na koeficijent otpora zraka

I. Promjena pritiska zraka oko vozila

Brzina protoka zraka mijenja se s prijelazom zraka iz podrucja visokog pritiska u podrucje niskog
pritiska, slika 10.28. Najvedi pritisak stvara se u podrucju prijelaza s haube na vjetrobransko staklo, zatim
naglo pada u prijelazu na krovnu povrsinu i straznji dio. Podrucje visokog pritiska povezano je s malim
brzinama strujanja, a podru¢ja niskog pritiska s velikim brzinama strujanja (Bernulliev zakon).
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wirlika brzlna
LF I & il\-\. L,"' Lo T 5 I = : 'Jlill'll".-' o ?."
oo .0 —i‘ o, 0
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__-—? ;
mala brzina r\\ ‘-‘~ \‘\ miala brzina
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i e e = fr_-/)I/ ‘?l
— 7 | ": { s
b [ 5-'?]*'-.-.*". ] l'-%:»-:-'-‘}‘ .
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2 : \‘[:':_}f/ O o == 5 g d_ ! o
lznad vozia
(+) Atmorsfersk
& / pritisak
&
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Slika 10.28. Strujanje i promjena pritiska zraka oko vozila

a) Prednijidio vozila

Ravni prednji kraj i ostri bridovi uzrokuju vrtloZenje zraka. Zaobljenjem i spudtanjem prednjeg kraja
vozila smanjuje se otpor zraka. Dva referentna kuta prednjeg dijela vozila jesu nagib poklopca motora
(haube) i nagib vjetrobranskog stakla, slika 10.29. Ako se poveca nagib vjetrobrana, smanjuje se priti-
sak zraka na dnu vjetrobrana i otpor zraka. Time se ujedno smanjuje i kut izmedu vjetrobrana i krova,
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$to je vazno kao i smanjenje kuta izmedu haube i vjetrobrana. Medutim, postoje prakticne vrijednosti
kod dizajniranja vozila s velikim nagibom vjetrobranskog stakla (659, kao $to su solarno grijanje vozaca,
odsjaj kontrolne ploce te gubitak prostora. Sportska vozila imaju velike nagibe vjetrobranskog stakla,
radi postizanja vecih brzina. Podru¢je visokog pritiska ispred vjetrobrana iskoristava se tako da se na
tom mjestu postavljaju otvori za ventilaciju. Tako ¢e ¢ak i bez pomodi ventilatora biti ostvareno provje-
travanje zraka kroz unutradnjost vozila, a rezultat toga je smanjenje pritiska ispred vjetrobrana.

028 5

0,38 |

0.32 §

i
o | 4
o -
¥/
LW

~ 8

Hauba

Vietrobransko staklo

5 &
MNagib haube ()

i}

¢

0,38}

034

032}

v} 40 50 &0 T

MNagib vietrobranskog stakla (8)

Slika 10. 29. Utjecaj nagiba prednjeg dijela vozila na koeficijent otpora zraka

b) Straznji dio vozila

Ako nije pazljivo odabran nagib straznjeg dijela karoserije, to moZe uzrokovati veliki pad pritiska zra-
ka i stvaranje vrtloga. Preveliki nagib ima za posljedicu snazno povlacenje struje zraka prema dolje $to
uzrokuje veliko povecanje otpora zraka (Cp). Moguca promijena koeficijenta otpora zraka s promjenom
straznjeg nagiba vozila prikazano je na slici 10.30. Kao i kod kompakt vozila, tako i kod limuzina jako je
izrazen nagib izmedu vrha krova i vrha vrata prtljaznika. Kritican nagib je 30° a smanjenjem ili poveca-
njem kuta, smanjuje se koeficijent otpora zraka. Donji straznji kraj treba zaobliti i podici kako bi se stvorio
efekt difuzora, ¢ime se smanjuje pritisak ispod vozila i smanjuje utjecaj podizanja vozila (uzgon).

Raziicite visine
peifjainika

Slika 10.30. Utjecaj nagiba straznjeg dijela vozila na koeficijent otpora zraka
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¢) Straznjispojler

Straznji spojler je zapravo produzetak prtljaznika ili krova, slika 10.31. Taj produzetak simulira vecu
visinu poklopca prtljaznika, pa tako i manji nagib straznjeg kraja vozila, ¢ime smanjuje otpor zraka, ali
daje dovoljan pritisak na straznju osovinu i smanjenje uzgona. Druga vrsta spojlera ¢esce se koristi kod
sportskih vozila, a namijenjena je stvaranju sile potiska na straznju pogonsku osovinu.

Velika brzina Smanjena brzina Velika brzina  gmaniena brzina
nje

niski pr'rﬁuk porast pritiska niski pfrh-“*t pnral.tprl‘hlll.l
, Spo]hrB
‘-‘"‘-ﬁ"-\-

Slika 10.31. Utjecaj vrste straZnjih spojlera na strujanje i pritisak zraka

d) Strujanje zraka ispod vozila

Kako je oblik vozila sli¢an aerodinamickom obliku avionskog krila, to znaci kod velikih brzina pojavu po-
dizanja vozila (uzgon). Pojava uzgona smanjuje realizaciju vucne sile na pogonskim kotacima. Zbog toga,
oblikovanje podnice podlijeZe neutralizaciji sile uzgona. U podrugju prednje osovine stvara se veca brzina,
zatim pad tlaka u prijelazu prema straznjem dijelu vozila uzrokujudi potisak na straznju osovinu (downfor-
ce). Maniji razmak izmedu prednjeg branika i ceste povecava brzinu protoka zraka i doprinosi smanjenju
turbulencije zraka, slika 10.32.

Slika 10.32. Oblikovanje podnice na potisak (downforce)

Aaerodinamicki dizajnirana podnica (Venturijev tunel, Difuzor), osigurava koeficijent otpora zraka
ispod 0,25. Aerodinamicki dodaci osiguravaju pogodno strujanje zraka, a straznji dio podnice ima oblik
difuzora.

Ukoliko se dobro ne oblikuje donja povrsina podnice vozila, koeficijent otpora zraka (C ) se tesko
spusta ispod 0,30, slika 10.33. Aaerodinamicki dizajnirana podnica (difuzor), osigurava koeficijent otpo-
ra zraka ispod 0,25. Aerodinamicki dodaci osiguravaju pogodno strujanje zraka, a straznji dio podnice
ima oblik difuzora.
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Stitnici
poboljsanja
aerodinamike

Prednji i stra#nji
razdjelnici zraka
oko kotata

Slika 10.33. Oblik podnice vozila i difuzora

e) Strujanje zraka oko motora

Prostor strujanja motora je podrucje visokog pritiska i manjih brzina protoka zraka. Uz to $to mora
proci kroz hladnjak, zrak mora svladati jos mnogo prepreka i nepravilnih oblika karoserije koji oteZavaju
strujanje. Pokrovna maska ili reSetka hladnjaka mogu uzrokovati turbulentno strujanje zraka. Zrak dalje
struji oko motora, ¢ime hladi i ostale sklopove kao $to su alternator i drugi dijelovi motora, nakon ¢ega
napusta motorni prostor ispod osovina i bo¢nih strana.

f) Strujanje zraka oko kotaca

Kotaci su u kucistu zasticeni blatobranima, $to je uvjetovano i zakonskim propisima. Utjecaj kotaca
na strujanje zraka i koeficijent otpora zraka iznosi oko 30%. Nacin strujanja zraka oko prednjeg kotaca
unutar kucista prikazan je na slici 10.34.a. Zrak se pomocu kotaca uvodi u prostor izmedu blatobrana
i kotaca te struji prema prednjem dijelu kotaca. Pritisak u kucistu kotaca postaje veci te stvara s bocne
strane vrtloZenje i hladenje koc¢nica. Uz dobro hladenje kocnica, negativan se utjecaj vrtloZenja zraka
neutralizira aerodinamickim otvorima strujanja ispred kotaca u razini branika (zratna zavjesa) i usisnim
difuzorima odvodnje zraka iza kotaca (usis zraka, b), ili ¢ak zatvaranjem kotaca. Veci radijus kotaca, kao
i dobro izvedeni naplatci kotaca smanjuju vrtloZenje zraka.

Aerodinamitki otvori
strujanja zraka

Odvajanje
strujanja

aj

Slika 34. Strujanje zraka oko kotaca
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g) Utjecaj pomocnog krova - kabriolet vozila

Kabriolet je vrsta karoserije vozila s pomicnim krovom, slika 10.35. Koriste se dvije vrste kabrioleta:
s platnenim krovom i s krutim krovom. Platneni pomicni krov je lakse konstrukcije, ¢ime je povecanje
ukupne mase smanjeno. Konstrukcija je takoder jednostavnija od tvrdog krova. S druge strane, platne-
ni krov stvara ve¢u buku uz prilicno veliki koeficijent otpora zraka. Kod krutog pomi¢nog krova koefi-
cijent otpora zraka je gotovo jednak kao i kod standardne inacice vozila s nepomicnim krovom. Kako
bi smanijili otpor zraka s pomi¢nim krovom, jedan od boljih nacina je dodavanje usmjerivaca zraka na
vrh vjetrobrana. Okvir zastite od prevrtanja treba biti izveden tako da smaniji otpora zraka. Takva zastita
moze biti skrivena i prema potrebi se izvladi iza straznjih sjedala. Zastitna mreZa iza vozacevog i suvo-
zatevog sjedala osigurava udobno putovanije sprjecavajudi vrtloZenje zraka. Kad je ta zastita u funkciji,
na straznjoj klupi nema mjesta za dva putnika. Spojler na poklopcu prtljaznika je takoder dobro dosao
jer smanjuje vrtloZenje iza vozila.

Zastita od Zastitna
prevriania mreZa
Usmjerival A /  Pokretni krov

strujanja zraka / /
Vietrobransko ™,
staklo N Spojler
V™ &y

=g - - -

i
|

Spojler

Slika 10.35. Kabriolet - elementi smanjenja otpora zraka

h) Utjecaj svjetlosne opreme

Zaobljene linije svjetala na uglovima vozila okruzuju karoseriju. Takav dizajn svjetlosne opreme po-
zitivno utjece na aerodinamiku i dopadljivost vorzila. Preferiraju se produzeni zaobljeni oblici svjetala
koji svojom dizajnom unutradnjosti naglasavaju magi¢nost svjetla. Svjetlosna oprema pomaze vozacu
da danju i nocu bolje vidi, ali i da bude bolje viden. Svjetlosni i signalni uredaji osvjetljavaju cestu u
vrijeme nocne voznje, omogucuju promet vozila u uvjetima slabe vidljivosti, upozoravaju ostale sudi-
onike u prometu o svakoj promjeni pravca i brzine kretanja i zaustavljanja vozila. Moderna LED Matrix
svjetla se prilagodavaju prometu i cesti, mijenja se ovisno o tipu ceste, intenzitetu i smjeru prometa.
Duga svjetla ne zasljepljuju jer se automatski prilagodavaju svakoj situaciji u prometu. Stoga svjetla
imaju i sigurnosnu funkciju. Standardna svjetlosna oprema vozila ukljucuje:

Prednja svjetla: dugo svjetlo, kratko svjetlo, Zmigavci, svjetlo za maglu, parkirna svjetla.

Straznja svjetla: straznje svjetlo, kocno svjetlo, Zmigavci, dodatno kocno svjetlo, katadiopter, svjetlo
za hod unatrag, straznje svjetlo za maglu, osvjetljenje tablice.

Osim aerodinamicke i sigurnosne funkcije, svjetla naglasavaju moderan dizajn vozila, stoga su po-
stala simbolom trenda. Sportski karakter svjetala obiljeZavaju bi-kseonska glavna svjetla s LED svjetlom
za dnevnu voznju.
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Svjetla elektri¢nog vozila

LED osvjetljenje ima najmanju potrosnju energije, stoga ¢ini imperativ ugradnje u elektri¢na vozi-
la, koja su vise osjetljiva na potrosnju od klasi¢nih vozila. Vozilo opremljeno glavnim svjetlima u LED
tehnici prikazano je na, slici 10.36. Glavno svjetlo ima ukupno 20 LED dioda, pozicijsko svjetlo 2, kratko
svjetlo 2, dugo svjetlo 2 i pokaziva¢ smjera 14 LED dioda, a neke diode su izvedene u multichip LED
tehnici. Svjetlo za dnevnu voZnju izvedeno je u obliku C-slova i ugradeno u prednji branik. Cijeli modul
ima 4 LED diode koje su spojene u nizu. Straznja svjetla imaju takoder LED tehniku za voZnju unatrag.
Kratko svjetlo Dugo svietio

Pozicijsko = '{
svjetlo

Svjetlo za . — —— Pokazivat
dnevnu vednju - smjera
Slika 10.36. Svjetlosna oprema elektri¢nog vozila (e-Golf)
II. Strujanje zraka u kabini
Mjesto usisa svjeZeg zraka nalazi se ispred vjetrobranskog stakla, slika 10.37. U tom podrucju priti-
sak je visok, $to pogoduje boljem provjetravanju zraka kroz ventilaciju. Odvodenjem zraka kroz otvor za
ventilaciju smanjuje se pritisak zraka ispred vjetrobrana, sto djelomice povecava aerodinami¢nost vozi-
la. Otvor je na dovoljnoj visini od ceste da ne dolazi do uvlacenja ispusnih plinova drugih vozila. Jedina
mana ove lokacije je blizina motornog prostora, 5to je problem jedino u slu¢aju ako motorni prostor
nije dobro izoliran pa bi moglo doci do uvlaenja ispusnih plinova u kabinu. Izlaz zraka iz putnickog
prostora najcesce je smjesten u bokovima karoserije ispod straznjeg branika, u obliku jednosmjerne
zaklopke. To su podrugja relativno niskog pritiska u odnosu na mjesto usisa svjezeg zraka. Upravo ta
razlika u pritiscima omogucuje strujanje zraka i provjetravanje kabine uz pomoc ventilatora.

Ulaz zraka Izlaz zraka

Slika 10.37. Provjetravanje kabine
SvjeZina zraka u putnickom prostoru kabine je vrlo vazna, kako bi vozacu i putnicima bilo udobno.
lako razina uglji¢nog dioksida kojeg proizvode putnici ne doseze opasnu razinu, moze dosegnuti razi-
nu dovoljnu da vozac tesko odrZava koncentraciju. Kako se to ne bi dogadalo, zrak u kabini treba stalno

37



372

Dinko Mikuli¢: MOTORNA VOZILA

izmjenjivati pomocu ventilatora. Preporucena koli¢ina izmjene zraka po osobi iznosi 30 m*/h, a za pet
osoba 150 m3/h. Prosjecan volumen putni¢kog prostora kabine iznosi oko 3 m?, pa je za pet osoba po-
trebno 50 izmjena zraka u jednom satu. Ovaj je podatak vezan za izmjenu zraka, a ako se tomu jo$ doda
grijanje unutradnjosti vozila na vrlo niskim temperaturama, vrijednosti se povecavaju. Prema tome, broj
izmjena zraka je vrlo velik, pa je potrebno paZljivo razviti sustav klimatizacije kabine.

Suvremena vozila imaju integrirani sustav klimatizacije, grijanje, ventilacija i hladenje (Heating, Ven-
tilation, Air Conditioning, HVAC), slika 10.38. Pri temperaturi nizoj od 10°C i visoj od 30°C radna sposob-
nost vozaca brzo opada nakon 20 do 30 minuta voZnje. Srednja temperatura zraka u vozilu zimi treba
biti izmedu 17°C do 22°C, a ljeti do 28°C. Prakti¢no, u vozilu treba odrzavati temperaturu na +22°C dok
je vanjska temperatura od -18 do +20°C. Stoga je potreban odgovarajudi kapacitet uredaja za provje-
travanje, grijanje i hladenje kabine. Grijanje prostora ostvaruje se tako da vanjski zrak prolazi preko iz-
mjenjivaca topline (radijatora), kojeg grije voda rashladnog uredaja motora, te se na taj nacin zagrijava
i prenosi toplinu u prostor putnika. Hladenje prostora postize se uklju¢ivanjem klima uredaja, ru¢no
ili automatski. To zahtijeva snagu motora 2-6 kW. Klimatizacija prostora kabine najvise ovisi o vanjskoj
temperaturi, unutarnjoj temperaturi, broju putnika i vlaznosti zraka.

Slika 10.38. Elementi sustava klimatizacije (ventilacija, grijanje i hladenje)
1- kompresor, 2 - kondenzator, 3 - visokotla¢ni vod, 4 - ekspanzijski ventil,
5 -isparivac, 6 - niskotlacni vod, 7 - ventilator
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10.2.8. Proracun karoserije

Konstrukcija skoljke samonosive karoserije treba zadovoljiti zahtjeve Cvrstoce, krutosti i vibracija.
Izoliranjem $koljke od pneumatika i ovjesa, ispituje se i analizira njena ¢vrstoca, krutost i vibracije. Svaka
skoljka je u stvarnosti izloZena sloZzenom naprezanju.

Zahtjevi koji se postavljaju pred konstrukciju Skoljke:

o Cvrstoca skoljke (N/mm?)

o krutost na savijanje (N/mm)

o krutost na torziju (Nm/rad)

o podnosljive vibracije karoserije (rad/s, Hz)
o trajnost - izdrZljivost na zamor

a) Cvrstoca skoljke

Potrebno je optimizirati ¢vrstocu skoljke na savijanje i na torziju. Cvrstoca konstrukcije ovisi o vrsti
koristenog materijala, o ¢emu ovisi i krutost, slika 10.39. Naprezanje dijelova skoljke odvija se u podruc-
ju elasti¢nosti materijala (granica elasti¢nosti a,,,). Za materijale s kontinuiranom krivuljom naprezanja
smatra se da je granicno naprezanje granica plasticnosti oy,, kod koje relativno produzenje iznosi 0,2%,
odnosno naprezanje Ry, (MPa). Odgovarajuce opterecenje ¢ini sila Fo, = F,.
£

Sila

Cvrstoda
-

Krutost
I‘.
i
L'l -

Otklen
Slika 10.39. Parametri cvrstoce i krutosti

Curstoca skoljke ili pojedinih dijelova u kriticnim presjecima odreduije se koeficijentom sigurnosti.
Detaljna analiza naprezanja $koljke i dokaz njene ¢vrstoce provodi se ra¢unalnim metodama (meto-
dom konacnih elemenata).

Naprezanje je odnos sile i povrsine na koju djeluje:

o :AL (10.1)
Rezultat slozenog naprezanja presjeka profila je ekvivalentno naprezanje:
0q=1[ 2[00+ (00374 (050,7] (102)

0,,0,,0,, glavna naprezanja
Koeficijent sigurnosti:
Og2
k,=— (10.3)

O'eq

Cvrstoca prostorne konstrukcije za putnike, kao osnovnog elementa sigurnosti putnika kod sudara,
temelji se na razmatranju otpornosti po modelu jajeta, ili po modelu kugle, slika 10.40.
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Slika 10. 40. Cvrstoca prostora za putnike (citadel) u obliku jajeta ili kugle

b) Krutost skoljke na savijanje

Krutost Skoljke ima vaZan utjecaj na vibracije vozila. Razlikuje se krutost na savijanje vozila i krutost
na uvijanje vozila (torzijska krutost). Sto je veca ¢vrstoca skoljke, manji je progib na savijanje i torziju, od-
nosno veca krutost karoserije. Treba odrediti staticku i dinamicku krutost. Karakteristika staticke krutosti
na savijanje je rezultat vertikalnog opterecenja u vozilu i otklona na sredini vozila, u centru elasti¢nosti,
a karakteristika dinamicke krutosti je rezultat kretanja po neravnoj podlozi.

Promatra se polovica Skoljke kao greda s dva oslonca, iznad prednjih i straznjih amortizera. Na slici
10.41., prikazan je staticki progib konstrukcije podnice Skoljke izmedu prednje i straznje osovine. Pod-
nica skoljke se isteZe, a konstrukcija krova se tlaciiizvija. Usporedno s krivuljom progiba, dana je idealna
krivulja progiba tipi¢ne grede.

) -
E e karoserija
E - - - - greda
E L]
5 LR
= |
. S
s |
| Prednji ovies Straknji ovjes
O SR
[ R ] b el Azl o] L=

Uzduine koordinate vozia (mmj)
Slika 10.41. Progib skoljke pri savijanju
Osim uzduzZne krutosti analizira se i poprecna krutost skoljke, te krutost sa i bez vrata te ugradenog
prednjeq i straznjeg stakla, kao i drugih ugradenih dijelova. Relevantna je uzduzna krutost vozila sa i
bez stakala, koja se promatra kao osnovna krutost. Odnos vertikalnog statickog opterecenja Skoljke i
progiba odreduje osnovnu krutost skoljke na savijanje:
c, -_._Zk_[_ﬂ#ﬁ] (104)

F, - vertikalno opterecenje
z - vertikalni otklon (progib) skoljke
Krutost karoserije osobnih vozila na savijanje iznosi, C, = 10000-20000 N/mm.
Primjer odredivanja progiba
Opterecenje $koljke postavlja se u srediste prednjih i straznjih sjedala. Provodi se vise mjerenja pro-
giba pod odredenim optere¢enjima, od minimalnog do maksimalnog, primjerice na F,;,=1000 N tj.
(4x250 N), 2000 N tj. (4x500 N), 3000 N 1j. (4x750 N), i Fi,ax=4000 N 1. (4x1000 N). Snimljeni otklon na savi-
janje jednog vozila u skladu s razinom opterecenja prikazan je na slici 10.42. U svakoj tocci presjeka moze
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se odrediti krutost na savijanje. Krutost kod najveceg otklona od 0,22 mm na sredini skoljke, prema (10.4)
iznosi 18000 N/mm. Krutosti ostalih dijelova Skoljke su vece, osobito prednjeg i straznjeg dijela vozila.

s

A EEEREN Prednja | LI | . .|
E3 asovina osovina

@
&
[

E 4] ™ 1"_'_
L :

FrE R - 4 1 $ L1 I = i
[ 1 T Opteredenje Fy :

£ A1 411 s i~ &

i [T1 ]

L] L) A M poto] oy o e

UzduZne koordinate vozila (mm)
Slika 10.42. Progib pri savijanju skoljke s ugradenim staklima

bofbs
e

Wertikalni otklon (mm)
|
4 I 2
v
&
T‘ &
o

¢) Krutost skoljke na torziju (uvijanje, sukanje)
Odnos momenta torzije i kuta uvijanja odreduje krutost $koljke na torziju:

S =%m_rg] (105)

M, - moment torzije

@ - kut uvijanja karoserije oko uzduzne osi skoljke (rad, deg)

Torzijska krutost $koljke izmedu uvijanja na prednjem ovjesu i ucvrsé¢enja na straznjem ovjesu sa i
bez stakala iznosi, C, = 10000-30000 Nm/deg.

Kut uvijanja skoljke na torziju

Udar jednog kotaca o povisenu prepreku uzrokuje moment torzije, sto se moze simulirati na
ispitnom stolu, slika 10.43. Graficki je takoder prikazan kut uvijanja konstrukcije skoljke izmedu prednje
i straznje osovine. Na mjestu ukljeStenja straznje osovine javlja se jednak reakcijski moment torzije.
Usporedno s krivuljom kuta uvijanja, dana je idealna krivulja uvijanja cijevi.
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Slika 10.43. Kut uvijanja skoljke izmedu prednje i straZznje osovine

Moment torzije uzrokuije torzijsko naprezanje, koje se moze zamisliti kao jednoliko raspodijelieno
po presjeku i razmjerno udaljenosti od sredista. Dakle, naprezanja dijelova $koljke ovise o udaljenosti
od uzduzne osi. U uzduznoj osi nema naprezanja. Na vanjskim dijelovima skoljke oko prednje osovine
moze dodi do iskrivljenja, jer na ve¢em radijusu nastaje vece naprezanje. Najvece naprezanje na torziju
mora biti manje od dopustenog naprezanja. Izracunata torzijska krutost okvira na temelju uvijanja
(10.5), prikazana je na slici 10.45.

Masa 120 kg
A Torzijska krulost

ﬁ\" 20 000 Nmideg
A x_."‘

T
= _,--"';'-FFFF"";}-
< SN Lo
=
¥ E
- £ :
1 B Al moid AISiTMgD,3 (Rp0,2 = 250 MPa |

Al extrud. profil EN AW - B0B2/TS (Rp0,2=270 MPa )
Slika 10.44. Torzijska krutost okvira EV (XD DOK-ING)

Primjer odredivanja kuta uvijanja

Opterecenje momenta torzije unosi se na osloncima prednje osovine, slika 10.46. Provodi se vise
mijerenja kuta uvijanja, od minimalnog do maksimalnog momenta torzije, primjerice M,,,;,= 1000 N,
2000 N, 3000 i Mypa,=4000 N na kraku radijusa ,a" Snimljeni kut uvijanja jedne 3koljke mase 200 kg
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i pripadaju¢i momenti opterecenja prikazani su na dijagramu. U svakoj tocci presjeka izratunava se
staticka torzijska krutost. Krutost Skoljke na torziju ispod prednje osovine od 12 kutnih min (0,2°), prema
(10.4) sa prednjim i straZnjim staklom iznosi C;=20000 Nm/deg (bez stakala, C;=16000 Nm/deg).

&

~et

Kut wvijarja {min)

4=

TG Fo p oo
Uzduine koordinate vozila (mm)

Slika 10.45. Kut uvijanja skoljke sa ugradenim staklima

d) Karakteristika vibriranja skoljke

Poznavanije krutosti skoljke na savijanje i krutosti na torziju omogucuje i utvrdivanje vibracija, pro-
cjenu rezonancije i oblika vibriranja skoljke kao elasti¢nog tijela. Rezonancija je pojava kod koje je fre-
kvencija vanjske pobude jednaka vlastitoj frekvenciji sustava.

Vlastita frekvencija sustava slobodnog vibriranja na savijanje:

o1
w=y[Elras] il f_%\/%[Hz] (106)

Vlastita frekvencija slobodnog vibriranja na torziju:

_|C
w—\/; [rad/s] (10.7)

C - krutost sustava (N/m): C; - krutost na savijanje, C, - krutost na torziju
M - masa sustava (kg), J - moment inercije mase (kgm?)
Period titranja: T=1/f ili T=2m/w 3] (108)
Karakteristika staticke krutosti Skoljke na torziju je rezultat unesenog statickog momenta torzije i
kuta uvijanja, a karakteristika dinamicke krutosti je rezultat kretanja vozila po neravnoj podlozi. Promje-
na toka vibriranja s frekvencijom, prikazana je na slici 10.46. Rezonantna frekvencija skoljke kompakt
vozila na temelju dinamicke krutosti iznosi: na savijanje 25-28 Hz, na torziju 28-31 Hz. To je dosta uda-
lieno od pobudne frekvencije 15-20 Hz. Radi procjena udobnosti putnika u kabini potrebno je ukljuditi
i vibracije ovjesa.
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@ Staticka !
§ krutost Rezonantna
g frekvencija

5 10 15 20 25 30 Hz
Slika 10.46. Karakteristika vibriranja skoljke

e) Trajnost skoljke

IzdrZljivost $koljke na zamor na prijedenih 300.000 km ¢ini minimalni zahtjev proizvodaca. Time se
odreduje Zivotni vijek vozila, odnosno trajnost. Pomocu simulacije optere¢enja moze se dobiti pribliz-
na to¢nost izdrZljivosti skoljke, a testira se putem ubrzanih ispitivanja, slika 10.47. Opterecenje se unosi
putem spektra opterecenja za Zivotni vijek. Simulacija zamora moze se izratunati prema Miner-ovoj hi-
potezi (nagib krivulje naprezanja, k=5), s greSkom do 10%. Pri tom se testiraju i drugi dijelovi relevantni
za trajnost i garanciju proizvoda. Smatra se da su testiranja s dva prototipa s kompletnom karoserijom
dovoljno pouzdana.

=R

kM - 'l"_:
3.0 — -
2.0 ]

1.0 T

Oplerecenje

3
|i?

05
|
g2 j
104 107 106
Broj ciklusa opterecenja
Slika 10.47. Ubrzano testiranje karoserije na zamor (BMW)

10.2.9. Materijali za izradu karoserije

Koriste se razli¢iti materijali za izradu karoserije. To su mikrolegirani Celici i legure aluminija i magne-
Zija, te kompozitii plastika.

Osnovna mehanicka svojstva materijala su definirana pojmovima:

o Opterecenje je vanjsko djelovanje silom, momentom i pritiskom na neki predmet.

o Naprezanje je unutarnje opterecenje veza izmedu Cestica odredenog materijala.

o Cvrstoca je otpornost raskidanju veza izmedu cestica odredenog materijala.

o Elasticnost je sposobnost materijala da se nakon deformacije izazvane odredenom
silom vrati u prvobitno stanje nakon prestanka djelovanja sile, odnosno sposobnost
konstrukcije da zadrzi pocetni oblik.

o Plasticnost je svojstvo materijala da trajno mijenja oblik (da se deformira) pod djelova-
njem sile.

o Tvrdoca je otpornost materijala prodiranju drugog predmeta u povrsinu materijala koji
se ispituje. Za odredivanje tvrdoc¢e metala ima vise metoda.

o Zilavostje otpornost materijala prema udarnom opterecenju.
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a) Mikrolegirani Celici

Najveci udio mase vorzila ¢ine profili od celi¢nih limova. Visoko napregnuti dijelovi samonosive ka-
roserije izraduju se od legiranih Celika povisene ¢vrstoce. To su materijali povisene granice elasti¢nosti,
odnosno dopustenog naprezanja na razviacenje, zbog potrebe visoke Zilavosti na niskim temperatu-
rama i otpornosti na krti lom. Nelegirani Celici imaju dopustenu granicu razvla¢enja oko 210 MPa (N/
mm?), a niskolegirani Celici 300-500 MPa. Struktura Celika i granica plasti¢nosti (Yield Strength) a4, (MPa),
dana je u tablici 10.2. Legirani Celici su svi oni Celici kod kojih odlu¢ujudi utjecaj na svojstva imaju legirni
elementi. Kod niskolegiranih celika, maseni udio legiranih elemenata iznosi do 5% (Ni, Cr, Mo, V, ..). Bu-
dudi da se navedeni elementi dodaju u malim koli¢inama, ovi se Celici nazivaju mikrolegirani celici. Kod
visokolegiranih Celika, maseni udio barem jednog legiranog elementa iznosi vise od 5 %.

Tablica 10.2. Struktura materijala karoserije

0,, (MPa)
Celici niske ¢vrstoce
195 Low Strength Steel 140-180
Celik Celici visoke ¢vrstoce i
H55 High Strength Steel 180-300
Cvrstoca Napredni Celici visoke ¢vrstoce
Roo2 AHSS Advanced High Strength Steel =300
Ultra Celici visoke ¢vrstoce
UHSS Ultra High Strength Steel =600
Toplinski neobradljive aluminijske legure
5xxx Al Mg - Aluminum Alloys 100-250
(ALMg3,5Mn, ALMg4,5Mn0,4)
Aluminij*
Toplinski obradljive aluminijske legure
6XXX Al Si - Aluminum Alloys 100-350
(ALSi1,2Mg0,4, ALSi0,6Mg0,5)

*Toplinski neobradive Al legure mogu se iz mekog (Zarenog) stanja prevesti u polutvrdo ili tvrdo samo hladnom
deformacijom (vucenje, valjanje, lijevanje, kovanje). Toplinski obradive Al legure postizu povisene vrijednosti ¢vrstoce i
tvrdoce toplinskom obradom.

Legiranjem celika s malim koli¢inama jednog elementa ili vise njih: Al, Nb,V, Ti i Zr uz dovoljno
niski sadrzaj C (<0,2% C) zadrZava se dobra zavarljivost. U nacelu sadrZaj mikrolegiranih dodataka se
ogranicava, primjerice na: Al - min 0,015 %, Ti<0,15%, V<0,10%, Nb<0,04 %. To su izrazito jaki Celici
(350-500 MPa) te ultra jaki celici (550-1000 MPa). Koriste se za profile stupova vrata, branika, konzola,
spremnika, i drugo, ¢ime se Stedi oko 25% mase. Kako su se povecale potrebe za smanjenjem mase i
povecanjem sigurnosti vozila, primjenjuje se vise vrsta Celika visoke ¢vrstoce, pocevsi od normalnog
Celika dopustenog naprezanja 180-300 MPa, zatim povisene Cvrstoce 400 MPa, te visoke ¢vrstoce od
650 MP, slika 10.48.

379



Dinko Mikuli¢: MOTORNA VOZILA

LS5 C 180 MPa

—

H55 C 400 MPa

UHSS C 650 MPa

Slika 10.48. Raspodjela celika u strukturi jedne monokok karoserije (Spottrack 2017)

Usporedba $koljki sli¢nih vozila moZe se provesti po dimenzijama, masi i volumenu, kao i po od-
nosu mase i volumena. Na osnovu toga, moZe se govoriti 0 smanjenju mase primjenom razli¢itih ma-
terijala. Neovisno o masi vozila, Celik je i dalje dominantan materijal, zatim slijede legure aluminija.
Suvremene karoserije su pocin¢ane tako da stite konstrukciju od korozije s 10 godisnjom garancijom,
a nanosenjem viseslojne boje pruzaju dodatnu zastitu od korozije. Debljine limova i naprezanja profila

jedne karoserije prikazani su na slici 10.49.

0.7 mm . . 13mm
" 1,5mm

1.7mm_

m 210Nmm? s 280N/mm? @ 350 Nimm?

Slika 10.49. Debljina limova i granice naprezanja jedne karoserije

Primjer

Skoda Octavia 2

Karoserija je konstrukcijski optimizirana na temelju zahtjeva smanjenja mase i osiguranja pasivne
sigurnosti, slika 10.50. Postignuta je potrebna staticka i dinamicka krutost karoserije. U proizvodniji je

primijenjeno suvremeno spajanje spojeva, putem laserskog zavarivanja i putem lijepljenja.

A B - stup
&
= ;( /".'; :.:‘:: 1
o
- Termigki
deformirani
lomovi

Slika 10.50. Optimizirani presjeci profila karoserije
A - profil straznjeg nosaca krova, B - profil B-stupa, C - profil prednjeg nosaca krova,
D - profil pragova, E - profil straznjeg nosaca
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HSS / Standardni limovi (220-300 MPa) 36% (zuto)
AHSS / Limovi velike ¢vrstoce (300-550 MPa) 16% (ljubicasto)
UHSS / Limovi najvece ¢vrstoce (550-1400 MPa) 14% (crveno)
Ostali dio:
o LSS/ obi¢nilimovi (0-220 MPa) 30% (plavo)
o toilored-blanks platine 4% (zeleno)

(laserski zavareni limovi u podru¢ju uzduznog nosaca)

Radi povecanja ¢vrstoce profila, koriste se toplo deformirani limovi (velike ¢vrstoce). Primjenjuju se
u viseslojnoj izvedbi, prije svega u B-stupu i u podrucju karoserije prema A-stupu. Primjena termickih
deformiranih limova u tom podrucju u slu¢aju bo¢nog sudara jamdi visok stupanj sigurnosti putnika.

Tehnologija spojeva izvedena je pomocu laserskog zavara i lijepljenjem.

Tehnologija laserskog zavarivanja primjenjuje se u podru¢ju karoserijske nadgradnje (krov, bocni
dio, kod uzduznih nosaca i u prednjem i straznjem dijelu (bo¢ni dio straga, kanal za otjecanje vode
straznjeg poklopca). Prednosti laserskog zavarivanja u odnosu na uobicajeni nacin zavarivanja su:

o laserski zavari imaju bolja svojstva na savijanje i na torziju
o dijelovi koji se spajaju manje su termicki optereceni.
0 laserski zavari su uZi

Lijepljeni spojevi

Lijepljenje limova primjenjuje se tamo gdje se zbog termickog optere¢enja ne smije zavarivati.
Lijeplienje povecava ¢vrstocu zavarenih savova, izvodi se nanosenjem ljepila velike ¢vrstoce prije za-
varivanja na mjestima gdje treba povecati ¢vrstoc¢u. Nakon toga, zavareni spoj postaje tvrd i dobiva
potrebna svojstva. Tako obradeni spojevi koriste se u podrucju pragova.

Popreéni nosac
branika Masadi matora i

? apsorberi udara

Deformacijska pjena
[smanjuje opasnost
otljeda pjesaka)

Prednji branik
Slika 10.51. Sigurnosni koncept prednjeg branika

Kako bi se postigli najbolji Crash rezultati branika, izvodi se pojedinacno uskladivanje konstrukcija
prednjeg branika, slika 10.51. Primjerice, udari u branik kod niskih brzina (do 15 km/h, kod parkiranja
vozila), ne ostavljaju tragove deformacija na hladnjaku, kondenzatoru klima uredaja, i drugo.

U branik se ugraduje deformacijska pjena za ublaZavanje udara, koja pri naletu vozila na pjesaka
umanjuje opasnost od teZih ozljeda nogu. Napredna rjesenja branika imaju ugradene senzore za za-
Stitu pjesaka koji pri naletu na pjesaka (20-50 km/h) podiZzu poklopac motora radi ublaZavanja udara
glave u poklopac motora i zra¢ni jastuk pjesaka na vjetrobranskom staklu. Prednji dio nosaca branika
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ciliano se deformira, pritom sprjecava teze ozljede nogu, i umanjuje djelovanje sile na druge dijelove
vozila. Kod jateg frontalnog sudara, uzduzni nosaci motora kao apsorberi udara prihvacaju vec¢u apsor-
pciju kineticke energije koja odreduje zonu deformacije prednjeg dijela vozila.

b) Aluminijske legure

Al-legure koriste se kao valjani, ekstrudirani, kovani i lijevani proizvodi. Takvi auto dijelovi dobivaju se,
primjerice, presanjem (hauba, paneli vrata), istiskivanjem (profili stupova) i tla¢nim lijevanjem (oslonac
amortizera, mulde, spojni ¢vorovi). Ekstrudirani (extrusion) dijelovi dobiveni su procesom zagrijavanja ko-
madnog aluminija i istiskivanjem u profile slozenog oblika kroz oblikovanu matricu. Grupa aluminijskih
legura ALMgSi ima dobru Zilavost i sposobnost oblikovanja te ¢vrsto¢u 150-350 MPa. Kako ¢vrstoca ne
ovisi samo 0 modulu elasti¢nosti, vec i o popre¢nom presjeku, slozenim profilom se dobiva veca torzijska
¢vrstoca i 50% laksa konstrukcija u odnosu na Celik. Proizvodne metode koje se mogu izvoditi samo sa
aluminijem, dopustaju prostornim okvirima (resetka) manje dijelova u odnosu na tradicionalnu ¢eli¢nu
Skoljku. U fazi prijelaza proizvodaca na aluminijsku strukturu skoljke, predstoji najprije hibridna struktura,
izradena od celicno-aluminijske kombinacije (Celik AISI 1020, Al AA5182), slika 10.52.

'7?“" -~

Al paneli
— fjevani Al
tstiskivani Al
m yruce predani felik
hladno predani efik
Slika 10.52. Aluminijsko-Celi¢na struktura karoserije (Audi A6, A7 Sportback)

Al-legure su oko tri puta lakse od celika, ali mogu biti jednako ¢vrste kao celik koristedi razlicite
profile i metode spajanja, a pritom su puno lakse (elik: 7,88 g/cm?3/ Al: 2,7 g/cm?). Potpuno aluminijska
Skoljka vozila Audi A8 prikazana je na, slici 10.53. Dijelovi $koljke izradeni su valjanjem (55%), istiskiva-
njem (22%) i lijevanjem (23%).

Dok se aluminij ¢ini kao pozeljni metal za proizvodnju vozila, postoji razlog zasto se vozila ne pro-
izvode od aluminija. Pokazatelji koji ograni¢avaju Sire koristenje aluminija su najprije troskovi, a zatim
tehnologija spajanja dijelova. AL-limovi gube na ¢vrstociiznad 180°C. Ako su u gavlanskom spoju, npr.
s Celikom, nastaje elektrokemijska korozija. Al-legure su postojane prema atmosferskoj koroziji, imaju
dobru toplinsku i elektricnu vodljivost (u usporedbi s Celikom 4-5 puta vise), veliku plasticnost i malu
¢vrstocu. Aluminij je visestruko skuplji od ¢elika. Medutim, postoji isplativost tog materijala za koriste-
nje ¢ak i za proizvodnju manjeg obujma vozila (ispod 100,000 jedinica u godini). Vozila koja koriste
aluminijske Skoljke su: Audi A8, Jaguar XJ, Corvette 206, Honda NSX, Audi A2, Audi R8.
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Bl Alpaneli
B istiskivaniAl
B lijevaniAl

Slika 10.53. Aluminijska struktura karoserije (Space Frame, Audi A8)

c) Magnezijske legure

Magnezij (Mg) je najlaksi metal koji se mozZe upotrijebiti kao konstrukcijski materijal. Gusto¢a ma-
gnezijaiznosi 1,74 g/cm? (36% niza specificna gustoca od aluminija). Cisti magnezij se ne upotrebljava
zbog nepovoljnih mehanickih svojstava i slabe korozijske postojanosti. Magneziju se dodaju male ko-
li¢cine aluminija i cinka, a eventualno i Mn, Cu i Si, pa su takve legure prikladne za tehnicku primjenu.
Svojstva Mg legura jesu: mala gustoca; visoka ¢vrstoca i krutost, korozijska postojanost; dobro svojstvo
lijievanja. Mg legure za gnjecenje (razliciti profili); odljevi daju znacajne ustede na masi i koriste se za
izradu dijelova koji nisu izvréni i integraciju malih dijelova. Suvremeni postupci lijevanja i oblikovanja
gotovih oblika prosiruju podrucja primjene Mg legura za dijelove vozila (volan, naslon sjedala, felge, i
dr), zamjenjujuci polimerne materijale, Al-legure i Celike.

d) Plasti¢ni materijali

Plasti¢ni materijali kao alternativni materijali koriste se u izradi dijelova vozila zbog dobrih svojsta-
va, kao $to su mala masa dijelova, otpornost na koroziju, velika sloboda oblikovanja i manja osjetlji-
vost na udarce. Plastika kao materijal odgovara na mnoge funkcionalne potrebe na vozilima, koje ne
zahtijevaju veliku ¢vrstocu. Imaju otpornost na kemikalije, odli¢na toplinska izolacijska svojstva, kao i
elektro-izolacijska svojstva u odnosu na druge materijale.

Plasti¢ne mase preraduju se istiskivanjem, ubrizgivanjem i tlacenjem. Zbog svojih svojstava njihova
primjena na vozilima je u stalnom porastu. Mogu se podijeliti u dvije glavne skupine: termoplasti¢ni
materijali i termoreaktivni materijali ili duroplasti. Termoplasticne mase grijanjem omeksaju, a hlade-
njem se vracaju u prvobitno stanje (npr. polivinilklorid, polietilen, polistiren). Termoreaktivne plasticne
mase ili duroplasti grijanjem otvrdnu i kasnije se vise ne mogu oblikovati (bakelit, aminoplasti).

e) Kompozitni materijali

Kompozitni materijali (kompoziti) su materijali dobiveni spajanjem dvaju ili vise materijala razli¢itih
svojstava s ciljem dobivanja karakteristika kakva ne posjeduje niti jedna komponenta sama za sebe. To
su dvaiili vise materijala razli¢itih kemijskih sastava, matrice (polimeri, metali, keramika) i viakana (lamele)
koji formiraju jedinstvenu strukturu. Kod kompozita mogu se posti¢i iznimna svojstva kao $to su: kru-
tost, ¢vrstoca, teZina, otpornost na visoke temperature, kemijska postojanost, tvrdoca i vodljivost (elektricna
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i toplinska). Kompozitima se postize manja masa vozila, u slu¢aju zamjene Celika to iznosi oko 60%, a u
slu¢aju zamjene aluminija oko 40%.
Prednosti primjene kompozitnih materijala su:
0 visoka ¢vrstoca i krutost uz iznimno malu masu,
mogucnost izrade vrlo sloZenih oblika,
smanjenje troskova naknadne obrade dijelova,
mogucnost spajanja dijelova tijekom samog postupka proizvodnije,
dimenzijska stabilnost u ekstremnim uvjetima,
o otpornost na koroziju.

Dvije su osnovne komponente kompozita: matrica - osnovni materijal i dodaci - materijal ¢ijim se
dodavanjem postizu potrebna svojstava. Matrica povezuje vlakna te sluzi kao medij kojim se izvana
nametnuto naprezanje prenosi i rasporeduje na vlakna, a samo vrlo mali dio opterecenja nosi matrica.
Polimerna matrica je ojacana staklenim, ugljicnim i aramidnim vlaknima. Ugljikova vlakna (karbonska

vlakna) koja sadrZe najmanje 90% ugljika su kruznog presjeka, promjera 5-10 um i crne boje.

0O 0 0 O

Ugljikova vlakna

Ugljikova vlakna ponajvise se koriste za jaCanje kompozitnih materijala, posebice za klasu materija-
la poznatih samo kao ugljikova vlakna, grafitom ojacani polimeri u procesu karbonizacije karbon” Veca
uporaba kompozita od uglji¢nih vlakana je potisnula aluminijske legure iz zrakoplovne industrije, najvi-
Se zbog pojave galvanske korozije. Ugljikovim vlaknima ojacani polimeri najvise se koriste na sportskim
vozilima. Visoke cijene vlakana nisu presudne zbog toga 5to viakna imaju visoki omjer ¢vrstoca-masa,
a mala masa je bitna za performanse trkac¢ih vozila. Proizvodaci su razvili isprepletena vlakna koja su
¢vrsta u svim smjerovima. Ta vrsta ugljikovih vlakana koristi se u izradi Skoljki, odnosno “sigurnosnoj
¢eliji” monocoque $asije profesionalnih bolida (Formula 7).

Koristenje karbonskih vlakana znacajno smanjuje masu i povecava unutarnji prostor skoljke. Pri-
mijerice, elektri¢no vozilo BMW i3 koristi karoseriju od ugljikovih vlakana CFRP (Carbon Fiber Reinforced
Plastic), slika 10.54. Poli-akril-nitril (PAN) ugljikova vlakna imaju ulogu ojacala kompozita. Prednosti kori-
Stenja CFRP-a su: otpornost na koroziju, kiseline i otapala, visoka ¢vrstoca, visoka apsorpcija kineticke
energije, velika trajnost, dobro prigusivanje vibracija, dobra izolacija od buke i lako se oblikuje. Zbog
izvrsnih mehanickih svojstava materijala, izostavljeno je postavljenje B-stupa na sredini vozila. Masa
karoserije iznosi svega 120 kg.

Dijelovi karoserije medusobno su zalijepljeni i Cine cjelinu. Oplate vanjskih dijelova karoserije ta-
koder su izradene od kompozitnog materijala Ultradur proizvodaca BASF, ¢ime je smanjena masa za
10% u odnosu na konvencionalne oplate. Oplate su zalijepliene i kopéama pri¢vré¢ene na pripadajuce
aluminijske okvire. Aluminijski okviri su na karoseriju pricvré¢eni aluminijskim Sarkama. Velike prednosti
koristenja kompozitnih oplata su jednostavnost zamjene i otpornost na udarce.
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Slika 10.54. Karoserija elektri¢nog vozila od uglji¢nih vlakana (BMW i3)

Kompozitna karoserija Porsche Carrera od ugljikovih vlakana Carbon-Fiber, prikazana je na slici 10.55.
Dok je skoljka u potpunosti izradena od karbonskih viakana, ostali dijelovi ¢ine kombinaciju ¢eli¢no-
aluminijskih dijelova.

Slika 10.55. Karoserija od ugljikovih vlakana sportskog vozila (Porsche Carrera GT)
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11. Dizajn motornih vozila

Osobno vozilo nije samo sredstvo prijevoza nego i predmet osobnosti ili statusa. Netko voli ovaj ili
onaj brand, netko preferira performanse, a nekome je najvaznija povoljna cijena. Izgled ili dizajn vozila
pokrece emocije, a karakteristike vozila njegovu analitiku. Uloga dizajna je da pokrene emocionalni
dijalog koji se pojavljuje kad kupac pozeli imati odredeni model vozila. Analiticki dio pocinje kad po-
tencijalni kupac stvara popis zahtjeva, koji bi njemu bili prihvatljivi. Prema tome, kako bi vozilo bilo po
mjeri kupca, odluka o izboru vozila temelji se na dva kriterija, emocionalnom i analitickom.

Razvoj dizajna automobila pokrenut je jos 1930-ih u SAD-u, kod tvrtke General Motors (GM). Jedan
od vodecih ljudi GM, Harley J. Earl formirao je stajling sekciju (Styling Section), ¢ime je pojam stajlinga
kao izgleda proizvoda stavljen u sam vrh dizajnerske strategije. Farl je zamislio stajling kao posebnu
vrstu dizajna koja se bavi samo estetskim pitanjima izgleda proizvoda i efektom koje izgled izaziva
na trzistu. Takvu je strategiju i glineno modeliranje primijenio na autoindustriju, ¢ime je promijenio
nacin dizajniranja novih modela. GM je trzZistu ponudio revizije dizajna svojih vozila i potom pretekao
u prodaji svog velikog rivala Forda. Postignuta je najprije vizualna percepcija koja je privukla kupce u
salon automobila. Razvoj dizajna novog vozila, dakle treba krenuti od percepcije kupca, $to osigurava
perspektivu, zatim slijedi proces dizajniranja te na kraju validacija, slika 11.1.

DIZAJN VOZILA
|
|
PERCEPCIJA PROCES VALIDACIJA
KUPCA DIZAJNIRANJA DIZAJINA

Slika 11.1. Sastavnice razvoja dizajna vozila

Kako bi se stvorio dopadljiv automobil, proizvodaci prate ponasanje kupaca. Marketinski stru¢njaci
provode istraZivanje trzista o proizvodu, cijeni, promaociji, prodaji i distribuciji, kako bi dobili povjerenje
kupaca. Kad proizvodac vozila jednom zadobije povjerenje svog potrosaca, taj korisnik ¢e se tesko
odluciti na kupovinu vozila nekog drugog proizvodaca, jer je u ocima kupca percepcija branda koja
donosi zadovoljstvo i sigurnost. Primjerice, Volkswagen i Toyota su svoje brandove na trzistu pozicio-
nirali kvalitetom zadobivsi povjerenje najveceg broja kupaca koji im vjeruju. Proizvodni i prodajni
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vijek jednog modela iznosi sest do osam godina. Kako bi model zadrZao trzisne pozicije, na pola
radnog vijeka obi¢no se provodi redizajn.

Oblik vozila i njegovih dijelova proizlazi iz njihove funkcije. Automobil ima aerodinamic¢an oblik
tijela da pruza $to maniji otpor zraka, kako bi pri kretanju trosio $to manje energije. Kotac takoder ima
svoj oblik koji proizlazi iz njegove funkcije. Okrugli oblik mu omogucuje vrtnju, a estetski oblik dokaz
umjetnicke vrijednosti. To dizajnerima daje slobodu oblikovanja automobila tako da osim funkcional-
ne ima i estetsku vrijednost.

Definicija dizajna medunarodne organizacije The World Design Organization (WDO), glasi: dizajn je
stvaralacka aktivnost koja ima za cilj uspostaviti visestruke kvalitete predmeta, procesa, usluga i sustava
tijekom njihova Zivotnog vijeka. Prema tome, dizajn je kljucni Cinitelj inovativnosti koji humanizira tehno-
logije i bitan je element kulturne i gospodarske razmjene. Definicija sukladno uredbi EU (Council Regulati-
on, No 6/2002) glasi: dizajn je vanjski izgled proizvoda u cijelostiili dijela proizvoda koji proizlazi iz njegovih
obiljeZja, posebno crta, obrisa, boja, oblika, teksture i/ili materijala samoga proizvoda i/ili njegova ukrada-
vanja. Hrvatsko dizajnersko drustvo (HDD) drZi slijedecu definiciju: dizajn je interdisciplinarna djelatnost
koja povezuje drustvene, humanisticke i tehnicke znanosti s kreativno-umjetnickom sastavnicom.

11.1. Percepcija kupca

Percepcija od strane kupca dogada se najprije na temelju vanjskog izgleda (stajlinga). Prvo se opa-
zaju kljucni elementi percepcije dizajna, slika 11.2. To su redom prednji dio vozila, prednja redetka,
proporcije, bo¢na linija, pregib i straznji dio. Prednji dio i reSetka su prepoznatljivi elementi brenda.
Tome pridonose proporcije vozila, koje daje mjerilo po cemu je nesto veliko, malo ili skladno i priviac-
no. Proporcije su uvijek vazna svojstva u kompoziciji svakog dizajna i jedan od odlucujucih ¢initelja
harmonije eksterijera i interijera.

unutragnjost Fidradis
: bofnalinija MOMMeIsieOV
prednja © o o Pregib

resatka

straZnji dio

prednji
dio

Slika 11.2. Elementi percepcije eksterijera dizajna (BMW serija 3 2.0 320d)

Nakon eksterijera dolazi percepcija interijera. Da i je interijer kabine prostoran ili ogranicavajuci? Je li
cockpit dopadljiv, jesu li sjedala udobna? Detalji, kao $to su kontrolni elementi, displeji ili mjesta za odla-
ganje stvari pruzaju daljnji doZivljaj vrijednosti. Ulazak u kabinu dopusta kupcu dodir, udobnost sjedala i
dozivljaj ergonomije. Pogled na povrsine interijera daju osjecaj kvalitete. Otvaranje prtljaznika daje dojam
prakti¢nosti. Proces percepcije vozila pored navedenog ovisi i o povijesti brenda, emocijama i ocekivanii-
ma kupca. Stoga, vodei se time, ljudi tako kroz vozilo koji koriste pokazuju i svoju osobnost.

Primjer percepcije dizajna automobila, slika 11.3.

o Prednji dio: BMW je prepoznatljiv na prvi pogled, dvije redetke u obliku bubrega sa
znakom ¢ine vizualno srediste prednjeg dijela. Dva okrugla prednja svjetla sa strana
pridonose magicnosti svjetla. Svjetla su smjestena nesto vise od resetki i lagano na-
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gnuta naprijed. Tako je nagladen dojam kretanja a sportska osobnost se nalazi u prvom
planu. Sirina resetki otkriva veliku potrebu za zrakom za snazni motor iza njih. Tako da
oblik reSetke nagovjeStava veliku rezervu snage.

o Proporcije: proporcije upucuju na dinamicke sposobnosti BMW, dugacak poklopac
motora, veliki meduosovinski razmak i putnicka kabina pomaknuta prema straznjem
dijelu bude zadovoljstvo i sigurnost u voznji.

o Bocna linija: daje ¢vrste konture snazne osobnosti, ali takoder daje vide dinami¢nosti i
elegancije. Bo¢na strana BMW je prepoznatljiva po Hofmeisterovu pregibu na zavretku
straznjeg prozora (nazvan po Wilhemu Hofmeisteru), koji oznacava sportski karakter.
Prvi puta je predstavljen 1961. godine, i danas jos uvijek krasi svaki BMW. Stvara osjecaj
pokreta prema naprijed na boku u podru¢ju C-stupa.

o Straznji dio: vodoravne linije na straznjem dijelu naglasavaju Sirinu na sportski nacin i
stvaraju dojam opticki niskog teZista.

o Unutrasnjost: ekskluzivna unutradnjost, okruzuje vozaca i budi strast Cupea na prvi
pogled. Senzualnost prostora putnika, udobnost i infotainment pruzaju strast voznje.

dvije reSetke Hofmeisterov pregib

magitna svjetla udobnost
Slika 11.3. Percepcija detalja dizajna BMW-a

U procesu percepcije kupca mogu se zakljuiti tri glavna obiljeZja koja odreduju razvojni put prema
dizajnu vozila: stajling, ergonomija, prakticnost i zvucni dizajn.

a) Stajling ili izgled proizvoda

Stajling (styling) ili stilsko oblikovanje izgleda je jedan od pravaca u dizajnu. Stajling automobila se
bavi estetskim pitanjima automobila i efektom koje izgled izaziva na trZistu. To je kompleksan posao
za koji je potrebno znanje iz vise podrucja znanosti, prije svega povijesti mode, suvremene mode,
povijesti umjetnosti, teorije forme, ali i sociologije, filozofije, estetike i poznavanja trzista. Dopadljiv
izgled vozila stvaraju stilisti, kao kreatori vizualnog izraza i koji slijede modni impuls trzista. Vizualna
poruka stajlinga stoga mora biti inteligentno osmisljena, tako da stvara strast prema automobilu. Ta-
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koder, estetski privlacan dizajn potice pozitivne odnose kod ljudi. Zelja da se modeli vozila dopadnu
odredenom trzistu na prvi pogled, uvjetuje konkretni razvoj dizajna za to trZiste. Vanjski i unutarnji
stajling koji ukljucuje dizajn boja ¢ine klju¢ne elemente percepcije dizajna automobila.

Vanjski stajling

Stilski razli¢ito oblikovana vozila, prikazuje slika 11.4., Svako vozilo nosi poruku pripadnosti, primjerice:
provokaciju ili radikalnost, Lamborghini Reventon, gore lijevo,
ekskluzivnost, Rolls Royce Phantom, gore desno,
emociju i zabavu, MINI Cooper Countryman S, dolje lijevo, ili
snagu i sport, Porsche 911 Turbo, dolje desno.

o

O 0 O

RADIKALNOST ERSKLUZIVNOST

EMOCLIA | ZABAVA, SPORT
Slika 11.4. Razliciti stilovi vozila (Lamborghini, Rolls Royce, Mini Cooper, Porsche)

Stilovi koji obiljeZavaju karakter aerodinamike sportskog automobila, upucuju na bitna njegova
obiljeZja, primjerice:

o dinamicnost i nisko teZiste, gore lijevo,
o brzinaformule 1,

o prednjiimidz (npr. trolist — trilobo),

o naglasena snaga misica straznjeg dijela.

Privla¢nost dizajna na prvi pogled, elegantno, zabavno i sportski, usmjeren prema mladima je grad-
ski elektri¢ni automobil, u varijanti monovolumena, trosjed LOOX DOK-ING, slika 11.5. Tome doprinosi,
kruzna aerodinamika i njezne linije. Tehnicki je vozilo iznimne okretnosti i lakoce uporabe u urbanom
okruzju. Ukupnom dojmu pridonose male dimenzije, velika ubrzanja i autonomija kretanja.

Super brzi elektri¢ni automobil izvanrednih performansi je dvosjed Rimac Concept Two, slika 11.6.
Niski sportski dizajn priviaci ljubitelje brzine, naglasene radikalnosti dizajna i aerodinamike, a instalirana
snaga nudi najveca ubrzanja i brzine.
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Slika 11.6. Rimac Concept Two, super brzi elektricni automobil (RIMAC Automobili)

Unutarnji stajling

Stilizirani provokativni dizajn lakog gradskog elektricnog vozila LOOX, s centralnom pozicijom
vozaca (Y) ispred kokpita (cockpit), naglasava i objedinjuje vide svojstava: prakti¢nost, zabavu i sport,
pasivnu sigurnosti vozaca, slika 11.7.

Dok je vanjski dizajn vazan za ljubav na prvi pogled, unutarnji dizajn kabine i sofisticirana oprema
treba ovu dopadljivost pretvoriti u trajnu ljubav. Cinjenica da mnogo ljudi provede vise viemena u vo-
zilu nego u dnevnoj sobi je jedan od razloga za trZisni trend prema dopadljivom interijeru. Primjerice,
Cetiri potpuno razli¢ita stila kokpita prikazana su na slici 11.8.

o luksuzni i udobni, Bentley Arnage Final Series 9, dolje vrh lijevo,

o elegantni i sportski, BMIW Concept CS, konceptni auto, dolje vrh desno,
o mladiiekstrovertirani, MINI Cooper Countryman S, dolje lijevo,

o puristi¢ki i sportski, Lotus Exige.
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Slika 11.7. Elektri¢no vozilo s porukama vanjskog i unutarnjeg stajlinga (radikalno,
prakticno, zabavno, sportski, LOOX DOK-ING)

Osim eksterijera i interijera, glavni sklopovi, motor, spremnici goriva i prtljage su takoder stilizirani.
Vazno je da kupac doZivi draz ¢ak i pri otvaranju prtljaznika.
luksuzni i udobni elegantni | sporiski

miadi i extrovertirani puristiéki | sportski
Slika 11.8. Razliciti stilovi cockpita (Bentley, BMW, Mini Cooper, Lotus)

b) Ergonomija
Cilj ergonomije je stvaranje geometrije putnic¢kog prostora i sucelja koje pruza vozacu i putnicima
udoban i siguran rad u kabini s fokusom na voznju.
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Ergonomski relevantni elementi su:
o sjedenje: pozicija, prilagodljivost, varijabilnost, dimenzije sjedala; staticka i dinamicka
udobnost, mjesto za noge, udobnost sigurnosnog pojasa.
o dimenzije: prostor za noge, prostor za koljeno, prostor za kuk, prostor za lakat, prostor
za rame, prostor za glavu. Subjektivan osje¢aj prostornosti.
0 operacije voZnje: napor na volanu, uporaba pedala, ru¢na ko¢nica, nacin promjene
brzine, pristupacnost kontrolnih elemenata, preglednost displeja.
o ostale operacije: lakoca ulaska i izlaska, udobnost putnika, lakoca utovara i istovara,
lakoca punjenja goriva, lakoc¢a ugradnje opreme (na krovu ili prikolica).
o sucelja za informaciju, komunikacijski i zabavni sustavi, intuitivnost operacija, Citljivost
displeja, opce upravljanje slozeno3¢u kolicinom informacijskih tehnologija unutar vozila.
Zajedno s udobnos¢u kabine, ergonomija doprinosi smanjenju zamora vozaca i nelagode i zato
znacajno utjeCe na njegovu opreznost i sigurnost. Zbog toga, svojstva vozila koje se ticu ergonomije
podvrgnuta su zakonskim regulativama. Pri optimizaciji ergonomije vozila, uzima se u obzir fizionomija
putnika koja varira od trzista do trzista. Tipicno, skandinavci kao najvisi i istocne azijatkinje kao najnize
osobe predstavljaju ekstreme visine. Sli¢ne varijacije se pojavljuju u znacajkama kao Sto su Sirina, struk,
veli¢ina ruku, doseg, i teZina. Postizanje jednake razine zadovoljstva kupaca Sirom svijeta je veliki izazov
za proizvodace vozila. Dodatni izazov za ergonomiju vozila proizlazi iz ¢injenice da ljudi danas Zive du-
lje i voze pri jos starijoj dobi. Stariji vozaci imaju vrlo visoke zahtjeve glede lakoce ulaza i izlaza iz vozila
i promjena brzine, a pritom jednako ocekuju puni spektar ostalih funkcija.
¢) Prakti¢nost
Relevantan aspekt vozila kojeg odreduje dizajn je prakti¢nost, koja ukljucuje moguénost prihvata
prtljiage i osobnih stvari te prakti¢nost vozila kao cjeline. Tipi¢ni zahtjevi kupca su:
o prostor tereta (3irina, duljina, visina, otvoreno/zatvoreno, ukupni obujam (broj standar-
dnih VDA kutija)
prostor tereta za specificnu opremu: SAE standardni set prtljage, bicikli, golf torbe, skije, itd.
dodatni prostor tereta: krovni nosaci i kapacitet, mogucénost vuce.
veli¢ina i pozicija dZzepova, stalaka i ladica itd. za odlaganje osobnih predmeta
dimenzijska prakticnost: ukupna duzing, sirina i visina vozila (u odnosu primjerice na
maksimalne dimenzije i teZine na ulici, u garaZi, za prikolicu, za auto-vlak itd.).
Prakti¢nost je jedna od osobina vozila koja se tipi¢no percipira tek kada nije dostupna u odredenim
situacijama. Kada prtljaga za godisnji odmor jednostavno ne stane u prtljaznik, kada nema dovoljno
prostora za staviti mobitel ili sun¢ane naocale u sredisnju konzolu ili kada vozilo jedva stane u garazu.
Potrebne su liste sa sve vecim brojem osobnih predmeta, ¢inedi vide razina prakti¢nosti. Najniza razina
bi mogla biti npr. mala razina - vozila s dva sjedala, a visoka razina - visefunkcionalni kombi. Svakom
novom vozilu se dodjeljuje lista osobnih predmeta koji se moraju smjestiti.

O 0 0 O

d) Zvucnidizajn
Osim vizualnih i dodirnih obiljeZja, vozilo je takoder percipirano svojim akusti¢nim svojstvima, i u
kabini i u okolini vozila. Sa gledista kupca, akustika ima tri aspekta:
o zvuk vozila kao razlikovni element dizajna
0 unutarnja buka kao akusti¢ni element udobnosti kabine
o vanjska buka kao element emisije vozila.
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U trzisSnom segmentu, kupci o¢ekuju da njihova vozila imaju razlikovni profil zvuka motora koji se
uklapa u ukupni karakter brenda i tipa vozila. Takav zvucni dizajn se sastoji od:
0 sprjecavanja nezeljene buke
o povratne informacije u voznji (optere¢enje motora, trenje gume i ceste)
o propusnost vanjskih upozoravajucih signala (sirena, truba, itd.)
o akusti¢nih uvjeta za zabavu u vozilu.

U ovisnosti o vrsti, motori razvijaju razli¢ite zvucne karakteristike. Tiha vozila su luksuzna vozila s me-
kanim zvukom, a najbucnija su sportska vozila s velikom rezervom snage Cija je zvucna karakteristike
iznimno gruba.

Zvucni dizajn je postao vrlo vaZzan u razvoju novih vozila. Ljudi po zvuku mogu prepoznati da je
rije¢ o nekoj marki. Sustav ispuha i sustav usisa razliciti su instrumenti u tom,orkestru’, a zajedno sa zvu-
kovima motora kreiraju zvuc¢nu harmoniju. Vec¢ina dizajnera sustava ispuha koristi racunala. Nakon $to
inZenjeri uklone sve zvukove koji smetaju razmisljaju o kreiranju zvuka koji bi najbolje odgovarao ka-
rakteru vozila. Kad vozac pritisne papucicu gasa, ne Zeli samo osjetiti ubrzanje, nego ga Zeli i po zvuku
osjecati. Stoga proizvodaci paze na to da kupac u unutradnjosti vozila ¢uje odgovarajuci zvuk motora.

Konstrukcijska razlika izmedu Cetiri i ¢ak dvanaest cilindara na motoru je dominantna za razlikova-
nje zvuka. Stru¢njaci za zvuk rade prema redovima motora, koji se razlikuju ovisno o broju cilindara.
Kod motora sa Sest cilindara svaki cilindar pali se nakon drugog okreta radilice. To znaci da po svakom
okretaju ima tri paljenja. Stoga je rije¢ o motoru treceg reda. Kod motora s osam cilindara radi se o ce-
tvrtom redu. Da bi motor imao zvuk primjerice kao Porsche, u obzir se uzimaju i meduredovi. Oni sluze
za komponiranje i po njima se zvuk razlikuje. U tim motorima nema samo tre¢i ili Cetvrti red, ve¢ i jedan
i pol ili drugi red kod motora sa Sest cilindara. U tome je posebnost porscheovog zvuka.

Sustav ispuha je vazan radi zvuka motora. Na njemu se mogu mijenjati duzine, presjeci cijevi i
volumen ispusnog lonca te tako mijenjati i zvukovi. Ispusni lonac takoder igra vaznu ulogu, njegova
unutarnja konstrukcija moze se razli¢ito oblikovati. Kod BMW-ovih V8 motora unutarnja konstrukcija
sustava ispuha razlikuje se u lijevom i desnom dijelu. Zbrajanjem tih asimetrija nastaje zvuk drukciji od
onog jednostavne simetri¢ne konstrukcije. Zakonskim ogranicenjima se vanjska buka putnickog vozila
pri konstantnoj brzini od 100 km/h na ravnoj cesti ne smije prekoraciti 74 decibela. Da bi se pridrzavali
propisa, neki proizvodaci koriste prigusivace za ispusne cijevi, koji se tek pri visokom broju okretaja
otvaraju. Radi se o sportskom zvuku u predjelu gornjih vrijednosti broja okretaja. U porscheima se
prigusivaci izmedu ostalog otvaraju u sportskom modu, dok u BMW-u trenutak otvaranja prigusivaca
ovisi o broju okretaja i stupnju prijenosa.

U bliskoj budu¢nost posao dizajnera zvuka izgledati ¢e ponesto drukcije. Zadatak je podariti zvuk
elektri¢nim vozilima. Elektri¢na ili hibridna vozila u elektri¢cnom modu vjerojatno e zadrzati karakteri-
stican zvuk proizvodaca.

11.2. Proces dizajniranja

Putovi i metode po kojima se vozilo dizajnira najvise ovise o proizvodacu. Strategija brenda pred-
stavlja okvir u kojem se odvija napredni dizajn. Kao glavni fokus konceptualne faze dizajna leZi u do-
govaranju oko proporcija, a taj stadij se zove faza razumijevanja. Tijekom sljedece faze vjerovanja, na
temelju glinenog modela vozila odabire se dizajn eksterijera i interijera. Konacno, faza gledanja potvr-
duje koncept dizajna. Proces dizajna BMW Grupe s fazama razvoja prikazan je u tablici 11.1.
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Proces dizajniranja se temelji na konkurenciji vise timova. Za dostizanje visoke razine kvalitete, ti-
movi rade na razli¢itim konceptima eksterijera i interijera tijekom faze razumijevanja i faze vjerovanja.
Procjenjuje se svaki prijedlog koncepta. Na kraju, pobjednicki dizajn odabire menadzment tvrtke.
Tablica 11.1. Proces razvoja dizajna (BMW)

Napredni dizajn

Razumijevanje

Vjerovanje

Gledanje

Eksterni dizajn
Interni dizajn

Definiranje to¢nih

Definiranje to¢nog

Detaljiziranje i

proporcija dizajna implementacija
Crtezi, CAS, CrteZi, trake, CAS, CA Implmentacija
Proporcionalni modeli Glineni modeli Proizvodni alati

Boje i materijali

Dizajn boja
Materijali i oprema

Razvoj dizajna
Modeli materijala

Razvoj serije
Partneri serije

Graficki prikaz procesa podizanja kvalitete dizajna po fazama razvoja, potpomognuto racunalnim
tehnikama CAS i CAD, te fizickim/glinenim modelom, prikazano je na slici 11.9.
Proizvodni alat

Kvaliteta Finaln Dotjerivanje \
" inalni 0

e vrsina
dizajn P

Stilovi i Sae

proporcije
Glineni
model e

Vrijeme razvoja

Slika 11.9. Proces podizanja kvalitete dizajna pomocu softvera i glinenog modela CAS - Computer
Aided Styling, CAD - Computer Aided Design

a) Naprednidizajn
Globalno alocirani studiji dizajna stvaraju vizije eksterijera i interijera. Pritom raspolazu trendovima
kupaca, idejama, analizom konkurencije, inovativnim materijalima i tehnologijama. Konceptualnom
modelu se nastoji dati neizmjerno slobode, a pitanje je koliko takav luksuz moze biti izvodljiv. Na te-
melju nadahnute vizije stvaraju se inovativni koncepti vozila kao vizualna djela. Konceptualna rjeSenja
isticu osobine dizajna sa svih strana vozila. Ako konceptualno vozilo nikad ni ne dode u serijsku proi-
zvodnju, reakcija javnosti koju proizvodac dobije prilikom izlaganja na medunarodnim auto izloZbama
omogucuije feedback o tome hoce li se otkriveni dizajn ili funkcije dopadati budu¢im kupcima.
Neke osobine naprednih rjesenja su:
o prednji dio i reSetka: otkriva prepoznatljivost brenda na prvi pogled
o proporcije: otkrivaju dinamicke moguénosti, a putnicka kabina udobnost kabine
o bocna linija i blatobrani: otkriva dinami¢nost i eleganciju
o straznji dio: naglasava Sirinu vozila i nisko opticko teZiste
0 unutradnjost: otkriva senzualnost, udobnost kabine i lako¢u upravljanja
Boja i materijal
Napredan dizajn boja i materijala daje fini osje¢aj elegantnosti i udobnosti. Sportski ili elegantan,
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moderan ili klasi¢an stil. Izvana i iznutra, boje i materijali imaju odlucujuci utjecaj na ukupan dojam i
fantaziju dizajna. Estetski privlatne boje su najprije boje koje se nalaze u prirodi. Boje karoserije pomno
se biraju kako bi naglasavale linije i oblik vozila. Toplije nijanse u krugu boja su one od Zute do crvene,
a hladne nijanse su od ljubicaste do zeleno-Zute. Visedimenzionalne boje imaju dubinu, vise nijansi te
suptilno reagiraju na jacinu svjetla. Dominantan efekt ima crvena boja, koja se naj¢esce vidi na sport-
skim automobilima. Trend su boje tekuceg metala, inspirirane usijanim nijansama, primjerice tekuceg
bakra koje nestaju pri povratku bakra u kruto stanje.

b) Fazarazumijevanja
Znacajni elementi otkriveni tijekom faze naprednog dizajna se uskladuju sa zahtjevima marketinga
i inZenjeringa kako bi se shvatio zadatak dizajna i do3lo do prve specifikacije vozila. Tijekom faze razu-
mijevanja, specifikacija se pretvara u skice, racunalno potpomognute stilove CAS modela koji odreduju
opce proporcije vozila kao i poziciju glavnih sastavnica i pozicije sjedenja putnika.
Vaznost skiciranja
0 sa skicama se bude osjecaji, nadahnuce i jasna vizija polazne su tocke kreacije,
o vizija i tehnicka realnost se proZimaju, pa iscrtavanje trakama definira proporcije vozila
Usporedno sa ru¢nim skicama, stvaraju se 2D i 3D CAS modeli ra¢unalnog oblikovanja. Koristenje
CAS-a dopusta dizajneru razvoj grube geometrije povrsina unutar kratkog vremena. Kako bi se omo-
gudilo stilsko oblikovanje vanjstine i unutrasnjosti, odreduju se dimenzijske tocke, koje prikazuju npr.
dizajneru eksterijera koliko se strmo crta krova moZe spustati bez utjecanja na straznji prostor putnika.
Faza razumijevanja moze trajati do jedne godine. Rezultati konkurentnih timova se obi¢no predstavlja-
jupomocu 2D skicaili 1:1 prikladnih modela. Odabirom jednog unutarnjeg i vanjskog modela na kraju
ove faze, potvrdena je proporcija i karakter novog vorzila.

¢) Fazavjerovanja

Temeljeno na usvojenim proporcijama, glavni fokus faze vjerovanja je na estetici vozila, posebice
predstavljenog pomocu povrsina i dizajnerskih crta. Na pocetku ove faze, svaki tim izrazava svoju silue-
tu dizajna sa skicama i ru¢nim korekcijama, slika 11.10. Pomocu trake selotejpa razlicite Sirine, konturne
linije se dovode do razine zadovoljstva, slika 11.11. Ova metoda dopusta fleksibilnost koncepta dizaj-
na, npr. promjena dinami¢nog izgleda konturnih linija.

Slika 11.10. Ru¢ni skica eksterijera, BMW Cupe (Veber, 2009)
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Slika 11.11. Iscrtavanje trakama vanjskih linija (BMW)

Kao sljedeci korak izvodi se glineni model, oznacavajuci tranziciju od 2D na 3D model. Stru¢ni
specijalisti prenose geometriju vozila od 2D nacrta na 3D glineni model vozila. Prekriveni folijom, gli-
neni modeli daju prvi ali vrlo realistican dojam eksterijera novih vozila, slika 11.12. Na nacin koji ne bi
bio mogu¢ sa CAS modelima, glineni modeli 1:1 prosiruju senzornu percepciju i oni ¢ine sredisnju
platformu za dizajnerski rad tijekom faze vjerovanja. Nakon toga slijedi dizajn interijera, s fokusom na
materijale i teksture. slika 11.13. prikazuje razinu koncepta unutarnjeg dizajna.

Vaznost glinenog modeliranja

Na osnovama emocionalnih skica i karakternih linija iscrtavanja trakama, stru¢njaci za modeliranje
rade zajedno s dizajnerima kako bi stvorili model u stvarnoj veli¢ini izraden od gline. Intenzitet ideja
moze sa najprije osjetiti na glinenom modelu. Prijadnji virtualni model se sada moZe mijenjati ru¢nim
radom. Preciznost povrsina se moZe jamciti samo na glinenom modelu.

| T
- -
Y

Slika 11.12. Korekcije 1:1 eksterijera glinenog modela (BMW)
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Slika 11.13. Jedan koncept unutarnjeg dizajna (BMW)

U procesu koji je i intuitivan i metodican u isto vrijeme, dizajnerski timovi podvrgavaju svoje 1:1 mo-
dele videstrukim testovima: probaj-testiraj-odbaci-probaj, dok se ne postigne ono sto dizajner percipira
kao savrsenu ravnotezu izmedu oblika i uloge (forme i funkcije). Na kraju faze vjerovanja, kona¢ni model
dizajna eksterijera i interijera se pazljivo u selekcijskom procesu odabire od strane menadzmenta.

d) Faza gledanja

Faza gledanja se bavi prijenosom dizajna koji je stvorio ¢ovjek vlastitim rukama u proizvod kojeg
industrija moZe reproducirati. Za razvoj serije vazno je uskladivanje sa partnerima iz inZzenjeringa i pro-
izvodnje, npr. moze li se 2 mm polumijer zakrivljenosti poklopca prtljaznika promijeniti u 3 mm kako bi
se poboljsala proizvodnost. Ova briga za dizajn se bavi svim promjenama koje se dogadaju u razvoju
vozila dok se ne lansira njegova proizvodnja. Kako bi se omogucila raspoloZivost podataka za sve par-
tnere ukljucene u serijski razvoj, odabrani glineni model je laserski skeniran i na ovaj nacin prebacen u
precizni 3D CAD prikaz finalnog dizajna.

e) Zvucnidizajn

Prema definiciji, buka je nezelieni zvuk. Ocjena je lineki zvuk buka ili nije, sasvim je subjektivna: ono sto
je jednom Covjeku buka, to nekom drugom ne mora biti, iako se radi o istom zvuku. Zakonska ogranice-
nja emisije buke i zahtjevi za udobnosti u kabini su kriteriji izmedu kojih zvuk vozila kao element dizajna
se moze stilizirati. Dva izvora zvuka bitna za potencijal zvu¢nog dizajna su motor i pomoéni uredaji:

o kombinacija motora i mjenjaca,
O ispusni sustav.

Razli¢ita zvucna svojstva ostvaruju se kroz modifikacije ispusnog sustava. Za limuzinu prikladan je
blagi zvuk, a za sportsko vozilo jaki zvuk. Za SUV vozila odreduje se duboki, ali ostar zvuk nakon svake
promjene stupnja prijenosa. Promjena brzina moZe biti automatska ili ru¢na. Za slusne uZitke najbrzeg
rafala mini eksplozija, mjenjac se prebacuje na ru¢nu promjenu brzina.

Izborni rezimi voznje koji su raspolozivi u odredenim vozilima (kao sto su comfort ili sport), u ra-
Zlicitim postavkama ovjesa i nacina promjene brzina, takoder nude razli¢ite zvukove. U ovom slucaju,
zvucni dizajnerski elementi kao $to su prigusivaci mogu se ukljuciti i iskljuciti prema zahtjevima.
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11.3. Validacija dizajna

Validacija utvrduje prihvatljivosti dizajna. Primjenjuju se razli¢iti alati i metode dokaza valjanosti
dizajna.

a) Stajling

Kvalitativna odluka, stiliziranje eksterijera i interijera dokazuje se pomocu CAS modela, vizualizirano
u slikama, 1:1 projekcijama ili okruzenjima virtualne stvarnosti, slika 11.14.

' o =
Slika 11.14. Validacija detalja na modelima virtualnih povrsina (BMW)

Realno predstavljanje povrsina, materijala i tekstura, dopusta stvarnu percepciju izgleda eksterijera
i interijera bez nuznosti skupih fizickih prototipova. Samo realisti¢ni hardware (1:1) omogucava visoko
multisenzualni proces valjanosti proporcija, povrsina, boja, dodira i osjecaja, itd. Broj 1:1 modela kori-
Stenih tijekom ovog procesa optimizacije i selekcije izravno utjec¢e na konacni dizajn. Procjena modela
ranog dizajna, prikazana je na slici 11.15.

Slika 11.15. Procjena prihvatljivosti ranog dizajna, BMW (Veber, 2009)

b) Ergonomija

Ergonomski kriteriji kao $to su zdravi i djelotvorni poloZaji za kompletni raspon buducih korisnika
rieSava se u procesu dizajna $to je ranije moguce radi sprjecavanja kasnih i skupih promjena. Usklade-
nost stila i ergonomskih zahtjevima moze se temeljito procijeniti u ranoj fazi dizajna. Simulacije kao
$to su RAMSIS ili SAMMIE CAD dopustaju precizna istrazivanja ergonomije vozaca i putnika, koristeci i
podesive virtualne lutke.
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¢) Prakti¢nost

Cijeli set virtualnih osobnih predmeta prikazan je na slici 11.16. Dok virtualna validacija moZe osi-
gurati osnovnu mogucnost odlaganja zahtijevanih predmeta, realno odlaganje npr. predmeta, kao $to
su golf torbe, moZe se provjeriti samo u stvarnosti. Kako ovi zahtjevi mogu odrediti konceptno kriti¢ne
dimenzije (kao $to su npr. maksimalna Sirina otvora straznjeg prtljaznika), njihovo ispunjenje mora biti
potvrdeno 5to je moguce prije. Radi toga, koriste se makete, definirajudi prostor odlaganja kao i kriticne
granice za straznji poklopac prtljaznika. Temeljeno na konceptu CAD podataka, ove makete koncepta
mogu se brzo izgraditi i dati realnu procjenu postavljanja, ergonomije i prostora. Vrjednovanje kapaci-
teta prtljaznika pomocu simulacije i mjerenjem, prikazuje slika 11.17.

Slika 11.17. Simulacija i mjerenje kapaciteta prtljaznika (BMW)

d) Zvucnidizajn

Kako bi se akusti¢na percepcija vozaca i putnika mogla reproducirati i time omoguditi vremenski
neovisnu procjenu, zvuk se snima pomocu umjetne glave, akusticnog mjernog sustava koji se sastoji
od auditornih kanala i mikrofona rasporedenih na lutki ¢ovjeka. Snimljeni zvuk se onda moze repro-
ducirati i pomocu korekcijskih filtera precizno procijeniti od strane vise zvu¢nih eksperata. Knjiznica
zvukova dopusta izravnu usporedbu sa drugim modelima ili konkurentnim vozilima.
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11.4. Ucinak dizajna

Covjek je misaono i svjesno bice, koje ima svoje vlastite potrebe, Zelje, motive i ambicije koje unosi
u izbor vlastitog automobila. Dopadljivost vozila podlijeZe zakonima estetike i vizualnog izraza koji
slijede modni impuls trzista. Vizualna poruka vanjskog i unutarnjeg stajlinga stoga mora biti inteligen-
tno osmisljena, stvarajudi strast prema automobilu kao trzisnom proizvodu.

Razvoj dizajna novog modela vozila, kre¢e najprije od percepcije kupaca, zatim slijedi proces diza-
jniranja te na kraju validacija. Percepcija se dogada najvise na temelju eksternog i internog dizajna. S
vremenom, uslijed zasi¢enja trZiSta, pada percepcija tog modela, pa je potrebno provesti pravovreme-
no osvjeZenje ili redizajn automobila.

Prema svemu navedenom, kupac pokazuje posvecenost ucinku dizajnu vozila, modnom trendu
kroz emocije i funkciju, na temelju ¢ega donosi odluku o prihvatljivostislici 11.18. Stoga dizajneri krea-
tivno odgovaraju na sve modne trendove i pronalaze inspiraciju za vizualno izrazavanje kroz smisljanje
ideja i pomicanje granica fantazije.

funkcija

Zivotni

uvjeti

! a
it ron

Emocije

Antipatija

G'bw"‘ -
xarose S

Pribwvatljivost
dizajna

Detalji

Slika 11.18. Cimbenici odluke o nabavi automobila (Braess i sur. 2005)

Suradnja izmedu umjetnika i inZenjera
Suvremeni dizajn automobila je puno sloZeniji zadatak nego samo stajling. Glavni dizajner pove-
zuje stru¢njake raznih profila da bi se realizirala pocetna ideja, od koncepta do njegove realizacije i
marketinga. U razvoju dizajna automobila, vazno je u cilju kvalitetne suradnje regulirati ravnotezu tih
odnosa posebice izmedu nositelja umjetnosti i funkcionalnosti, odnosno umjetnika i inZenjera.
Kod auto dizajnera, postoje razlicita videnja suradnje izmedu umjetnika i inzenjera.
Primjerice:
o glavni dizajner BMW-a Ch. Bangle (1992-2008, Brand Design Studio) u prvi plan stavlja
ulogu umjetnosti koja stvara profit: razumije se da tvrtka ne proizvodi samo automo-
bile, ona stvara pokretne umjetnicke radove, ali tvrtka takoder ima odgovornost zaraditi
novac. U toj reCenici odraZava se detalj istine o kreativnosti u¢inka dizajna i odmaka
od stereotipa. Umjetnost je po prirodi unikatna, a industrijska proizvodnja podlijeze
standardima i cijeni, sto dovodi do stru¢nih konflikata. Suprotne zahtjeve i neskladnost
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odnosa izmedu umjetnika i inZzenjera menadzera, Bangle je neutralizirao postavljanjem
principa: zastititi kreativne resurse neutralizacijom psiholoske ranjivosti umjetnika; mened-
Zeri moraju razumjeti metodologiju dizajna kako ne bi prekoracili kreativne granice; komu-
nicirati ucinkovito, tako da dizajneri znaju Siri opseg svog rada), koji vode umjetnike i koji
vode menadZere u solidan poloZaj balansa. Filozofija se moZe svesti na to da je dizajn
automobila umjetnicko oblikovanje kroz priblizavanje tih suprotnih zahtjeva, sve u
cilju stvaranja komercijalne vrijednosti. Dizajn kombinira emocije s analiti¢kim vrijed-
nostima, a to je nacin na koji kupci prepoznaju inovativnu briljantnost BMW dizajna.

o drugi pristup je konvencionalniji. Glavni dizajner tvrtke Peugeot, G. Vidal, istice (2017):
svaki dizajner treba razumjeti kamo svijet ide i predvidjeti smjer buducnosti. Vidal preferira
automobil s kojem moze uZivati i osjecati se prirodnije. Stoga je potrebna tijesna su-
radnja inZenjera i stilista. Primjerice, Cetiri glavne stvari koje Peugeot preferira, po nacelu
iznutra prema vani, su pametna rjesenja: interijera, ergonomije, sigurnosti i uZitka
voznje. Na prvom mijestu je funkcionalnost, a tek onda nastupa estetika vozila, uslijed
sve brzeg nacina Zivota od autoindustrije se o¢ekuje drzanje koraka s trenutacnim
nacinom zivota.

o kod auto dizajnera postoje razli¢ita videnja s obzirom na dva razli¢ita znanstvena pod-
ru¢ja djelovanja. U biti to je meduigra umjetnosti ili fizike, kako kaze W.H. Hucho (2007).
Nije dobar moto,forma slijedi funkciju’, dizajn brzo zastarijeva i postaje dosadan.
Argument o tome $to je vaznije dizajn ili aerodinamika je kontraproduktivno. Klasi¢ni
primjer sukoba izmedu dizajna i aerodinamike povecava troskove razvoja i stoga se
mora rijesiti kroz zajednicku definiciju ravnoteze. Dizajneri i aerodinamicari ovise jedni
o drugima, oni moraju nastojati biti jedni uz druge. Odnosi te dvije discipline sazimaju
se U tri zadatka:

Dizajn je forma umjetnosti, koji mora biti u skladu sa funkcionalnim, ergonomskim i
estetskim kriterijima.

o  Dizajn simbolizira brand, koji zauzvrat povezuje tehnologiju i ekonomiju, sigurnost i
udobnost, prestiz i sportski duh.

o Dizajn treba pobuditi emocije i znatizelju klijenata, pa je u¢inak i profit osiguran. Krite-
rij uspjeha je glavni, a ne slijepa privrzenost formi ili funkciji.

Nakon povijesne faze u kojoj je dizajn automobila bio uvjetovan tehnickim napretkom i aerodina-
mikom, suvremeni dizajn je uvjetovan estetikom, komforom i sigurnos¢u voznje. Prema tome, dizajn
¢ini automobile ljepsim, funkcionalnijim i profitabilnim. Dizajn automobila je najmanije jednako odlu-
¢ujuci ¢imbenik izbora vlastitog vozila kao i njegove performanse. Cinjenica je da su tehnicki koncepti
automobila sve sli¢niji u svim klasama, stoga je dizajn vise nego ikad prije sredstvo pomocu kojeg se
razlikuju jedni od drugih. Dizajn automobila je klju¢ trziSnog uspjeha, koji kupcima nudi pricu i zado-
voljstvo.
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12. Udobnost motornih vozila

Udobnost motornih vozila doprinosi povecanju sigurnosti voznje. Udobnost vozila je visefunkcional-
naznacajka ergonomskih, vibracijskih, akusticnih i termickih znacajki. Interijer, takoder odaje elemente udob-
nosti, kao $to su ugradeni fini materijali u kabini, sjedala vozaca i putnika, infotainment, i druga oprema.

12.1. Vibracijska udobnost

Covjek je osjetljiv na odredene frekvencije vibracija, koje mogu dovesti do tjelesnog i psinickog za-
mora. Osjetljivost Covjeka na vibracije ogranicava vrijeme voznje. Zahtjevi glede vibracijske udobnosti
voznje su:

o otklanjanje Stetnog djelovanja vibracija na vozaca i putnike

o percepcija ceste od strane vozaca

o izbor sjedala.

Simulacija vibracijskog (4 DoF) ili sloZzenog (8 DoF) modela omogucuje analizu visokofrekventnih,
niskofrekventnih vibracija te ubrzanja svih elemenata, slika 12.1. Relevantni podaci vibracija ¢ovjeka
vezani su za frekvenciju, amplitudu i ubrzanja.

NeovjeSena masa vozila ima visokofrekventne vibracije 10-12 Hz (600-720 vib/min), uz krutost
opruga ovjesa 12-50 N/mm, te krutosti pneumatika 120-500 N/mm.

Ovjesena masa ima niskofrekventne frekvencije 1,0-1,5 Hz (60-90 vib/min). Vibracije sjedala iznose
1,5-2,5 Hz. Podnogljiva vertikalna i uzduzna ubrzanja se nalaze ispod 2 m/s? (0,2g), a kutno ubrzanje kod
galopiranja ispod 2 rad/s>.

403



Dinko Mikuli¢: MOTORNA VOZILA
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Slika 12.1. Vibracijski model 4 vozila

a) Primjer odredivanja vibracijske udobnosti

Pri referentnoj brzini kretanja kompakt vozila 60-80 km/h po neravnoj cesti, amplitude vibriranja ovje-
Sene i neovjesene mase, blizu rezonantne frekvencije (1 Hz i 10 Hz), prikazane su na slici 12.2.

Karakteristika vibriranja metalne $koljke dobivene na temelju dinamicke krutosti na savijanje iznosi
25-28 Hz, ili na torziju 28-31 Hz. Promjena toka amplitude vibriranja skoljke prikazana je na slici 12.2. (sredi-
na), a rezonantna frekvencija skoljke na savijanje je dovoljno udaljena od pobudne frekvencije 12-18 Hz.

Pobuda:
Meravan put
60-80 km/h

Y
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Vibracije kotaéa i podvozja

O

f‘ﬁm':a Prijenos preko karoserije:
rutos Rezonantna yiipracije skoljke, sjedala
/ frekvencia

® ELR

5 10 15 20 25 W Hz
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=

g Relevar:tgg—frekven:qa Primjetne oscilacije na volanu,

-E W“ prostoru za noge, sjedalima, u
prifjazniku
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Slika 12.2. Prijenos vibracija preko kotaca i karoserije na putnike (Veber, 2009)

Utjecaj ukupnog vibriranja kotaca i karoserije na vozaca, prikazan je na slici 12.2. dolje. U podru¢ju po-
bude frekvencija 12-20 Hz vozac ima primjetne rezonantne i podnosljive vibracije na upravljacu, nogama
i sjedalu, Sto bitno ne utjece voznju (1-2 Hz). Zbog toga je prihvatljiva razina vibracija koju dobivaju put-
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nici u kabini. Dakle, rezonantne frekvencije moraju biti dovoljno udaljene. Vrijedi pravilo da se frekvencije
drze narazmaku faktorom /2. Ako se ta udaljenost ne moze ostvariti (npr. kada se ugraduje drugi motor u
vozilo), moguce mjere su povecanje krutosti skoljke, ili promjena rezonantne frekvencije dijelova ovjesa.

b) Vaznost sjedala

Sjedalo ima vrlo vaznu ulogu u udobnosti voZnje kao i upravljanju vozilom. Konstruira se tako da
ima $to manju masu (m), udobno prigusivanje vibracija (k, Ns/m) i krutost sjedala (C, N/m). Osim toga,
sjedalo osigurava polozaj putnika uslijed vertikalnih, horizontalnih i bocnih sila. Oko tri Cetvrtine tijela u
kontaktu je sa sjedalom. To znaci da sjedalo treba osigurati ergonomski poloZaj tijela Covjeka.

Sjedalo se sastoji od Celi¢nog okvira i naslonjaca s polimernim dodacima, poliuretanske pjene i
tapecirunga od mikroporozne presviake (koza/tekstil). Ispod presvlake stavlja se propusno gumirano
tkanje koje pospjesuje provjetravanje zraka. Prednja sjedala mogu se individualno namjestati u Zelje-
nom smjeru. Polozaj sjedala je ergonomski povezan s visinom kola upravljaca i retrovizora. Kako bi
se sprijecilo znojenje leda, neka sjedala imaju mini ventilatore za provjetravanje i hladenje, slika 12.3.
Strujanje zraka uklanja vlagu koja nastaje kao posljedica znojenja na mjestima dodira tijelo i sjedala.
Sredina sjedala moze se grijati ugradenim grijac¢ima. Varijabilni lumbalni umetci Stite kraljeZnicu od
bolnog naprezanja pomocu pulsiranja zracnih komora.

Naslon za glavu iznad sjedala, pruza zastitu od ozljeda vratne kraljeZnice kod naglog trzaja glave
uslijed iznenadnog straznjeg naleta drugog vozila (tzv. puc-puk udar). Sigurnosni naslon za glavu treba,
ublaziti silu od 1000 N koja djeluje na potiljak. Oko 60% vozaca ne namjesta pravilno naslon za glavu,
a ¢ak 30% ozljeda vrata moze se izbjedi ispravnim polozajem naslona. Ova ozljeda naziva se Whiplash
injury (povratni udar bicem, puc-puk). Naslon mora biti namjesten okomito, $to je vise moguce u visini
glave. Najveca udaljenost izmedu glave i naslona iznosi 4 cm. Kako bi se smanjio rizik od ozljeda isteza-
nja vrata za vrijeme sudara u straznji dio vozila, koristi se aktivni naslon. U slu¢aju straznjeg udara naslon
za glavu mehanicki se pokrece prema naprijed, ¢ime se istovremeno ublaZava udarac u glavu i donji
dio leda. Zato sjedala moraju zadovoljiti stroge ergonomske, vibracijske i sigurnosne zahtjeve. Sjedala
moraju biti podesiva po visini, duzini, nagibu i udaljenosti od upravljaca, opremljena sigurnosnim po-
jasom. AGR certifikat posjeduju sjedala koja osim navedenog drZe kraljeZnicu u 4 tocke, a predstavlja
jamstvo kvalitete i manjeg naprezanja leda. U premium varijanti sjedala imaju mogucénost grijanja,
hladenja i masaze.

_ Gomiji zraéni
__..-:_;'.'.'--" podupiragi

. Boéni zratni
— - podupiragi
-
Pulsirajuci

\ —— lumnbalni

" podupirai
(D

Slika 12.3. Udobno sjedalo vozaca
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¢) Validacija vibracijske udobnosti

Za konstrukciju, slozenu od karoserije i sklopova: motor/mjenjac, opruga/amortizer, sjedala, pa
gume, ponasanje cijelog vozila moze biti vrlo razli¢ito i zato prolazi specificnu vibracijsku integraciju. S
ciliem zadovoljavanja polaznih zahtijeva vibracijske udobnosti, najprije se prilagodava ovjes opruga-
amortizer, dodajudi pasivne elemente i kontrolu parametara aktivnog ovjesa.

Za optimizaciju koncepta udobnosti voznje u ranoj fazi razvoja, dinamicki se simulira ponasanje
cjelokupnog vozila koriste¢i multibody sustav (MBS), slika 12.4. lijevo. Ispituje se vibracijsko ponasanje
cijelog vozila na funkciju pobude. Vibracije na koje su vozac ili putnici izlozeni tijekom testova mjere se
na vibracijskoj lutki, slika 12.4. desno. Konac¢na validacija udobnosti voznje zahtijeva cestovno testiranje
vozila. Testni vozaci dobivaju stvarnu sliku odnosa izmedu percipiranog fenomena i tehnickih parame-
tara visoke razine udobnosti voznje. Standardizirani cestovni testovi su sinusoida, kaldrma i rupe, koje
dopustaju reprodukciju i sustavnu eliminaciju neZeljenog fenomena vibracija.

Slika 12.4. Multybody vibracijska simulacija i vibracijska lutka (desno)

12.2. Akusti¢na udobnost

Zvucne vibracije (buka) i nezvu¢ne vibracije razli¢ito se percipiraju od strane putnika i zato se po-
sebno tretiraju u procesu razvoja. Opci zahtjev koji se tice vanjske buke je ostati ispod zakonske razine,
a u isto vrijeme ponuditi dizajn zvuka koji je prikladan karakteru vozila i brendu.

Ne postoje zakonski zahtjevi za razinu buke u kabini. Medutim, unutarnja buka je vrlo relevantna
za udobnosti putovanja i sigurnost voznje, a nalazi se u intervalu 60-70 dB. Vozila vise klase orijentirana
su na stroge zahtjeve dopustene buke. Optimizacija unutarnje akustike zahtjeva identifikaciju i optimi-
zaciju svih izvora zvuke, buke koje nosi struktura kabine i putovi prijenosa do usiju putnika. Uglavnom,
postoje tri izvora emisije buke vozila u vozniji:

o buka pogonskog motora i transmisije
o buka kotrljanja pneumatika na cesti
o buka vjetra - strujanje zraka oko vozila

Buka od motora i transmisije koja dolazi u kabinu, smanjuje se pomocu aeroakusti¢nog dizajna i di-
jelom kroz apsorpciju i izolaciju. Buka vjetra je dominantni izvor vanjske i unutarnje buke pri brzinama
iznad 100 km/h, kao i buka kotrljanja pneumatika. Kvalifikaciju pojedinih komponenti eksterijera, njiho-
vog pojedina¢nog utjecaja na buku strujanja zraka, ispituje se u aeroakusticnom tunelu, gdje se buka
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vjetra moZe odvojiti od buke pogonskog motora i transmisije. Buka vjetra ne pojavljuje se samo kao
fijukanje visoke frekvencije, nego vise kao nisko frekventno trubljenje gotovo svih dijelova karoserije.

12.3. Termicka udobnost

SvjeZi zrak omogucuje radnu sposobnost vozaca i putnika. Zbog toga se u vozila ugraduju ure-
daji za ventilaciju, grijanje i hladenje (Heating, Ventilation, Air Conditioning; HVAC system). Taj sloZeni su-
stav omogucuje klimatizaciju putnickog prostora bez obzira na vanjske uvjete. Klimatizacijom kabine
upravlja ECU jedinica, koja koristi veliki broj senzora i aktuatora. U putnicki prostor kabine dovodi se
koli¢ina svjezeg zraka, kojeg u ovisnosti o vanjskoj i unutarnjoj temperaturi, treba ocistiti, odvlaziti,
zagrijati ili ohladiti.

Zahtjevi za klimatizaciju kabine su:

o putnicki prostor treba brzo zagrijati ili ohladiti na ugodnu temperaturu,

o odrzavati ugodnu temperaturu bez obzira na vanjske meteoroloske uvjete,
o svakoj osobi u vozilu osigurati ugodnu temperaturu i Cisti svjeZi zrak,

o strujanje zraka ne smije izazvati neugodu i propuh,

o jednostavno koristenje.

Normalna temperatura ljudskog tijela iznosi 37°C (+0,5°C), a dodatno se zagrijava toplim zrakom.
Povecanje temperature tijela kao i pretjerani gubitak topline steti zdravlju. Covjek se na odredenoj
temperaturi okoline i svjeZine zraka osjeca ugodno. U uvjetima velike relativne viaZnosti zraka pove-
¢ava se opterecenje organizma. Relativna vlaznost (%) je omjer vodene pare u zraku u odnosu na ap-
solutno mogucu. Sto je visa temperatura zraka, veca je i kolicina zadrzavanja vode. Kod hladenja pada
temperatura i vlaznost zraka.

Pri nizoj temperaturi od 13°C i visoj od 30°C radna sposobnost vozaca pada nakon 20 do 30 minuta
voznje. U rasponu vanjskih temperatura od -20 do +20°C, u kabini treba odrzavati temperaturu izme-
du 20-22°C. Uz potrebnu temperaturu najvaznije je osigurati protok zraka (kg/min), jer osje¢aj ugode
ili pospanosti ovisi o protoku zraka. Kod manjih brzina ukljucuje se ventilator, a prirodni dovod zraka
u kabinu pocinje pri brzinama ve¢im od 60 km/h. Sto je temperatura zraka veca i protok zraka treba
biti veci. Brzina strujanja zraka iznosi 0,3-1,5 m/s, a brzina zraka vece od 1,5 m/s definira propuh, koji
ima negativno djelovanje na organizam. Parametri osjecaja ugode, s obzirom na vanjsku i unutarnju
temperaturu i protok zraka u kabini, prikazani su krivuljama na slici 12.5.

Na temelju vanjske temperature i protoka zraka, moZe se odrediti ugodna unutarnja temperatura
zraka, primjerice:
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-niska zimska vanjska tem- | -visoka ljetna vanjska tem- | -proljetna/jesenska vanjska
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-veliki protok zraka, -najvedi protok zraka, -najmaniji protok zraka,
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Slika 12.5. Parametri osje¢aja ugode

12.3.1. Sustav klimatizacije vozila

Sustav klimatizacije vozila ¢ini integrirani sustav (ventilacija, grijanje, hladenje i upravijacki sustav),
koji treba osigurati toplinsku udobnost putnika. Vozac ima mogucénost izbora neovisnih opcija klimati-
zacije. Prakti¢no, razlikuju se tri vrste klimatizacije kabine:

o ventilacija i grijanje,
o poluautomatska klimatizacija (s ru¢nom regulacijom temperature, Climatic),
o automatska klimatizacija (automatska regulacija temperature, Climatronic),
Automatska klimatizacija osigurava slijedece zahtjeve termicke udobnosti:
o dinamike: brzo zagrijavanje, rashladivanje, odmrzavanje, odmagljivanje;
0 ugode: slojevitost temperature (hladna glava, tople noge) i vise zona klimatizacije, venti-
lacija bez propuha i buke, kakvoca zraka (svjeZi zrak, miris);
o stabilnosti: Sirina intervala unutar kojeg se upravlja temperaturom.
Dakle, mnogobrojni su ¢imbenici koji utje¢u na toplinsku udobnost, slika 12.6.
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Slika 12.6. Cimbenici termicke udobnosti, BMW (Veber, 2009)
Prostor klimatizacije kabine
U razvoju sustava klimatizacije izraduje se 3D model kabine, slika 12.7. Kabina je podijeljena na
nekoliko zona kako bi se dizajnirala slojevitost temperature. Volumen kabine kod vozila srednje klase
iznosi izmedu 2-3 m3. Klimatizacija moZe biti 2-zonska, 3-zonska, pa ¢ak i 4-zonska, koja omogucuje
postavljanje odvojene temperature za vozaca i ostale putnike u kabini.

Y Zona 1 Zona 2

Zona 3 Zona 4 Zona 5

Slika 12.7. Model kabine
Primjer klimatizacije kabine

Slojevitost temperature tijela vozaca (glave, grudi, stopala) sa i bez klimatizacije kabine, jednog
kompakt vozila, na vanjskoj lietnoj temperaturi od 30°C, prikazana je na slici 12.8. Bez klimatizacije
kabine, temperatura glave i tijela bila bi skoro dvostruko veca od dopustene.
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Temperature u kabini osobnog vozila

- yrijeme voinje 1 h
- vanjska temperatura 30°C
- upadne sunfeve rrake

sa klimom bez klime

Podrutje

Slika 12.8. Slojevitost temperature tijela vozaca

S klimatizacijom prostora kabine dolazi i opcija recirkuliranja zraka. Recirkulira se zrak koji se nalazi u
kabini, jer se zatvara ulaz vanjskog zraka. Ukljuc¢ivanjem recirkulacije zraka zajedno sa klimom je najbrzi
nacin da se unutrasnjost vozila rashladi. Takoder, recirkulacija zraka je korisna u cilju sprjecavanja ulaza
prasine, spriecavanja neugodnih mirisa u tunelu i podru¢jima odlaganja otpada. Medutim, recirkulacija
zraka ne smije biti preduga, svakih 12 min treba omoguciti protok svjeZeg zrak. Kod vozila vise klase,
kontrolira se kvaliteta vanjskog i unutarnjeg zraka te odreduje automatsko zatvaranje i otvaranje dovo-
da svjezeq zraka. Takoder, pri aktiviranju pranja vjetrobranskog stakala ili ukljucivanja stupnja za voznju
unatrag, opcija automatskog recirkuliranja zraka ¢uva putnike od neugodnih mirisa (sredstva za pranje,
ispusnih plinova).

Shema vodova zraka i funkcionalnosti sustava klimatizacije prikazana je na slici 12.9. Takoder, she-
ma 3D geometrije tog sustava, prikazuje slika 12.10.

_l—[: Odmrzavanje prednjeg stakla
Recirkulaciya
zraka Isparivat Cdmrzavanje bocnih stakala
/' Radiator X
/ i Prednja stopala
i
.F“ 4 _I_.. StraZnja stopala
Sviedi Sl —— Ventilacija, sredina
zrak = ] G
Venlilalwv- ' ‘ VOIS, procin ev

Ventilacia, prednja strainja

I Wentil > Ventilacija, straZnja
e Filterni

Slika 12.9. Shema funkcionalnosti klimatizacije kabine
(radijator - generira topli zraka, isparivac - generira hladan zrak)
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. HVAC jedinica
B sviez zrak
. Grijani zrak
. Hiadni zrak

Slika 12.10. Shema geometrije vodova klimatizacije (BMW)
Tablica 12.1. Tehnicki podaci klimatizacije jednog vozila

Tehnic¢ki podaci
Jedinice : Maksimalni protok zraka Kapacitet grijanja Kapacitet hladenja Rashladni medij R134a
(m?/h) (kw) (kW) (@)
Vozilo 550 6,5 6 350-750
Protok svjeZeg zraka

Ventilator usisava vanjski zrak kroz filter kabine iisparivac za hladenje. Filter kabine procis¢ava ulazni
zrak. Standardnifilter sprie¢ava prodor peludii necistoca, filter sa ugljicnim vlaknima dodatno smanju-
je neugodne mirise i Stetne plinove. Hladenjem zraka na isparivacu izdvaja se vlaga, a kondenzat (voda
i necistoca) odvodi pomocu cijevi ispod vozila. Suhi ohladeni zrak dovodi se na radijator i zagrijava na
potrebnu temperaturu. Nakon toga zra¢na struja svjezeg zraka odlazi u Zeljene mlaznice putnickog
prostora.

Protok recirkulirajuceg zraka

Voza¢ mozZe izabrati recirkulaciju zraka pomocu prekidaca ili automatski (voznja u tunelu, zastita od
neugodnih mirisa). Ako je koncentracija Stetnih tvari svjeZeg zraka visa od koncentracije u putni¢kom
prostory, slijedi automatsko zatvaranje dovoda vanjskog zraka i prebacivanje na recirkulaciju zraka.
Pozicija regulatora ,odmrzavanje” (DEF) omogucuje brzo odledivanje vjetrobranskog stakla, maksi-
malnim grijanjem i ventilacijom. Odmrzavanje i odmagljivanje vjetrobranskog stakla podlijeZe op¢oj
sigurnosti motornih vozila, sukladno zahtjevima homologacije (Uredba EU br. 672/2010 i Uredba EZ
br. 661/2009.).

Regulacija temperature

ECU jedinica sustava klimatizacije dobiva informacije od senzora (senzor temperature isparivaca,
senzor temperature ulaznog zraka, senzor temperature zraka u kabini), slika 12.11. Zadana tempera-
tura na regulatoru usporeduje se sa stvarnom temperaturom u kabini, a razlika omogucuje regulaciju
grijanja ili hladenja ili kombinirano.
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Svjedi zrak Odmrzavanje

«~—— Provjetravanje

Recirkulacija
Zraka

Venlilator — VE e Regulator

P temperature
Radijator == SSarieir Wt
= zraka u kabini
Isparivat 1ol
Senzor temp. ulaznog zraka
Senzor .
lemperature
isparivata | ECU
Odvod
kondenzala Prostor za noge
Kompresor

Slika 12.11. Klima uredaj s elektroni¢kom regulacijom

Validacija termicke udobnosti

Racunalna simulacija omogucuje validaciju termicke udobnosti kabine. Performanse klimatizacije:
protoka zraka, slojevitost raspodjele temperature, i drugo, mogu se predvidjeti s velikom vjerojatno-
$¢u od 80%. Simulaciju protoka zraka u kabini, pokazujudi slojevitu razinu temperature, smjer i brzinu
protoka zraka, prikazuje slika 12.12. Realnu provjeru termicke udobnosti kabine, treba testirati, osim u
laboratoriju i u ekstremnim vremenskim uvjetima.

Slika 12.12. Simulacija protoka zraka u kabini (BMW 7)

12.3.2. Ventilacija kabine

Potrebna svjezina zraka u putnickom prostoru kabine je zapravo omjer koli¢ine zraka i ugljicnog
dioksida kojeg stvaraju putnici. lako razina uglji¢cnog dioksida obi¢no ne doseze opasnu razinu, moze
dosegnuti razinu dovoljnu da vozac tesko odrZava pozornost voznje. Kako se to ne bi dogadalo, zrak
u kabini se mora stalno izmjenjivati pomocu ventilacije. Preporucena koli¢ina izmjene zraka po osobi
iznosi 30 m%/h, a za pet osoba 120 m*/h. Prosje¢an volumen putnickog prostora kabine iznosi oko 3
m?, pa je za pet osoba potrebno 50 izmjena zraka u jednom satu. Ovaj protok zraka je vezan za izmjenu
zraka, a ako se tomu jo$ doda povecana potreba strujanja zraka (vise putnika, visokih vanjskih tempe-
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ratura i velikih brzina kretanja), vrijednosti se znatno povecavaju. Prema tome, broj izmjena zraka je vrlo
velik, pa je potrebno paZljivo razviti ventilaciju kabine, s izmjenom zraka bez propuha.

Ispusni ventil zraka

Slika 12.13. Ventilacija kabine

Ventilacija kabine koristi sustav direktnog protoka (flow-through system) pomocu ventilatora, slika
12.13. Osim ulaza vanjskog zraka mora biti i izlaz otpadnog zraka iz kabine. Taj izlaz je ispusni ventil
zraka koji ¢ini jednosmjerni ventil u obliku zaklopke, lociran u pragu straznjih vrata ili straga vozila ispod
branika, slika 12.14. Zrak pod malim tlakom tada cirkulira kroz putnickii prtljazni prostor, zatim se preko
ispusnog uredaja izbacuje izvan vozila. Normalna brzina strujanja zraka iznosi 0,3-1,0 m/s, a minimalni
nadtlak od priblizno 20 Pa ne dopusta ulaz netemperiranom zraku unutar kabine, ¢ak i ako vrata vozila
nisu kojim slu¢ajem dobro zatvorena. Takva promjena tlaka od usisa pa sve do izlaza zraka kroz ispusni
ventil, prikazana je na slici 12.15. VoZnja s otvorenim prozorom osigurava dobro provjetravanje ali ima
negativne posljedice na zdravlje (glavu, usi, rame i ruke vozaca). Pritom, otvoreni prozori stvaraju pod-
tlak koji pojacava prodor ispusnih plinova, prasine i insekata, veliku buku. Pri voznji u tunelima, koloni,
ili prasnjavim cestama treba ukljuciti recirkulaciju zraka kabine.

Slika 12.14. Jednosmjerni ispusni ventil zraka

Odvajanje -"u'entnlatar[ Fiter  HVAC | Kanali -Venhlacn}a
vode kabine | kuciste | zraka vozila

Smjer protoka zraka
Slika 12.15. Promjena tlaka kroz kabinu vozila (Braess i sur., 2005)

413



414

Dinko Mikuli¢: MOTORNA VOZILA

Ventilator kabine

Ventilator kabine proizvodi potrebni protok zraka. Ventilator usisava vanjski zrak kroz filter kabine, koji
je naj¢edce pozicioniran na suvozacevoj strani u prostoru iznad noga. Ventilator se sastoji od rotorskog
dijela koji uvlaci zrak, spiralnog kucista i elektromotora, slika 12.16. Ovisno o veli¢ini kabine ventilatori
mogu osigurat maksimalnu isporuku zraka kod grijanja ili hladenja koja se kre¢e od 7-11 kg/min. Kada se
vozilo ne krece, protok zraka u kabini sa upaljenim ventilatorom iznosi oko 0,5 kg/min, a za pet osoba oko
2,5 kg/min. S povecanjem brzine vrtnje ventilatora povecava se njegov sum il buka u kabini.

Kako bi se odabrao najbolji ventilator kabine, potreban protok zraka nanosi se na karakteristike
raspolozivih ventilatora i odreduje najbolja radna tocka prema kojoj se odabire ventilator. Promjer ro-
tornog dijela ventilatora iznosi 100-160 mm, a visine izmedu 50-90 mm, Takoder, postoje ventilatori s
dva rotorska dijela izmedu kojih se nalazi motor.

== Ventilator |

= Ventzlases 1

- = Poclaiia
limsja

& R ks

Ragzika Uaka (Pa)

Spi 0 2 4 8 8 10 12 14
irakng kudidie

Maseni prabek (kgfmin)

Slika 12.16. Izbor ventilatora kabine

12.3.3. Grijanje kabine

Grijanje prostora kabine moze biti izvedeno na vise nacina. Za grijanje klasi¢nih vozila koristi se ras-
hladna tekucina Ottova ili Dieselova motora. Sustav hladenja motora koristi omeksanu vodu ili antifriz
(na bazi etilenglikola). U sustavu hladenja motora tekucina kruzi u zatvorenom krugu pod predtlakom
(do 1 bar), pritom hladi cilindre i glavu motora, nakon ¢ega odlazi u hladnjak motora (bakreni izmje-
njiva¢ topline) gdje se hladi vanjskim strujanjem zraka. Za potrebe grijanja kabine, dodaje se drugi
izmjenjivac topline, koji ¢ini radijator kabine.

Hladnjak motora je smjesten na prednjem dijelu vozila. Kretanjem vozila osigurana je dovoljna ko-
licina zraka za hladenje tekucine. Ventilator hladnjaka povremeno se ukljucuje kada temperatura teku-
¢ine poraste, naj¢esce pri stajanju vozila ili pri voznji u koloni. Radna temperatura motora je odredena
rashladnom tekucinom koja izlazi iz motora s temperaturom 85-95 °C. Ujednaceno hladenje motora
ne dopusta pad temperature u hladnjaku vise od 5 °C.

Radijator za grijanje kabine je smjesten u kuciste kokpita. Reguliranje temperature grijanja u kabini
izvodi na jedan od dva slijede¢a nacina, pomocu kolicine svjezeg zraka i pomocu kolic¢ine rashladne
tekucine, slika 12.17. Promjenom koli¢ine zraka pomocu zaklopke, postize se potrebna temperatura
kabine, veci protok zraka daje vecu temperaturu. Kod drugog nacina, grijanje kabine postize se po-
mocu koli¢ine rashladne vode koja struji kroz radijator, tako da se temperatura mijenja sa otvaranjem
ili zatvaranjem ventila. Oba nacina upravljanja omogucuju da se grijanje automatski slojevito usmjeri
prema izlazima za: vjetrobransko staklo, prednje i bo¢ne otvore i prostor za noge. Kada brzina vozila
nije dovoljna za strujanje zraka ukljucuje se ventilator kabine.
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Svjedi zrak Topl zrak Topli zrak

MY

Ventilator Venhl

Zaklopka
Radijator Ventitator Zaklopka
Slika 12.17. Reguliranje temperature grijanja: pomocu kolicine svjeZeg zraka
(lijevo) i pomocu kolicine rashladne tekucine (desno)

Dodatno grijanje kabine

Dodatno grijanje kabine koristi se u mirovanju vozila, kod isklju¢enog motora s unutarnjim izgara-
njem kao i tijekom zagrijavanja motora. U cilju povecanja brzine zagrijavanja kabine, koriste se dodatni
grijaci, primjerice:

o Elektri¢ni dogrijac ini nekoliko grijacih tijela koji su ugradeni u sustav hladenja motora.
Dogrijac zagrijava rashladnu tekucinu. Tako se postize brze zagrijavanje kabine i brze
zagrijavanje motora na radnu temperaturu.

o Keramicki grijac (PTC grijac - Positive Temperature Coefficient) ¢ine keramicki otpornici
koji elektri¢nu energiju iz mreze istosmjernog napona pretvaraju u toplinu na rebrima
grijaca. Postavlja se u blizini radijatora kabine. PTC otpornici grijaca se zagriju na 120°C,
a toplina strujom zraka odlazi u kabinu. Upravljacki uredaj ukljucuje PTC grijanje u
slucajevima: kada je klima uredaj iskljucen, kada je vanjska temperatura niza od +5°C i
kada je motor pokrenut.

o Dogrijac sa izgaranjem goriva ima komoru za izgaranje koju opstrujava rashladna
tekucina motora. Zagrijana tekucina struji kroz radijator. SvjeZi zrak se zagrijava na re-
brima radijatora.

o Radijator na bazi ispuha prenosi toplinu ispusnih plinova na rashladnu teku¢inu mo-
tora. Tako se iskoristava dio izgubljene energije ispusnih plinova za zagrijavanje putnic¢-
kog prostora.
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12.3.4. Klimatizacija kabine

Sustav klimatizacije sastoji se od dvije cjeline: unutarnje jedinice — HVAC kud¢ista klimatizacije smje-
$tenog u sklopu sredisnje konzole vozila (kokpita) i vanjske jedinice - uredaja u odjeljku motora, koji su
funkcionalno povezani, slika 12.18. Takav sustav auto klime sastoji se od velikog broja komponenti koje
omogucuju klimatizaciju kabine, slika 12.19.

Slika 12.19. Komponente sustava klimatizacije

1 - prekidac klima uredaja, 2 - kompresor, 3 - ventil sigurnosti, 4 - kondenzator s ventilatorom, 5 - spremnik sa susilom,
6 - senzor visokog tlaka, 7 - ekspanzijski ventil, 8 - isparivac sa senzorom temperature, 9 — ventilator kabine,
10 - ECU motora, 11 - senzor temperature rashladnog medija, 12 - termoprekidac ventilatora rashladnog sredstva,
13- ECU klima kabine

Funkcionalnost grijanja i hladenja
Velik broj komponenti nalazi se unutar kucista za distribuciju zraka, koje je smjesteno centralno

unutar konzole. U samom kucistu i izvan njega nalaze se komponente, slika 12.20.:
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o

ventilator kabine

radijator kabine (izmjenjivac topline)
isparivac (izmjenjivac topline)

kanali za distribuciju zraka

zaklopke za raspodjelu zraka

izvrsni motori za upravljanje zaklopkama
razliciti senzori.

Zimi, u procesu grijanja, prolaskom svjeZeg zraka kroz radijator isti se zagrijava i uvodi u kabinu. Ljet],
u procesu hladenja, sviezem zraku koji ulazi u kuciste oduzima se toplina, zrak se prolaskom kroz ispari-
vac hladii rasporeduje unutar kabine, slika 12.21.

U proljetnim i jesenskim uvjetima koristi se mjeSoviti nacin rada. Ako svjeZi zrak koji je prosao kroz ispari-
vac previse hladan, jedan dio se propusta kroz radijator kako bi se postigla odabrana temperatura koja je
podesena na upravljackoj jedinici. Kada klimatizacija radi u tim uvjetima vlaznog i hladnog vanjskog zraka,
ispariva¢ odvlazuje zrak, koji zatim omogucuje brzo odmagljivanje ili odmrzavanje stakla (Defrost, DEF).

Radijator 11
(izmjenjivaé topline)

Odmrzavanje
(DEF)
# Isparivat Ventilator
Miaznica
za noge (g "'l I S Miaznice na
T T T instrument ploéi
Slika 12.20. Unutarnja jedinica, tok zraka za grijanje kabine
Svjedi zrak
Radijator il
(izmjenjivad topline)
Zaklopka 1
Odmrzavanje  f
(DEF)

™ s “n@ Jl |
% Y
NN

. ™~

Miaznica e Ventilator

& hoge '\‘1’\" / Isparivaé
¥ 45 %\ Muaznice na

11— ol instrument plogi

Slika 12.21. Unutarnja jedinica, tok zraka za hladenje kabine
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12.3.5. Princip rada klimatizacije

Rashladivanje zraka temelji se na tome da se zraku koji ulazi u kabinu oduzima toplina. U tu svrhu
koristi se kompresijski rashladni sustav. Kompresor klime tlaci rashladni plin kojem raste temperatura i tlak,
zatim se plin dovodi do kondenzatora u kojem se hladi na temperaturu okoline. Na ekspanzijskom ventilu
(ili prigusnici) dolazi do pada tlaka pa se dalje u isparivacu plin Siri i pada mu temperatura. Takav plin preko
isparivaca tj. izmjenjivaca topline hladi zrak koji odlazi u kabinu. Dakle, rashladni medij se u plinovitom
obliku komprimira, a hladenjem se kondenzira, te na kraju isparava padom tlaka i preuzimanjem topline
zraka. Rashladni medij je plin pomijesan s uljem za podmazivanje. Kompresijski sustav hladenja izvodi se u
dvije varijante: rashladni sustav sa ekspanzijskim ventilom i rashladni sustav s prigusnicom, slika 12.22.

Isparival Isparivat
.~ Ekspanzijski venti o Priguénica

. : / Filter \el / Filter

{ - x = —{iag -
= Sprernmk
‘"—# /Sugﬂn ..-I-!._-_' F.o -. i
R e T
y Ly d
__;__:\_‘\ _ o i\'%{ i a
¥ o' Spremnlk ”H' : |
il il (), A
| I, i o \ susilo a. A ‘,\
\ =" Kondenzator \\ Kondenzator
Kompresor Kompresor

Slika 12.22. Varijante klimatizacije, s ekspanzijskim ventilom (lijevo) i sa prigusnicom (desno)

U obje varijante sustava klimatizacije ugradeno je sest komponenta: kompresor, kondenzator, susilo
filter, ekspanzijski ventil ili prigusnica, isparivac i ventilator. Kod vozila visoke klase i SUV vozila, koristi se
dualni sustav klimatizacije, gdje putnici u straznjem dijelu kabine mogu sami podesiti Zeljenu tempe-
raturu i ventilaciju.

Rashladni medij (plin+ulje)

Rashladni medij je plin R134 a koji se jos koristi kod motornih vozila, iako je EC direktivom propisan
i ekoloski rashladni medij. Plin R134a je fluor-ugljikovodik (CH,F-CF;) i spada u staklenicke plinove, U
plinovitom stanju je nevidljiv, kao para i tekuc¢ina je bezbojan kao i voda. Njegova svojstva su: brza
promjena agregatnog stanja, iz plinovitog u tekuce stanje i obratno, dobra kemijska stabilnost, ne
uzrokuje koroziju, ima visok koeficijent toplinske vodljivosti i nisku tocku ledista. Medutim, kako plin
R134a spada u staklenicke plinove, ekoloski je stetan. Koli¢ina plina u sustavu klimatizacije osobnih
vozila je vrlo razli¢ita i varira u ovisnosti o tipu vozila, a krece se izmedu 450-750 g. S plinom cirkulira
i specijalno sinteti¢ko ulje za podmazivanje sustava pod nazivom PAG (Poly Alkylen Glykol) u koli¢ini
izmedu 100-200 cm?. Raspodijela ulja u kruznom toku iznosi, priblizno: 80% u kompresoru, 10% u kon-
denzatoru, 10% spremniku i susilu, 20% u isparivacu, te 10% u cjevovodu. PAG ulje je kompatibilno s
plinom R134a3, i najvise prilagoden radu kompresora.

Direktiva Europske komisije (2006/40/EC) odreduje uporabu plina boljih znacajki i adekvatno ulje
za podmazivanje. Zahtjeva se plin R1234yf koji ima vrlo mali GWP indeks (Global Warming Potential),
ispod 120.



Poglavlje 12

a) Sustav hladenja kabine s ekspanzijskim ventilom (Expansion Valve)

Kompresijski nacin hladenja odvija se u zatvorenom krugu, u kojem svaka komponenta ima svoju
funkciju, slika 12.23. U tom krugu razlikuje se visokotla¢na i niskotla¢na instalacija. Visokotla¢ne kom-
ponente su: kompresor, kondenzator spremnik sa susilom i ekspanzijski ventil, a niskotlacna kompo-
nenta je isparivac.

Kompresor (1)

Kompresor usisava rashladni medij iz isparivaca u plinovitom stanju (tlak 1-2,5 bara i temperature
0°C) i sabija ga u kondenzator ¢ime se plinu smanjuje volumen i povecava temperatura. Iz kompresora
izlazi plin pod tlakom u rasponu 10-20 bara i temperature oko 70°C. Bez povecanja tlaka ne bi bila
moguca ekspanzija (raspréenje) i hladenje plina. Koriste se dva tipa kompresora: klipnii rotorni. Najvise
se koristi klipni kompresor promjenjivog volumena. Kompresor ima pomic¢nu plocu sa 5 / 7 aksijalnih
klipova koja mijenja kut pri pogonu vratila. Promjenjivim poloZajem pomicne ploce odreduje se hod
klipova, a time i tlak plina. Kod klasi¢nog klipnog kompresora ugradena je elektromagnetska spojka,
koja sluzi za ukljucivanje i iskljucivanje kompresora. Motor preko klinastog remena pogoni remenicu
kompresora, koja se kod isklju¢enog kompresora slobodno okrece. Ukljucivanje i iskljucivanje kompre-
sora je regulirano automatski, na temelju tlaka.
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putnelia prostor Liaz vanskog zraka il
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e LD R LR LR R L E-
i | IR = SPREMNIK
2 o LR LTI i B sa suddom T
THaid KONDEMZATOR L
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Slika 12.23. Shema sustava hladenja kabine s ekspanzijskim ventilom

Na pogon kompresora trosi se oko 80% energije potrebne za klimatizaciju, stoga je odabir kompre-
sora vrlo vazan, jer ima direktan utjecaj na potrosnju energije motornog vorzila, slika 12.24. Potrosnja
energije koja je potrebna da bi kompresor bio efikasan, iznosi izmedu 2-6 kW, a ovisi o vrsti i radnom
volumenu i brzini vrtnje. Od volumena kompresora ovisi kapacitet hladenja. Brzina vrtnje je takoder
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bitna karakteristika jer kompresor radi u sirokom podru¢ju od 1000-5000 o/min. Povecanjem brzine
vozila povecava se i potrosnja energije koja je potrebna za rad kompresora.

kW)
-

4 F 170 em?

130 cm?

Potrosnja energije (
Lak

1 1
40 60 BO 100 120
Brzina vozila (km/h)

Slika 12.24. Potrosnja energije kompresora, volumena 130 cm?i 170 cm?

Kondenzator (2)

Kondenzator s ventilatorom je smjesten ispred hladnjaka motora. Stlaceni plin od kompresora ulazi
u kondenzator, u kojem se odvija izmjena topline izmedu zraka koji struji s vanjske povrsine i plina koja
struji cijevima. Pada temperatura plina i dolazi do kondenzacije, pa plin prelazi u tekuce stanje. Venti-
lator (jedan ili dva) se povremeno ukljucuje da se hladenje rashladne tekucine ubrza i protok poveca.

Spremnik plina sa susilom u visokotlacnom vodu (3)

U visokotlatnom vodu, od kompresora prema isparivacu (Cesto s bocne strane kondenzatora),
ugraden je spremnik plina sa susilom, koji ima vise funkcija, slika 12.25. Rashladna tekucina pod viso-
kim tlakom ulazi u spremnik. Pri razli¢itom toplinskom opterecenju kondenzatora i isparivaca, spre-
mnik sluzi kao kompenzacijski akumulator u cilju uravnoteZenja. Integralno susilo kemijski veZe vlagu
koja je prodrla u kruzni tok rashladnog medija, koji zatim kroz sito filtera ide prema ekspanzijskom
ventilu. Necistoce i ostaci trosenja dijelova te prljavstina i visak ulja taloZi se na dnu spremnika.

Ekspanzijski ventil (4)

Ispred isparivaca u visokotlatnom vodu ugraden je ekspanzijski ventil slika 12.25., kojiregulira pro-
tok rashladnog medija, stoga je povezan s niskotlacnim vodom pomocu termickog regulatora. Kada
plin (10-20 bar/60°C) prolazi kroz cijev veceg promjera, naglo se povecava volumen, opada tlak i tem-
peratura (1,5-2 bar / do -4°C). Termicki regulator automatski propusta u isparivac toliko rashladnog
medija koji se u njemu pretvara u paru. Regulacijom protoka osigurava se optimalan rad kompresora i
temperature rashladnog medija. Kapljevina se ne smije pojaviti na izlazu iz isparivaca, pa je kompresor
zasti¢en od hidroudara.

Isparivac (5)

U isparivacu se plin siri i pada mu temperatura. Takav plin hladi zrak koji odlazi u kabinu. Kako ispa-
riva¢ znatno smanji temperaturu zraka, vlaga iz zraka se kondenzira na povrsini saca te se s Cesticama
necistoce slijeva u odvod kondenzata ispod vozila. Vlazna povrsina isparivaca dakle isti zrak od sitnih
Cestica necistoce. Tako se rashladeni zrak odvlazuje i procis¢ava te usmjerava u kabinu. Na taj nacin
povecava se kvaliteta zraka u kabini. OdvlaZivanje zraka dolazi do izraZaja kod odmagljivanja stakala,
$to doprinosi boljoj vidljivosti i sigurnosti upravljanja vozilom. Nakon prolaza plina kroz isparivac, plin
ponovno ulazi u kompresor i ciklus se ponavlja.
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Vrijednosti tlaka i temperature

Vrijednosti tlaka i temperature unutar kruznog toka nisu jednake i ovise o zahtijevanim vrijednosti-
ma klimatizacije u kabini. Priblizne vrijednosti tlaka i temperature jednog sustava iznose:

o kompresija - tlak 2 MPa (20 bar), temperatura 70 °C

o kondenzacija - tlak 1,5 MPa (12 bar), temperatura 60 °C

o ekspanzija - tlak sa 1,5 MPa na 0,25 MPa, temperatura sa 60 °C na 5 °C
o isparavanje - tlak 0,19 MPa (1,9 bar), temperatura 0 °C.

Kompresor sustava iskljucuje se u slucajevima previsokog i preniskog tlaka, tj. ako visoki tlak pora-
ste na 30 bara ili tlak padne ispod 2 bara. Kod nekih sustava ugraden je sigurnosni ventil direktno na
kompresoru ili spremniku tekucine. Ako je previsoka temperatura plina (=60 °C), ukljucuje se ventilator
kondenzatora radi brzeg hladenja. Niskotlacni vodovi su veceg promjera i hlade se u radu, a visokotlac¢-
ni vodovi su manjeg promjera i zagrijavaju se u radu.

Ekspanzijski ventil Prigusnica

Situ_ - Kalibrirana cijev
raspriivanje |

»

- Visoki sit
, ito
Isparivaé tiak O-prsten
Spremnik sa susilom Spremnik sa susilom
u visokotlacnom vodu u niskotlaénom vodu

" Susilo Bl
- U-cijev
Sito Site
filtera filtera : )
Otvor za ulje

Slika 12.25. Razlikovne komponente izmedu dva sustava hladenja (sa ekspanzijskim ventilom-lijevo,
sa prigusnicom-desno)
b) Sustav hladenja kabine s prigusnicom (Orifice Tube)
Sustav hladenje kabine s prigusnicom prikazan je na slici 12.26. Ovdje se navode samo razlike u
odnosu na hladenja s ekspanzijskim ventilom. Nakon kondenzacije pare, rashladni medij pod visokim
tlakom struji prema prigusnici.
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Prigusnica (3)

Prigudnica (mlaznica) je ugradena neposredno ispred isparivaca, slika 12.25. Prigusnica je suzenje
cijevi koje prigusuje protok rashladnog medija. Prolaskom kroz prigusnicu kalibriranog promijera, ras-
hladni medij ekspandira, tj. raspriuje se u maglicu te ulazi u isparivac. Pritom se povecava volumen, a
opada tlak i temperatura (1,5-2 bar/-4°C). Protok kroz prigusnicu mijenja se tijekom rada kompresora,
ovisno o razlici tlakova isparivanja i kondenzacije. Ispred prigusnice je ugradeno sito za odvajanje pr-
ljavstine.

Spremnik plina sa susilom u niskotla¢cnom vodu (5)

U niskotla¢nom dijelu ugraden je spremnik sa susilom (tzv. akumulator) slika 12.25., koji sluZi kao
kompenzacijska posuda i spremnik plina te zastita kompresora. Rashladno sredstvo u plinovitom sta-
nju pod niskim tlakom ulazi u spremnik sa susilom i prikuplja se na dnu spremnika. Ako u rashladnom
mediju ima vlage ona se veze sa integralnim susilom. Kompresor usisava plin pomocu U-cijevi i kroz
otvor cijevi preuzima ulje iz rashladnog sredstva. Usisavanje samo rashladnog sredstva bez kapljica
osigurava zastitu kompresora od hidroudara. Sito filtera sprje¢ava prodor necistoce ulja.
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Slika 12.26. Shema sustava hladenja kabine s prigusnicom

¢) Sustav hladenja kabine s ekspanzijskim ventilom i prigusnicom

Dualni sustav hladenja

U cilju ve¢e udobnosti putnika vozila vise klase, primjerice s dvije temperaturne zone, prednja zona
i straznja zona kabine, koristi se kombinacija veceg kapaciteta s ekspanzijskim ventilom i sa prigusni-
com, takozvana dvojna klima (Dual air conditioning). Shema dvojnog sustava hladenja prikazana je
na slici 12.27. Radni medij pod visokim tlakom iz kondenzatora se dijeli na prednji i straznji isparivac.
U tom kombiniranom sustavu ugradena su dva isparivaca, prednji isparivac za vozaca i suvozaca koji
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koristi rashladivanje pomocu prigusnice, te straznji isparivac za straznju zonu koji koristi rashladivanje
pomocu ekspanzijskog ventila. Spremnik/susilo osigurava uravnotezenje opterecenja i Cistocu plina
bez kapljica. Ako se u rashladnom mediju nalaze tragovi vlage oni se vezuju za integrirano susilo, ¢ime
se odvaja para, 5to jamdi zastitu kompresora. Neispareni medij se prikuplja na dnu spremnika i susila.
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Slika 12.27. Dualni sustav hladenja s ekspanzijskim ventilom i prigusnicom

SloZeniji sustav veceg kapaciteta dualne klimatizacije izvodi se s dva ekspanzijska ventila. Ova vrsta
sustava koristi dva kondenzatora u seriji i dva isparivaca paralelno spojena. Dodatna HVAC jedinica u
kojoj se nalaze isparivac i ventilator koji osiguravaju podesenu temperaturu u straznjem dijelu kabine,
nalaze se u bokovima prtljaznog prostora automobila.

12.3.6. Upravljanje klimatizacijom

S obzirom na nacin upravljanja sustavom klimatizacije suvremenih vozila, koriste se prakti¢cno dva
moderna sustava: poluautomatski sustav (Climatic) i automatski sustav klimatizacije (Climatronic).

a) Poluautomatska klimatizacija

Climatic je kombinirani uredaj za ventilaciju, grijanje i hladenje, slika 12.28. Hladenje radi samo
ako je ukljuc¢ena klimatizacija (A/C), tj. kada pogonski motor radi, a vanjska temperatura veca od 2°C i
ukljucen ventilator. Kod toga u kabini pada temperatura i vlaznost zraka.

Regulaciju temperature preuzima vozac, slika 12.29. Za postizanje ugodnih temperatura u unutras-
njosti vozila struja zraka se usmjerava kombinirano, preko radijatora i preko isparivaca. S obzirom na
vanjske promjene temperature, vozac¢ povremeno podesava parametre temperature i protoka zraka.
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Radé
(izmjenjivaé topline)
Slika 12.28. Strujanje zraka kod poluautomatske klimatizacije

Katalic za odabsr Kotadi za odabir brzne Kotadic za odabir
temperature ventilatora zraka distribucije zraka

Slika 12.29. Upravljacka ploca poluautomatske klimatizacije (Golf VI)

b) Automatska klimatizacija

Climatronic je automatski sustav za ventilaciju, grijanje i hladenje, koji u kabini daje potrebnu tem-
peraturu zraka. Sustav odrzava odabranu temperaturu i odvlaZivanje stakala. Takva klimatizacija osloba-
da vozaca oko podesavanja parametara. Hladenje radi ako su ispunjeni slijededi uvjeti: pogonski motor
radi i vanjska temperatura veca od 2 °C. Sustav uzima vise parametara i precizno regulira temperaturu,
vrtnju ventilatora i raspodjelu zraka u kabini, zato se koristi veci broj senzora, slika 12.30. i slika 12.31.
Korisnik definira sam temperaturu koju Zeli, a racunalo prilagodava temperaturu zraka, preciznosti od
0,5 °C. Preporucena normalna temperatura je 22 °C.

Kako bi se povecao efekt hladenja, kratkotrajno se moze odabrati recirkulacija zraka, a u hladno
doba sprje¢ava zamagljivanje stakla.

Napomena: Ucinak grijanja ovisi i temperaturi motora, stoga ¢e grijanje s punom snagom zapoceti
kada se motor zagrije na radnu temperaturu. Kako bi grijanje i hladenje bilo sigurno, na otvoru zraka,
ispred prednjeq stakla, treba otkloniti led, snijeg ili lisce.
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Slika 12.30. Raspored dijela senzora

G;ﬂ' d e Zatvorena Pnhaz nmpﬂm
ks krufenje zraka temperature
Grjanje siedala i Pomoéno grijanje / Gmjanpe |
upravijata prednjeg stakla / m" ventilacia sge.dalal

Odabwr temperature L Automatska kontrola uredaja Odatar temperature D
Grigal prednjeg i Cdabar bezne ventilalora Pok K
Sakle okretamne klima uredaja

Slika 12.31. Upravljacka ploca automatske klimatizacije (Passat)

2 - zonska klimatizacija

2-zonska Climatronic klimatizacija omogucuje regulaciju temperature, odvojeno za vozaca i za su-
vozaca. Raspon temperature koja se moZe odabrati za lijevu i desnu stranu (dvije zone) kabine iznosi
od 19 °C do 29 °C, slika 12.32. U HVAC kucistu zracna struja se dijeli na hladnu/toplu, odnosno na
lijevu/desnu stranu. Pomocu termickih zaklopki podesava se udio toplog i udio hladnog zraka u dvije
klimatizacijske zone i njegova slojevitost prema tijelu putnika. Obradeni podaci se 3alju prema aktua-
torima, pomoc¢u CAN sabirnice, slika 12.33.

425



426

Dinko Mikuli¢: MOTORNA VOZILA
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Slika 12.33. Shema dvozonske klimatizacije (Golf VI)

Potrebno vrijeme za grijanje i hladenje kabine

Osim $to se recirkulacijom unutarnjeg zraka sprjecava prodor prasine, neugodnih mirisa i peludi
u kabinu, recirkulacija ubrzava grijanje ili hladenje kabine. Unutarnji zrak se kod recirkulacije najbrze
hladi, a pritom je potrebna manja snaga isparivaca, odnosno kompresora. Kod grijanja nastaje suprotni
efekt, odnosno brze zagrijavanje. Kako je izmjena zraka neophodna, koristenje recirkulacije je ograni-
¢eno, najvise do 12 minuta. Pri duzoj recirkulaciji povecava se vlaZznost zraka u kabini (disanje putnika)
pa moZe doci do orosavanja stakala. Prosjecne vrijednosti viemena za grijanje ili hladenje kabine (t)
na ugodnu temperaturu kabine (T), sa recirkulacijom zraka, ili s dovodom svjezeg zraka, prikazane su

na slici 12.34.
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Slika 12.34. Klimatizacija kabine, kod recirkulacije i kod dovoda svjeZeg zraka

Kvaliteta zraka

Senzor kvalitete zraka indicira Stetne plinove nakon ¢ega slijedi automatsko ukljucivanje recirkula-
cije zraka. To su plinovi emisije ispusnih plinova benzinskih i dizel motora (uglji¢ni monoksid, dusikovi
oksidi, sumporni dioksid, i drugo).

Napomena: Kako bi se sprijecilo zamagljivanje vjetrobranskog stakla, automatski se povecava pro-
tok zraka i usmjerava na vjetrobransko staklo (ako je kompresor iskljucen, a brisaci vjetrobranskog sta-
kla aktivirani). Takoder, pri brzini vozila ve¢ih od 100 km/h automatski se povecava otvorenost zaklopke
na ulazu svjezeg zraka, kako bi se odrzala konstantna koli¢ina svjeZeg zraka u kabini.

Visoke ljetne temperature

Zagrijani kolnik
Slika 12.35. Izvori topline koji djeluju na kabinu
Kada se vorzilo krece ili stoji parkirano na suncu, unutradnjost kabine se zagrijava, slika 12.35. Kako
bi kabina bila ugodna za boravak i duze putovanje, potrebno je dovoditi $to vise rashladenog zraka.
Ako je vozilo parkirano na suncu sa zatvorenim prozorima, na temperaturi vanjskog zraka od 37 °C,
unutarnja temperatura moze dosti¢i 60 °C. Medutim, takva visoka temperatura unutar vozila moze se
koristeci recirkulaciju zraka u roku od nekoliko minuta spustiti na ugodnih 24 °C.
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12.3.7. Klimatizacija elektri¢nih vozila

Vozila s motorom na unutarnje izgaranje, za pogon koriste 30-40% energije, a 60-70% energije
su zapravo gubici u vidu topline. Od toga se samo mali dio koristi se za grijanje prostora kabine. Kod
elektri¢nog vozila iskoristivost energije je trostruko veca, jer se 90% energije pretvara u mehanicki rad
potreban za kretanje, ali je kapacitet baterija jo$ nedovoljan za sve potrebe performansi vozila i klimati-
zacije. Klima uredaj i grija¢ omogucuju klimatizaciju kabine i funkciju odrzavanja temperature sklopova
baterijskog pogona. Sustav ventilacije za hladenje bloka baterija je izveden tako da zrak struji unutar
kucista paketa baterija, slika 12.36.

Mlaznice za odmrzavanje
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Slika 12.36. Otvori za klimatizaciju kabine elektricnog vozila (i-MiEV)

Osnovne razlike u sustavu klimatizacije elektri¢nog vozila, u odnosu na klimatizaciju klasi¢nog vo-
zila, nalaze se u konstrukciji kompresora klime koji je drugacije konstrukcije i elektricnog radijatora.
Tipi¢na shema sustava klimatizacije elektri¢nog vozila prikazana je na slici 12.37.

a) Kompresor klime elektricnog vozila

Kompresor je izveden s elektromotorom u jednom kucistu. Napon koji je potreban za pogon trofa-
znog elektromotora iznosi 220 V-400 V. Snaga elektromotora koji pogoni kompresor iznosi izmedu 2-6
kW, a ovisi 0 potrebnom volumenu kompresora.

Na kucistu kompresora nalazi se istosmjerno/izmjeni¢ni DC/AC pretvarac, koji istosmjerni napon
baterija pretvara u izmjeni¢ni napon za pogon elektromotora. Na kucistu kompresora se nalazi i ni-
skonaponski prikljucak DC 12 V koji sluZi kao serijska komunikacija izmedu kontrolne jedinice klima
uredaja i kompresora. Kompresor je konstruiran s dvije spirale po ¢emu je i dobio naziv spiralni (Scroll).
Kompresor usisava plin niskoga tlaka u komoru koja se prilikom rotiranja smanjuje i na taj nacin tlaci
plin u kondenzator. Scroll kompresori imaju radni volumen 30-80 cm?®. Elektromotor kompresora se
hladi pomocu rashladne tekucine hladnjaka motora i ventilatora, a elektricna pumpa sluzi za osigura-
nje kruznog toka, koja koristi napon DC 12 V.



Poglavlje 12

Ulje za podmazivanje kompresora

U rashladnom mediju cirkulira i specijalno sinteticko ulje za podmazivanje (plin R 134a, ulje POE -
polyolester). To ulje koje ide sa rashladnim medijem se po svojstvima bitno razlikuje od PAG ulja koje se
koristi kod klasi¢nog kompresora, ali mu je namjena ista. Ulje se osim u prostoru kompresorskog dijela
nalazi i unutar prostora elektromotora, to¢nije oko namotaja koji su pri radu pod visokim naponom.
Kako pri radu ne bi ulje negativno utjecalo na rad elektromotora, ulje posjeduje odredenu otpornost
na zapaljenje i ne smije agresivno djelovati na namotaje elektromotora.

b) Elektricni radijator (izmjenjivac topline)

Kako bi se zagrijao prostor kabine pomocu radijatora, ukljucuje se elektri¢ni grijac vode. Potrebna
energija za zagrijavanje uzrokuje pad kapaciteta baterija, $to smanjuje autonomiju kretanja vozila, a
ovisno o hladnodi to iznosi 25-30%. Ako se radi o gradskoj voznji, gdje se potrodnja na grijanje ne moze
racunati po prijedenom kilometru, zbog Cestog stajanja u kolonama nego po satu, u tom slucaju na
vrlo niskim temperaturama potro3nja energije bitno utjece na autonomiju. Nacin grijanja ne razlikuje
se bitno od onih u klasi¢nim vozilima, jedina je razlika $to se ovdje tekucina zagrijava u malom krugu:
elektricna pumpa, PTC grija¢ i radijator kabine, $to zahtjeva snagu oko 5 kW. Elektri¢na pumpa za kru-
Zenje tekucine, koristi napon DC 12 V.

—— Elekiro kompresor Posuda rashladne
. tekucine /
Ulaz

Ventilator svel .
rashladne - ak:g Isparnival HVAC
tekucine N \ t __ll"-‘d"“m

- SO

" =

e

- Versitor "R
\Hiadnjak zmjengvat
motora El pumpa topline

"h-._i,

b

Kondenzator grijat

Slika 12.37. Shema sustava klimatizacije elektri¢nog vozila

Umjesto grijaca koji grije tekucinu, neka vozila imaju ugradeni suhi grijac. Takav grijac ispod kokpita
u posebnom kucistu direktno zagrijava zrak. Ventilacija tjera svjeZi zrak na mlaznice putnickog prostora.
Ovo rjeSenje je lagano i jednostavno, a prednost je sto odmah pocinje grijati.

¢) Hladenje visokonaponskih komponenti

Radna temperatura osjetljivih komponenti visokonaponskog sustava odrzava se rashladnim sred-
stvom. Shema sustava hladenja prikazana je slici 12.38. Temperatura rashladnog sredstva iznosi najvise
65 °C, a elektronicki se kontrolira.
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Rashladno sredstvo hladi komponente visokog napona:
O pogon izmjenicne struje (trofazni EM)
o uredaj za punjenje (punjac za visokonaponske baterije)
o upravljacku elektroniku pogona (kontroler)

-\‘C. Kompenzacijski spremnik

pogona (kontroler)

Upravijatka elektronika E

- Pumpa
j rashladnog
sredstva

' Punjaé Radijator
Trofazni EM

=== Hladno rashladno sredstvo
w== Toplorashladno sredstvo
1l Rashladno sredstvo za izjednadavanje tlaka

Slika 12.38. Shema sustava hladenja visokonaponskih komponenti (e-Up)

Zakljucci

Snaga koja je potrebna za klimatizaciju kabine iznosi 2-6 kW, to¢nije, toliko se utrosi snage motora
za rad kompresora. Uzme li se u obzir da vozila srednje klase troe prosje¢no 8 / goriva na 100 km, uz
rad klima kompresora potro$nja se povecava oko 10%. Ovaj gubitak snage primjecuje se samo kod
motora manjeg radnog volumena, posebice pri pretjecanju ili na usponima, kada klima-uredaj treba
iskljuciti ili se automatski iskljucuje. Povecana potrosnja goriva je izraZenija kod gradske voznje. Razlika
U potrodnji goriva nastaje iz razloga 5to klima uredaj u pocetku radi sa maksimalnom volumenom
kompresora kako bi se prostor kabine $to prije klimatizirao, a kako se temperatura u vozilu postupno
spusta na odabranu vrijednost, kompresor radi sa smanjenim volumenom, i tako nastaje razlika u po-
trosnji goriva.

Potro3nja elektri¢nih vozila mjeri se u Wh/km. Elektri¢na vozila trose izmedu 10-12 kWh na 100 km,
a ako je uklju¢ena klimatizacija i/ili elektri¢ni grija¢ potro3nja se povecava 20-30%, $to je zapravo najve-
¢i nedostatak elektri¢nih vozila. Kapacitet baterija iznosi 20-40 kWh, a kod nekih vozila poput modela
Tesla Sido 85 kWh. Suvremeno elektri¢no vozilo s jednim punjenjem ima autonomiju kretanja 120-200
km, nakon toga je potrebno punjenje baterija. Medutim napunjivost baterija treba odrzavati izmedu
30-80% kako bi se osigurala pouzdanost voznje i trajnost baterija
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Prilog 1.: Kategorizacija motornih vozila

1.1 Tehnicka kategorizacija motornih vozila

Tehnic¢ka kategorizacija motornih vozila je odredena uredbama 2007/46/EZ 1 678/2011/EZ.
L, mopedi, motocikli, cetverocikli (L1, Ly, L3, Ly, Ls, Lg, L), Tablica 1.1.

M, osobni automobili i autobusi (M1, My, M3), Tablica 1.2.

N, teretni automobili (N4, Ny, N3), Tablica 1.3.
0, priklju¢na vozila (01, 0y, 03, O4), Tablica 1.4.

Tablica 1.1. L kategorija: cestovna motorna vozila, motorkotaci

MOPEDI, MOTOCIKLI, CETVEROCIKLI

Kategorija Broj kotaca Radni volumen Projektne brzine
y <50 cm3
L, 2 kotaca 1§ EM<AkW <50km/h
! <50 cm3
L 3 kotaca i1 EM <KW <50 km/h
L, 2 kotaca >50 cm3 >50 km/h
A : SV >50 cm3 >50 km/h
postavljena kotaca
3 simetri¢no >50 cm3
Ls postavljena kotaca i <1 tukupne mase )
L 4 kotaca masa praznog <4 kW
: laki ¢etverocikl vozila < 350 kg <45 km/h
L 4 kotaca masa praznog neto snaga motora
; Cetverocikl vozila < 400 kg <15 kW

L1, Ly - mopedi; L3 - motocikl s dva kotaca; L4 - motocikl s bo¢nom prikolicom; Ls - motorni tricikl; Lg

- laki ¢etverocikl (0,55 1); L7 - Cetverocikl (za prijevoz osoba 0,60 1), za prijevoz tereta 1,55 t);
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Tablica 1.2. M kategorija: cestovna putnicka motorna vozila
za prijevoz osoba, s namjanje 4 kotaca

OSOBNA VOZILA | AUTOBUSI (putnicka vozila)

Najveca
Kategorija : Brojsjedala i dopustena
masa
M, 1<9
M, >9 < 5t
M, >9 >5t

M1 - osobna motorna vozila, koja osim sjedala vozaca imaju najvise 8 sjedala
Mz, M3 - autobusi, koja osim sjedala vozaca imaju vise od 8 sjedala.

Tablica 1.3. N kategorija: cestovna teretna motorna vozila za prijevoz tereta,

s najmanje 4 kotaca
TERETNA VOZILA

Najveca

Kategorija i dopustena
masa
N, <35
N, >35t<12t

N, >12t

Teretno vozilo svako je motorno vozilo koje je namijenjeno prijevozu robe.

Tablica 1.4. O kategorija: cestovna prikljucna vozila, tj. prikolice i poluprikolice koje se prikljucuju na
motorna vozila

PRIKLJUCNA VOZILA (prikolice uklju¢ujuéi poluprikolice)

Kategorija Najveca dopustena masa
0, priklju¢na vozila < 0,75 t
0, priklju¢na vozila < 0,75 t
(0N priklju¢na vozila < 0,75 t
0, priklju¢na vozila < 0,75 t

Prikolica je priklju¢no vozilo koje ukupnu masu preko svojih osovina prenosi na kolnik.
Poluprikolica je priklju¢no vozilo bez prednje osovine, koje dio ukupne mase prenosi na vu¢no
vozilo preko svojega prednjeg dijela kojim se oslanja na vu¢no vorzilo.
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1.2. Razvrstavanje M, vozila prema tipu karoserije

Tablica 1.5. Tipovi karoserije M1 vozila

Oznaka Naziv Opis
AA Limuzina Ima sjedala za cetvero ili petero putnika i fiksirani krov koji je pune
(Saloon) visine sve do zadnjeg prozora. Moze imati dvoja ili Cetvera vrata.
AB Vozilo sa To je vozilo sa straznjim vratima, koja se otvaraju prema gore. Ima
straZnjim vratima | sjedala za Cetvero ili petero putnika. MoZe imati troja ili petera vrata
(Hatchback)
AC Karavan Oblik karoserije ima punu visinu cijelom duzinom putnicke kabine
(Station wagon) kako bi se straga osigurao tovarni prostor.
(Estate car)
AD Kupe Ima sjedala za dvoje, Cetvero ili petero putnika. Vozilo ima dvoja vrata.
(Coupe)
AE Kabriolet To je osobni automobil s metalnim ili platnenim krovom, koji je
(Convertible) moguce elektricnim ili ru¢nim putem sklopiti iza putnicke kabine

ili u prtliaznik. Za neke vrste kabrioleta koriste se zasebni nazivi, pa
se tako sportski kabriolet s dvama sjedalima naziva roadster, spider
ili spyder. Moderni kabriolet s dvodijelnim elektricno sklopivim
metalnim krovom naziva se i coupe-cabriolet ili skraceno CC, budui
da s podignutim krovom ima oblik kupea.

AF Visenamjensko | Putnici i prtljaga u jednom su prostoru (kombi vozilo). Jednovolu-
vozilo mensko ili minivan vozilo manje je od kombija. Prtljaznik se nalazi iza
(Multi-purpose vehicle) | straznjih sjedala.
AG Kamionet Putnici i prtljaga u odvojenom su prostoru (truck station wagon).
(Truck station Putnicka kabina odvojena je od tovarnog prostora, koji je ¢esto

wagon, pick up) otvoren i pravokutnog je oblika (pick up).

1.3. Trgovacka klasifikacija M, vozila

Trgovacka klasifikacija razvrstava M, vozila na 9 klasa: A, B, C, D, E, F, S, M, J, Tablica 1.6. Veliki
broj vozila moZe se svrstati u te klase s pripadnim tehnic¢kim karakteristikama razli¢itih proizvo-
daca. Primjerice vozila koja su proizvedena na istom podvozju (3asiji), pripadaju istom tehni¢kom
segmentu.

Granice izmedu klasa nije moguce u potpunosti definirati, zbog utjecaja veceg broja kriterija,
ponajprije njihove veli¢ine i mase, zatim snage, udobnosti i sigurnosti pojedinih vozila. Proizvoda-
¢i motornih vozila svrstavaju modele vozila odredenog oblika karoserije u pojedine klase i interno
oznacavaju. Najbrojnija vozila nalaze se u srednjoj klasi, tj. B i C - segmentu kompaktnih limuzina
ili hatchback vozila.

437



438

Dinko Mikuli¢: MOTORNA VOZILA

Tablica 1.6. Klasifikacija M1 vozila)

EEC* Europsko trziste

Kl.  (engl) (segment)

A Mini cars A—sgg L,
Mini cars

B B-segment B-segment
Small cars Small cars

C Medium cars C—sgg 9

Medium cars

D Large cars i
Large cars

E Executive cars E-segment

Executive cars

F Luxury cars 7
Luxury cars

S Sport coupe S-segment

P P Sport coupe

M Multi purpose cars b

Multi purpose cars
J Sport J-segment
utility cars Sport utility cars

1.4. Razvrstavanje od strane proizvodaca M, vozila

Proizvodaci vozila i njihova udruzenja, interno prosiruju klasifikaciju. VW grupacija proizvodaca M1

klase vozila, koristi sliedece oznake:

A00 - Mini klasa (Mini class)
A0 - Niza klasa (Small class)

A - Niza srednja klasa (Lover middle class)
B - Srednja klasa (Middle class)

C - Vida srednja klasa (Upper middle class)
D - Visoka klasa (Premium class)

S - Sportska klasa (Sport class)

MPV - Visenamjenska klasa (Multi purpose vehicles)
J (G) - Terenska vorzila (Offroad segment)

SUV - Sportski terenci (Sport Utility Vehicle), podsegment terenskih vozila J
Primjer pregleda VW grupacije proizvodaca vozila, po klasi (segmentu) i tipu karoserije, prika-

zan je u Tablici 1.7.
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Tablica 1.7. Pregled VW grupacije proizvodaca vozila (2012 god.)

TIP KAROSERIJE
Segment Limuzina Karavan Kupe Kabriolet
podsegment Hatchback (Saloon) (Estate car) (Coupe) (Convertible) oL
VW
AOO SEAT
Skoda
Audi
VW
VW VW
ST B T R
Skoda
Audi VW VW Audi Audi
A VW SEAT SEAT VW VW VW
SEAT Skoda Skoda Skoda
Audi Audi
VW VW Audi . ’
; SEAT SEAT Porsche 05y e
Skoda Skoda
Audi
C Audi Audi Porsche
VW
Audi Audi
D VW Bentley Bentley
Bentley Lamborghini Porsche
Porsche Porsche
Bentley
S Bentley BUGATT]

1.5. Hrvatska regulativa

Regulativa motornih vozila u Republici Hrvatskoj se temelji na Zakonu o sigurnosti prometa i pra-

vilnicima:

Zakon o sigurnosti prometa na cestama, Hrvatski sabor, NN 67/2008.

Pravilnik o tehnickim uvjetima vozila u prometu na cestama, Ministarstvo mora, prometa i infra-

strukture RH, NN 51/2010; 84/2010.
Pravilnik o ispitivanju vozila, Ministarstvo mora, prometa i infrastrukture RH, NN 152/2009.
Pravilnik o homologaciji vozila, Drzavni zavod za mijeriteljstvo RH, NN 100/2005.

Pravilnik o EU homologaciji i pojedinatnom odobravanju motornih vozila (sadrzaj uredbe
2007/46/EZ), NN 9/2010.

Pravilnik o tehnickim uvjetima vozila u prometu na cestama odreduje osnovne tehnicke podatke za

dimenzije i mase motornih vozila, osovinska opterecenja, uredaje i opremu, te uvjete koje uredaji i

oprema moraju zadovoljiti u prometu na cestama.
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Definicije temeljnih pojmova
Najveca duzina vozila jest razmak izmedu najizbocenijega prednjeg i straznjeg dijela vozila, bez
tereta. Najveca Sirina vozila jest razmak izmedu izbocenih bocnih dijelova vozila, bez tereta. Najveca
visina vozila jest razmak izmedu vodoravne podloge i najviseg dijela vozila kad je neoptereceno i kada
su gume napumpane na tlak koji propisuje proizvodac vozila.
Najveca dopustena duzina vozila
motornog vozila 12,00 m
priklju¢nog vozila s rudom 12,00 m
poluprikolice 12,00 m
tegljaca s poluprikolicom 16,50 m
vucnog vozila s prikolicom 18,75 m
zglobnog autobusa 18,75 m
autobusa s dvije osovine 13,50 m
autobusa s vise osovina 15,00 m
autobusa s prikolicom 18,75 m
vucnog vorzila i prikolice, za prijevoz automobila 21,00 m
mopeda, motocikla s bo¢nom prikolicom, tro i ¢etverocikla 4,0 m
Najveca dopustena $irina, visina vozila, promjer okretanja
Najveca dopustena visina vozila je 4,0 m. Visina vozila na kojem se izvodi nadogradnja ne smije biti
veca od one koju je predvidio proizvodac vozila. Najveca dopustena visina mopeda, mopeda s tri kotaca,
lakih ¢etverocikla, motocikla, motornih tricikla, motocikla s bo¢nom prikolicom i Cetverocikla je 2,50 m.
Najveca dopustena Sirina vozila je 2,55 m. Najveca dopustena Sirina hladnjace sa stjenkom de-
bljine 45 mm iznosi 2,60 m. Najveca dopustena sirina mopeda na dva kotaca je 1 m, mopeda na tri
kotaca, lakih cetverocikla, motocikla, motornih tricikla, motocikla s bo¢nom prikolicom i ¢etverocikla
je 2,00 m.
Motorna i priklju¢na vozila, kao i skupovi vozila moraju pri voznji u krugu imati, promjer vanjske
opisane kruznice bude najvise 25,0 m, a promjer unutarnje kruznice najmanje 10,6 m.
Najvece dopustene mase vozila ili skupa vozila
Najveca dopustena masa motornih vozila, priklju¢nog vorzila ili skupa vozila, osovinsko opterec¢enje
vozila u stanju mirovanja na vodoravnoj podlozi, ne smiju prelaziti sliedece iznose:
Motorna vozila:
dvoosovinsko motorno vozilo 18 t
troosovinsko motorno vozilo 25 t
Cetveroosovinsko motorno vozilo 31t
troosovinski zglobni autobus 28 t
Najveca masa skupa vozila, tj. dvoosovinskog ili troosovinskog tegljaca s dvo ili troosovinskom po-
luprikolicom ne smije prelaziti 40 tona.
Najvece dopusteno osovinsko opterecenje vozila
U stanju mirovanja na vodoravnoj podlozi, osovinsko opterecenje ne smije prelaziti vrijednosti:
jednostruka slobodna osovina, 10 t
jednostruka pogonska osovina, 11,5t
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Specifi¢na snaga vozila
Odnos bruto snage motora izrazene u kilovatima i najvece dopustene mase vozila izraZene u to-
nama mora biti:
za 0sobne automobile, automobile i motocikle — najmanje 15 kW/t
za autobuse, osim autobusa zglobnoga sastava — najmanje 9 KW/t
za teretne automobile — najmanje 7 kW/t
Nosivost vozila

Proizvodac vozila deklarira najve¢u dopustenu masu i dopustena osovinska opterecenja vozila. Po-
drazumijevaju se stati¢ka opterecenja u mirovanju na vodoravnoj podlozi, a ne dinamicka opterecenja.
Nosivost vozila odreduje se kao razlika izmedu najvece dopustene mase vozila i mase praznog vozila.

Osovinska opterecenja pri potpuno optere¢enom vozilu moraju ostati u granicama dopuste-
nih vrijednosti. Mjerenjem osovinskih opterecenja vozila provjeravaju se osovinska opterecenja
vozila.

Najveca dopustena masa vozila ukupna je masa vozila koju ¢ini zbroj mase praznog vozila, put-
nika i tereta.

Masa praznog vozila je masa vozila spremnog za voZnju, Uz napunjeni rezervoar goriva, rezervni
kota¢, sredstva za hladenje i pranje vjetrobranskih stakala, aparat za gasenje pozara, komplet
alata s dizalicom, i drugu opremu, deklariranu od strane proizvodaca (ne odnosi se na motor-
kotace).

Korisna nosivost' jest teret koji je rasporeden u prazno vozilo, koji vozilo moze prenositi ne pre-
koracujuci dopustena opterecenja osovina i dopustenu ukupnu masu vozila. Nosivost se izra-
Zava masom (kg ili t) $to je prikladno s gledista uporabe. Kod proracuna konstrukcije vozila,
nosivost se izrazava tezinom (N ili kN).

Razmjestaj tereta na vozilu utjece na poloZaj teZista vozila odnosno na osovinsko opterecenie.
Kod putnickih vozila, masa putnika u odnosu na masu vozila obicno je takva da se promjena
polozaja tezista moze zanemariti. To nije slu¢aj kod teretnih vozila, gdje su znatne razlike u
masi praznog i punog vozila.

Homologacija vozila?

Homologacija oznacava utvrdivanje sukladnosti proizvoda vazecim prema propisima. To je postu-
pak ispitivanja kojim ovlastena ustanova ispituje sukladnost vozila s odredbama o homologaciji
dijelova i opreme, koja se odnosi na sigurnost uporabe vozila i zastitu okolisa. Proizvodaci au-
tomobila ili dijelova za automobile, prije pocetka proizvodnje nekog novog modela ili dijela na
njemu, moraju obaviti homologacijsko ispitivanje kod ovlastene ustanove, tako da sva vozila kada
stignu na trziste imaju homologacijske oznake.

Prije prve registracije vozila, provodi se postupak utvrdivanja sukladnosti za svako pojedinacno
vozilo, kolokvijalnog naziva homologacija vozila.

Vecina drZava u svijetu je propisala obvezu vlasnicima vozila da prije stavljanja vozila u promet,
odnosno prije prve registracije ili prije uvoza, priloZe dokaz (potvrdy, certifikat, COC - Certifikate of Con-
formity) da predmetno vozilo zadovoljava odgovarajuce tehnicke zahtjeve i druge propisane uvjete.

1 Norma ISO 2416
2 Uredba 207/46 EZ

441



442

Dinko Mikuli¢: MOTORNA VOZILA

Postupak utvrdivanja sukladnosti vozila

Ukoliko se radi o kupnji novog vozila, potrebno je pribaviti izvornik tzv. COC dokument. COC
dokument izdaje proizvodac vozila, a sadrzi tehnicke podatke vozila i potvrdu da je ono iz serije
vozila koja imaju homologaciju tipa vozila.

Ukoliko se radi o kupniji rablienog vozila, koje u svojoj dokumentaciji nema COC dokument, potreb-
no je pribaviti zamjenski dokument, tzv. potvrdu proizvodaca. Potvrdu proizvoda¢a moze moze izdati
dobavljaca/uvoznik u R. Hrvatsku.



Prilog

Prilog 2.

2. Dinamicki test vozila

Motorna vozila ispitivaju se razli¢itim testovima. S obzirom na vrstu i opseg testiranja, mogu se
razlikovati prototipska testiranja i kompletna ispitivanja na akreditiranim testnim poligonima, slika 2.1.
S obzirom na procjenu stabilnosti kretanja vozila i djelovanje aktivnih sustava stabilnosti, testiraju se
performanse vozila. Obi¢no se takav dinamicki test naziva mastertest.

S ciliem usporedbe performansi sli¢nih vozila razlicitih proizvodaca, provode se testiranja Zivosti
vozila (ubrzanje, brzina i put u funkciji vremena prolaska odredene vozne staze) i stabilnost vozila u
propisanim razli¢itim uvjetima, te reagiranja ugradenih aktivnih sustava stabilnosti, ABS-a, ESC-a.

Osnovna testiranja jesu:

O test ubrzanja do maksimalne brzine (ubrzanje, brzina i put u funkciji vremena)
O test dvostruke promjene pravca na suhoj stazi (ISO test)

O test naglog kocenja (tzv. u - split kocenje: stabilnost i put kocenja)

O test izbjegavanja iznenadne prepreke (jelen test — moouse test - fos test)

O test promjene pravca na mokroj stazi (ABS test/ESC test)

O test stabilnosti u zavoju (ESC-test), slalom test (test upravljivosti)

O test potrosnje goriva, test udobnosti

O preglednost i mrtvi kutovi, testiranja svjetala, i drugo.

Staza— mokro (5) Promjena smiera na

@ mokrom

) /imy<mokre ® Testizbjegavanja
(@) Krug-suho @ ena promjena smjera
Koéenje — mierenie (B) Sialom

y-split kotenje
Slika 2.1. Testni poligon CONTIDROM - Hannover
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2.1. Test promjene pravca

Test dvostruke promjene pravca pruza procjenu upravljivosti vozila putem svladavanja prepreka na
autocesti pri brzinama vecim od 110 km/h, slika 2.2. Brzina se postupno povecava sve dok se ¢unjevi ne
pocnu rusiti. Probno testiranje pocinje s praznim vozilom (nenatovareno, u vozilu su dvije osobe, pun
spremnik goriva i oprema za testiranje). Test se ponavlja s opterecenim vozilom (pun prtljaznik, vrec¢e
pijeska na straznjim sjedalima) do proklamirane korisne nosivosti vozila. Testiranje pojedinih vozila prati
mjerenje brzine, ubrzanja i viemena, $to se moze vrednovati i ocjenjivati.

Primjer, podaci testiranja vozila VW Passat i Opel Vectra

0 Vozilo VW Passat 2.0 TDI Comfortline postiglo je izlaznu brzinu praznog vozila od 122 km/h, a izla-
zna brzina opterecenog vozila iznosila je 118 km/h.

0 Vozilo Opel Vectra 1.9 CDTI Edition postiglo je izlaznu brzinu praznog vozila od 121,5 km/h, a izlazna
brzina optere¢enog vozila iznosila je 119 km/h.

ISO promjena vozne staze

Zifnavozila
Mjerenje x1.2+0.25m Mjeranje vremena
vremena S - nakon 110m
Sirinavozila Sidna vozila
x1,1+025m x1,3+0256m

==y
[ SO .

Slika 2.2. Testna staza dvostruke promjene pravca (ISO/TR 3888-1)
2.2. Test naglog kocenja (p-split koc¢enje)

Kotadi lijeve i desne strane vozila na razli¢itoj su podloz, jedni kotaci su na ledu a drugi na mokrom
asfalty, slika 2.3. Testira se ABS-sustav i ESC-sustav snaznim kocenjem pri ve¢im brzinama kretanja, za
neoptereceno i optere¢eno vozilo, te ASR sustav kod ubrzavanja vozila. Snima se ponasanje vozila (za-
nosenje) i put zaustavljanja. Vozilo se ne smije destabilizirati i treba ostvariti najmanji put kocenja. Pritom
se prati mirnoca ili reakcija kontriranja vozaca protiv izlijetanja sa staze.

Primjer:
0 Vozilo VW Passat postize zaustavni put od 86 m pri brzini kocenja 100 km/h.
0 Vozilo Opel Vectra postize zaustavni put od 88 m pri brzini ko¢enja 100 km/h.

p= split kodenje

O-OC-00

P\\ Led
=2 » A

¥

Slika 2.3. Testna staza u-split kocenje
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2.3. VDA-test (Moose-test, Jelen-test)

Izbjegavanje iznenadne prepreke na autocesti i vracanje u prvobitnu stazu vrlo je zahtjevno za
vozilo, a provodi se na kracoj stazi, slika 2.4. Pritom su vozila bez ESC-a sklona prevrtanju. Prva genera-
cija Mercedesa A-klase ucinila je - zbog prevrtanja ovaj test poznatim kao VDA-test (VDA-Verband der
Automobilindustrie), nazvan i moose test (Jos-test, vrsta jelena na autocesti, iznenadna pojava Zivotinje).
ESC-sustav treba uspjesno otkloniti mogucénost zanosenja vozila u kriti¢noj situaciji, bilo vozilo prazno
ili optereceno. MoZe se procijeniti da ¢e limuzine lakse svladati VDA-test nego kompakt vozila.

Primjer:

O Prazno vozilo VW Passat imalo je ulaznu brzinu 70 km/h, a izlaznu 69 km/h, dok je optereceno
imao ulaznu brzinu 48 km/h, a izlaznu brzinu 52 km/h.

O Prazno vozilo Opel Vectra imalo je ulaznu brzinu 74 km/h, a izlaznu 71 km/h, dok je optereceno
imao ulaznu brzinu 48 km/h, a izlaznu brzinu 53 km/h.

VDA test (Moose test)
Mjerenje ulazne Mjerenje izlazne
Cduzimanje brzine Q_O_ ,Q_ &irine vozila brzine
gasa \ i \
1

\
Y10m

- WeXel

1,1 x dirina vozile I VoooooIs

+025m @- - O- -O

L 12m 3 1356m

Bim ’ E
Slika 2.4. Testna staza Moose-testa, ISO 3888-2:2011

2.4. Test promjene pravca na mokroj stazi

Kao i na los-testu, vozilo najprije mora promijeniti voznu stazu ulijevo, a onda se vratiti u prvotnu
stazu. Posebnost testa je to 5to se odvija na potpuno mokroj stazi, slika 2.5. Na testu se pokazuje da
su vozila s prednjim pogonom uspjesnija, kako prazna tako i optere¢ena. U trenucima promjene staze
neka vozila lose drze cestu, $to zahtjeva veci napor vozaca.

Primjer:
© Prazno vozilo VW Passat postize izlaznu brzinu od 88 km/h, a optereceno 76 km/h.
O Prazno vozilo Opel Vectra postize izlaznu brzinu od 85 km/h, a optere¢eno 74 km/h.

Promjena pravca na mokrof stazi

Mierenje vremena
Mjerenje vremena ..,2'5 m |

Slika 2.5. Test dvostruke promjene pravca na mokroj stazi
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2.5. Test stabilnosti u zavoju

Testira se podupravljivost vozila na dva razlicita kruga: na malom radijusu i mokrom asfaltu, te na
velikom radijusu i suhom asfaltu, slika 2.6. Ispituje se pri kojoj ¢e brzini vozilo imati podupravljanje,
odnosno klizati i zanositi (neoptereceno i optere¢eno).

Neka vozila brze ¢e prestupiti vanjski krug, a druga ¢e zadrZavati pravac koji drzi voza¢. Na istom
zatvorenom krugu moze se testirati mogucnost promjene staze. Pritom se kod nekih vozila straznji kraj
vozila zanese prije nego to reagira ESC-sustav protiv zanosenja.

Primjer:

Vozilo VW Passat na manjem krugu i mokrom asfaltu pocinje podupravljati pri brzini od 50 km/h
uz bo¢no ubrzanje od 0,729 (=7,2 m/s?), dok na ve¢em krugu suhog asfalta pocinje poduprav-
ljati pri 105 km/h uz bo¢no ubrzanje od 0,889 (=8,8 m/s?).

Vozilo Opel Vectra na manjem krugu i mokrom asfaltu pocinje podupravljati pri brzini od 48
km/h uz bo¢no ubrzanje od 0,68 (=6,8 m/s?), dok na vecem krugu suhog asfalta pocinje po-
dupravljati pri 105,6 km/h uz bo¢no ubrzanje od 0,89g (=8,9 m/s?).

Test podupravijivasti
..a""“ L]
:
i 'J-ur""-_:-‘-"_‘_
L - I;!- . .
/ - A 1 50 5,
i r"l.r ik . ?_T-F' " 1
L e )
1\\ ~ . _."'lr: "':;;it _F____.-'"' ) g
= = _'1""_'--.' / -
7m/ "
A N

Slika 2.6. Test stabilnosti vozila u zatvorenom krugu;
mokri krug promjera 55 m; suhi krug promjera 154 m
2.6. Slalom test
Slalom staza duga je 180 m, s ¢unjevima na medusobnom razmaku od 18 m, slika 2.7. Testira se
upravljivost - drzanje pravca i stabilnost vozila, 5to je vrlo vazno kod prolaska kroz povezane cestovne
zavoje, kako za neoptere¢eno tako i za optereceno vozilo. Testira se takoder funkcija ESC-a jer njegova
kalibracija bitno utjece na to hoce li voznja kroz zavoje biti harmonic¢na ili ne. Ocekuju su male razlike u
prolaznim vremenima kod iste klase razli¢itih vozila.
Primjer:
Prazno vozilo VW Passat postize izlaznu brzinu od 61 km/h, a opterec¢eno vozilo brzinu od 60 km/h.
Prazno vozilo Opel Vectra postize izlaznu brzinu od 59,7 km/h, a opterec¢eno vozilo brzinu od 58,4 km/h.

Slalom test

18 m
| - | i
Bl e e (B e e [ e e — e [ g r——— [ —

4 180 m

i,
- -

Slika 2.7. Slalom test
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CENTAR ZA VOZILA HRVATSKE d.d. ME: 3213501
Zagreb, Capradka 6 0IB: 73294314024
www.cvh.hr IBAN:HR1424020061100015375

CENTAR ZA VOZILA HRVATSKE d.d.
Capraska 6, 10000 Zagreb

Tel. +385 1 4833-444

Fax: +385 1 4833-610

www.cvh.hr

Centar za vozila Hrvatske (CVH) je ustanova ovlastena za poslove organiziranja i jedinstvenog
provodenja tehnickih pregleda vozila, organiziranja poslova registracije vozila u stanicama za tehnicke
preglede vozila, organiziranja sustava provjere sukladnosti vozila, ispitivanja vozila, ADR, itd.. U sustavu o
kojem CVH brine i odrZava ga, zaposleno je oko 1700 licenciranih nadzornika tehnicke ispravnosti vozila i
referenata za poslove registracije vozila koji su rasporedeni u 167 stanica za redovni i preventivni tehnicki
pregled vozila.

Poslovi koji su vezani uz sustav tehnickog pregleda i registracije vozila su:

m osiguranje i provodenje tehnickog pregleda s ispitivanjem ispusnih plinova
m odrZavanje i provjera ispitnih uredaja

m stalna obuka nadzornika za tehnicku ispravnost vozila

m organiziranje i provedba poslova registracije

m izdavanje kataloga vrijednosti vozila

m informiranje o novim tehnickim rjesenjima
Poslovi vezani uz razlicite sustave ispitivanja vozila

B ispitivanje vozila

m provjera sukladnosti vozila

B sustavno se prate zakonski i tehnicki propisi Europske unije, ekonomskog povjerenstva za
Europu Ujedinjenih naroda, CEMT-a i drugih organizacija na podru¢ju izrade, ispitivanja i
registracije vozila

m obavljaju se ispitivanja i pojedinacne homologacijske provjere raznovrsnih vozila (ADR vozila,
samogradnje, dogradenih i pregradenih vozila)

Akreditacija CVH

Pododjel za tehnicki pregled i registraciju vozila CVH je inspekcijsko tijelo akreditirano prema zahtjevima
norme HRN EN ISO/IEC 17020 za provedbu redovnih, periodi¢nih i izvanrednih tehnickih pregleda cestovnih
vozila te periodi¢nih tehnickih pregleda ko¢nica cestovnih vozila. Mjeriteljski laboratorij CVH akreditiran je
umjerni laboratorij, a Laboratorij za homologacijska ispitivanja CVH akreditiran je ispitni laboratorij, oba prema
zahtjevima norme HRN EN ISO/IEC 17025 za metode koje su opisane u pripadnim podru¢jima akreditacije.

CENTAR ZA VOZILA HRVATSKE d.d.
Capraska 6, HR - 10000 Zagreb

Mjeriteljski laboratorij - HRN EN ISO/IEC 17025
Capraska 4, HR-10000 Zagreb

Laboratorij za homologacijska ispitivanja - HRN EN ISO/IEC 17025
Sisacka 39¢, HR - 10410 Velika Gorica

Pododjel za tehnicki pregled i registraciju vozila- HRN EN ISO/IEC 17020
Capraska 6, HR - 10000 Zagreb

Lokacija: Stanica za tehnicki pregled “Institut”
Sisa¢ka 39¢, HR - 10410 Velika Gorica

Pododjel za posebna ispitivanja - HRN EN ISO/IEC 17020
Sisacka 39¢, HR - 10410 Velika Gorica






Pouzdan
partner za
Vase vozilo.
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DOK-ING d.o.0.
Kanalski put 1, 10 000 Zagreb
Tel: +385 2481 300

Fax: +385 2481 303
E-mail: info@dok-ing.hr
www.dok-ing.hr

DOK-ING d.o.0. je tvrtka za razvoj i proizvodnju specijalnih strojeva na daljinsko upravljanje i opre-
me. Razvoj i proizvodnja ukljucuje:
# strojeve za humanitarno razminiranje (MV-4, MV-10)
¢ strojeve za rudarstvo/ podzemni niski profil (MVD)
s strojeve za protupozarno djelovanje (Jelka)
%+ visenamjenske robotske strojeve (EOD)
s elektrovozila (E-XD)

Svi proizvodi se izvoze naruciteljima iz SAD, Svedske, Irske, Australije, Norveske. Svicarske, Rusije,
Juznoafricke Republike, itd. Stroj za razminiranje je kodificiran i nosi svoju NATO oznaku Stock Number
(NSN).

Tvrtka DOK-ING je dobitnik domacih i medunarodnih nagrada za izvoz i inovacije:

GOLDEN KEY - Zagreb 2008.; SILVER MEDAL - London 2008.; IPEX - GOLD MEDAL - Pittsburg 2006.,i drugo.
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