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Zadatak: Analiza rada sustava za upravljanje cestovnih motornih vozila

Opis zadatka: Kako bi se vozila mogla slobodno kretati cestovnim prometnicama potreban im je

upravljacki sustav. Izvedbi upravljackih sustava i dijelova ima puno, stoga je cilj ovog rada prikazati
princip rada upravljackog sustava i njegove dijelove. Prikazati napredak upravljackog sustava od
samih pocetaka pa sve do danas i kroz razlicite izvedbe upravljackih sustava analizirati njegove
mogucnosti, karakteristike, prednosti i nedostatke. Opisati adaptivhe sustave koji mogu u
autonomnim vozilima preuzeti upravljanje vozilom i na kraju prikazati ulogu ovjesa u upravljanju
vozilom.



SAZETAK

Upravljacki sustav vozila aktivni je element sigurnosti i odgovoran je za kontroliranje
smjera kretanja vozila. Aktivni i pasivni elementi sigurnosti te adaptivni sustavi doprinose
sigurnosti i udobnosti voZnje. Upravljacki sustav sastoji se od tri klju¢ne komponente, a to su
kolo upravljaca, upravljacki stup i upravljacka letva koji zajedno uz pomo¢ servo sustava
prenose okretni moment na kotace. Servo sustav mozZe se nalaziti na stupu upravljaca ili
upravljackoj letvi te olakSava vozacu zakretanje kola upravlja¢a pojacavajuéu ulaznu silu
zakretanja na kotace. Adaptivni sustavi poput adaptivhog tempomata, sustava automatskog
parkiranja, sustava za izbjegavanje sudara i sustava za odrZavanje vozila unutar trake
nadograduju funkcionalnost upravljackog sustava. Razli¢ite vrste ovjesa, poput MacPherson
ovjesa, multilink ovjesa i ovjesa s dvostrukim vilicama doprinose stabilnosti, udobnosti i
performansama vozila. Uskladen i ispravan rad svih elemenata omogucuje sigurniju,
udobniju i napredniju voznju.

Kljucne rijeci: upravljacki sustav; adaptivni sustav; ovjes; sigurnost

SUMMARY

The vehicle's steering system is an active safety element responsible for controlling the
direction of vehicle movement. Active and passive safety elements, along with adaptive
systems, contribute to driving safety and comfort. The steering system consists of three key
components: the steering wheel, steering column, and steering rack, which, together with
the help of the servo system, transmit the rotational force to the wheels. The servo system
can be located on the steering column or steering rack and facilitates the driver's wheel
turning by amplifying the input force applied to the wheels. Adaptive systems like adaptive
cruise control, automatic parking, collision avoidance, and lane keeping systems enhance the
functionality of the steering system. Different types of suspensions, like as MacPherson
suspension, multilink suspension, and double-wishbone suspension, contribute to stability,
comfort, and vehicle performance. The harmonized and proper functioning of all
components enables a safer, more comfortable, and advanced driving experience.

Keywords: steering system, adaptive system, suspension, safety
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1. Uvod

lako je prvi automobil svijetlo dana ugledao 1886. godine potreba za upravljanjem
javlja se puno ranije odnosno izumom kocije. Prvi oblici takvog prijevoza imali su fiksno
postavljene kotace koji se nisu zakretali, a onda izmedu 1800. i 800. godine prije Krista
Sumerani su napravili vrlo jednostavan sustav upravljanja, bez kola upravljaca ve¢ samo
prednju osovinu koja se rotirala preko jednoga zgloba postavljenog u sredini.

Danas upravljacki sustav je najvazniji sustav u automobilu koji omogucuje promjenu
smjera kretanja vozila i zadrzavanje vozila u odredenom smjeru. Upravljacki mehanizam
svrstava se u aktivne elemente sigurnosti Ciji je zadatak sprijeciti prometnu nesrecu, a osim
toga i pruziti sto vecu udobnost voZnje. Sve vedim rastom cestovnog prometa upravljacki
sustav sve viSe dobiva na vaznosti u pogledu sigurnosti prometa, a cilj ovog rada je analizirati
rad upravljackog sustava kroz Sest poglavlja, a to su:

Uvod

Sigurnosni elementi cestovnih vozila

Sustav za upravljanje kod cestovnih vozila
Adaptivni sustavi za upravljanje

Uloga ovjesa pri upravljanju cestovnih vozila
Zakljucak.

RIS

Nakon uvoda u drugom poglavlju opisani su elementi sigurnosti cestovnog prometa
podijeljeni u dvije grupe na aktivne i pasivne elemente sigurnosti.

U tre¢em poglavlju opisani su poceci upravljanja vozilom, elementi upravljackog sustav,
njihove prednosti i mane te podjele i vrste. Objasnjen je rad servo sustava i kroz tri primjera
prikazane razlike izmedu mehanicko strojno pogonjene i elektriéno pogonjene servo pumpe
te elektriénog servo uredaja. Na kraju je analizirano upravljanje straznjom osovinom.

U cetvrtom poglavlju opisani su adaptivni sustavi upravljanja vozilom. Ti sustavi
prilagodljivi su promjenama u svojoj okolini, odnosno reagiraju na informacije iz svoje
okoline, odnedavno se nalaze automobilima i broj automobila opremljeni s adaptivnim
sustavima sve brze raste. Upravo ti adaptivni sustavi automobilu omoguéuju odredenu
razinu autonomnosti.

U petom poglavlju opisana je uloga ovjesa u upravljanju vozilom, razlika izmedu
ovisnog i neovisnog ovjesa, pasivnog, aktivnog, poluaktivhog i reaktivhog ovjesa. Takoder
opisana su i njegova dva najvaznija dijela, a to su amortizer i opruga, a na kraju su i neke
vrste ovjesa ukratko opisane, dok je detaljnije opisan MacPherson ovjes koji se najcesée
upotrebljava u automobilima.

U zadnjem Sestom poglavlju nalazi se zaklju¢ak analize rada upravljackog sustava u
cestovnom prometu.



2. SIGURNOSNI ELEMENTI CESTOVNIH VOZILA

Cestovni promet je sloZzena pojava pri kojoj dolazi do mnogih konfliktnih situacija
kretanjem vozila i pjeSaka, a gdje se teZi Sto vecoj sigurnosti. Da bi se povecala sigurnost
prometa, potrebno je provesti brojne mjere ciji je cilj smanjenje opasnosti na cestama. Na
nastanak prometnih nesreca utjecu sljedeéi c¢imbenici: covjek, vozilo, cesta, incidentni
¢imbenik i promet na cesti.[1]

COVJEK - VOZILO - CESTA

EOVIEK
GOVIEK - CESTA COVIEK - VOZILD
& F
F
CESTA | | vOozZILD

CESTA - VOZILD

Slika 1. Vennov dijagram

Izvor: [2]

Vozilo je prijevozno sredstvo namijenjeno prijevozu ljudi i tereta a moze se kretati
pravocrtno ili krivocrtno ubrzano, usporeno ili jednolikom brzinom. Svojom konstrukcijom i
eksploatacijskim znacajkama u velikoj mjeri utjece na sigurnost prometa. Prema statistickim
podacima, za 3-5% prometnih nesre¢a smatra se da im je uzrok tehnic¢ki nedostatak na
vozilu. Medutim, taj postotak je znatno vedi, jer se pri ocevidu nakon prometne nesreée ne
mogu do kraja odrediti pojedini parametri vozila kao uzro¢nika prometne nesrec¢e. Uzima se
u obzir samo jasno izrazen kvar, primjerice nekog dijela, potpuno otkazivanje uredaja za
kocenje i sl. Neispravnosti kakve su nedovoljna efikasnost sustava za koéenje, nestabilnost
vozila prilikom kocenja i sl. u velikoj mjeri utje¢u na sigurnost prometa.[1]

Svi elementi vozila koji utje€u na sigurnost prometa mogu se podijeliti na aktivne i
pasivne elemente sigurnosti. U aktivhe elemente sigurnosti mogu se ubrojiti ona tehnicka
rieSenja vozila Cija je zadaéa smanjiti moguénost nastanka prometne nesreée, dok se u
pasivne elemente mogu ubrojiti rjeSenja koja imaju zadaéu, u sluc¢aju nastanka prometne
nesrece, ublaziti njene posljedice.[1]



2.1. Aktivni elementi sigurnosti cestovnih vozila

U aktivne elemente sigurnosti mogu se ubrojiti ona sva tehnicka rjesenja vozila cija je
zadaca smanijiti moguénost nastanka prometne nesrece. U tu skupinu ubrajaju se: kocnice,
gume, upravljacki mehanizam, svjetlosni i signalni uredaji, uredaji koji poveéavaju vidno
polje vozaca, konstrukcija sjedala, usmjerivaci zraka ( spojleri ), uredaji za grijanje, hladenje i
provjetravanje unutrasnjosti vozila, vibracije vozila, buka. [1]

Aktivni elementi sigurnosti sprje¢avaju nesre€u i rezultat su harmonijskog dizajna
Sasije koja u obzir uzima smjernice za konstrukciju kotaca, suspenzije, tj. ovjesa, povratne
informacije upravljaca, ali i stabilnost kocnica. lIzrazena je optimalnim dinamickim
ponasanjem vozila i izbjegavanjem prepreka. Kontrola upravljanja nije namijenjena samo
preciznom prijenosu kretanja upravljatem na kotace, veé treba obavijestiti vozaca o snazi
potrebnoj za rad u skladu sa stanjem povrsine ceste (na primjer, klizavom povrsinom).
Sigurnost kocnica ne osigurava samo drzanje noge na ko¢nici samo na ravnoj cesti nego i u
zavojima. Aktivne sigurnosne komponente mogu se podijeliti na sigurnost putovanja,
uvjetnu sigurnost, perceptivnu sigurnost te sigurnost vozaca. Sigurnost putovanja rezultat je
skladnog pristupa vodenju Sasije, ovjesa, upravljaca i kocnica, a vidljiva je u optimalnom
dinamickom ponasanju vozila. Uvjetna sigurnost vidljiva je kao psiholosko stanje vozaca koje
ovisi o udobnosti, vidljivosti, vibracijama, buci te klimatskim utjecajima. Perceptivna
sigurnost oznacava razinu sigurnosti, koja poveéava perceptivnu sigurnost, usredotocuje se
na opremu za rasvjetu, uredaje za upozoravanje, te izravhom i neizravhom prikazu vozila.
Siguran i opusten vozac preduvjet je za sigurniju voznju jer osoba koja vozi opusteno je
sigurna u svoje reakcije i dobar je vozac. [2]

Razvojem tehnologije i sve veéom primjenom elektrifikacije u automobilima broj
aktivnih elemenata sigurnosti u automobilima je sve veci. Medu njima isti¢u se servo sistem
koji umanjuje snagu potrebnu za upravljanje vozilom, ¢ime se olakSava upravljanje vozilom,
ABS (Anti-lock Braking System) koji regulira tlak kocnica i tako sprjecava blokiranje kotaca
tijekom kocenja i omogucuje vozacu da zadrzi kontrolu nad vozilom, ESP (Electronic Stability
Program) program koji u suradnji s ABS-om pomaZe automobilu da ostane na Zeljenoj
putanji tako $to kada proklizuju kotaci on koci sa suprotnim kotacem te pomaze automobilu
da ostane na Zeljenoj putaniji.



2.2. Pasivni elementi sigurnosti vozila

U pasivne elementi sigurnosti vozila ubrajaju se oni elementi koji imaju zadacu ublaziti
posljedice nakon nastanka prometne nesre¢e. Mogu se podijeliti na vanjsku i unutarnju
sigurnost. Vanjskom sigurnoséu smanjuju se posljedice na sudionike izvan vozila dok
unutarnjom sigurnosti se umanjuju posljedice prometne nesrec¢e samom vozilu[2]

Pasivna sigurnost ukljucuje sve znacajke i mjere u vozilu koje minimiziraju posljedice
nesrece ili je sprecavaju. Pasivna sigurnost posebno je vazna kada vozac vise ne moZe aktivno
intervenirati u poslovima na cesti. Vanjska pasivna sigurnost ukljucuje sve radnje povezane s
vozilom koje su korisne u minimiziranju ozljede u sudarima u prometu i izvan vozila ( npr.:
pjesaci, biciklisti). Faktori koji odreduju vanjsku sigurnost su ponasanje karoserije automobila
tijekom deformacije i vanjski oblik karoserije automobila. Unutarnja pasivna sigurnost je
zastita vozila pomocu onih vrsta mjera koje minimiziraju ubrzanje i po¢etne unutarnje sile na
putnike u slucaju nesrece, osiguravaju dovoljno prostora za prezZivljavanje i osiguravaju
funkcionalnost kriticnih komponenti vozila za spasavanje putnika iz vozila. U pasivne
elemente sigurnosti ubrajaju se skoljka vozila tj. karoserija vozila koja mora biti elasticna,
¢vrsta, otporna na udar, savijanje i lom, a svojom deformacijom mora ublaziti udar, vrata
koja moraju izdrZzati sve vrste udarnog optereéenja i sprijeciti savijanje Skoljke, sigurnosni
pojasevi ujedno su i najvazniji element pasivne sigurnosti, nasloni za glavu ¢ija je zadaca
poduprijeti glavu i vrat prilikom naleta vozila iza, vjetrobranska stakla gdje se pri konstrukciji
nastoji povecati razmak izmedu putnika i vjetrobranskog stakla, poloZaj motora, spremnika,
rezervnog kotaca i akumulatora (akumulator ne smije biti u istom prostoru sa spremnikom za
gorivo jer je samozapaljiv, a poloZzaj motora akumulira kineticku energiju), odbojnik i
sigurnosni zracni jastuk koji se automatski izbacuje prilikom sudara i na taj nacin pruza
zastitu za putnika.[2]



3. SUSTAV ZA UPRAVLJANJE KOD CESTOVNIH VOZILA

Svako vozilo koristi nekakav sustav za upravljanje. Sustav za upravljanje mora biti
pouzdan i izveden tako da omogudéi vozilu kretanje po Zeljenoj putanji. Nacin upravljanja
vozilom razlikuje se o vrsti vozila, tako se Zeljeznicki promet odvija pomocu tracnica,
pomorski promet pomoéu kormila, zra¢ni promet pomocu krilca u zraku i kotaca na zemlji
bas kao i cestovna vozila. Promjena smjera kretanja realizira se zakretanjem kotaca. Kod
cestovnih vozila okretanje volana prenosi se s pomoéu upravljackog stupa, upravljackog
prijenosnika, spona i pridruzenih poluga na upravljacke kotace. Upravljacki sustav najcesée
djeluje na prednje kotace, ali moze djelovati i na sva 4 kotaca, a to se danas susrece i kod
pojedinih modela osobnih automobila radi povecanja njihove stabilnosti s obzirom na rizik
bocnog zanosenja. Takoder upravljanje je moguée samo ako je faktor trenja p veéi od faktora
kotrljanja fk, u suprotnom upravljanjem nije mogucée.[3][4]

1 -t
smjerna — \\_ kutna poluga
osovina T

T
spona matka upravljac

as vodanja

kotaca smijemi prijenosnik

sSrmjerna _
polega

upravijacka \,
poluga |

spona stup upraviiaca

Slika 2. Osnovni dijelovi upravljackog sustava

Izvor: [5]

3.1. Povijest sustava za upravljanje

Od samog izuma vozila skretanje je predstavljalo problem. Prva vozila odnosno
kocije imale su 4 fiksna kotaca koja se nisu zakretala. Stoga, da bi vozilo skrenulo kotaci su
morali bo¢no klizati. Da bi se to sprijecilo, konstruirale su se kocije kojima se prednji kotaci
mogu zakretati. Prvi upravljacki sustav javlja se izmedu 1800. i 800. godina prije Krista.
Sumerani su napravili sustav kod kojeg se cijela prednja osovina okretala oko jednog zgloba
koji se nalazio na sredini. Na taj nacin kotaci upravljacke osovine rotiraju oko zajednicke osi.
Nedostatak sustava je Sto se skretanjem smanjuje stajna povrsina vozila i poveéava se
sklonost prekretanja vozila, a dobra strana je velika manevarska sposobnost. Isto tako
prednost je Sto sustav uvijek postize Ackermanov uvjet. Ackermanov uvjet osigurava da se



svi kotaci okrec¢u po odgovaraju¢em radijusu pri skretanju (unutarnji kotac prelazi kraéi put,
tj. ima maniji radijus), sto rezultira glatkim i stabilnim upravljanjem. Ovakav sustav koristi se
kod dvoosovinskih prikolica. [4][5]

s vodenja kotaca

stajna povrsina
- wozila

Slika 3. Upravljanje zakretnom osovinom

Izvor: [5]

Najvazniji izum u povijesti upravljackih sustava napravio je George Langensperger. 1816.
godine u Miinchenu, Njemackoj predstavio je svoj mehanizam (slika 7.). Umjesto skretanja s
cijelom osovinom, njegov mehanizam omogudio je da se svaki kotac¢ zakreée oko svoje osi.
Spajanjem oba kotac¢a sa sponom omogudilo se zakretanje kotaca pod razli¢itim kutom, tj.
unutarnji kota¢ je mogao zaokrenut vise nego vanjski. Zbog toga osi rotacije kotaca su se
mogle sjeéi s ¢ime se dobio Ackermanov. Rudolf Ackerman je upoznavsi Langenspergera
vidio i njegov izum. Postao je njegov agent za patente u Londonu i 1818. godine predstavio
izum britanskim proizvoda¢ima kocija pod nazivom "PoboljSanja osovinskih stabala
primjenjiva na kocije s Cetiri kotaca" (eng. "Improvements on axletrees applicable to four-
wheeled carriages").[4][5]

1 kotaca ozl vodenja kotaca

stajna povriina
vazila

Slika 4. Upravljanje zakretanjem kotaca

Izvor: [7]



Godine 1886. u Mannheimu Karl Benz konstruirao je prvi automobil na tri kotaca
pokretan benzinskim motorom. Upravo taj prvi automobil nazvan Benz Patent-
Motorwagendonio je sa sobom neke nove inovacije kao $to su elektricno paljenje motora,
karburator za mijeSanje zraka i goriva, te kvacilo za kontrolu prijenosa snage na kotace. To je
bio prvi automobil koji je bio prakti¢an za upotrebu na cesti, proizvodio se serijski i smatra se
prekretnicom u povijesti automobila, te je zapoceo razvoj modernih automobila kakve danas
poznajemo.[6]

Tempomat danas ima vaznu ulogu u upravljanju vozilom, a to je sustav cija je zadaca
odrzavanje konstantne brzine vozila koju je voza¢ sam odredio. lako se sustavi sli¢ni
tempomatu spominju jo$ u 18. st. Pri upotrebi parnog stroja, moderni tempomat izumio je
1948. godine strojarski inZenjer Ralph Teetor. Na ideju je doSao jer je bio frustriran navikom
svog vozaCa da konstantno ubrzava i usporava dok prica. Prvi automobil s Teetorovim
sustavom bio je Chrysler Imperial iz 1958. godine koji je koristio kotaci¢ za kontrolu brzine na
kontrolnoj ploci.[7]

U kasnim 1980-ima Motorola je kona¢no komercijalno razvila integrirani krug za
Wisnerov dizajn za elektronicki tempomat za kontrolu brzine u automobilu. Prednost
elektronicke kontrole brzine u odnosu na njezinog mehanickog prethodnika bila je u tome
sto se mogla integrirati s elektroni¢kim sustavima za izbjegavanje nesreéa i upravljanje
motorom.[7]

3.2. Upravljacki sustavi

Sustav upravljanja sastoji se od mnogobrojnih elemenata i manjih mehanizama te
podsustava koji se odavno ubrajaju u vazne sigurnosne aktivne elemente vozila. Odredeni
mehanizmi tog sustavu bili su podlozni promjenama kroz vrijeme u skladu s razvitkom
pratece tehnologije, dok su neki, oni glavni ostali nepromijenjeni. Prvi je i najvazniji cilj u
ostvarenju funkcije upravljackog sustava vozila je jamciti sigurnost voZnje kao i njezinu
udobnost. Osobine mehanizma za upravljanje vrlo su vazne za vozne osobine automobila, a s
tim i za sigurnu voznju. Okretanje upravljaca mora se tocno i precizno prenositi od volana
skroz do kotaca.[8]

Vecina vozila ima volan kojim upravlja skretanje vozila. Najéesce se koristi upravljanje
prednjih kotaca, dok ima i drugih slucajeva. Jedan od njih je skretanje straznjim kotacima
(vilicar), drugi je diferencijalno skretanje koje koriste buldoZeri i tenkovi (vozila s
gusjenicama), a radi principu da se jedna gusjenica kre¢e drugacijom brzinom od druge ili se
krecu u suprotnim smjerovima i time se postize skretanje.[4]

Mehanizam za upravljanje cestovnim prijevoznim sredstvima sastoji se od tri glavne
komponente: upravljac, upravljacki stup i upravljacki prijenosnik. Uz te tri treba spomenuti i
spone, stabilizator te upravljacke i kutne poluge.



3.2.1. Kolo upravljaca

Upravlja¢, kolo upravljaca ili volan klju¢na je komponenta upravljackog sustava vozila
koja omoguéuje vozacu upravljanje smjerom kretanja odnosno korekciju putanje vozila na
cesti. Iz tog razloga neizostavan je element sigurnosti u prometu te se pomocu njega mogu,
uz predvidanje, izbjeéi nepozZeljne situacije u prometnome toku. Kolo upravljaca ili volan je
uredaj koji je montiran na unutarnjoj strani vozila i s kojim vozac ima izravan kontakt kako bi
kontrolirao smjer kretanja. Pricvrs¢en je na upravljacki stup vozila te koji kruznim
okretanjem prenosi okretni moment odnosno rotaciju na upravljacki stup, a potom
posredno i na upravljacku letvu sustava putem cega se izravno utjece (linearnim pokretima)
na pomicanje kotaca vozila. Vazno je da volan bude pravilno postavljen i ¢vrsto pricvrséen
kako bi vozac s precizno$¢u upravljao vozilom. Dakle, ulazni parametar je utjecaj ¢ovjeka to
jest sile koje covjek prenosi na kolo upravljaca pa onda time i na ostatak sustava za
upravljanje unutar vozila.[8][9]

Unutar automobila upravljaci su najcesée smjesteni s desne strane vozila odnosno na
lijevoj strani u drzavama gdje vrijedi takav zakon. Nadalje, upravljaci su uglavhom kruznog
oblika te su montirani i fiksirani na glavéinu upravljaca, a pomocu koje je spojen na
upravljacki stup. Upravlja¢ moze imati razlicite oblike i veli¢ine (slika 5), ovisno o vrsti vozila i
preferencijama proizvodaca. Takoder moze imati dodatne kontrole, poput prekidaca za
upravljanje funkcijama poput audio sustava, putnog rac¢unala, tempomata, zvuénog signala
(sirenu) itd. Da bi vozacu upravljanje bilo sto udobnije upravljac¢i imaju ergonomski oblik i
dodatne znacajke poput udubljenja za drzanje ili gumirane povrsSine za bolji hvat. Neki
upravljaci (danas gotovo svi) imaju moguénost podesivosti po visini i nagibu. To omogucuje
vozacu da prilagodi poloZaj upravljaca prema svojim preferencijama i udobnosti. Danas svaki
automobil mora imati i zvuéni signal odnosno sirenu koja je najéeS¢e smjeStena na
upravljacu, tocnije u sredistu upravljaca ili rjede na rubnim dijelovima upravljaca.[8]

Slika 5. Oblici upravljaca

Izvor: [10]



Upravlja¢ je pricvrséen pomocu vijaka i drugih pri¢vrsnih elemenata na gornji dio
upravljackog stupa (slika 6) koji mu pruza strukturalnu podrsku i omogucuje prijenos okretne
sile s upravljaca na upravljacku kutiju s kojom je povezan pomoéu spojki ili zglobova.
Upravljacki stup oslonjen je pomocu nosaca na vratiste vozila koje je pricvrséeno na
karoseriju vozila, a moZe biti oslonjen i na dodatne komponente poput lezajeva i zglobova
koji smanjuju trenje kako bi bilo omoguéeno precizno okretanje i upravljanje vozilom.
Slobodan hod upravljaca na vozilu ne smije biti ve¢i od 30°.[11]

Slika 6. Upravljac i upravljacki stup

Izvor: [12]

3.2.2. Upravljacki stup

Upravljacki stup je vertikalna komponenta cjevastog oblika koja povezuje upravljac s
upravljackom kutijom odnosno prijenosnikom. On pruza strukturalnu podrsku za upravljac i
omogucuje prijenos okretne sile s upravljaca na upravljacku kutiju. Upravljacki stup moze biti
postavljen fiksno, a moZe kako se to danas naj¢esce projektira sadrzavati mehanizme za
podesavanije visine ili nagiba kako bi se prilagodio preferencijama vozaca, takoder sadrzavati
dodatne komponente kao Sto su uredaji za aktivaciju zracnih jastuka. Upravljacki stup
takoder moZe sadrzavati elektri¢ne kablove koji omoguéuju prijenos signala iz upravljacke
kutije prema drugim dijelovima vozila, poput indikatora smjera upravljanja, aktivacije zra¢nih
jastuka, ali i ostalih funkcija koje volan nudi, npr. upravljanje radio sustavom. Na mnogim
modelima ovdje se nalazi i brava za paljenje automobila (u nekim se automobilima umjesto
toga koristi gumb za pokretanje motora koji se najcesée nalazi na sredis$njoj ploci, ali moze i
na upravljacu). [13]



Ovisno o dizajnu vozila, upravljacki stup moZe biti jednodijelni komad ili se moze
sastojati od vise segmenata. Vazno je napomenuti da upravljacki stup igra klju¢nu ulogu u
sigurnosti vozaca i putnika.

Stup mora biti ¢vrsto pricvrséen i izdrzljiv kako bi izdrZao sile koje se javljaju tijekom
upravljanja i u sluc¢aju sudara. Takoder, stup mora biti projektiran kako bi minimizirao
mogucnost ozljeda vozaca u slucaju frontalnog sudara (upotreba zracnih jastuka).[13]

S vremenom dolazi do trosenja stupa volana odnosno nosaca i lezajeva prilikom c¢ega
upravlja¢ postaje labav i u tom slucaju potreban je popravak. Takoder pojavljuju se i
mehani¢ka osteéenja unutarnjeg dijela mehanizma upravljackog stupa pa moze doci do
blokiranja volana sto moZe izazvati nesre¢u na cesti. Nepravilno ponasanje upravljaca, tj. ako
se upravljac ne vraca u centrirani polozaj nakon skretanja ili ako je polozaj upravljaca
nepravilan, odnosno vozilo nastavlja skretati iako upravlja¢ stoji ravno moze ukazivati na
probleme s podesSavanjem upravljackog stupa. Osjetno teZe okretanje volana moze biti
uzrokovano osteéenjem ili kvarom hidraulickog ili elektriénog servo sistema koji pomaze u
olaksavanju upravljanja vozilom.[18][19]

Danas se u automobilima standardno ugraduje servo sustav koji se ¢esto nalazi na
upravljackom stupu narocito ako je rije¢ o mehani¢kom servu, a mozZe se nalaziti i na letvi
volana, ali nesto rjede. Servo sustav vozacu pomaze u lakS§em okretanju upravljaca i pruza
dodatnu podrsku u kontroliranju vozila.

Slika 7. Upravljacki stup

lzvor: [14]
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3.2.3. Upravljacki prijenosnik

Upravljacki prijenosnik ili upravljacka kutija je klju¢ni dio upravljackog sustava vozila.
On povezuje upravljacki stup s kotacima vozila i odgovoran je za pretvaranje rotacijskog
pokreta upravljaca na linearno pokretanje letve volana ¢ime se postize i bo¢no okretanje
kotaca te omoguéava vozacu upravljanje vozilom. Vazno je napomenuti kako su preciznost i
funkcionalnost kljucni su za stabilnost i upravljivost vozila.[15][16]

Upravljacka kutija nalazi se u prednjem dijelu vozila, a sami poloZaj kutije moZe varirati
ovisno o marki i modelu automobila. Takoder prijenosni omjer u upravljackoj kutiji ovisi o
marki i modelu automobila, tezini, veli¢ini i namjeni automobila. Na taj nac¢in smanjuje se
napor vozaca, a upotrebom servo uredaja snaga za okretanjem upravljaca smanjena je na
minimum. S druge strane prijenosni omjer ne smije biti prevelik, jer na taj nacin voza¢ gubi
,dodir” s cestom.[15][16]

rupéanik
\

\  stup upravijsta

Tuptasta fotva.  tiani dio

Slika 8. Upravljacki prijenosnik

Izvor: [17]

Upravljacki prijenosnik treba zadovoljiti odredene karakteristike i norme kako bi
osigurao sigurno i pouzdano upravljanje vozilom. Nekih od vaznih karakteristika i normi
vezanih uz upravljacki prijenosnik su preciznost, otpornost na trosenje, osiguranje sigurnosti
i samih normi i standarda. Preciznost podrazumijeva da upravljacki prijenosnik treba
omoguditi precizno upravljanje vozilom, odnosno treba biti postignuta minimalna ili gotovo
nikakva zamucéenost ili kasnjenje u prijenosu rotacijskog pokreta upravlja¢a na kotace.
Otpornost na trosenje podrazumijeva da upravljacki prijenosnik treba biti izdrzljiv i otporan
na trosenje, jer se tijekom vremena i uporabe moze izloziti velikim silama i optereéenjima.
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Upotrebom kvalitetnih materijala, precizne izrade i adekvatno podmazivanje kljucni su za
dugotrajnu izdrzZljivost upravljackog prijenosnika. Pod osiguranjem sigurnosti smatra se da
upravljacki prijenosnik treba biti pouzdan i siguran za upravljanje vozilom. To ukljuéuje
pravilno podesSavanije sile upravljanja, stabilnost i odrzavanje to¢nih kutova skretanja kotaca,
kao i otpornost na neocekivane kvarove ili otkaze. Sto se ti¢e normi i standarda industrija
automobilske proizvodnje ima razlic¢ite norme i standarde koji se primjenjuju na upravljacke
prijenosnike. Te norme ukljucuju standarde vezane uz kvalitetu materijala, izdrZljivost,
dugotrajnost, sigurnost i kompatibilnost s drugim dijelovima vozila, ali i drugim modelima
vozila u koja se ugraduju identic¢ni dijelovi radi jeftinije proizvodnje. Takoder maksimalna sila
na upravljaCu ne smije biti viSa od zakonom propisanih 250N. Dodatno pojacanje sile
upravljanja u prijenosniku moZe se dobiti pomocu servo uredaja. Prijenosni odnos
upravljackog mehanizma kod putnickih vozila se kre¢e u granicama od 12 do 20, a kod
teretnih vozila i autobusa od 16 do 32.[15][16]

3.2.3.1. Zupcasti prijenosnik

Razlikujemo vise vrsta prijenosnih mehanizma koji se mogu podijeliti na zupcaste, puzne,
zavojne, klisne i kombinirane. Danas se uglavnom od upravljackih zupcastih mehanizama najvise
koriste mehanizmi sa zupcastom letvom (Slika 9 i Slika 10). Ovaj prijenos sastoji se od zupcanika
u kudéistu prijenosnika i nazubljene letve koji su u ¢vrsto pritisnuti pomoéu opruga kako u spoju
ne bi bilo mrtvog hoda. Okretanjem upravljaca okreée se i mali zupcanik koji se nalazi na kraju
upravljackog stupa koji onda aksijalno pomice nazubljenu letvu koja potom preko spojnih motki i
kutnih poluga zakrece kotace. Karakteristike prijenosnika s nazubljeno letvom su: izravan
prijenos, lako vracanje upravljata u neutralan polozaj, mali broj zglobova, jednostavna
konstrukcija i male dimenzije mehanizma uz visok stupanj korisnosti i male zra¢nosti izmedu
nazubljene letve i zupcanika. [24][25]

s

zupcasta letva \

kutna "pmuga spona zupéanik ~ Spona
Slika 9. Upravljacki mehanizam sa zupcastom letvom

Izvor: [17]
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Slika 10. Zupcanik i nazubljena upravljacka letva

lzvor:[21]

Prijenosni omjer kod ovog mehanizma moze biti stalan i promjenjiv. Kod promjenjivog
prijenosnog omjera bez hidraulickog servo djelovanja prijenos je takav da u podrucju malih
zakreta bude vise izravan (direktan) nego u podrucju velikih zakreta (Slika 11) takvo izravno
djelovanje primjenjuje se kod malog okreta upravljaca (skretanje s velikim polumjerom
zavoja) kako bi bio $to precizniji. To omogucuje nazubljena letva s razli¢itom podjelom zuba.
U sredisnjem je dijelu podjela zuba (razmak zuba) ve¢a nego u vanjskim podrucjima.
Prednosti promjenljivog prijenosa su izravan prijenos za brZi povratak kotaca u sredisnji
poloZaj i manji napor vozaca pri parkiranju.[22]

f & L]
vanjsko podrucie srednje podrucja vanjsko podrucje
indirekini Eravan indirekini

Slika 11. Promjenijivi prijenosni omjer

Izvor: [22]
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3.2.3.2. Puzni i zavojni prijenosnik

Puzni prijenosnik je mehanicki prijenosnik koji se sastoji se od puzastog vijka (vijak sa
spiralnim navojem koji se rotira kako bi prenio pokret na puzZnicu) i zupcanika poznatog kao
puznica (koji ima oblik puza i nalazi se pod odgovaraju¢im kutom u odnosu na puzni vijak). |
puz i puznica izraduju se od tvrdog materijala poput celika i moraju imati identi¢an profil
zuba kako bi spoj izmedu njih Sto bolje funkcionirao. Puzni par je smjeSten u kudiste
upravlja¢a u kojemu se nalazi ulje za podmazivanje puznog para. PuZni prijenosnik je
jednostavan po konstrukciji, prednost mu je visoki prijenosni omjer, tihi rad, prijenos velikog
okretnog omjera i pouzdanost, a glavni nedostatak je veliki otpor trenja klizanja pri
okretanju.[21][23]

Slika 12. Puzni prijenosnik Slika 13. Cilindricni puzni prijenosnik
Izvor:[23] Izvor:[21]

Kod globoidnog prijenosnika (Slika 14) puzni vijak ima oblik puZa, dok puZnica za razliku
od klasi¢nog puznog prijenosnika ima konusni oblik koji se slaze s oblikom puZnog vijka sto
omogucava vedi kontakt s puznim vijkom i ve¢u povrsinu prijenosa sile. To rezultira ve¢om
ucinkovitoscu prijenosa i ve¢im kapacitetom prijenosa snage.[24]

Slika 14. Shema globoidnog puznog prijenosa

Izvor: [21]
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Zavojni prijenosnik (Slika 15) poznat i kao spiralni prijenosnik je vrsta prijenosnika koja
koristi spiralno oblikovane zupcéanike kako bi se izvrsio prijenos snage i okretnog momenta.
Zavojni prijenosnik sastoji se od dva glavna elementa, a to su zupc¢anik sa spiralnim zubima i
zupc€anik s ravnomjernim zubima. Kada se ovi zupcanici medusobno povezu, omogucuju
rotacijski prijenos snage izmedu osovina koje se krizaju. Ova vrsta prijenosa pruza visoku
pouzdanost, glatko rukovanje, tiho djelovanje i moguénost prijenosa velikih okretnih
momenata.[21]

Slika 15. Zavojni prijenosnik

Izvor: [21]

3.3. Servo sustavi

Servo sustav, odnosno mehanizam za pojacavanje snage dio je upravljackog sustava
koji koristi i snagu vozaca i snagu motora kao energiju upravljanja. Servomehanizam je skup
vise dijelova koji rade zajedno i medusobno su povezani. Zadaca servo mehanizma nije samo
da olaksa upravljanje, nego i da omogudi vecu sigurnost kretanja vozila na visokim brzinama.
Na primjer u slucaju eksplozije pneumatika na prednjim kotacima daleko je lakse odrzati
kretanje u pravcu kod sistema upravljanja sa servo uredajem. U normalnim uvjetima vozac
osigurava samo mali dio snage potrebne za upravljanje, dok vecinu daje motor putem servo
upravljaca.[8]

Servomehanizam je jedan zatvoreni sustav, a sastoji se od glavnog dijela, a to je servo
pumpa koja je povezana sa zupcastim remenom vozila. Servo puma u sebi sadrZi rezervoar s
uljem i samu pumpu s krilcima, ulazne i izlazne cijevi za ulje te sigurnosni ventil. Treci dio
servomehanizma nalazi na horizontalnoj letvi s desne strane od spoja zupcanika (gledajuci s
pozicije vozaca). To je kudiste u kojem se nalazi specifican klip zatvorenog sistema, na koji
uti¢e rad serva poveéavanjem pritiska. Klip se nalazi izmedu dviju komora, tako da se on
moze pomicati s jedne na drugu stranu ovisno o povecanju pritiska ulja u jednoj od komora.
Klip je povezan s horizontalnom (zupcastom) letvom, Sto kao finalni rezultat ima njeno
pomicanje lijevo odnosno desno. Zadacéa rotacijskog ventila je da kontrolira rad klipa i
komora ovisno o smjera okretanja upravljaca. On mora moci prepoznati kada se volan
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okrece lijevo odnosno desno i na temelju te spoznaje otvara odredene linije ulja prema klipu.
Iz tog razloga ovaj se ventil nalazi na djelu letve koji je povezan s volanom, dakle, jo$ uvijek
ima rotacijsko kretanje i ventil tako moZe prepoznati smjer rotacije upravljaca. Kako je
pumpa povezana sa samim motorom automobila, jasno je da joj ne mogu odgovarati bas svi
rezimi okretaja motora. Pri visokom broju okretaja, pumpa bi bez sigurnosnog ventila
stvorila preveliki pritisak u servo-sistemu, Sto bi vjerojatno rezultiralo unistenjem nekog od
unutrasnjih sklopova. Sigurnosni ventil je ventil koji se nalazi u samoj pumpi servo sistema i
koji je zaduZen za oslobadanje pritiska u slucaju prevelikog broja okretaja pumpe.[8]

Pojednostavljeno okretanjem upravljaca u jednu stranu, rad motora automobila putem
zupcCastog remena potpomaze rotiranje rotora koji se nalazi unutar servo-pumpe, sto dalje
povecava pritisak u sistemu. Taj pritisak pokrece klip koji je horizontalno poravnat s letvom
upravlja¢a unutar upravljackog sustava vozila Sto u konacnici uzrokuje pomicanje letve, a
samim time i pneumatike na vozilu.[8]

Servo-pumpa

Izlazna linija Rotacioni

ventil

Kuciste Klip Kruzni Zupcasta
zupcanik letva Spona

Slika 16. Shema servomehanizma

Izvor:[37]

Prvi servo uredaji poceli su se ugradivati jo§ pocetkom 1950-ih, s vremenom svoje
mjesto nalazio je u sve vise modela, a danas je gotovo standardna oprema u svim
automobilima iako zakonski nije obavezna. Problem klasi¢nih servo uredaja je taj sto volan
moze biti veoma lak za upravljanje pri velikim brzinama, sto ima lo$ utjecaj, jer voza¢ nema
stvarni doticaj s cestom. Stoga se danas u automobile ugraduju razni sistemi, uglavnom
elektronska pomagala, koji mogu eliminirati utjecaj serva pri ve¢im brzinama, ali i da ga
povecaju u gradskim uvjetima voznje.[8]

16



Razlikujemo nekoliko vrsti servo pumpi, a to su hidraulicka servo pumpa koja moze biti
pogonjena preko motora automobila ili pomoc¢u elektro motora (elektro hidraulicka),
pneumatska i elektricna. Pneumatske pumpe se ne koriste u automobilima, jer ne postizu
visoke efekte pojacanja kao hidraulicne pumpe, te je zapremina radnog cilindra deset puta
veca nego kod hidraulicke izvedbe. Elektri¢na servo pumpa za razliku od hidrauli¢cke ne koristi
radni cilindar koji pretvara energiju radnog fluida u silu koja djeluje na sistem upravljanja ve¢
elektricna pumpa direktno prenosi moment sile na letvu putem smjernog pogonskog
zupcanika na upravljackoj letvi.[25]

3.3.1. Hidrauli¢na pumpa na strojni pogon

Hidraulicna pumpa na strojni pogon koristi snagu motora preko remena koji prenosi
moment na pumpu, $to omogucuje protok ulja i stvara tlak proporcionalan broju okretaja
motora. Hidraulicna pumpa u sebi nosi ventile za regulaciju tlaka, sto omogucuje pruzanje
veée potpore pri voznji uz nizak broj okretaja motora, a manje potpore pri ve¢em broju
okretaja kada pomo¢ nije nuzna. Hidrauli¢ni sustav sastoji se od niza elemenata, a uz
hidrauliénu pumpu tu su rashladni krug, hidrauli¢ni razvodnik ili rotacijski ventil i hidrauli¢ni
cilindar. Hidraulicna pumpa generira protok ulja te opskrbljiva sustav njime, kao i tlakom
nuzZnim za pruzanje podrske radu upravljacke letve. Naj¢esce koristene vrste pumpe su krilna
i zupcCasta. Pokretanje rotacijske pumpe uzrokuje unutarnje otvaranje lamela koje vuku ulje
iz usisnih kanala te ga dalje Salju kroz komoru u razli¢itim koli¢inama, ¢ime se poveéava tlak
ulja za upotrebu, a zupcasta pumpa radi prema nacelu dva zupcanika u zahvatu, od koji je
jedan pogonski zupcanik, a drugi zupcanik praznog hoda. Zupcanici u zahvatu stvaraju
varijacije u kolicini protoka te povecavaju tlak ulja. Postoje razni hidraulicki regulatori unutar
same pumpe, a njihova je svrha regulirati tlak ulja unutar komore.[25]

3.3.1.1. Upravljacki prijenosnik sa zupCastom letvom i hidrauli¢nim servo-
uredajem

Upravljacki prijenosnik sa zupcastom letvom i hidrauli¢nim servo-uredajem (Slika 17) je
mehanizam koji koristi snagu motora za svoj rad, a njegovi osnovni dijelovi su: mehanicki
prijenosnik sa zupcastom letvom, integrirani hidrauli¢ni radni cilindar, upravljacki ventil i
lamelasta crpka.[22]

Nazubljenu letvu pokreée zupcanik koja potom pokreée spojne motke. Nazubljena letva
smjestena je u radnom cilindru koji je pomocu klipa podijeljen u dva radna prostora. Okretni
Stap je na jednom kraju spojen s upravljatkom ¢ahurom i zupcanikom, a na drugom sa
stupom upravljaca. Upravljacka ¢ahura i okretni zasun tvore tzv. klizni ventil. Na njihovim
plastevima izradeni su upravljacki utori. Utori upravljacke ¢ahure spojeni su kanalima kuéista
koji vode do lamelaste pumpe i oba radna prostora cilindra, te spremnika ulja. Princip rada
Zakretanjem upravljaca mehanicka se sila prenosi preko okretnog Stapa na pogonski
zupcanik. Zbog torzijskog opterec¢enja okretni se Stap neznatno uvija, pa se i okretni zasun
okrece u odnosu na upravljacku ¢ahuru. Mijenja se poloZaj upravljackih utora, otvaraju se
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ulazni prorezi (P), i ulje koje tlaci lamelasta pumpa tece kroz proreze u doniji radijalni utor
upravljacke ¢ahure koja ga razvodi prema odgovaraju¢em radnom prostoru cilindra. Tlak
tekucine djeluje ili na lijevu, ili na desnu stranu radnog klipa u ovisnosti o okretu upravljaca
unutar vozila i stvara hidrauli¢ku silu kao pomo¢ mehanickoj sili sa zupcanika u pomicanju
nazubljene letve. Kad se upravlja¢ vise ne okreée, okretni Stap i klizni ventil vrate se u
neutralni poloZaj. Upravljacki utori ka radnim prostorima zatvaraju, utori za povrat (T)
otvaraju. Ulje struji od pumpe preko upravljackog ventila nazad u spremnik.[22]

ulazni prorezi

rat T spremnik ulja
it okretni Stap i \ J

aksijalni utor __ —— upravljacki prorez

okretnl zasun

povratni prorez — povratni utor

mostic — dovod P upravijacka cahum\-

okratni Radialnuten —
Stap =

-
povratni prorez

ckretni zasun

. i
radni cilindar zZupcasta letva pogonski zupcaniki

Slika 17. Upravljacki prijenosnik sa zupastom letvom i hidraulickim servo-uredajem

Izvor:[22]

3.3.2. Hidrauli¢na pumpa na elektric¢ni pogon

Nacin rada hidraulicne pumpe na elektricni pogon (Slika 18 i 19) slican je radu servo
sustava €ija pumpa koji koristi snagu za rad preko motora automobila. U ovom sustavu tlak i
protok ulja potrebni za pogon hidraulicnog servo sustava generira elektricna pumpa, koja
radi neovisno o motoru. Ovaj sustav je opremljen kontrolnom jedinicom koja prima signale iz
razli¢itih senzora. Ona regulira strujni signal koji se 3alje elektri¢noj pumpi ovisno o tim
informacijama. Sustav se sastoji se od tri dijela: elektri¢éne jedinice, hidrauli¢ne jedinice i
strojne jedinice. Glavni sastavni dijelovi elektricne jedinice su elektri¢ni motor, kontrolna
jedinica i razni senzori, koji obi¢no ¢ine kompaktan blok. Svrha hidraulicne jedinice je da u
svakom trenutku generiraju protok i tlak ulja kako bi se pruZila odgovaraju¢a potpora koju
zahtijeva vozac. Jedinica se sastoji od hidraulicne pumpe, ventila za ograni¢avanje tlaka i
spremnika za ulje, koji zajedno ¢ine jedan sklop. Nacelo rada hidrauli¢ne zupéane pumpe
temelji se na elektromotoru, cCiji rotor sluzi kao pogonski zupcanik koji pokreée zupcanik
praznog hoda. Ulje se uvlaéi kroz komoru izravno iz spremnika te se dalje pumpa u
hidrauli¢nu krug. Tlak u izlaznom kanalu za ulje regulira se i ogranicava pomodu ventila u
svrhu sprjeCavanja moguéeg ostecenja uzrokovanog povisenim tlakom. Svrha rotacijskog
ventila je odvod ulja iz hidrauli¢nog bloka te u pomo¢ne komore cilindra ili u spremnik,
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ovisno o vozacevoj naredbi. Prednosti servo uredaja s elektricnom hidraulicnom pumpom
su: veca udobnost, tiSi rad i lakSe rukovanje tijekom ponovljenih manevara, poboljSava
aktivnu sigurnost zahvaljujuci varijacijama u koli¢ini pruzene potpore kojima se povecava
tocnost rukovanja vozilom, optimizira broj sastavnica primanjem signala iz drugih sustava
kroz mrezu s multipleksom. Hidraulicna pumpa na elektriéni pogon se cesto koristi u
modernim vozilima i industrijskim strojevima.[25]

Slika 18. Servo mehanizam s hidraulicnom pumpom na elektri¢ni pogon

Izvor:[25]

Slika 19. Hidrauliéna pumpa na elektricni pogon

Izvor:[36]
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3.3.3. Elektri¢ni servo upravljac

Upravljanje elektricnim servom uredajem se sve vise primjenjuje u automobilima.
Poceo se upotrebljavati sredinom 1990-ih, a u to vrijeme, automobilska industrija je
prepoznala prednosti elektricnih servo uredaja u odnosu na tradicionalne hidrauli¢ne
sustave upravljanja. Elektri¢ni servo upravlja¢ postupno je postao sve popularniji i danas se
Siroko koristi u veéini novih automobila. Razlikujemo dvije vrste izvedbe gdje se kod jedne
izvedbe elektro motor nalazi na upravljackoj letvi i druga kod koje se elektro motor nalazi na
upravljackom stupu.[25]

3.3.3.1. Elektri¢ni servo upravljac s elektro motorom na upravljackoj letvi

Elektricni sustav se aktivira automatski kada je potrebna dodatna potpora, ovisno o
potrebama vozaca tijekom voznje vozila ili za vrijeme parkiranja. Koli¢ina potpore ovisi o
brzini vozila, kutu upravljanja i momentu sile koji se primjenjuje na volan. Potporu pruza
elektri¢ni motor koji se nalazi u samoj upravljackoj letvi. Motor prenosi moment sile na letvu
putem usmjerenog pogonskog zupcanika koji je obi¢no izraden od dvostruko utisnute
plastike na Sipci upravljacke letve. Kontrolna jedinica pokreée elektromotor, ovisno o
potrebnoj potpori koju u bilo kojem trenutku zatraZi vozac, te on smanjuje napor potreban
za okretanje vozila za vrijeme voZnje. Prednosti servoupravljackog sustava na elektricni
pogon u odnosu na hidrauli¢ni servoupravljacki sustav su ocite, jer se njime eliminira
potreba za sastavnicama koje generiraju hidrauli¢ni tlak i mreZzom cijevi. Njime se takoder
smanjuje utjecaj na okolis, jer ne zahtijeva upotrebu hidraulicne tekuéine. Ovaj sustav
opcenito zauzima manje prostora jer su sve sastavnice zajedno grupirane na upravljackoj
letvi. Sustav takoder proizvodi manje buke tijekom rada te trosi manje goriva jer se elektricni
motor pokrece iskljucivo na zahtjev vozaca.[25]
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Slika 20. Elektri¢ni servo upravljac¢ smjeSten na upravljackoj letvi

Izvor:[25]

Kako bi sustav ispravno funkcionirao, upravljacka jedinica koristi signale senzora
upravljackog momenta, kuta upravljanja, brzine rotora i toplinski senzor. Jedinica takoder
komunicira preko mreze s multipleksom s drugim upravljackim jedinicama u svrhu osiguranja
ili razmjene podataka potrebnih za upravljanje sustavom. Senzor upravljatkog momenta
obi¢no je smjesten na stupu unutar upravljacke letve, uz upravljacku zupcastu polugu. Rad
senzora temelji se na nacelima magnetske otpornosti, a uredaj se sastoji od magnetskog
prstena koji sadrzi 24 magneta s izmjenjivim polaritetima i kutom od 5° po polu. Takoder
sadrZi dvojni senzor osjetljiv na promjene u magnetskom polju. Sto se strojnog dijela tice,
zupcana poluga sastoji se od tri dijela: vratila, spiralnog koni¢nog zupcanika te torzijske
poluge. Senzor kuta upravljanja ugraden je na stup upravljaca. Signalom koji generira
upravlja kontrolna jedinica upravljackog stupa te se njime sluzi za izra¢un kuta i brzine
okretanja volana. Kontrolna jedinica upravljackog sustava obic¢no €ini dio bloka upravljacke
letve, tvoredi zajedno s elektromotorom jedinstveni sklop. Unutar kontrolne jedinice nalaze
se dva senzora: toplinski senzor te senzor za okretanje rotora. Toplinski senzor stalno
provjerava temperaturu konacne vrsne snage u svrhu zastite u slucaju previsoke
temperature, a senzor za okretanje rotora detektira okretaje rotora u bilo kojem trenutku.
Ovaj je parametar je vazan kako bi se kontrolnoj jedinici omogudéila veéa preciznost pri
odredivanju uzbude elektromotora. Upravlja¢a jedinica komunicira s drugim jedinicama
uklju¢enima u pravilan rad pomoc¢nog sustava. Ona ocjenjuje i ispravlja svaku situaciju
tijekom kretanja vozila te podesava zahtjeve voza¢a maksimalnom razinom preciznosti. U
slu¢aju neispravnosti ili kvarova servoupravljackog sustava, korisnik se obavjesStava o tezini
kvara putem signalne Zaruljice. U slu¢aju manjih neispravnosti, Zaruljica ée svijetliti Zutom
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bojom. Crvena boja pokazat ¢e se ako je kvar ozbiljniji te bi u tom slucaju korisnik trebao

odmah i¢i na servis.[25]
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Slika 21. Sinopticki dijagram servoupravljackog sustava

Izvor:[25]

3.3.3.2. Elektri¢ni servo upravljac s elektro motorom na upravljackom

stupu

ganiometridki upravijacki
odaiiljad

U ovom slucaju, pomo¢ pri upravljanju nalazi se na stupu upravljaca te je pokrece
elektri¢ni motor. Nacelo rada sustava je slicno je nacelu rada kod izvedbe servo sustava na
upravljackoj letvi. Rad sustava temelji se na brzini vozila, prema ¢emu se vozacu prenosi
osjecaj izravnog upravljanja, bez obzira na utjecaj cestovnih uvjeta. Sustav je grupiran u
kompaktnu jedinicu koja sadrzi sve sastavnice, poput kontrolne jedinice, elektricnog motora,
momenta sile te toplinskih senzora potrebnih za upravljanje. Ovakav sustav eliminira
potrebu za oZi¢enjem. Zupcanici elektricnog motora spojeni su na upravljackom stupu te su

izradeni od celika. Oba zupc¢anika nude smanjenje prijenosa s omjerom zavoja od 22:1.[25]
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Slika 22. Elektri¢ni servo upravlja¢ smjeSten na upravljackom stupu

Izvor:[25]

Upravljanje elektricnim servom kontrolira se ulaznim i izlaznim signalima koje prima
kontrolna jedinica upravljackog sustava. Ova kontrolna jedinica stalno evaluira podatke
detektirane senzorima, bilo da je rije¢ o signalu momenta sile ili kuta upravljanja. Na temelju
tih podataka kontrolna jedinica regulira uzbude elektromotora u skladu s razinom pomodi
koju zahtijeva vozac. Upravljacka jedinica komunicira s kontrolnom jedinicom motora te s
ABS kontrolnom jedinicom s ciljem postizanja vece preciznosti tijekom pode$avanja servo
sustava. Ako je sustav neispravan, korisnika vozila obavjeStava se o problemu i ozbiljnosti
kvara pomocu signalnih Zaruljica na ploci s instrumentima.[25]
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/|
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Slika 23. Sinopticki dijagram upravljanja za elektri¢nu potporu na upravljackom stupu

Izvor:[25]
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Kada voza¢ okrece volan u Zeljenom smjeru, torzijska poluga se uvija, pruzZajudi
kontrolnoj jedinici upravljackog sustava signale o jacini sile, smjeru okreta i brzini koja se
primjenjuje na volan. Kada korisnik primijeni vecu silu na upravljacu, pomo¢ni zakretni
moment koji se dostavlja elektricnom motoru postaje intenzivniji, Sto omogucuje nesmetano
okretanje na upravljackoj letvi. U suprotnom slucaju uvijanje torzijske poluge se smanijuje, a
jedinica ispravlja uzbude motora, ¢ime se smanjuje razina potpore na stupu. Zbroj momenta
sile na volanu i pomoénog zakretnog momenta daje efektivni zakretni moment koji djeluje na
upravljacku letvu.. Zbog geometrije pogonskog sklopa kotaci teZe vrac¢anju u pravocrtni
polozaj. Ako je povratni moment sile veci od zbroja momenta sile na volanu i pomoénog
zakretnog momenta, servoupravljacki sustav pokrece povratak u pravocrtan polozaj. Neki
proizvodaci automobila u svoje proizvode ukljucuju prekida¢ pod nazivom ,,GRAD”, koji se
prepoznaje prema simbolu u obliku volana. Njegova funkcija je olaksati voZnju i gradskim
uvjetima kako bi se vozacu dodatno olaksalo okretanje upravljata u najzahtjevnijim
situacijama.[25]

elektriéni motor

&
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Slika 24. Shematski prikaz okretnog momenta upravljaca i pomocnog servo uredaja
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pomodni zakretni moment
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Izvor:[25]

3.4. Upravljanje straznjom osovinom

S ciljem veée stabilnosti vozila prilikom zakretanja koristi se upravljanje prednjim
kotac¢ima i dodatno upravljanje straznjim kotacima. Zakretanje straznjih kotaca koristi se
gotovo 100 godina u vojnim i specijalnim vozilima, a prva primjena zakretanja straznje
osovine u automobilima primijenila je Honda 1987. godine u modelu Prelude. Honda je
upotrijebila kraticu 4WS (4 Wheel Steering - upravljanje pomoc¢u 4 kotaca), a zakretanje
straznjih kotaca omogucavalo je poveéanje okretnosti i stabilnosti. Prve generacije zakretnih
straznjih osovina bile su mehanicki i hidraulicki sustavi koji su se koristili u nekim sportskim
automobilima i luksuznim vozilima. Medutim, ta tehnologija nije bila Siroko rasprostranjena
zbog slozenosti i visokih troSkova implementacije. U proteklih 10-ak godina zakretanje
straznjih osovina proizvodaci sve ¢esée primjenjuju kako u luksuznim tako i u sportskim te
teretnima vozilima. Suvremena tehnologija zakretanja straznjih osovina koristi elektronicke
sustave za upravljanje. Upravljanje svih kota¢a moZe poboljsati dinamiku vozila i to na dva
nacina. Ukoliko straznji kotaci skrecu suprotno od prednjih kotaca smanjuje se polumjer
zakretanja vozila tj. poboljsava se okretnost vozila (parkiranje, prolasci kroz zavoje). Drugi
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nacin je poboljsanje stabilnosti vozila zakretanjem prednjih i straznjih kotaca u istom smjeru.
Poveéanjem radijusa smanjuje se centrifugalna sila u zavoju, $to pozitivho utjece na
stabilnost vozila kod vecih brzina (prilikom pretjecanja vozila). Zakretni radijus je ustvari
polumijer kojim vozilo prolazi kroz zavoj. [12][20]

Kod manjih brzina najc¢es¢e do 60km/h ili manje ( ovisno o proizvodacu i specifikaciji
vozila ) zakretanje straznjih kotaca odvija se u suprotnom smjeru od prednjih kotaca. Na taj
se nacin smanjuje radijus zakretanja vozila Sto olakSava okretljivost vozila. Kod vecih brzina
(>60km/h) zakretanje straznjih kotaca odvija se u smjeru prednjih kotaca. Na taj se nacin
povecava radijus vozila pa se time smanjuje moment oko vertikalne osi vozila. Srediste
zakretanja vozila se pomice prema nazad u odnosu na vozilo s upravljanjem samo prednjih
kotaca i time se virtualno poveé¢ava meduosovinski razmak.[12][20]

Slika 25. Upravljanje: a) prednjim kotacima, b) prednjim i straznjim u suprotnom smjeru, c)
prednjim i straZnjim u istom smjeru

Izvor: [20]

Pasivnim upravljanjem straznjim kotacima naziva se svako upravljanje kod kojega
straznji kotaci automobila imaju posebno konstruiranu samoupravljivu straznju osovinu i
moguénost samoupravljanja neovisno o poloZaju prednjih kotaca oslanjajuéi se na
optereéenje pojedinih komponenti ovjesa. Straznji kotaci imaju moguénost blagog zakretanja
po vodoravnoj osi kada centrifugalna sila dostigne grani¢nu vrijednost u kojoj prijeti
izbacivanjem automobila van zavoja uslijed prevelike brzine ulaska u zavoj. U biti se radi o
mehanickom rjesenju upravljanja straznje osovine kada se uz pomo¢ poluga i deformabilnih
oslonaca omogucuje zakretanje straznjih kotaca u smjeru prednjih kotaca (pozitivhom
smjeru) za 1° i u suprotnom smjeru u odnosu na prednje kotace (negativnom smjeru) za 6°,
ovisno o brzini vozila.[12][26]

25



) KMy ./ Velike
200 km'h brzine
+1o {50 kmvh 0 0
3 100kmh S o
g0 1 : Zakrenutost
- ———  ____ upravijaéa
= 2000 - pravy
£ -1° 80 km'h
i
o
5
o s -
% 2 20 kmh
5
=
ar 3;_ 1 I.'
= 0 10 kmvh Male
& ' | brzine
N ol | ‘
|
Sel | | 2 0- 7 kmih
ARURS
6oL L -

Slika 26. Dijagram pasivnog upravljanja straznjim kotacima

Izvor:[12]

Aktivno upravljanje straznjim kotac¢ima predstavlja sofisticiranije rjeSenje koje koristi
elektronicki kontrolirane aktuatore za upravljanje straznjim kotac¢ima. No, takoder radi se i o
mnogo skupljoj varijanti. Bit je u tomu da se za kretanje upravljaca, a sukladno zakretnom
kutu prednjih kotaca, brzini vozila, te stanja podloge, straznji kotaci zakrecu u istom ili
suprotnom smjeru. Pri tome mozZemo govoriti o hidraulicnom i elektro hidrauliénom sustavu
upravljanja na sve kotace. Kada centrifugalna sila dostigne vrijednost prilikom koje prijeti
opasnost izlijetanja vozila iz zavoja uslijed prevelike brzine, slijedi aktivho upravljanje
straznjim kotacima. Upravljacka jedinica sustava detektira rezim rada i upravlja radom
elektromotora koji zakrece kotace u predvidenome smjeru. Prilikom zakretanja upravljaca za
120°, prednji se kotaci zakrecu za 8° (srednji zakretni kut), dok se pritom straznji kotaci
zakrecu za 1,5° (srednji kut). Povecavajuci zakretanje upravljaca za 232°, prednji se kotaci
zakre¢u za 15,6° dok straznji kotaci ostaju u neutralnom poloZaju za pravocrtno kretanje.
Najvece zakretanje straznjih kotaca iznosi 5,3° u suprotnom smjeru u odnosu na prednje
kotace prilikom zakretanja upravljaa za 450°. Uz aktivni sustav upravljanja kotacima,
stabilnost vozila se postiZe i integracijom s aktivnim ovjesom i gumama visokih performansi.
Neki automobili koriste jedan od ovih sustava dok neki oba sustava istovremeno.[12][26]
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Slika 27. Dijagram aktivnog upravljanja straznjim kotac¢ima
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lzvor:[12]
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4. ADAPTIVNI SUSTAVI ZA UPRAVLJANJE

Adaptivni sustav je svaki sustav koji je prilagodljiv promjenama u svojoj okolini,
odnosno sustav koji reagira na promjene u svojoj okolini. Zadaca adaptivnog sustava je
pronaci idealno rjesenje u sto kraéem vremenu u ovisnosti okoline. Adaptivni sustavi mogu
se pronacéi u gotovo svim vrstama vozila (avioni, brodovi, vlakovi), ali i Sire. Takoder
neophodni su za postizanje autonomne voznje. Razvojem tehnologije broj adaptivnih sustava
u automobilima ima sve vise kao Sto su adaptivni tempomat, sustav za odrzavanje vozila
unutar trake, sustav za izbjegavanje sudara, sustav automatskog parkiranja, prilagodljivo

osvjetljenje, prilagodljivo ovjesno upravljanje, sustav upozorenja na mrtvi kut koji moze
dolaziti sam, ali mora dolaziti uz sustav za odrZavanje vozila unutar trake. Neki od prethodno
nabrojanih sustava opisani su u nastavku.

4.1. Adaptivni tempomat

Tempomat je relativho jednostavan sustav koji vozaéu omoguduje odrzavanje
konstantne brzine kretanja bez koristenja papucice gasa. Adaptivni tempomat (Adaptive
Cruise Control (ACC) sustav) slican je klasicnom tempomatu uz dodatak nekoliko komponenti
sto ga Cini nesto sloZenijim. Adaptivni tempomat se za razliku od klasicnog ne oslanja na
vozaca vec na laserske ili radarske senzore. Ovi senzori sposobni su otkriti prisutnost i brzinu
drugih vozila te pomocu tih informacija odrediti brzinu vozila. U proslosti ovaj sustav bio je
rezerviran za vozila vise klase, a posljednjih godina sve vise automobila dolazi s adaptivnim
tempomatom kojeg je u vozilima srednje klase moguée dobiti uz nadoplatu, u automobilima
vise klase dolazi kao standardna oprema dok je kod autonomnih vozila neophodan za
njihovo funkcioniranje.[27]

Godine 1992. Mitsubishi je predstavio vozilo koje je imalo moguénost samo upozoriti
vozaca na vozilo ispred, ali ne i reagirati gasom, ko¢nicom ili samostalnim mijenjanjem
brzina, a prvo vozilo koje je moglo potpuno samostalno ubrzavati, mijenjati brzine, kociti pa
u konacnici i potpuno se zaustaviti je BMW E38 2000. godine sa sustavom ,Active Cruise
Control“ koji je koristio radar za primanje podataka iz okoline.[28]

Adaptivni sustavi tempomata mogu se podijeliti na laserske i radarske sustave, a
takoder se mogu razlikovati ovisno o koli¢ini ulaznih podataka potrebnih od vozaca.
Adaptivni sustavi tempomata na bazi lasera koriste prednji laserski uredaj za pracenje
poloZaja i brzine drugih vozila. Zbog nacina rada lasera, ti sustavi ¢esto imaju poteskoca pri
otkrivanju vozila koja su prljava ili na drugi nacin ne reflektiraju, a loSe vrijeme takoder moze
negativno utjecati na sposobnost laserskog sustava za praéenje drugih vozila. Radarski
sustavi koriste jedan ili vise radarskih senzora umjesto lasera. Osnovu ovog sustava cini
sofisticirani radar, koji je postavljen u gornji dio maske motora te ocitava brzinu i udaljenost
od vozila ispred. U nekim modelima vozila ovaj radar s IC (infracrvenom) kamerom ¢ini dio
sigurnosnog sustava. Radi na principu aktiviranja koc¢nica bez reakcije vozaca s ciljem da
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zastiti vozaca od potencijalnog sudara, tj. kontakta s drugim vozilima, biciklistima, pjeSacima,
Zivotinjama ili bilo kojom preprekom ispred vozila.[27]

Usporedbom s klasicnim tempomatom, adaptivni tempomat (ACC), doprinosi
poboljsanju komfora i smanjenju stresa kod vozaca tako Sto odrzava zadani razmak od vozila
ispred. ACC se ponasa kao klasican tempomat ako ispred nema drugih vozila, ali ako ima
automatski prilagodava brzinu kretanja kako bi pratio vozilo ispred, u skladu sa zadanom
razdaljinom. Sustav samostalno usporava vozilo kada se po¢ne priblizavati sporijem vozilu,
ako je potrebno i blagom aktivacijom koc¢nica. Ako vozilo ispred poveca brzinu, ACC takoder
povecava brzinu vozila, sve do zadane maksimalne brzine kretanja. Takoder, tijekom voznje
na nizbrdici aktiviranjem kocnica odrzava zadanu brzinu kretanja. Voza¢ samo treba drzati
upravlja¢ pod kontrolom, a sve ostalo obavlja pametni sustav ACC.[27]

Vozac kontrolira rad adaptivnog tempomata uz pomoc¢ prekidaca na upravljaéu, birajuci
“near”, “mid” ili “far” distance, sto se odnosi na razmak u odnosu na vozilo ispred (mala,
srednja ili velika udaljenost) ako postoji takva opcija. Treba napomenuti da se funkcije ACC
sustava razlikuju se od modela do modela i samog proizvodaca automobila. Adaptivni
tempomat pokazao se iznimno korisnim u uvjetima loSe vidljivosti, kao $to je magla. U tom
slu¢aju sustav bez problema prepoznaje vozila ispred, ¢ak i ako ih vozac jo$ nije uocio i
automatski usporava vozilo. Vozite li desnim trakom autoceste i ukljucite tempomat na
zadanu brzinu od 130 km/h (koliko je ogranicenje na vecini autocesta u nasem okruzenju), i
ispred vas se nalazi vozilo Cija je brzina kretanja 100 km/h, u trenutku priblizavanja sporom
vozilu adaptivni tempomat ¢e reagirati smanjenjem brzine kretanja. Ako se odlucite
prestrojiti u lijevu traku i zapocnete obilaZzenje, adaptivni tempomat ¢e registrirati da u
lijevoj traci vise nema vozila i automatski povecati brzinu na zadanih 130 km/h, bez da ste

uopce stisnuli papucicu gasa ili automobilu zadali bilo kakvu novu komandu.[27]

U modernim automobilima postoji joS mnogo sustava koji unapreduju voznju, a
dijelom se oslanjaju na ACC. Razvojem autonomnih vozila u buduénosti adaptivni tempomat
¢e imati mogucnost primati informacije iz drugih vozila i prenositi informacije o promijeni
brzine drugim vozilima. Provedba ovog tipa sustava bi ukljucivala jedno vozilo koje odasilje
podatke o brzini na vozilu iza kojega bi se podaci za brzinu prenijeli na vozilo iza njega i tako
dalje. Prednost ove vrste naprednih prilagodljivih tempomata je da se ne bi oslanjala na
vanjska mjerenja i senzore koji mogu uspjeti u nekim situacijama poput postojecih sustava.
Medutim, provedba ovog tipa sustava zahtijevala bi ogromnu koli¢inu suradnje izmedu
proizvodaca automobila.[27]
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Slika 28. Kontrola adaptivhog tempomata na upravljacu

Izvor:[29]

4.2. Sustav za odrzavanje vozila unutar trake

Sustav za odrzavanje vozila unutar trake poznat i pod nazivom ,Line assist“ odnosno
,Lane Departure Warning System“ (LDWS) upozorava vozaca najcesce zvucnim signalom i/ili
vizualno u trenutku kada vozilo nenamjerno pocinje izlaziti iz svoje vozne trake uglavhom
zbog greske vozaca, nepaZnje ili umora. Sustav koristi kameru, naj¢esce postavljenu u
gornjem dijelu vjetrobranskog stakla, kako bi to¢no pozicionirao automobil u srediste svoje
trake. Ako sustav detektira da vozilo napusta svoju traku bez prethodne najave, upozorit ée
vozaca zvu¢nim i/ili svjetlosnim upozorenjima.[30]

Prednosti ovog sustav su izbjegavanje prometnih nesreca, poboljSava navike vozaca,
povecava sigurnost upravljanja vozilom, sprjecava ili smanjuje povrede, pomaZze da vozilo
ostane u traci Zeljenog kretanja i sprje¢ava mogucnost da vozac zaspi za volanom.[30]

Buduci da se sustavi za odrzavanje vozila unutar trake oslanjaju na podatke iz kamere i
drugih senzora, mogu ih zbuniti nejasne, izblijedjele ili zaklonjene oznake na cesti, sto znaci
da voza¢ moze biti lazno upozoren na napustanje trake. Jaka kisa i snijeg mogu ograniciti rad
sustava, kao i blato ili prljavstina na objektivu kamere. U tim ée vas slu¢ajevima vecina
sustava za pomo¢ u prometnoj traci upozoriti na tu ¢injenicu i nec¢e funkcionirati dok se ne
ukloni prljavstina s kamera ili dok se vrijeme ne pobolj$a. Vecina sustava takoder ne radi pri
manjim brzinama u gradu. Sustav se mozZe podijeliti u cetiri kategorije, prva je ona koja samo
upozorava vozaca, druga koja ako voza¢ ne reagira na upozorenje automatski preuzima
korake kako bi osigurala da vozilo ostane u svojoj traci, treca kategorija predstavlja sustav
koji sam drzi vozilo unutar trake i trazi od vozaca da preuzme kontrolu samo u izazovnim
situacijama i ¢etvrta kategorija u kojoj sustav u potpunosti sam odrZava vozilo unutar svoje
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trake. Druga, tre¢a i cCetvrta kategorija su kategorije autonomne voZnje i ne mogu
funkcionirati kao pojedinacni aktivni sustavi ve¢ u kombinaciji s drugim sustavima koji
zajedno omogucuju autonomnu voznju.[30]

Slika 29. Sustav za odrZavanje vozila unutar trake

Izvor:[31]

4.3. Sustav za izbjegavanje sudara

Sustav za izbjegavanje sudara je sigurnosni sustav koji ima zada¢u da upozori ili
pomogne vozacima da izbjegnu neizbjezne sudare i smanje rizik od ozljeda. Sustavi za
izbjegavanje sudara koriste razne tehnologije i senzore, poput radara, lasera, kamera, GPS-a i
umjetne inteligencije. Nisu svi sustavi za izbjegavanje sudara stvoreni jednako. Oni
jednostavniji samo upozoravaju vozaca, a oni napredni uz upozorenje sami mogu preuzeti
upravljanje vozilom kako bi sprijecili sudar. U praksi, ovi sustavi funkcioniraju vrlo
jednostavno. “Primijeti” li auto da je sudar mogué, prvo ¢e upozoriti vozaca glasnim zvuc¢nim
i jasnim vizualnim upozorenjem. Krene li vozac¢ na vrijeme kociti, to ¢e kocenje biti efikasnije,
jer sustav ée sam intenzitet kocenja namjestiti na najjace. Ne reagira li voza¢ na vrijeme,
sustav ¢e sam poceti kociti. No to ne znaci da ¢e sudar nuzno biti izbjegnut. Zbog raznih
vanjskih faktora ili prekratkog vremena za reakciju, automobil se mozda nece zaustaviti prije
udarca u drugi automobil, prepreku ili pjeSaka narocito pri ve¢im brzinama, ali ¢ée svakako
usporiti te ¢e posljedice sudara biti puno manje.[32][33]

U cinjenicu da sustavi automatskog kocenja jos uvijek nisu savrSeni mogu se Cesto
uvjeriti i sami vozaci. Naime, lazna vizualna i zvuéna upozorenja su vrlo ¢esta, a ponekad ¢ak
dolazi i do kocenja kada to uopce nije potrebno. Neke sustave ée tako lako zbuniti rampe na
parkiralistima, a ponekad i agresivha voZnja, primjerice naglo priblizavanje drugom
automobilu prilikom preticanja vozila ispred. Ipak, u veéini slu¢ajeva sustav radi ispravno i
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poboljsava sigurnost na cestama. Prema raznim istraZivanjima ovakav sustav smanijit ce Stetu
nastalu pri sudaru u 50 do 80 posto slucajeva, a potpuno sprijeciti sudar u 30 do 50 posto
slucajeva. Ovi podaci uvelike ovise o brzini vozila i brzini pjeSaka koji se neo¢ekivano pojavi
ispred vozila. Vrste sustava koji upozoravaju na moguéi sudar mogu se podijeliti na:
upozorenje na prednji sudar (nalet na vozilo ispred), upozorenje na mrtvi kut, sustav za
detekciju pjesaka.[32][33]

Slika 30. Sustav za izbjegavanje sudara

Izvor:[34]

4.4. Sustav automatskog parkiranja

Parkiranje automobila mozda je najces¢i manevar koji vozacima, posebno neiskusnima,
stvara poteskoce. No, ne tako davno, u moderne automobile poceo se ugradivati automatski
sustav parkiranja, osmisljen kako bi znacajno pojednostavio Zivot vozacima.[35]

Prvi oblik pomodi pri parkiranju pojavio se 1934. godine. Sustav se sastojao od cetiri
dizalice na kotac¢ima, dvije s prednje strane vozila i dvije sa straznje strane, koje bi podigle
vozilo i pomicalo ga lijevo ili desno na odgovarajuce parkirno mjesto na koje bi se trebalo
paralelno parkirati. Takav sustav nikad nije usao u proizvodnju. Toyota je prva 2003. godine
na japansko trziste izasla sa serijskim vozilom Prius u kojem je bio ugraden automatizirani
sustav za parkiranje. Volkswagen je predstavio svoju verziju sustava 2006. godine na
Volkswagen Touranu. Prve verzije bile su ograni¢ene, pojavijivali su se problemi s
prepoznavanjem pjeSaka, Zivotinja i drugih prepreka te su bile predvidene samo za paralelno
parkiranje. AZuriranjem sustava dodane su mu moguénosti prepoznavanja prepreka i
oznacenih parkirnih mjesta kao i opciju pomodi pri parkiranju voznjom unazad. Sustav
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automatskog parkiranja je kompleks senzora i prijamnika. Skeniraju prostor i osiguravaju
sigurno parkiranje s ili bez sudjelovanja voza¢a. Automatsko parkiranje moZe se izvoditi
okomito i paralelno. Glavni cilj automatskog parkiranja je smanjiti broj manjih nesreéa u
gradu, kao i pomoci vozacima da parkiraju automobile u uskim prostorima.[35]

Automatski paralelni parkirni sustavi koriste razlicite senzore kako bi odredili pribliznu
veli¢inu prostora izmedu dva parkirana vozila, a zatim ugradeno racunalo izracunava
potrebne kutove i brzine upravljanja kako bi sigurno parkirali vozilo na parkirno mjesto. U
potpuno automatiziranim sustavima, racunalo moze parkirati vozilo bez pomoci vozaca,
medutim postoje i sustavi u kojima voza¢ mora preuzeti kontrolu. Upravo zato sustav se
mozZe podijeliti na automatski i poluautomatski. Poluautomatski nacin rada koji se cesto
naziva ,pomo¢ pri parkiranju“ prisutan je u vozilima koja imaju manualni mjenjac, ali i u
nekim koja imaju automatski mjenjac. Stoga vozac treba reagirati prema instrukcijama koje
se pojavljuju na ekranu u vozilu. Automatski nacin rada omoguéuje potpuno iskljuc¢ivanje
sudjelovanja vozaca. Na vozacu je samo da odabere opciju automatskog parkiranja i sustav
¢e pronaci mjesto i izvesti sve manevre (kod nekih sustava voza¢ sam treba pronaci mjesto
za parkiranje, a sustav ¢e onda sam parkirati vozilo). Servo upravljac¢ i automatski mjenjac bit
¢e pod kontrolom upravljacke jedinice. Voza¢ moze cak izadi iz automobila i promatrati
postupak sa strane. U oba sustava potrebno je imati elektri¢ni servo ureda;j.[35]

Prednosti ovog sustava su ispravno i sigurno parkiranje automobila, potrebno je manje
vremena za pronalazenje parkirnog mjesta i za parkiranje, parkiranjem se moze upravljati na
daljinu pomo¢u upravljacke ploce i sustav se pokrece i zaustavlja pritiskom na jedan gumb.
Nepovoljni uvijete za rad sustav su vremenske prilike kao $to su kiSa i snijeg, polozZaj
susjednih automobila, razni predmeti koji mogu zabuniti sustav, te nedostatak sustava je taj
$to poskupljuje konacnu cijenu automobila.[35]

Slika 31. Sustav automatskog parkiranja

Izvor:[36]
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4.5. Senzori

Automobilski senzori i racunalni sustav potrebni su da bi vozilo prepoznalo okolinu i
poloZaj unutar okoline. Senzor je elektronicki uredaj koji nadzire razlicite aspekte vozila i
Salje informacije vozacu ili upravljackoj jedinici, tj. racunalu. Senzori u stvarnom vremenu
prate razlic¢ite aspekte automobila, poput njegove temperature, polozaja, sustava rashladne
tekucine, motora, tlaka ulja, razine emisije, brzine vozila, broja okretaja motora itd. Ljudski
osjetilni organi (oc€i, nos, usta, jezik i ruke) najbolji su primjeri za razumijevanje principa rada
senzora. Oni $alju signale mozgu, koji zatim donosi odluku. Sliéno tome, automobilski senzori
Salju signale upravljackoj jedinici da izvr$i odgovarajuce prilagodbe ili upozori vozaca. Senzori
neprestano prate razlicite aspekte automobila od trenutka kada se automobil upali. Senzore
u automobilima mozemo podijeliti na one kratkog dometa kao sto su: ultrazvuéni senzori,
kapacitivni senzori ili infracrveni senzori, a senzori dugog dometa su LIDAR, RADAR, ra¢unalni
vid i GPS. Automobilski senzori bitne su komponente modernih automobila, jer daju klju¢ne
informacije kontrolnim sustavima vozila, te je pozeljno imati viSe senzora koji ¢ée zajedno
pokrivati nedostatke onog drugog.[38]

Slika 32. PoloZaj senzora na automobilu

Izvor: [38]

GPS (Global Positioning System) je globalni satelitski navigacijski sustav koji omogucuje
odredivanje geografske lokacije, brzine i vremena bilo kojeg mjesta na Zemlji. GPS sustav
sastoji se od mrezZe satelita koji kruze oko Zemlje i uredaja koji prima GPS signale (npr.
navigacijski uredaj u automobilu, pametni telefon, sat itd.). GPS koristi najmanje 24 satelita
koji su rasporedeni u orbiti oko Zemlje. U bilo kojem trenutku, uredaj koji prima GPS signale
mora imati pristup najmanje 4 od ta 24 satelita kako bi stvorio 3D poloZzaj GPS uredaja
(geografska sirina, duZina i visina). GPS moZe otkriti neravnine, uzbrdice i padove na cesti iz
svojih mjerenja nadmorske visine, $to moZe pomoc¢i automobilu da izbjegne strme i
potencijalno opasne rute. Ovaj senzor pomaze automobilu u donoSenju navigacijskih odluka
na temelju unaprijed programiranih koordinata gdje GPS mozZe odrediti najkraéu udaljenost i
planirati odgovarajuée rute za slanje sredis$njoj procesorskoj jedinici automobila. Korisnost
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GPS sustava kod autonomnih vozila je velika bez obzira na to Sto cesto signal zna biti
prekinut zbog opstrukcije objekata kao Sto su zgrade, tuneli i guste Sume. Mana GPS-a je sto
mu treba dugo vremena kako bi se ponovo azZurirao $to nepozeljna stavka kada se on koristi
u stvarnom vremenu.[39]

LIDAR (engl. Light Detection and Ranging) je tehnologija daljinskog mjerenja koja stvara
3D mapu, u rasponu od 360 stupnjeva koristeéi lasere u okolini u kojoj se vozilo trenutno
nalazi. LIDAR se sastoji od odasiljaca, ogledala i prijemnika. Odasilja¢ odasilje lasersku zraku
koja se odbija od zrcala koje se okrece zajedno s cilindriénim kuc¢istem. Nakon odbijanja od
objekata, laserski snop se vraéa u ogledalo i odbija natrag prema prijemniku, koji zatim te
zrake protumaci u podatke. Ti se podaci unose u ra¢unalo koje generira 3D preciznu kartu
okruZenja. Njegove prednosti ukljuuju impresivno preciznu percepciju dubine, Sto
omoguéava LIDAR-u da zna udaljenost od objekta na udaljenosti od nekoliko centimetara, do
60 metara. Osim toga, LIDAR ne ovisi o ambijentalnom svjetlu, generirajuéi vlastite
svjetlosne impulse, toga ni vremenske prilike ne utjecu na rad.[39]

RADAR (engl. Radio Detecting and Ranging) je senzor koji se koristi za otkrivanje,
lociranje i pracenje objekata na temelju odasiljanja i primanja elektromagnetskih valova.
RADAR emitira signale na dvije frekvencije 24GHz i 77Ghz gdje se 24GHz koristi za aplikacije
kratkog dometa, a 77GHz za otkrivanje na daljinu. Tijekom rada Salje kratke pulsirajuce
elektromagnetske valove koje Salje u odredeno smjeru, zatim ¢eka da se odraze od objekta u
daljini. Radar, u usporedbi s LIDAR-om, koristi ve¢u valnu duljinu i niZu energiju signala, moze
odrediti brzinu objekta, ali ne mozZe opisati oblik skeniranog objekta. Takoder moze imati
problema s nemetalnim predmetima ili predmetima specificnog oblika kao sto je pjesak il
biciklist. Radar skenira cestu ispred vozila do udaljenosti od pribliZzno 200 metara. Radarski
sustav koristi se za otkrivanje nadolazeéih vozila, njihove brzine, drugih prepreka, za
samostalno parkiranje, otkrivanje mrtvog kuta, pomo¢ pri promjeni trake, pri adaptivnhom
tempomatu, upozorenje na boc¢ni udar itd.[39]

Kamere su treéi glavni senzor koji se koristi u autonomnoj vozniji i djeluju kao glavne
oci automobila. Kamere mogu analizirati okoli§ u visokim detaljima i bojama Sto omogucuje
praéenje objekta i donosenje odluka na temelju radnji objekta. Buduci da senzor kamere ima
fiksno vidno polje, vozilo moZe imati vise kamera pricvrséenih na sebe kako bi se dobio
pogled od 360 stupnjeva. Za sada vecina vozila koja posjeduju kameru najéesée imaju jednu
postavljenu na prednjem dijelu vozila, tj. na vjetrobranskom staklu. Nakon dobivanja
podataka s kamere, oni se analiziraju postavljanjem 2D grani¢nih okvira duz prepoznatljivih
objekata kao sto su semafori, pjeSaci, drugi automobili i stati¢ni objekti kao sto se vidi na slici
5 u nastavku Kamere djeluju kao glavne oci automobila odnosno kao ultimativni senzor kada
je u pitanju skeniranje okoline, ali postoje neki nedostaci kao $to je otezana procjena
udaljenosti automobila od objekata. One se koriste za otkrivanje semafora, prometnih
znakova, neocekivanih stvari poput zZivotinja ili pjeSaka. Takoder otkrivaju razlic¢ite prometne
znakove poput znakova "STOP", prijelaze zebre, itd. SloZzene neuronske mreze mogu se
koristiti kao pomo¢ pri osposobljavanju sustava za bolje prepoznavanje objekata i
odgovarajucih svojstava. Na primjer, kamera moze vidjeti narancasto nebo zajedno sa Zutim
semaforom i mozZe zbuniti sustav pokazujuci da nema semafora (bududéi da se stapa s
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nebom). Stoga se koriStenjem neuronske mreze autonomno vozilo mozZe uvjezbati da bolje
identificira Skakljive scenarije i postane vjerojatnije da ée odabrati najprikladniju akciju.
Buduci da se kamere temelje na viziji, bilo koji predmet ili vremenski uvjeti koji ometaju
pogled kamere mogu uzrokovati Stetne utjecaje na analizu okolisa. Jaka kisa, magla ili snijeg
mogu sprijeciti sustav u donosenju odluka zbog ¢ega se mora koristiti mnostvo jedinstvenih
senzora kako bi se osigurala autonomija vozila.[40]
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Slika 33. Podrucje skeniranja pojedinog senzora na automobilu

Izvor: [40]
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5. ULOGA OVJESA PRI UPRAVLJANJU CESTOVNIH VOZILA

Ovjes automobila je sustav koji spaja te omogucuje vezu izmedu karoserije vozila i
kotaca. Uz upravljacki sustav najvaznija je komponenta automobila koja osigurava voznju u
Zeljenom smjeru. Ovjes je dio vozila koji preuzima uzduzne i poprecne sile koje djeluju na
kotace, pretvarajuc¢i kompletnu potencijalnu energiju (teZina i opterecenje) i dio kineticke
energije vozila u energiju vlastite elasticne deformacije. Glavna svrha ovjesa je osigurati
stabilnost, upravljivost, udobnost voZnje te omoguditi apsorpciju vibracija i udaraca koje se
prenose s ceste na vozilo, te osigurava to¢no vodenje kotaca, uz minimalne izmjene energije.
Ovjes takoder omoguéuje kotacima da se prilagode neravninama ceste, odrZzavajuéi tako
optimalan kontakt s podlogom. Da bi automobil imao dobra vozna svojstva, svi kotaci moraju
biti postavljeni u to¢no odredeni polozaj odnosno moraju imati to¢nu geometriju (trag, nagib
i zatur). Na taj se nacin osigurava precizno i sigurno vodenje automobila. Za svaki je
automobil propisana to¢na geometrija kota¢a, no ona se tijekom vremena mijenja.
Geometrija bitno utjeCe na stabilnost, ko¢enje i vozna svojstva automobila. Ipak, o
geometriji ovjesa najcesSée se povede racuna kada automobil po¢ne vuéi u stranu ili kada se
gume pocnu nepravilno trositi. Na zdravlje ovjesa i njegovu geometriju lose utjeCe penjanje
preko rubnika te vozZnja po rupama i neravninama $to je nazalost nuznost. Zbog toga treba
podesiti geometriju ovjesa, ako automobil ne drZi pravac ili ako se gume ne trose
ravnomjerno. Da bi se na automobilu mogla podesiti geometrija kotac¢a svi kotaci i gume
trebaju biti istih dimenzija, tlak u gumama i dubina brazdi ravnomjerna, a amortizeri
ispravni. Spone ovjesa i upravljatkog mehanizma te leZajevi kotaca trebaju biti bez zra¢nosti.
Dakle, radi se o veoma vaznom dijelu na vozilu, mnogi ga smatraju najvaznijim dijelom
automobila, odmah uz bok ko¢nicama jer je veoma vazan za sigurnost.[41]

Ovjes vozila sastoji se od 3 glavna dijela: amortizera, opruge i gume. Sve tri

komponente moraju biti ispravne da bi se osiguralo dobro prianjanje gume s cestom. Uz ta
tri dijela u ovjes jo$ spadaju ramena, vilice, krajnici, kugle, seleni i spone.
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Slika 34. Dijelovi ovjesa vozila

Izvor:[46]
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Ovisni i neovisni ovjesi su dvije vrste ovjesa koji se ugraduju u automobile. Kod ovisnog
ovjesa udar na jedan kota¢ dovodi do promjene poloZaja drugog takva vrsta ovjesa
prikladnija je za teretna vozila i za voZnju po zahtjevnijim putevima. Ovisni ovjes ima veliku
otpornost na ostecenja, mali broj sastavnih dijelova samim time i vecu pouzdanost te
zadrzava konstantan (visok) razmak od sto mu daje prednost u voznji izvan ceste. S druge
strane ovaj ovjes pruza manju stabilnost u odnosu na neovisni, manja kontrola nad vozilom i
manja udobnost. Neovisni ovjes omogucéuje svakom kotacu da se krece neovisno o drugim
kotacima na istoj osovini. To znaci da promjene u jednom kotacu ne utjecu izravno na ostale
kotace. Na neovisnom ovjesu postoje donje i gornje vilice ili samo donje, dok su amortizeri
spojeni na karoseriji. Prednosti neovisnog ovjesa su bolje upravljanje i ve¢a udobnost u
odnosu na ovisni ovjes, bolja stabilnost i upravljivost vozila te manja neovjeSena masa, stoga
se ovaj ovjes ¢esée ugraduje u automobile, a nedostatak ovog ovjesa je veliki broj sastavnih
dijelova samom time manja pouzdanost te skuplji popravci ako dode do kvara ovjesa.
Najcescée koristeni nezavisni ovjesi su McPherson ovjes i dvostruki trokutasti ovjes.[43]
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Slika 36. Neovisni ovjes

Izvor:[44]

Ovjesi koji se ugraduju u automobile mogu se jo$ podijeliti na pasivni ovjes, reaktivni
ovjes, poluaktivni ovjes i aktivni ovjes. Svaki od ovjesa drugacije utjeCe na upravljanje
vozilom tako su pasivni ovjesi svi oni tradicionalni i konvencionalni ovjesi, a glavna
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karakteristika im je da se nakon njihove implementacije u vozilo parametri samog ovjesa ne
mogu mijenjati odnosno kontrolirati izvana sto se odnosi na visinu i samu krutost ovjesa.
Ovaj ovjes se dugo godina koristio kao sportski ovjes, danas se jos$ koristi kao sportski ovjes u
nekim modelima te kod sportskih restauracijskih automobila zbog svoje jednostavnosti.
Reaktivni ovjes ponasa se tako da kada pneumatik prijede preko neravnine ili udubine na
kolniku, promjena poloZaja uzrokuje reakciju komprimiranja ili rastezanja samog ovjesa.
Skretanje u zavojima, ko¢enje odnosno usporavanje vozila kao i ubrzavanje uzrokuje pokrete
ovjesa i naginjanje - spustanje prednjeg ili straznjeg prepusta vozila. U ovu skupinu ovjesa
mogu se ukljuciti svi sustavi ovjesa u kojima je moguée kontrolirati visinu podvozja u skladu s
promjenama tezine i aerodinamic¢nog optereéenja. Poluaktivni ovjes posjeduje znacajku
stalnog, neprekidnog mijenjanja koeficijenta prigusenja te takav sustav opruga i amortizera
ovjes Cini tvrdim ili mekSim ovisno o uvjetima na prometnici. Ovakva kontrola ovjesa te
sustava postiZze se uparivanjem elektroni¢ke jedinice za upravljanje Cetirima amortizerima
koji imaju neprekidno promjenjiv i kontrolirani koeficijent prigusenja. Prednosti ovog sustava
su mogucénost odabira tvrdoce ovjesa Sto pogoduje nacinu upravljanja vozilom i same
udobnosti voZnje, automatska prilagodba ovjesa uvjetima na kolniku i kontrola visine vozila
od tla. Sustav aktivhog ovjesa ima sposobnost neprekidnog samostalnog prilagodavanja
promjenjivim uvjetima na cesti. To je elektronicki podesivi ovjes koji koristi naprednu
elektronicku kontrolu i hidraulicke komponente kako bi neprestano prilagodavao svoje
karakteristike voznim uvjetima na cesti. Same parametre dizajna sustav je u moguénosti
prosirivati neprekidnim nadziranje i prilagodavanjem kontinuirano mijenjajuci svoje osobine.
Takav sustav ovjesa posjeduje implementirano racunalo koje nareduje snaznom aktuatoru
na svakom pneumatiku vozila kada toc¢no, kako, koliko daleko i koliko brzo se treba kretati.
Nasumicne reakcije izmedu podloge i razli¢itih opruga, amortizera i stabilizacijskih Sipki vise
nisu uvjet pokretanja odnosno kretanja pneumatika vozila. Ra¢unalo koje donosi ove odluke
koristi se mreZom senzora za mjerenje, primjerice, brzine automobila, uzduznog i poprec¢nog
ubrzanja te sila i ubrzanja koji djeluju na svakom kotacu. Racunalo zatim nareduje kotacu da
se pomakne na optimalan nacin s obzirom na postoje¢e okolnosti. Vise je prednosti ovog
sustava ovjesa kao Sto je bolje upravljanje vozilom, ve¢a kontrola upravljanja, automatsko
niveliranje razmaka vozila od tla, brza prilagodba ovjesa uvjetima na cesti itd. Treba i
napomenuti da aktivni ovjes zahtijeva sloZzene senzore, upravljacke sustave i hidraulicke
komponente, sto ga ¢ini skupljim za proizvodnju i odrzavanje u usporedbi s pasivnim ili
poluaktivnim ovjesom. Medutim, njegove prednosti u smislu voznih performansi i udobnosti
¢ine ga popularnim izborom u luksuznim automobilima i sportskim vozilima.[44]

39



5.1. Amortizeri

Amortizeri ili prigusnici vibracija su prigusni elementi u ovjesu, a zadac¢a im je ublaziti
vibracije i udarce koji se preko kota¢a prenose na ostale dijelove vozila, prije svega na
karoseriju, te odrzati stalni kontakt gume s podlogom Sto povecava udobnost voznje i
sigurnost vozZnje. Kad bi se ovjes sastojao samo od opruga i guma, dakle bez amortizera,
vozilo bi apsorbiralo izbocine na cesti, ali bez prigusivaca vozilo bi se nastavilo ljuljati i vrlo je
lako mogucée da bi se izgubio kontakt s podlogom. Zajedno s amortizerima, ovjes apsorbira
neravnine, ali i spreCava vozilo od ljuljanja i poskakivanja i time vra¢a kontrolu nad vozilom.
Naj¢eS¢e se izvode kao teleskopski i poluzni. Poluzni se rjede primjenjuju uglavhom u
terenskim vozilima, kamionima i drugim vozilima koja se koriste u zahtjevnim uvjetima
voznje, ili tamo gdje se ne mogu ugraditi teleskopski. Na motornim vozilima najvise se
primjenjuju teleskopski amortizeri takoder poznati kao klasi¢ni ili konvencionalni amortizeri
koji se koriste u osobnim vozilima i motociklima. Imaju cilindri¢ni oblik i sastoje se od
unutarnje cijevi koja se kre¢e unutar vanjske cijevi. U unutarnjoj cijevi nalazi se klip koji se
giba u radnom prostoru potpunom ispunjenom uljem. Prostor izmedu vanjske i unutarnje
cijevi je prostor za izjednacavanje i samo djelomi¢no ispunjen uljem. Zadatak mu je prihvatiti
ulje koje istiskuje klipnjac¢a ulaskom u radni prostor. Razvlacenjem amortizera ulje iz prostora
za izjednacenje usisava se u radni prostor. Ventili ugradeni u klipu te na dnu radnog prostora
tako su odabrani da pri gibanju klipa prema gore stvaraju veée otpore, tj. jace prigusuju.
Ovako razlic¢itim prigusenjem brZze se smiruju oscilacije. Dvocijevni amortizeri ugraduju se
samo s klipnjacom prema gore u protivnom bi se usisavao zrak iz prostora za izjednacenije i
onda bi se ulje zapjenilo i smanjilo bi se prigusenje. Dvocijevni plinski amortizer svojom
konstrukcijom je sli¢an dvocijevnom uljnom, s razlikom Sto je u prostoru za izjednacavanje
interni plin pod tlakom od 3 do 8 bara. Stlaceni plin sprje¢ava pjenjenje ulja i stvaranje
parnih mjehurica, ¢ime se poboljsava prigusenje oscilacija na gotovo cijelom frekvencijskom
podrucju.[41]

Osim hidrauli¢nih i pneumatskih amortizera u vozila se jos ugraduju Hidropneumaticni
amortizeri koji pretvaraju kineticku energiju u toplinsku energiju (kao kod hidrauli¢nih
amortizera) u oba takta, i u toplinsku energiju zraka (kao kod pneumatickih amortizera) u
taktu sabijanja. Primjenjuju se kod vjesanja teskih teretnih automobila, veéih zrakoplova,
tramvaja, Zeljezni¢kih vagona, brzih i ekspresnih vozila te u vagonima podzemne Zeljeznice.
Te krilni amortizeri koji su starijeg tipa, dvostranog djelovanja, bez klipa i cilindra. Ulje se
potiskuje kroz otvore u krilu, koje se pomiée pri osciliranju gibanja vozila. Nisu dali dobre
rezultate, te su zamijenjeni ucinkovitijima.[41]
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Slika 37. Teleskopski amortizer

Izvor:[42]

5.2. Opruge

Opruge ovjesa zajedno s amortizerima drze tezinu vozila, ublazavaju udarce i vibracije
koje se prenose s ceste i nalaze se izmedu karoserije vozila i kotaca te pruzaju potrebnu
fleksibilnost i elasticnost kako bi se nosili s razli¢itim uvjetima ceste. Opruga je izrazito
elasti¢na, koja prilikom deformacije (promjene oblika) preuzima mehanicki rad u obliku
akumulirane potencijalne energije, a koji u odredenom trenutku moze osloboditi povratkom
u pocetni polozaj. Mehanicki rad pretvaraju u potencijalnu energiju, a nju opet natrag u
mehanicki rad, to jest opruge akumuliraju rad. Takvo djelovanje opruga pruza udobnost
voznje, sigurnost voznje (kotac¢ ostvaruje dodir s podlogom i po neravninama na cesti), bolje
prianjanje prilikom voZnje kroz zavoj posebice unutarnji kotaci u zavoji koji gube prianjanje
zbog naginjanja vozila. Opruge mogu biti od celika i legura celika, gume i plinski. Prema
obliku lisnate, tanjuraste, prstenaste, cilindricne zavojne, konaéne zavojne i spiralne, a
prema opterecéenju tlacne, vlacne, opterecenje na savijanje i uvijanje. U automobile naj¢esée
se ugraduju tlacne cilindricne opruge od celika. Gumene opruge se zbog vrlo velike
elasti¢nosti i jakoga prigusenja koriste za prigusivanje vibracija visokih frekvencija i buke. Svi
su elementi ovjesa pricvrséeni gumenim oprugama na karoseriju. Gumene opruge
preuzimaju na sebe ublazavanje bo¢nih udarnih sila. Gumene opruge, nikada se ne koriste
kao glavne opruge, osim za manje prikolice osobnih automobila. Kod plinskih opruga
iskoristava se elasticnost stlacenog plina (zraka ili dusika). Plinske opruge se dijele na
pneumatske i hidro pneumatske. Zracne opruge (pneumatske) se najvise koriste, ali tada je
potrebno imati kompresor za tlacenje zraka. Plinske opruge se ¢esto koriste u luksuznim

41



vozilima i teretnim vozilima. Njihova prednost je u moguénosti prilagoditi visinu vozila ovisno
o teretima ili uvjetima voznje. Osim prilagodbe visine, plinske opruge takoder pruzaju bolju
kontrolu nad ovjesom i udobnost putnika, posebno pri promjenjivim uvjetima voznje. Ovaj
tip opruga takoder moze biti dio sustava zracnog ovjesa koji omogucuje automatsko
prilagodavanije visine vozila kako bi se odrzala optimalna udobnost i upravljivost.[41]

Slika 38. Tlacna cilindri¢na opruga

Izvor:[45]

5.3. MacPhersonov ovjes

MacPherson ovjes (Slika 39) trenutacno je najrasireniji sustav prednjeg ovjesa u
automobilima europske proizvodnje, osmislio ga je Earle S. MacPherson, a 1953. godine Ford
je prvi primjenio MacPhersonov ovjes u svoj automobil. Danas se zbog svoje jednostavnosti i
dobrih karakteristika najceSée ugraduje u automobile srednje i nize klase. Zbog svoje
konstrukcije zauzima malo prostora samim time ostavlja dosta prostora za ostale dijelove
automobila, posebno u kombinaciji s poprecno postavljenim motorom sprijeda i prednjim
pogonom. Uz jednostavnost izrade i ugradnje MacPherson ovjes je i jeftiniji od ostalih vrsta
ovjesa. Naravno, sama izvedba ima i odredene nedostatke. Izvedba je nastala iz ovjesa s
dvostrukim poprecnim vodilicama gdje ulogu gornje vodilice preuzima opruzna noga
(prigusni element sa oprugom). Iz tog razloga opruZzna noga optereéena je ne samo
aksijalnim silama veé i sa znacajnijim popre¢nim silama i momentima savijanja. Zbog svoje
konstrukcije, kota¢ se ne kreée potpuno okomito. Buduéi da je pricvrséen pomocu donjeg
kraka i pomocu opruzne noge na 3asiju, ovjes mijenja svoj vertikalni kut tijekom kretanja. Da
bi ga se moglo razumjeti, dovoljno je znati da, buduéi da je navedeni krak povezan fiksnom
tockom, moze se kretati samo u luku. Buduci da je ovjes usidren na drugom kraju kraka,
mijenja svoj nagib ovisno o tome gdje se nalazi na luku. Shodno tome promjena kuta kotaca
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mijenja i njegov doticaj s cestom i utjeCe neravnomjernost troSenja guma. Promjena kuta
kotaca ne bih smjela biti ve¢a od 2° u oba smjera.[47]

MacPharion oprufna noga £

Fopreéna wvodilica [wratila]

Slika 39. Osnovni dijelovi MacPherson ovjesa

Izvor:[47]

Sama opruzna noga moze biti izvedena na vise nacina. Dvije osnovne izvedbe su
jednocijevna (eng. mono tube) i dvocijevna (eng. twin tube) opruzna noga (slika 40). U
izvedbi s dvije cijevi, izmedu unutarnje i vanjske cijevi nalazi se prostor ispunjen uljem i
plinom. Unutarnja cijev s manjim promjerom sadrzi sklop cilindra (sama cijev manjeg
promijera), klip, klipnjacu, ventil i ulje. Vanjska cijev sadrzi plin i ulje koje kroz ventil prelazi
izmedu volumena unutarnje cijevi i razlike volumena unutarnje i vanjske cijevi. Osnovna
prednost takve izvedbe je Sto ima veéi omjer pomaka klipa i dimenzije amortizera u
usporedbi s izvedbom opruzne noge s jednom cijevi. Zbog navedenog razloga cesée se
primjenjuje kod proizvodaca osobnih automobila. Kod izvedbe s jednom cijevi ulje i plin
odvojeni su slobodnim klipom, koji odvaja ulje s gornje strane i plin s donje (kod standardne
uspravne izvedbe). Takva izvedba cesce se primjenjuje i kod sportskih automobila. Prednost
takve izvedbe je sto omogucuje veée dimenzije komponenti (promijer, debljina stijenki), Sto
znaci vecu silu prigusenja, veéu kolicinu ulja, poboljsanu disipaciju topline i sposobnost
funkcioniranja u okrenutoj izvedbi.[47]
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Slika 40. I1zvedbe amortizera MacPherson opruzne noge

Izvor:[47]

Osim MacPherson izvedbe ovjesa u proizvodnji automobila koriste se joS dvostruka
poprec¢na ramena, multi link, zracni ovjes i dr. Dvostruka poprecna ramena, tj. duple vilice
koje se koriste jos od 1930-ih godina. Na ovom su tipu ovjesa rad trokutastih vilica
(poprecnih ramena) u obliku slova ,A“ i rad opruge s amortizerom uglavhom odvojeni.
Gornja i doljnja vilica zajedno apsorbiraju bo¢ne sile i omoguéuju preciznu kineticku kontrolu
hoda kotac¢a. U usporedbi s MacPherson ovjesom, dvostruka poprec¢na ramena imaju
dodatnu gornju vilicu koja zauzima veci prostor, stoga se opcenito ne koristi kod manjih
automobila. Kod trkac¢ih automobila pri kojima gepek ili prostranost kabine nije bitna,
amortizeri se s ovom konfiguracijom mogu preseliti unutar karoserije, tako se snizava ne
ovjeSena masa, ostvaruje niZi profil karoserije i masa vozila premjesta se blize centru i dnu
vozila. Kota¢ na ovom ovjesu bolje prati cestu i geometrija mu se manje mijenja zbog
izbocCina, rupa i skretanja, a time se i gume pravilnije trose. Ovaj tip ovjesa trenutno se koristi
u formuli 1.[48]

Multilink se na cestovnim automobilima koristi od 1960-ih, a danas se uglavnom
ugraduje kao straznji ovjes. Multilink je neovisan ovjes i po geometriji je slican dvostrukim
poprecnim ramenima, ali koristi viSe spona (od ¢ega dolazi i ime), obic¢no tri, Cetiri ili vise
postavljenih na razli¢itim kutovima i poloZajima kako bi se postigla optimalna kontrola
gibanja kotaca. Kompleksniji je, ali te spone omoguéuju udobnu voznju i dobru kontrolu
kotaca kroz hod ovjesa, uzduzne sile (akceleracija i deceleracija) i boc¢ne sile (npr. naginjanje
pri skretanju). U odnosu na MacPherson ovjes koristi vise dijelova, zauzima puno prostora,
ima sloZenu strukturu i skuplji je.[48]
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Zracni ovjes koriste brojni luksuzni automobili, pri ¢emu kompresor i sustav ventila
reguliraju koli¢inu zraka u zra¢nim jastucima kako bi prilagodili visinu ovjesa i poboljsali
udobnost voZnje. Kompresor zraka i sustav ventila sa zra¢nim jastucima zamjenjuju klasi¢ne
amortizere, iako neki zrac¢ni ovjesi mogu imati dodatno ugraden amortizer koji ¢e pomodi pri
ublazivanju neravnina na cesti. Zraéni ovjes osim u luksuznim automobilima koristi se i za
teza teretna i putnicka vozila poput kamiona i autobusa. Specifi¢ni “psssss” zvuk koji kamioni
i autobusi nekad ispuste dolazi od rasterecenih ventila pri niveliranju zra¢nog ovjesa. Zrac¢ni
ovjes moze funkcionirati kao prilagodljivi ovjes prema Zelji vozaca (visina i tvrdoc¢a ovjesa) i
ovjes kojim upravlja racunalo, tako da se preko senzora prikupe podaci s ceste (neravnine,
izbocine, uspornici) na temelju kojih racunalo prilagodava ovjes svakim kotacem zasebno.
Takav sustav dostupan je u skupim i luksuznim automobilima najée$¢e kao dodatna oprema.
[48]
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6. ZAKLUCAK

Upravljacki sustav jedan je od temeljnih sustava na vozilu. Upravljacki sustav
omogucuje kretanje vozila u odredenom smjeru i promjenu smjera kretanja kada vozac to
Zeli uciniti na svome upravljacu unutar vozila. Vozacev pokret na kolu upravljaca treba se uz
normiranu preciznost i dovoljnu sigurnost preko upravljackog sustava i ovjesa prenijeti na
kotace. U automobilima moze se pronadi vise vrsta i tipova upravljackih sustava i ovjesa, ali
svima je svrha ista - omoguditi sigurno upravljanje vozilom. Osim sigurnosti upravljacki
sustav treba omoguditi i udobnost upravljanja vozilom i samog putovanja. Servo sustav
pomaze vozacu kako bi lakSe i u sto kracem vremenu svoju odluku pretvorio u akciju, sto je
iznimno vazno kako bi se izbjegla potencijalna opasnost. Za udobnost voZnje zasluzni su i
adaptivni sustavi upravljanja. Veéina adaptivnih sustava implementirana su u vozila unatrag
desetak godina. Sustavi kao Sto su line assist i adaptivni tempomat u automobilima veée
razine autonomnosti mogu preuzeti na sebe djelomi¢no pa i potpuno upravljanje vozilom.
Takvi sustavi svakim danom sve su napredniji te se ocekuje da bi u buduénosti automobili
mogli upravljati potpuno samostalno bez potrebe Covjeka. Vrlo vaznu ulogu u upravljanju
vozilom ima i ovjes. Ovjes je uz upravljacki sustav najvaznija komponenta automobila koja
osigurava voznju u Zeljenom smjeru. Ovjes je dio vozila koji preuzima uzduZne i poprecne sile
koje djeluju na kotace i zadatak mu je osigurati stabilnost, upravljivost i udobnost voznje te
omoguditi apsorpciju vibracija i udaraca koje se prenose s ceste na vozilo. Neispravan rad
bilo koje komponente upravljackog sustava i ovjesa smanjuje sigurnost na cesti i stoga se
svaka komponenta i svaki kvar treba na vrijeme ukloniti.
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