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SAZETAK:

Na stabilnost vozila utjeCu konstruktivne karakteristike vozila, svojstva pneumatika,
karakteristike podloge te sile koje djeluju na vozilo. Aktivni elektronski sustavi stabilnosti
djeluju u sustavu aktivnog podvozja vozila, a mogucnost nastanka prometne nesrece svodi se
na najmanju moguéu mjeru koriste¢i naprednu senzorsku tehnologiju uz smanjenje potrebe
vozaca za samostalnom intervencijom. Sustav informira vozaca kada dinamicke karakteristike
vozila dosegnu kriticne vrijednosti. Elektronski regulacijski sustavi stabiliziraju vozilo pri
ubrzavanju, upravljanju i ko¢enju. Rade u stabilnom regulacijskom podrucju gdje kota¢ prenosi
najvece sile, dok u nestabilnom podrucju kotaci proklizavaju. Razmjena podataka elektronskih
komponenti obavlja se radi utvrdivanja promjena u ponaSanju vozila. Mehanicke funkcije sve
vise se poc¢inju kontrolirati mikrora¢unalima i elektronicki upravljanim pokretacima. Strategije
i primjene elektronskih sustava stabilnosti sve viSe dolaze do izrazaja zbog potrebe za

smanjenjem prometnih nesre¢a u svijetu.

KLJUCNE RIJECI: Stabilnost; Aktivni elektronski sustavi; Senzorska tehnologija

SUMMARY:

The stability of the vehicle is affected by the structural characteristics of the vehicle, the
properties of the tires, the characteristics of the ground and the forces acting on the vehicle.
Active electronic stability systems operate in the active chassis system of the vehicle, and the
possibility of a traffic accident is reduced to a minimum using advanced sensor technology
while reducing the need for drivers to intervene independently. The system informs the driver
when the dynamic characteristics of the vehicle reach critical values. Electronic control systems
stabilize the vehicle during acceleration, steering and braking. They work in a stable control
area where the wheel transmits the greatest forces, while in an unstable area the wheels slip.
Data exchange of electronic components is performed to determine changes in vehicle behavior.
Mechanical functions are increasingly beginning to be controlled by microcomputers and
electronically controlled actuators. Strategies and applications of electronic stability systems

are becoming increasingly prominent due to the need to reduce road accidents worldwide.

KEYWORDS: Stability; Active electronic systems; Sensor technology
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1. UVOD

Pojavom razvoja prometnog sustava i automobilske industrije, u cestovnom prometu
svakoga dana sudjeluje sve vise motornih vozila. Samim time narusena je sigurnost voznje u
razli¢itim prometnim situacijama. Ovisno o proizvoda¢ima i namjeni motornih vozila,
istrazivanja su usmjerena poboljSanjima performansi, udobnosti i sigurnosti voznje.

U suvremeno doba napredne tehnologije u automobilskoj industriji razvijaju se na temelju
razvoja elektronike. Pored mehanickih sustava u vozilu poc¢inju se razvijati i elektronski sustavi
koji svojom integracijom u vozilima znatno olaksavaju upravljivost i stabilnost. Svrha aktivnih
sigurnosnih sustava u vozilima je, uz smanjenje mogucnosti pogreSne reakcije vozaca,
automatsko korektivno djelovanje u incidentnim situacijama u prometu te informiranje vozaca
0 eventualnim opasnostima na cesti i 0 izvedenim akcijama stabilizacije. Potreba za dodatnim
reakcijama i1 samostalnim djelovanjem vozaca nastoje se svesti na najmanju mogucu mjeru,
¢ime se vozac rasterecuje, a voznja postaje sigurnija i udobnija.

Tema zavr$nog rada je Analiza rada elektronskih sustava za stabilnost vozila. Cilj
zavrsnog rada je opisati i objasniti osnovna svojstva i1 principe rada elektronskih sustava
stabilnosti te njthovo medudjelovanje sa ostalim sustavima u vozilima. Rad je podijeljen na Sest
poglavlja:

Uvod

Analiza utjecajnih ¢imbenika na stabilnost vozila

Pregled i opis sustava stabilnosti vozila

Analiza principa rada elektronskih sustava za stabilnost

Utjecaj primjene elektronskih sustava za stabilnost vozila na sigurnost u cestovnom
prometu

6. Zakljucak

a s~ wbhE

U drugom poglavlju navedeni su ¢imbenici koji utjeCu na stabilnost i odrzavanje putanje
vozila 1 neke od karakteristika vozila povezanih sa stabilno§¢u. Njihovim djelovanjem
odredeno je kretanje vozila u Zeljenom pravcu.

Pregled elektronskih sustava u tre¢cem poglavlju pruza osnovne informacije o sustavima
stabilnosti te njihove karakteristike. Opisane su i slicnosti izmedu pojedinih sustava, njihovo
medudjelovanje te razne varijacije elektronskih sustava.

U cCetvrtom poglavlju analiziran je princip rada pojedinih elektronskih sustava stabilnosti i
funkcionalnost njihovih komponenti. Komponente se zasnivaju na suvremenim tehnologijama
kojima je pojednostavljeno pracenje promjena kretanja prilikom voznje.

Utjecaj primjene elektronskih sustava za stabilnost u suvremenim vozilima i njihove
sigurnosne znacajke, opisane su u petom poglavlju, kao i statistika prometnih nesreca koje se
nastoje smanjiti uvodenjem elektronskih sustava u suvremena vozila.



2. ANALIZA UTJECAJNIH CIMBENIKA NA STABILNOST
VOZILA

Stabilnost je eksploatacijska karakteristika motornih vozila najées¢e definirana kao
njihova sposobnost kontroliranog gibanja, bez klizanja i prevrtanja. Odrzavanju sigurnosti
kretanja vozila pridonosi ugradnja sustava stabilnosti koji se temelje na zadrzavanju kontrole
nad vozilom u grani¢nim situacijama prianjanja. Stabilnost vozila pri koc¢enju, ubrzanju ili
zano$enju opisuje se parametrima zeljenog i stvarnog ponasanja na cesti. S obzirom na ravninu
u kojoj se ponaSanje motornog vozila promatra, razlikuje se uzduzna i poprecna stabilnost.
Prilikom upravljanja vozilom, ono se ne smije udaljiti od Zeljene putanje ili promijeniti zadani
polozaj bez obzira na poremecaje i druge vanjske utjecaje. Gubitak uzduzne stabilnosti znaci
da se pojavilo njegovo nekontrolirano gibanje u pravcu uzduzne osi vozila, odnosno klizanje ili
prevrtanje oko prednje ili straznje osovine. U takvim slu¢ajevima gubi se kontrola nad vozilom.
Gubitak poprecne stabilnosti nastaje kao posljedica bocnog klizanja (jedne ili vise osovina) ili
bocnog prevrtanja. Na stabilnost vozila uvelike utjecu konstruktivne karakteristike vozila,
svojstva pneumatika i karakteristike podloge. [1, 2, 3]

Sile koje djeluju na vozilo mogu se podijeliti po uzduznoj, poprecnoj i okomitoj osi. U
uzduznoj osi karakteristi¢ne su unutarnje pogonske sile, ko¢ne sile i sile trenja. Okretno gibanje
oko uzduzne osi nazivamo valjanjem S$to se ocituje u naginjanju ili prevrtanju. Oscilacijsko
gibanje u uzduznoj osi naziva se trzanje. U popre¢noj osi djeluju centrifugalne sile, bocne sile
vjetra te bo¢ne sile vodenja. Zakretanje oko poprecne osi naziva se posrtanje Sto se ocituje U
poniranju ili odizanju. Translacijski pomak u smjeru poprecne osi naziva se posmik. U okomitoj
osi djeluje opterecenje kotaca (osovinsko optere¢enje) te udarne sile uzrokovane neravninom
podloge. Okretno gibanje oko okomite osi naziva se skretanje ili zanoSenje. Translacijski
pomak u smjeru okomite osi o¢ituje se u spustanju i podizanju. [4]

2.1. OTPORI KRETANJU VOZILA

Pri kretanju na vozilo djeluju sile otpora koje je potrebno savladati vu¢nom silom (Fy).
Glavni otpori kretanju su otpori nagiba, inercije, kotrljanja i zraka (Slika 1.). Na vozilo u slu¢aju
vuce prikolice djeluje njen otpor. Sve sile koje djeluju na vozilo imaju utjecaj na performanse
vozila zbog opterecenja osovina.

Otpor nagiba je sila koja se suprotstavlja usponu ili pomaze pri padu ceste. Pri velikim
usponima potrebna je velika snaga pogonskog motora, dok na nizbrdici vozilo ubrzava.

Otpor inercije pojavljuje se zbog same mase vozila pri promjeni stanja kretanja, odnosno
pri ubrzavanju ili usporavanju. Takoder uvelike utjeCe na opterecenje osovina, potro$nju goriva
I performanse vozila.

Ukupna sila otpora kotrljanja na kotacima jednaka je zbroju otpora na svakom kotacu.
Koeficijent otpora kotrljanja ovisi o deformaciji pneumatika, radijusu kotaca, vrsti podloge,
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tlaku zraka pneumatika te brzini vozila. Najveca vrijednost otpora kotrljanja je na istroSenom
deformiranom zastoru, a najmanja na ravnom neistroSenom zastoru. Radijalni i pneumatici
imaju manji otpor kotrljanju od dijagonalnih kao i niskoprofilni od standardnih pneumatika.

Otpor zraka predstavlja silu koja djeluje udarima zra¢nih masa na vozilo u pokretu zbog
cega se nastoji postic¢i Sto veca aerodinamicnost oblika vozila. Ovisi o brzini kretanja, ¢elnoj
povrsini, obliku vozila 1 gusto¢i zraka. Prednjim dijelom zra¢ne se struje sijeku, na bo¢nim
dijelovima stvara se trenje, dok se na straznjem dijelu stvara vrtlozenje zra¢nih strujanja. Sila
uzgona stvara se strujanjem zraka ispod i iznad vozila i uzrokuje njegovo podizanje, zbog ¢ega
se primjenjuju usmjerivaci zraka (spojleri). Otpor zraka je zanemariv pri brzinama manjim od
45 km/h. [5, 6]

Slika 1. Sile koje djeluju pri kretanju vozila na usponu [5]

2.2. KLIZANJE | PROKLIZAVANJE VOZILA

Klizanje 1 proklizavanje odnose se na kocenje ili ubrzanje vozila. Pri ko€enju moze nastati
blokiranje kotaca koje za posljedicu ima klizanje kotaca u smjeru kretanja vozila. Prilikom
ubrzanja vozila pogonski kota¢ moze proklizavati, $to za posljedicu ima vrtnju kotaca u prazno.
U obama slucajevima kota¢ gubi osnovno svojstvo kotrljanja, a vozilo moguénost upravljanja
i stabilnost kretanja. Aktivno upravljanje vozilom elektronskim sustavima definira upravljanje
na temelju faktora relativnog klizanja (s%), iskoriStavajuci pritom najveéi koeficijent prianjanja

(W)

U uvjetima relativnog klizanja kotaca razlikuje se stabilno i nestabilno podrucje klizanja
(0% < s <100%). U stabilnom podru¢ju djeluju ABS (eng. Anti-Lock Braking System) i ASR
(eng. Anti Slip Regulation) sustavi. Posljedica uzduznog i bo¢nog klizanja kotaca je smanjenje
performansi vuce, kocenja i bo¢ne stabilnosti vozila. Faktor relativnog klizanja opisuje razliku



obodne brzine kotaca i brzine kretanja vozila koja se dogada radi gubitaka pri kotrljanju kotaca.
Pri ubrzanju ili pri kocenju zbog tangencijalnog klizanja pneumatika kotaci vozila prelaze
razli¢ite duZine puta (distance) u odnosu na njihovu konstantnu brzinu kretanja (Slika 2.). Duzi
put posljedica je uzduznog klizanja kotaca kod kocenja kotaca (a<b<c). Tangencijalno klizanje
moze se odrediti na osnovi prijedenog puta kotaca. Primjerice, prijede i kotac opsega 2 m za
jedan okret kotaca put od 1,8 m, razlika prijedenog puta je 0,2 m. Taj gubitak prijedenog puta
odgovara uzduznom klizanju gume od 10%. [3, 5]
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Slika 2. Relativno klizanje kota¢a pri ubrzanju i ko¢enju [5]
Koeficijent relativnog klizanja ko¢enog kotaca dan je izrazom [5]:
v—-vk
S = * 100% 1)

v

Gdje su: v — brzina vozila, brzina osi kotaca

Vk — obodna brzina kotaca

2.3. ZANOSENJE VOZILA

Zano3enje je zakretanje vozila oko okomite osi. Sto je brze zakretanje, snaZnije je
zanoSenje osovina i povecan rizik od nestabilnosti. NajceS¢e nastupa uslijed neprilagodene
brzine kretanja i promjene brzine te promjene radijusa zakretanja i brzine zakretanja
upravljackog kola. Pri pravocrtnom kretanju, okretanjem upravljackog kola dolazi do promjene
boc¢nih optere¢enja vozila. Posljedice zanoSenja vozila obi¢no ostavljaju tragove na suhom i
klizavom kolniku. Tragovi zanoSenja nastaju u slucajevima klizanja kad je brzina voznje
neprilagodena klizavom kolniku, pri nejednako podesenim kocnicama desne i lijeve strane
vozila, nejednakom istroSenos$¢u protektora, bo¢nom nagibu kolnika u zavoju s nedovoljnim
suprotnim nagibom, itd.



Princip automatske korekcije putanje bazira se na upravljackom sustavu gusjenickih
vozila, odnosno u sluc¢aju cestovnih vozila, kocenjem pojedinih kota¢a. Razlikujemo zanoSenje
prednje osovine (podupravljanje) i zanoSenje straznje osovine (preupravljanje) ovisno o
dinamici voZnje i voznim karakteristikama vozila. Najbolji slucaj je kada je vozilo neutralno, a
ako to nije mogucée onda je bolje da je podupravljivo zbog vece stabilnosti u zavoju od
preupravljivog. Pojava podupravljivosti nastaje pomicanjem teziSta vozila prema naprijed, tako
da veci dio tezine vozila pada na prednju osovinu. Isti efekt se postize primjenom kvalitetnijih
guma na straznjoj osovini. Podupravljivost se relativno brzo uklanja upravlja¢em, oduzimanjem
gasa 1 kratkotrajnim kocenjem. Potrebno je kontrolirano ispravljanje podupravljivosti jer bi
energi¢no reagiranje moglo uzrokovati pojavu preupravljivosti.

Poseban slucaj zanoSenja je pojava hidrodinamic¢kog plivanja vozila (Aquaplaning).
Predstavlja nestabilnost vozila vezanu uz nailazak na vodeni klin koji se formira ispod kotaca
vozila te kod vecih brzina uzrokuje vertikalnu silu koja podize kota¢, tako da se gubi kontakt
izmedu pneumatika i ceste. IstroSenijim pneumaticima povecava se rizik od aquaplaninga.
Dolazi do zanoSenja vozila 1 gubitka stabilnosti, jer nema moguénosti postizanja vucne sile i
kocenja. Rizik od pojave aquaplaninga smanjuje se dubinom kanala u gaznom sloju
pneumatika te hrapavoscu ceste. [3, 5]

2.3.1. PODUPRAVLJANJE

Podupravljanje je bo¢no klizanje (zanosenje) prednje osovine. Smanjena upravljivoséu
vozilo se kre¢e putanjom radijusa veéeg od Zeljenog te se dobiva neZeljen zaokret prema
vanjskoj strani ceste. Nastaje opasnost od izlijetanja vozila, no primjenom ESP (eng. Electronic
Stability Program) sustava stabilnosti vr§i se moment stabilizacije (Ms) koCenjem straznjeg
unutarnjeg (lijevog) kotaca (Slika 3.) i sprje¢ava moment zanoSenja (Mz). [3]

Slika 3. ZanoSenje vozila prednjim dijelom (podupravljivost) [5]



2.3.2. PREUPRAVLJANJE

Preupravljanje je bo¢no klizanje (zanoSenje) straznje osovine. Viskom upravljivosti
dogada se efekt kretanja vozila putanjom radijusa koji je manji od Zeljenog te tako nastaje
prevelik zaokret prema prijelazu u suprotnu traku $to moze dovesti do sudara s vozilima koji
nailaze iz suprotnog smjera. Djelovanjem ESP sustava stabilnosti ko¢i se prednji vanjski kotac
(Slika 4.) radi stvaranja momenta stabilizacije (Ms) i suprotstavljanja momentu zanos$enja (My).

[3]

Slika 4. ZanoSenje straznjim dijelom (preupravljivost) [5]

2.4. UZDUZNA STABILNOST

Do prevrtanja ili klizanja motornih vozila u uzduznom smislu najées¢e dolazi radi
svladavanja velikih uspona ili padova i vucom prikljutnog vozila koje stvara dodatno
opterecenje. UzduZzna stabilnost voZnje ovisi i o prijelomima nivelete koji mogu biti konveksni
(izboc¢eni) i konkavni (udubljeni). Pri voznji na konveksno zakrivljenom prijelomu nivelete na
teziSte vozila djeluje centrifugalna sila koja djeluje suprotno sili teze. Time je uzrokovano
smanjenje vucne ili ko¢ne sile, a upravljanje moze postati nesigurno. Opasnost od prevrtanja
preko prednje osovine dolazi prilikom voznje nizbrdicom, djelovanjem inercijske sile prilikom
intenzivnog kocenja radi promjene smjera djelovanja, rastereCuju¢i zadnju osovinu i
opterecujuci prednju. Slucaj prevrtanja oko straznje 0Sovine je vise teoretskog karaktera, posto
su uvjeti koji moraju biti zadovoljeni da bi se vozilo prevrnulo skoro uvijek zadovoljeni.
Prevrtanje oko zadnje osovine ¢e nastupiti kada se prednja osovina potpuno rastereti. [2, 5]

2.5. POPRECNA STABILNOST

Do prevrtanja ili klizanja motornih vozila u popre¢nom smislu dolazi radi djelovanja
centrifugalne sile, bocnog nagiba terena i1 djelovanja sila vjetra koje nazivamo boc¢nim
poremecajnim silama. Provjera poprec¢ne stabilnosti prakti¢no je puno potrebnija u odnosu na
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uzduZnu. Izrazita opasnost od prevrtanja postoji za teretna vozila s visokim teZiStem, uska 1
visoka vozila, vozila na tri kota¢a i za izvanstandardne tipove vozila, npr. autobuse na dva kata.
Voznja kroz zavoj uvjetovana je radijusom zavoja i koeficijentom prianjanja pneumatika s
podlogom, ali je i samo stanje pneumatika i podloge klju¢no za stabilnost vozila.

Centripetalna sila je aktivna bo¢na sila koja nastoji sprijeciti prevrtanje ili zanoSenje, a
djeluje u dodiru kotac¢a i podloge u smjeru okretiSta vozila, a neophodna je za odrzavanje kruzne
putanje vozila. Iznos centripetalne sile veéi je kada je radijus zavoja veci te kada je brzina u
zavoju veca. U teziStu vozila djeluje centrifugalna boc¢na sila koja ovisi od brzine vozila,
njegove mase i radijusa zavoja te nastoji izbaciti vozilo iz zeljene putanje kretanja. Vozilo ¢e u
zavoju biti stabilno sve dok pravac rezultantne sile ostane unutar traga vanjskih kotaca (Slika
5.). Svakoj promjeni prirodnog stanja gibanja tijela njegova se masa suprotstavlja svojom silom
inercije. Inercijska sila nema silu reakcije, a kod vozila centrifugalna sila predstavlja inercijsku
silu koja djeluje u smjeru prevrtanja vozila. Pri kretanju vozila u pravcu poprecna stabilnost
moZe biti ugrozena poprecnim nagibom puta. Popre¢ni nagib u pravcu obi¢no iznose 2,5 % $to
ne predstavlja opasnost po stabilnost vozila. [2, 5, 6]

)

wimipiomiminl e owo- b

Slika 5. Ovisnost prevrtanja vozila o rezultantnoj sili [5]

Poprecni nagib puta koji se radi u zavoju, ima zadatak da pored toga Sto osigurava
odvodenje vode sa kolnika, smanji utjecaj centrifugalne sile. Zbog toga je vrijednost popre¢nog
nagiba veca u zavoju nego u pravcu. Zbog elasti¢nosti pneumatika centrifugalna sila uzrokuje
skretanje vozila pri voZnji kroz zavoj. Kako bi voza¢ zadrZzao Zeljenu putanju potrebno je lagano
okretati upravlja¢ u suprotnom smjeru od odstupanja 1 smanjivati brzinu. Ako je centrifugalna
sila ve¢a od najveée bocne sile nastaje klizanje i zanoSenje vozila. U grani¢nim uvjetima
prianjanja, djelovanjem centrifugalne sile najprije klizi unutarnji kota¢ jer na njega djeluje
manje normalno optereéenje. Bo¢no opterecenje dalje se prenosi na vanjski kota¢ koji tada ne
moze prihvatiti puno opterecenje, Sto dovodi do zanoSenja osovine. Do klizanja obi¢no ne
dolazi kod obje osovine istovremeno, Sto ovisi o rasporedu tezine u vozilu, vrsti pogona, stanju
guma, konstrukciji ovjesa i sli¢no. [2, 3, 6]



Centrifugalnu silu moZemo izra¢unati pomocu izraza [5]:

Fe=— (2)

Gdje je :

Fc— centrifugalna sila

m — masa vozila

v — brzina kretanja vozila

R — radijus zavoja

2.6. KOEFICIJENT PRIANJANJA

Vrijednost kocne sile ograniCena je prianjanjem kotaca i podloge, tj. koeficijentom
prianjanja (p). Prema pravcu voznje razlikuje se uzduzno i popre¢no prianjanje (ux, py).
Poprec¢no prianjanje vazno je kod prijenosa bo¢nih sila i bo¢ne stabilnosti vozila. U intervalu s
= 10-30% postize se najveca vrijednost prianjanja i realizacije vucne ili kocne sile (Slika 6.).
Prianjanje je rezultat djelovanja adhezijskih sila i sile trenja izmedu kontaktne povrSine
pneumatika i povrSine po kojoj se vozilo krece. Poveéanjem tezine povecava se i sila trenja
izmedu kotaca i podloge. Prianjanje nije konstantna veli¢ina, ovisi o vrsti i stanju kolnika,
optere¢enju, brzini kretanja, o tipu, vrsti i tlaku zraka u pneumatiku i dr. Veéi koeficijent
prianjanja pospjeSuje stabilnost kretanja vozila kroz zavoj 1 omogucuje kraci zaustavni put u
slucaju kocenja. Na prianjanje utjeCe nacin voznje, pokreti upravljaca, ubrzavanje vozilom,
kocenje i sli¢no.

Usmjeravanje upravljackog kola pri intenzivnom kocenju mora pratiti gibanje
automobila. U suhim uvjetima prianjanje je moguce povecati upotrebom sportskih guma koje
se rade od meksih materijala, no takvi se pneumatici iznimno brzo trose i nisu pogodni za ostale
uvjete na cesti. Pri ve¢im brzinama potrebno je savladati vece sile kako bi put kocenja bio
pravovremen i siguran pri ¢emu pomazu aktivni sustavi stabilnosti koji na temelju dopustenog
relativnog klizanja sprjecavaju blokiranje i proklizavanje kotaca, ¢ime se osigurava upravljanje
I stabilnost. Vrijednost koeficijenta prianjanja smanjuje se na mokrom i prljavom kolniku u
odnosu prema suhom kolniku, stoga je potrebno prilagoditi brzinu uvjetima na cesti. [3, 5, 6, 7]
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Slika 6. Dijagram koeficijenta prianjanja [5]

2.7. RASPODJELA OPTERECENJA I TEZISTE VOZILA

Opterecenje vozila predstavlja masa vozila zajedno sa masom putnika i tereta. Veca
masa vozila s dodatnim teretom uzrokuje vecu centrifugalnu silu u zavoju te posljedi¢no vecu
bocnu silu potrebnu za prenijeti s pneumatika na podlogu. Stajna povrSina vozila bitan je
¢imbenik stabilnosti jer predstavlja toCke oslonca vozila na Cetiri kotaca koje su odredene
dimenzijama duljine osovinskog razmaka i Sirine traga kotaca. Do promjene duljine
medusovinskog razmaka u voznji dolazi gibanjem ovjesa i hodom kotaca, no radi se 0
promjenama manjim od 20 milimetara koje se prepoznaju ublazenim horizontalnim udarima,
kolebanjem brzine vrtnje kotaca, povecanim gibanjem opruga i sli¢no. Duzi osovinski razmak
omogucéava vecu stabilnosti po pravcu dok kraci osovinski razmak vozila doprinosi boljoj
okretljivosti vozila. Osovinski razmak takoder utjece na raspodjelu optere¢enja na osovinama.
Kod duzih automobila, masa koja ispred prednje osovine je manja pa zakret vozila oko
popreéne osi moze biti smanjen odnosno povecana uzduzna stabilnost. Generalna preporuka je
da osovinski razmak bude $to je ve¢i moguci. Veca S$irina traga kotaca povecava stabilnost
vozila u zavojima, a zajedno sa veéim osovinskim razmakom povecava stabilnost kretanja po
slaboj podlozi. Polozaj tezista je srediSte mase vozila, a njegove su koordinate bitne za analizu
dinamike kretanja u uzduznoj i popre¢noj ravnini. [5, 8, 9]

Polozaj teziSta utjeCe na veliki broj karakteristika vozila kao Sto su sposobnosti
ubrzavanja, kocenja i svladavanja uspona, konstrukcija ovjesa i pogona, stabilnost vozila,
momenti sila inercija, itd. Pozeljno je da teziSte vozila bude $to niZe jer doprinosi boljoj
upravljivosti (svladavanje zavoja) i sigurnosti, te manjem zakretu oko popre¢ne (poniranje
vozila) 1 uzduzne osi (prevrtanje vozila). Ukoliko se teziSte pomi¢e prema prednjoj osovini
vozilo postaje podupravljivo, a pomak prema straznjoj osovini uzrokuje preupravljivost. Kod
osobnih vozila promjena koordinata teziSta ima manje vrijednosti jer je omjer mase putnika u
odnosu na masu vozila vrlo mali, dok kod teretnih vozila masa tereta u odnosu na masu kamiona
ima znacajniju vrijednost te se poloZaj koordinata ne moZe zanemariti. Kod opterecenog vozila



dolazi do priblizavanja karoserije tlu odnosno visina tezista ovjesSenih masa se smanjuje. [5, 8,
9

2.8. KOTACI I PNEUMATICI

Kretanje motornih vozila omogucava vrtnja kotaca koji nose cjelokupno optereéenje
vozila i omogucavaju kretanje, upravljanje i zaustavljanje vozila. Okretanju kotaca po ravnoj
podlozi suprotstavlja se otpor kotrljanja te se deformacija kotaca obodno premjesta u najnizoj
tocki dodira s podlogom. Kotaci mogu biti vodeni, pogonski ili koceni s obzirom na djelovanja
vucne, kocne 1 ostalih sila. Sklop kotaca sastoji se od glavine kota¢a s kotrljajué¢im lezajem,
naplatka i pneumatika. Pneumatici moraju omoguciti §to bolje prianjanje i prijenos sila na
podlogu uz §to bolje svladavanje otpora kotrljanja. Pri opterecenju se deformiraju Sto utjece na
prijenos horizontalnih i vertikalnih sila, a deformacije se mogu promatrati kao radijalne,
tangencijalne 1 bo¢ne. Mjera deformabilnosti naziva se krutost pneumatika.

Pneumatici se najprije razlikuju po dimenzijama i obliku profila. Visokoprofilne
pneumatike koriste komercijalna vozila koja su izlozena velikim osovinskim optereéenjima
(kamioni, autobusi, kombi, SUV — eng. Sport Utility Vehicle). Kotaci osobnih vozila imaju
srednju visinu profila pneumatika, dok kotaci sportskih vozila imaju niski profil pneumatika
radi vece bocne stabilnosti vozila. Oznake dimenzija i uporabe kotaca otisnute su na bo¢noj
strani pneumatika. Tlak u pneumaticima je bitan za stabilnost vozila i manju potro$nju goriva,
a ovisi o optereCenju kotaca 1 radnoj temperaturi pneumatika. Shodno vecoj tezini potreban je i
veci tlak u pneumaticima. Postoji razlika u tlaku prednjih i straznjih pneumatika, ovisno o broju
putnika u vozilu. Ako je zadnja osovina viSe optereCena, potrebno je straznje pneumatike
napumpati na vecu vrijednost tlaka od prednjih.

Proizvodaci nastoje omoguciti najbolju homologaciju pneumatika 1 krutost za koju ¢e
biti olakSan prijenos vuénih, ko¢nih i boc¢nih sila. Bitan doprinos upravljivosti i sigurnosti
donose nove generacije pneumatika integracijom u aktivne sustave sigurnosti. Prva generacija
je standardna bez upotrebe senzorske tehnologije, u drugoj se senzorima nadzire tlak zraka i
temperatura (TPMS —eng. Tyre Pressure Monitoring System), a u tre¢oj generaciji uz postojece
senzore razvijaju se inteligentne funkcije pracenja opterecenja i vibracija koje dodatno
povecéavaju sigurnost voznje. [5]

2.8.1. SVOJSTVA | VRSTE PNEUMATIKA

Pneumatik je gumirani omotac unutar kojega se pod konstantnim tlakom nalazi odredeni
medij (zrak, dusik, uglji¢ni dioksid). Proizvode se od prirodnog i umjetnog kaucuka, ponekad
sa aditivima radi poboljSanja svojstava. S glediSta funkcionalnosti, pneumatik promatramo kao
element prijenosa snage, element upravljanja, element ovjesa te kao element aktivnih sustava
stabilnosti vozila. Konstrukcija pneumatika temelji se na ¢vrsto¢i uslijed opterecenja i
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nepropustanju zraka. Presjek gumenog omotaca pneumatika sastoji se od armature, pojasa,
gazne povrsine, bo¢nice 1 noge gume.

Pod optere¢enjem pneumatik se razmjerno napreze i deformira odrzavajuci pritom
konstantan unutarnji tlak i pritisak na podlogu, ali se nakon prestanka opterecenja vraca u
pocetni oblik zbog svojih elasticnih svojstava. Armatura prima glavni dio opterec¢enja
djelovanja vertikalnih i horizontalnih sila u kontaktu sa podlogom. Pojas se nalazi iznad
armature, sluzi za ukrucivanje gaznog sloja i sprjeCavanje deformacije pneumatika, a
saCinjavaju ga slojevi ulozenih aramidnih ili ¢eli¢nih vlakana. Tvrda guma i ¢ada ¢ine bazu koja
ide na gornji pojas, izmedu pojasa i gumenog sloja gazeCe povrSine. Taj medusloj smanjuje
medusobno gibanje blokova, priguSuje udarce i stiti armaturu te sprjecava elektrostaticki naboj
vozila. Za dodatno ojacavanje i ukruéivanje gaznog sloja ugraduje se obodni pojas gume
(remen). Pojasevi primaju udarna radijalna opterecenja koja se prenose na armaturu i
osiguravaju ravnomjeran pritisak kontaktne povrsine na podlogu. Na bo¢nom zidu nalaze se
op¢e informacije o pneumatiku kao §to su $irina, promjer naplatka, proizvodaé¢, model, nosivost,
vrsta, itd. [5]

Cestovna vozila koriste radijalne pneumatike koje prenose tangencijalne boc¢ne sile, dok
se kod motorkotaca, traktora i radnih vozila koriste dijagonalni pneumatici. Radijalni
pneumatici daju ravnomjerniji pritisak kotaca na podlogu, narocito u zavojima. Zbog boljeg
prianjanja omogucéuje sigurniju i udobniju voznju u odnosu na dijagonalni pneumatik.
Dijagonalni pneumatici su osjetljivi na pregrijavanje zbog debelog sloja gume koji prenosi
toplinu na sve dijelove pneumatika. Dijagonalni pneumatik je krut, ne apsorbira neravnine i
udarce, nego ih prenosi na vozilo $to utjeCe na udobnost voznje.

S obzirom na vremenske uvjete i stanje kolnika za vrijeme klimatskih promjena koriste
se zimski, ljetni ili cjelogodi$nji pneumatici. Zimski i ljetni pneumatici razlikuju se po izvedbi
Ljetni pneumatici imaju ve¢u dodirnu povrSinu s cestom pa prenose vece vucne ili ko€ne sile u
dobrim uvjetima kretanja. Ljetne gume ispod 7 celzijevih stupnjeva (°C) gube svojstva
prianjanja i elasticnost. U zimskim uvjetima gazna povrSina otvrdne te zbog manje Sirine utora
dolazi do losijeg prianjanja i duZeg puta koc¢enja. Zimski pneumatik omogucuje bolje prianjanje
u hladnim, vlaZnim 1 snjeZnim uvjetima zbog mekSe gazne povrsine, ali se na suhoj cesti brzo
tro$i. Na mokroj cesti brze dopiru do ceste pa su otpornije na pojavu aquaplaninga. Imaju
manju dodirnu povrSinu i veci broj $irih odvodnih kanala za vodu, snijeg i blato. ZimskKi
pneumatici zadrzavaju elasti¢na svojstva na temperaturama i do -30 °C. Od ljetnih guma
razlikuju se po gazecem sloju, njegovom dezenu i Smjesi od koje je proizveden. Smjesa sadrzi
viSe prirodne gume kako bi se smanjio efekt otvrdnjavanja i gubitka elasti¢nosti, a povecala
ljepljivost. [5]

2.8.2. KUT BOCNOG KLIZANJA KOTACA

Boc¢na deformacija pneumatika nastaje pri skretanju vozila, pri voznji na popre¢nom
nagibu i pri udaru bo¢nog vjetra. Bo¢na sila u dodiru kotac¢a i podloge (Fp) osigurava upravljanje
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vozilom. Pod djelovanjem boc¢ne sile na kota¢ i zbog elastiCnosti pneumatika, 0s naplatka
kotac¢a pomice se u odnosu na pravac kretanja. Skretanje kotaca s pravca kretanja dogada se
pod odredenim kutom (a). To je kut izmedu ravnine kotaca i njegova pravca kretanja s vozilom.
Rastom kuta skretanja kontaktna povrSina pneumatika prelazi iz podrucja prianjanja u podrucje
klizanja. To se dogada u slu¢aju da je bocna sila dosegla grani¢nu vrijednost sile prianjanja, a
skretanje prelazi u klizanje. Bo¢na sila kao otpor klizanju ovisi o bo¢noj krutosti pneumatika i
kutu klizanja. Referentni kut bo¢nog klizanja odreduje vrijednost boéne sile pneumatika koja
se moze prenijeti, odnosno vrijednost sile vodenja kotaca. Razli¢iti pneumatici imaju razlicite
kuteve bo¢nog klizanja, a usred djelovanja boc¢ne sile profil pneumatika se deformira (Slika 7.).
[3. 5]

Niskoprofilni pneumatici Sirokog profila mogu prenijeti vece boc¢ne sile §to omogucuje
bolje vodenje 1 poboljSava stabilnost vozila u zavoju. Pri skretanju kotaca srediSte otiska
pneumatika pomice se bo¢no za krak (y), a s time i kontaktna povrsina. Novo srediste je u
sredistu kontaktne povrsine (01), koja je ishodiSte normalne reakcije (N), vucne sile (Fy), bo¢ne
sile (Fo) i momenta stabilizacije oko osi kotaca (Ms) koji ima tendenciju vracanja kotaca.

Hvatiste boc¢ne sile ne poklapa se sa hvatistem poprecne sile (Fy) koja djeluje na osovinu kotaca.
[3, 5]

a
— Kut

klizanja

Putanja Yy
y Zavoj kotaca

Slika 7. Djelovanje sila pri skretanju kotaca [5]
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3. PREGLED I OPIS SUSTAVA STABILNOSTI VOZILA

Aktivni sustavi stabilnosti djeluju u sustavu aktivnog podvozja vozila, koristeci
upravljanje ko¢nicama, motorom, prijenosnicima snage, upravljatem i ovjesom. Njima se
mogucnost nastanka prometne nesrece nastoji svesti na najmanju mogucu mjeru, neovisno je li
doSlo do nepredvidljive situacije ili pogreSke vozaca. Neki proizvodaci vozila integrirali su
upozorenje vozaca i automatsku intervenciju u sluc¢aju prepoznavanja promjene uvjeta kako bi
se izbjegle pogreske i krive procjene vozaca. Elektronski sustavi sadrze mnostvo dodatnih
funkcija kontrole kojima se utjece na dinamiku i stabilnost, poput aktivnog servoupravljaca,
aktivnog ovjesa, automatske voznje i dr. Motorna vozila koriste ko¢nice s integriranim aktivnim
sustavima stabilnosti. Navedeni sustavi baziraju se na kontroli i sprjeCavanju blokiranja,
proklizavanja i zanoSenja vozila. Korekcije dinamike vozila postizu se prilagodbom momenta
koc¢enja, smanjenjem momenta motora, pravilnoj raspodjeli momenta i ostalim zahvatima.

Univerzalno rjeSenje koje zadovoljava sve uvjete sigurnosti i stabilnosti ne postoji, ali
elektronskim obavjeStavanjem i upozoravanjem vozaca na eksploatacijske 1 druge uvjete daje
potporu sigurnoj i udobnoj voznji. Sustav informira vozaca kada dinamicke karakteristike
vozila dosegnu Kriticne vrijednosti. Suvremeni elektronski regulacijski sustavi stabiliziraju
vozilo pri ubrzavanju, upravljanju i koc¢enju. Podrucje do 35% klizanja naziva se stabilnim
podru¢jem jer je kotaC stabilan u voznji i upravljiv, a elektronski sustavi nastoje zadrzati
klizanje upravo u tom stabilnom podruéju. U nestabilnom podrucju kotac¢i imaju Cisto klizanje
zbog skliske podloge. Vece klizanje dovodi do naglog smanjenja boc¢nih sila i vozilo postaje
neupravljivo, odnosno nestabilno. Elektronski regulacijski sustavi rade u regulacijskom
podrucju gdje kota¢ prenosi najvece sile. [5]

3.1. ABS (Anti-Lock Braking System)

Povecanje aktivne sigurnosti i stabilnosti vozila povecalo se poboljsanjem kocnih
sustava s uredajima koji sprjeCavaju blokiranje kotaca pri kocenju Uz poveéanje usporenja
vozila prilikom kocenja. ABS je protublokirajuci sustav kocnica koji omogucuje Kotrljanje
kotaca i upravljanje vozilom te sprjeGava nekontrolirano gibanje vozila. Kotrljanjem kotaca
prenose se boc¢ne sile vodenja, a zadrzava upravljivost. ABS se primjenjuje u hidraulickim i
pneumatskim ko¢nim sustavima za regulaciju sile ko¢enja. Tijekom kocenja reguliraju ko¢ni
tlak pojedinih kota¢a ovisno 0 njihovom prianjanju na podlogu te se time sprjecava blokiranje
kotaca. SprjeCavanje blokiranja je nacin da se desetak 1 viSe puta kota¢ koci 1 otko¢i pri granici
blokiranja $to omogucuje kotrljanje, prianjanje i prijenos sile izmedu kotaca i podloge.
Djelovanje ABS-a moze se osijetiti kod nekih automobila u obliku vibracija ili trzanja papucice
pri naglom pritisku na papucicu koc¢nice. Do te pojave dolazi radi smanjenja i povecanja tlaka
ulja pri radu pumpe, a u suvremenim ABS sustavima kod pojedinih vozila manje je izrazena.

Prethodnici ABS sustavu bili su regulatori koc¢ione sile. Njemacki inzenjer Fritz
Ostwald je 1940. patentirao pneumatsko-elektri¢ni regulator ko¢enja koji je regulirao ko¢ni tlak
pomoc¢u elektromagnetskog ventila, a prvo operativno koriStenje bilo je u borbenom
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zrakoplovu. Pri ABS uredaj tvrtke Bosch serijski se poc¢eo ugradivati poc¢etkom 1978. godine u
Mercedes S klase, a nedugo zatim i u BMW serije 7. U dana$nje vrijeme je vise od 70%
proizvedenih automobila opremljeno ABS-om. ABS osigurava vece usporenje vozila, 0dnosno
kra¢i put kocenja u odnosu na vozila bez ABS-a. Osigurava raspodjelu kocnih sila izmedu
osovina (EBD — eng. Electronic Brake Distribution), sprjeava blokiranje kotac¢a pri ko¢enju
motorom (MSR — eng. Motor Spin Regulation) te sprjeava skretanje vozila pri ko¢enju na
zaledenoj stazi (u-split). Kod koéenja motorom uz pomo¢ mjenjata (MSR) pogonski kotaci
takoder mogu blokirati te se u tom slucaju povecanjem snage motora regulira kotrljanje kotaca.
Na normalnoj podlozi bez pijeska ili snijega postize se optimalan put kocenja. Jedna od
prednosti je manje troSenje pneumatika pri koc¢enju. Prosjecna duljina zaustavnog puta osobnih
vozila s ljetnim gumama, zahvaljujuéi djelovanju ABS iznosi oko 35 m, pri brzini od 100 km/h
do 0 km/h. [4, 5, 10]

3.2. ASR (Anti Slip Regulation)

Povecanje aktivne sigurnosti je dodatno doSlo do izrazaja uvodenjem TCS (eng.
Traction Control System) sustava. Pojavljuje se u eksploataciji 1986. godine, a radi u
kombinaciji s ABS-om. Cesto se koriste i kratice TC (eng. Traction Control), ETC (eng.
Electronic Traction System), ASR (eng. Anti Slip Regulation) i dr. TCS je dodatak ABS sustava
¢ija je funkcija sprjeCavanje proklizavanja pogonskih kotaca pri kretanju s mjesta ili
ubrzavanju. Oba sustava koriste zajednicke senzore i ¢esto objedinjeni upravljacki uredaj, pri
¢emu se izmjena podataka vrsi preko CAN (eng. Control Area Network) sabirnice. Glavna
razlika izmedu ABS-a i ASR-a jest u tome $to ABS zaustavlja okretanje kotaca za vrijeme
kocenja, a ASR okretanje kotac¢a dok se vozilo ubrzava. U sloZzenim prometnim situacijama
vozag je Cesto preopterecen te je funkcija TCS sustava rasteretiti vozaca te osigurati stabilnost
1 upravljivost u dopustenim ograni¢enjima. Vozilo se u uzduznoj i okomitoj osi stabilizira ,
zadrzava se bo¢no vodenje i sprjec¢ava klizanje vozila na pogonskoj osovini.

ASR automatski intervenira na rad motora (pri veéim brzinama) ili na koc¢nice (pri
manjim brzinama), a moze biti i kombinacija navedenog. Djelovanjem sustava na koc¢nice,
smanjuje se zakretni moment na kotacu koji ima tendenciju proklizavanja te se diferencijalom
automatski prenosi na drugi pogonski kota¢. U teoriji, ako motor i proizvede veéi zakretni
moment, odnosno vecu vucnu silu, zbog ovisnosti maksimalne vucne sile o prianjanju S
podlogom necée se moci prenijeti na podlogu. Regulacija rada motora manjim ubrizgavanjem
goriva primjenjuje se kod veéih brzina voznje radi smanjenja snage motora. U uvjetima
nedovoljnog prianjanja kotaca i podloge, odnosno proklizavanja, omogucen je prijenos vuc¢ne
sile, a time i kotrljanje kotaca. Prednosti ASR-a se oc€ituju u poboljSanju vucne sile pri
pokretanju ili ubrzavanju, povecanju vozne sigurnosti pri velikim brzinama, automatskoj
prilagodbi momenta motora i informiranju vozaca o granicnim vrijednostima dinamike vozila.
[4, 5, 10]

14



3.3. ESC (Electronic Stability Program) — Sustav regulacije dinamike voZnje

Prvi sustav regulacije dinamike vozila pojavio se pod nazivom elektroni¢ki program
stabilnosti. ESP je sustav elektronicke kontrole stabilnosti, a integrira djelovanje ABS, EBD,
MSR i ASR sustava. Pocinje se ugradivati 1995. godine na Mercedesovim vozilima, a od tada
se njegova primjena brzo Siri na ostale tipove vozila. Proizvodaci koriste razne nazive poput
DSC (eng. Dinamic Stability Control), VSC (eng. Vehicle Stability Control), ESC (eng.
Electronic Stability Control), itd. Popre¢na i uzduzna stabilizacija postize se koCenjem
pojedinih kotaca 1 eventualnim uplivom u upravljanje vozila radi sprjeCavanja zanoSenja oko
okomite osi. Parametri vazni za djelovanje ESC sustava su masa vozila, moment tromosti i
bocna krutost pneumatika. Integracija druge generacije pneumatika u aktivni sustav stabilnosti
vozila ukljucuje TPMS nadzor tlaka i funkciju bo¢ne sile do kuta bo¢nog klizanja. Istrazivanja
vode interakciji bo¢ne dinamike pneumatika i podloge, posebice definiranja parametara trece
generacije pneumatika. Razvojem nove generacije pneumatika treba smanjiti stupanj
podupravljivosti i preupravljivosti vozila, a time i intervenciju ESC sustava.

Prema istrazivanju, oko 40% prometnih nesre¢a u EU (Europska Unija) dogada se zbog
zano$enja vozila. Sto je brza rotacija vozila oko svoje osi, to je zanoSenje osovina snaznije i
veci rizik od nestabilnosti vozila. Glavni zadatak sustava je odrZzanje stabilnosti i upravljivosti
voznje u svim uvjetima, odrzanje pravca voznje i po potrebi mogucénost usporenja ili
zaustavljanja. ESC sustav elektroni¢ke kontrole stabilnosti intervenira u kritiénim situacijama
voznje kao $to su zanoSenje vozila pri naletu na klizavu povrSinu, u zavoju ili kod naglog
manevra (Slika 8.). Istrazivanja u EU su pokazala da ESC sustav smanjuje prometne nesrece
nastale kao posljedica klizanja i zanoSenja odnosno izlijetanja do 80%. Stoga je donesena
direktiva EZ 661/2009, o obvezi ugradnje ESC sustava u sva nova vozila, od 1.11.2011. [4, 5,
10]

Slika 8. Prikaz djelovanja ESP-a pri obilaZenju opasnosti [11]
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3.4. BAS (Brake Assist System) — Sustav naglog ko¢enja

Mercedes-Benz je zajedno s dobavlja¢em dijelova TRW/LucasVarity izumio pomo¢ pri
kocenju i poceo je nuditi kao sastavni dio opreme na svojim automobilima. Procjenjuje se da je
pomoc¢ pri koc¢enju pomogla da se zaustavni put skrati za otprilike 45%. Tehnologija se prvi put
pojavila na potrosa¢kom trzistu 1996. godine, predstavljanjem modela Mercedes-Benz S-klase
I SL-klase te je par godina nakon, 1998. postala standard za sva Mercedesova vozila. Od tada
je nekoliko tvrtki ponudilo svoju verziju ukljuc¢ujuéi Acura, Audi, BMW, Infiniti, Land Rover,
Rolls Royce, Volvo, itd. Sustav moze razlikovati izmedu npr. usporavanja na semaforu i naglog
kocenja pri incidentnim situacijama. Mnogi vozaci pri naglom kocenju pritisnu pedalu ko¢nice
brzo, nedovoljno snazno, a ponekad nakon pocetnog aktiviranja kocnica popuste pritisak na
pedali ko¢nice. Zbog toga se ne stvara dovoljan kocni tlak za najvec¢e moguce usporenje. Koc¢ni
1 zaustavni put zbog toga su duzi, Sto vodi ve¢em broju nesreca.

Elektronika koja kontrolira pomo¢ pri ko¢enju mjeri brzinu pritiska pedale i pritisak te
kada se dogodi nagla promjena, regulira tlak koc¢enja. Automobilski stru¢njaci ovaj sustav
nazivaju prilagodljivim za vozaca. Sustav naglog koc¢enja (BAS — eng. Brake Assist System)
¢esto se naziva i PBS (eng. Panic Brake Assist). Svrha sustava pomo¢i pri kocenju i naprednih
integriranih elektronskih tehnologija je pomo¢ u $to brzem zaustavljanju vozila. Pomo¢ pri
kocenju dizajnirana je tako da nadopunjuje tehnologiju ABS-a i jednostavno omogucuje ABS
sustavu da jo§ ucinkovitije zaustavi automobil. BAS sustavi su od 2011. u EU proglaseni
obveznima za sva novoregistrirana osobna i teretna vozila. [10, 12]

3.5. DBC (Dynamic Brake Control)

Dinamic¢ku kontrolu koc¢enja (DBC — eng. Dynamic Brake Control) osmislili su
inzenjeri BMW-a te ponudili razvijen sustav aktivne sigurnosti koji poboljsava u¢inkovitost
kocenja tijekom kocenja u nuzdi. Sli¢ne sustave za pomo¢ pri kocenju mozemo naéi, npr., u
automobilima Mercedes-Benz i Toyota. Vozila opremljena sustavom Koriste senzore za
otkrivanje brzine i sile kojom vozaé pritiska koc¢nice, a zatim te podatke Salju u ECU (eng.
Electronic Control Unit). Ako ECU izracuna da Se voza¢ namjerava zaustaviti u nuzdi pomocu
kriterija prikupljenih iz senzora, pruzit ¢e maksimalnu koli¢inu tlaka u kocnim cilindrima, kako
bi se automobil zaustavio na Sto kracoj udaljenosti. Upravljacka jedinica dodatno uzima u obzir
brzinu vozila i razinu istroSenosti ko¢nica. Sustav precizno nadzire i podeSava kocenje svakog
pojedinog kotaca te u svim uvjetima osigurava najuc¢inkovitije kocenje 1 najbolju stabilnost.
Time se osigurava najkraci zaustavni put i uz nedovoljan pritisak papucice.

DBC sustav koristi princip hidraulickog pojacanja, a ne princip vakuuma. Ovaj
hidrauli¢ki sustav pruza bolju i precizniju silu ko¢enja u slu¢aju nuznog zaustavljanja. DBC je
povezan s ABS-om i DSC-om. Kad se zaustave, straznji kotaci se rasterecuju. U zavojima to
moze dovesti do klizanja straznje osovine vozila zbog povecanog opterecenja na prednjoj
osovini. CBC (eng. Cornering Brake Control) djeluje zajedno s ABS-om kako bi se
suprotstavio savijanju straznje osovine tijekom kocenja u zavojima. CBC osigurava optimalnu
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raspodjelu sile ko¢enja u zavojima, sprje€avajuci proklizavanje ¢ak i kada se pritisnu ko¢nice.
[13, 14]

3.6. SBC (Sensotronic Brake Control; EHB — Electro Hydraulic Brake)

Elektrohidraulicki kocioni sustav, odnosno EHB (eng. Electro Hydraulic Brake),
Boschev je ko¢ni sustav razvijen za Mercedes, koji ¢esto naziva i ,,Sensotronic Brake Control
(SBC). SBC objedinjuje djelovanja ABS, ASR, ESP i BAS sustava. Elektrohidraulicke koc¢nice
su Break By Wire sustav, $to znaci da se namjera vozaca za kocenjem prenosi elektri¢nim
vodovima. U tom procesu hidrauli¢ki tlak koc¢nica kotaca generira elektromotor i njime
upravljaju senzori. U usporedbi s konvencionalnim, mehanickim ko¢nicama sustav omogucuje
poboljsanu kontrolu sile koCenja i smanjuje put kocenja. Konvencionalnu hidrauli¢ku kocnicu
pretvara u jo§ snazniji mehatronicki sustav. Njegovo mikroracunalo integrirano je u podatkovnu
mreZu 1 procesuira informacije iz razli¢itih elektronickih upravljackih jedinica. Na taj nacin
elektri¢ni impulsi i signali senzora se pretvaraju u naredbe koc¢enja, pruzajuci izrazito povecanje
sigurnosti i udobnosti za vozace. Pored brzeg odziva ko¢nice, EHB donosi i prednost idealnog
osovinskog opterecenja zahvaljujuc¢i dinamickim prijenosima. Sustav predstavlja relevantnu
komponentu vozila koja jamc¢i sigurne 1 u€¢inkovite manevre kocenja.

Mercedes-Benz je prvi put predstavio koc¢ioni sustav Sensotronic na svom sportskom
automobilu klase R230 SLcla, koji se u Europi poc¢eo prodavati u listopadu 2001. U svibnju
2004. Mercedes opoziva 680 000 vozila opremljenih sustavom, a u ozujku 2005., dodatnih 1,3
milijuna. Na kraju je Mercedes-Benz odustao od tih znacajki u modelima veéeg volumena,
poput E-klase. Manji volumen modeli su nastavili koristiti Sensotronic zbog visokih troskova
preoblikovanja kocenja. Kada vozac pritisne koc¢nicu, vrsi se detekcija pomocu senzora, a
signali se dovode na mikrorac¢unalo na temelju Cega se regulira optimalni kKoc¢ni pritisak na
svakom kotacu. Time se postize da, npr., u desnom zavoju jace opterecen lijevi kota¢ moze jace
kociti. Zbog toga se pri kocenju u zavojima dobiva optimalno kocenje i stabilno vozno
ponasanje. Sustav ne zahtijeva pojacalo koc¢ne sile. Zbog visokotlatnog spremnika i elektronski
upravljanih ventila, maksimalni tlak ko¢nice stvara se ranije. SBC nudi vecéu sigurnost u sluc¢aju
kocenja u zavoju ili na skliskoj povrSini od uobi¢ajenog hidraulickog koc¢enja te smanjuje
optere¢enje vozata u prometu. Znacajka SOFT-STOP omogucéuje udobno i sigurno
zaustavljanje u gradskom prometu.

U slucaju kvara SBC-a, dodatna sigurnost osigurana je rezervnim hidrauli¢nim
koc¢enjem. Kocione plocice i kocne obloge bitne su za ucinkovitost kocenja, stoga je
mikrosenzor ugraden u koc¢ionu plo€icu na posebnom ispitnom uredaju. Ovaj senzor izraCunava
debljinu obloge koc¢nice, njezinu tvrdocu i kriticno podrucje istroSenosti kocione plocice.
Upozorava vozaca kada istroSenost kocionih plo¢ica dosegne grani¢nu vrijednost i time
izbjegava daljnja oSte¢enja. SBC sustav se u biti sastoji od hidraulickog dijela s tlacnim
spremnikom, pokretacke jedinice, upravljackog uredaja te senzora brzine vrtnje kotaca i kuta
zanoSenja. SBC moze preuzeti i dodatne funkcije, npr. brisanje diskova, pomo¢ pri pokretanju
vozila uzbrdo, meko zaustavljanje za sprjecavanje trzaja pri kocenju. [4, 15, 16, 17]
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3.7. EBD (Electronic Break Distribution)

Sustav se prvi put koristi na pocetku devedesetih godina proslog stoljeca. Dvije su
uobicajene kratice za sustav raspodjele sile kocenja, EBD i EBV (njem. Elektronische
Bremskraftverteilung). Automobilski proizvodaé¢i uvidaju nedovoljno i nepotpuno djelovanje
ABS sustava tijekom eksploatacije vozila te se stvara potreba za razvojem novih sustava.
InZenjeri su ustanovili da ABS ne rjeSava problem sprjecavanja proklizavanja, a put kocenja
moze biti 1 produzen. EBD ne pomaze samo tijekom kocenja u nuzdi, ve¢ 1 svaki put kad se u
normalnim situacijama pritisne papucica, za razliku od ABS-a.

Prilikom voZnje kroz zavoj, teziSte je pomaknuto prema vanjskom radijusu kotaca.
Buduci da se na prednje kotace stavlja teze optereenje od straznjih, EBD-0v zadatak je smanyjiti
silu ko¢enja na straznjim kota¢ima prije nego se upali ABS. U normalnim okolnostima, na
pravocrtnoj putanji gibanja, teZina vozila se ko¢enjem prebacuje naprijed, odnosno na kotace
prednje osovine. Zbog toga bi blokada prednje osovine trebala doéi trenutak ranije, Sto ¢e
omoguciti automobilu da odrzi stabilnost i smjer voznje. EBD je automatski prilagoden za
dodatnu tezinu u prtljazniku, led, mokru podlogu i ostale uvjete. U stanju je dinamicki
modulirati snagu koc¢enja koja se primjenjuje na svaki kota¢, odnosno kontinuiranim pracenjem
uvjeta na cesti izvrSiti korektivne akcije. Ako elektroni¢ka upravljacka jedinica utvrdi da je
jedan ili viSe kotaca pod laksim optere¢enjem od ostalih, smanjuje silu koCenja na taj kotac.
Kotaci koji su najmanje prianjaju uz cestu dobivaju najmanju silu koc€enja, sto dovodi do
sprje¢avanja blokade i posljedi¢nog proklizavanja.

EBD je elektronicka raspodjela sile kocenja, softverski unesena dodatna funkcija ECU
jedinice koja moze povecati i poboljsati funkcionalnost ABS-a tako $to sprjeCava blokiranje
kotaca 1 straznje osovine. Sustav prati nepodudaranje u brzinama okretanja izmedu kotaca
senzorima brzine. EBD pocinje raditi nakon §to ABS upravljacka jedinica, analiziraju¢i podatke
sa senzora, utvrdi da sile na obje osovine nisu jednake nakon ¢ega $alje naredbu upravljackoj
jedinici ko¢nog cilindra regulirajuci silu kocCenja koja se prenosi na straznje kotace. Nakon
pojave opasnosti od blokiranja straznje osovine slijedi pravovremeno zatvaranje ventila
kocionog sustava koji vode do straznje osovine uz konstantan tlak. U sluc¢aju da gore navedeno
nije pomoglo, a kotaci i dalje blokirani (proklizavanje), sustav Salje impuls za otvaranje
ispusnih ventila, Sto omogucuje smanjenje tlaka. Zaokret posljednje faze dogada se kad kutna
brzina kotaca straznje osovine prijede zadane granice te se tlak povecava. Nakon toga se u
pravilu dogada preraspodjela opterecenja i prednji kotaci poc¢inju blokirati, a tada pocinje rad
ABS sustava. [18, 19, 20]

3.8. EBS (Electronic Braking System)

KoriStenje sustava elektronickog kocenja EBS (eng. Electronic Braking System)
omogucuje optimizaciju pogona i kocenja na gospodarskim vozilima uz maksimalnu
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u¢inkovitost (Slika 9.).  Primjenjuje se za kamione s krutom S$asijom i tegljaCe s
poluprikolicom/prikolicom. Ugraden je kao standard na kamione sa zratnim ovjesom. EBS uz
to ima pneumatski pomoéni sustav. Raspoloziv je u dva programska paketa, srednji (Medium)
I visoki (High). Visoki je namijenjen kamionima s poluprikolicom. Elektronicko podesavanje
sile ko¢enja u svakoj pojedinoj situaciji ko¢enja takoder moze smanjiti troSenje povezanih
dijelova ¢ime se poboljsava isplativost i odrzavanje Cijelog ko¢nog sustava. U EBS su
integrirani i sustavi ABS, ATC, ASR i ostali sustavi pomo¢i pri kocenju ¢ime se osigurava
sprjecavanje blokiranja kota¢a, upravljivost i stabilnost voznje tijekom kocenja. [21, 22]

W

Slika 9. EBS sustav na teretnom vozilu [23]

EBS je potpuno izbacio zra¢ni impuls kao pokreta¢ kocionog sistema kod teretnih
vozila. Odziv kocnica je trenutan zahvaljujuéi elektronickom prijenosu signala. Pritiskom na
papucicu koc¢nice Salje se elektricni impuls koji se u kompjuteru EBS sustava obraduje zajedno
s brzinom, osovinskim optere¢enjem, statusom diferencijala i $alje razlic¢ite impulse odvojeno
na svaki kotac€ vozila. Moze predvidjeti kada ¢e se dogoditi prevrtanje, zatim koci na odredene
kotace kako bi to sprijecio, a moze i regulirati broj okretaja motora. Elektri¢nim ko¢enjem mogu
se savladati veca opterecenja i vece brzine nego s mehanickim ko¢enjem. Koli¢ina topline koja
se oslobada kod elektricnog ko¢enja mnogo je manja u usporedbi s toplinom kod mehanickog
kocenja. U tradicionalnom ili mehanickom kocenju, toplina proizvedena na kocnim
papucicama eventualno rezultira brzim otkazivanjem kocnice. [21, 22]

Elektricno ko¢enje pomaze u smanjenju tekucih troSkova jer se dio utroSene elektricne
energije vraca. Kontrola klizanja diferencijala preraspodjeljuje snagu motora na kotace s
najve¢im prianjanjem kako bi se izbjeglo klizanje. To se ¢ini elektroni¢ki, mehanicki ili
kombinacijom navedenog. Elektri¢no ko¢enje ne moze se koristiti nakon §to je vozilo ugaseno,
to znaci da ¢e mehanicko kocenje 1 dalje biti potrebno. Ako se automobil krece uzbrdo, moze
se zaustaviti elektricnim kocenjem. No kako bi se sprijeCilo kretanje nizbrdo, treba koristiti
mehanicke koc¢nice. Mehanickim ko¢enjem smanjuje se sposobnost upravljanja ako dode do
promjena u ravnotezi vozila te moze do¢i do blokade kotaca. [22]
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Elektronicki kocioni sustav EBS djeluje putem elektronickog upravljackog signala s
osjetnika papucice kocnice koji se elektronicki obraduje u upravljackoj jedinici EBS i zatim
Salje u module za regulaciju tlaka. Moduli za regulaciju tlaka pneumatski podesavaju potreban
pritisak kocnice u cilindrima kotaca 1 istovremeno $alju signale senzora iz podrucja kotaca na
EBS upravljacku jedinicu. Vucna sila izmedu kota¢a i povrSine ceste moze se iskoristiti do
maksimalne grani¢ne vrijednosti. Pneumatski radni krugovi za aktiviranje ko¢nih cilindara u
vuénom vozilu i prikolici uspostavljeni su na isti nacin kao dvokruZzni sustav kocenja. EBS se
vraca u sustav kocenja s €istim komprimiranim zrakom s dva kruga komprimiranog zraka u
slucaju kvarova. Tada se pri kocenju pojacava pritisak u kocnim cilindrima, bez kontrole,
ovisno o polozaju papucice koc¢nice. Trenutno elektronicko aktiviranje ko¢nica putem modula
za kontrolu tlaka omogucuje vozacu da dozivi slian osjet izravnog ko¢enja kao u osobnim
automobilima. [24]

3.9. EWB (Electronic Wedge Brakes)

EWB (eng. Electronic Wedge Brakes) je elektronski klinasti sustav kocenja koji se
oslanja se na sofisticiranu senzorsku tehnologiju i elektroniku kako bi se sprijecilo blokiranje
kotaca, umjesto primjene prijasnje hidraulicke tehnologije. EWB moze dramati¢no smanjiti
zaustavni put automobila u usporedbi s konvencionalnim hidrauli¢kim sustavima. U odnosu na
cijenu, utroSenu energiju i teZinu ostvaruje veliku ucinkovitost koc¢nog sustava. Razvojem
EWB sustava postizu se napredci u pogledu smanjenja dimenzija komponenata, sto rezultira
smanjenjem mase vozila. EWB je Break by Wire sustav. Elektronic¢ka klinasta ko¢nica radi na
slican princip kao onaj koji se koristi u ko¢nicama za konjske kocije, gdje je klin koriSten za
zaustavljanje kotaca. Tradicionalni klinasti zra¢ni kocioni sustav je vrsta bubanj kocnice sa
kontinuiranim mehanickim samopojacavanjem. Klin koristi kineticku energiju vozila
pretvarajuéi je u energiju ko¢enja. Primjenom fizike i inteligentnom upotrebom klina potrebna
je samo jedna desetina pogonske energije koja je potrebna danasnjim hidraulickim sustavima
kocenja. Sto se vozilo kreée veéom brzinom, koénice jace reagiraju. [25, 26]

Cijeli sustav radi na standardnom 12-voltnom elektri¢nom sustavu koji se nalazi u ve¢ini
automobila. Isto tako, elektronic¢ki klinasti sustav s jednim motorom ucinkovitiji je u usporedbi
s normalnom elektronickom klinastom ko¢nicom koja koristi dva motora. Dok je uobi¢ajenom
ABS-u potrebno izmedu 140 i 170 milisekundi da stvori potpunu snagu koc¢enja, EWB-u treba
samo oko 100 milisekundi. Dijelovi elektroni¢kog klinastog ko¢nog sustava su kocna ¢eljust,
ko¢ni disk, ko¢na plocica, elektromotor, klinovi i valjci (Slika 10.). EBW pruza moguénost
diferencijalnog kocenja (razli¢ito koc¢enje na svakom kotatu) ovisno o stanju na cesti i
optereCenju. Iz primjene EWB sustava proizlaze poboljsane performanse ABS-a, kraéi
zaustavni put na skliskim cestama, kontinuirana raspodjela snage kocnice, ekoloska
prihvatljivost te dodatni volumen u motornom prostoru. [25, 26]

Umjesto klipa i kanala za ko¢nu tekucinu u ¢eljusti disk kocnice (1) nalaze se dvije ploce
(6) okrenute jedna prema drugoj, koje su s jedne strane glatke, a sa druge nazubljene. Izmedu
nazubljenih strana ploca nalaze se valjci (5). Jedan prianjajuci jastucic¢ (2) postavljen je na
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fiksnu unutarnju plocu, dok je drugi postavljen izvana na plutajucu plocu ¢eljusti kocnice. Rad
klipa i njihov pomak jedan prema drugom postize se elektromotorima (3,4) smjeStenim u
ko¢nim c¢eljustima. Pritiskom papucice ko¢nice klipovi odbijaju obje ploce i pritiSéu jastucice
na disk. Efekt klina i njegovo samopojacavanje ekvivalentno je kinetickoj energiji vozila u
voznji koja u slu¢aju EWB pomaze u kocenju. [27]

Slika 10. Dijelovi EWB sustava [27]
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4. ANALIZA PRINCIPA RADA ELEKTRONSKIH SUSTAVA
STABILNOSTI

Sredinom osamdesetih godina 20. stolje¢a, Bosch je razvio komunikacijsku i
informacijsku mrezu za ugradnju u vozila po imenu CAN Kkoja je danas najrasprostranjenija
mreza. Omogucava komunikaciju svih sustava u automobilu, a sve se informacije iz lokalnih
upravljackih jedinica Salju u glavnu upravljacku jedinicu. Ona obraduje te informacije i Salje
povratne signale ostalim upravljackim sustavima kao i izvr§nim ¢lanovima koji omogucavaju
pokretanje vozila i voznju. Ti izvr$ni ¢lanovi Salju sa svojih senzora povratne informacije u
upravljacke jedinice te tako daju informacije o izvrSenim aktivnostima i1 radu automobila.
Razvoj koc¢nih sustava u automobilima dovodi do intenzivnog razvoja elektronskih sustava
stabilnosti koji svojim djelovanjem povecavaju stabilnost i u€inkovitost kocenja. Cilj je postici
koordinaciju mehanike i elektronike radi postizanja prihvatljivih cijena, dimenzija, prostora za
instalaciju i kvalitete sustava. Brake-by-wire zamjenjuje hidromehanicki sustav veza izmedu
papucica i kocnica kotaca. Zahtjev za koCenjem prijenosi se od vozaca pritiskom na papucicu
kocnice do elektronicke upravljacke jedinice. Jedinica tada odreduje potrebnu silu kocenja na
kotac¢ima 1 ostvaruje ju pomocu pokretaca. Automobilske funkcije koje su do tada radile ¢isto
mehanicki 1 djelomi¢no s hidraulickom pomoc¢i, kontrolirati ¢e se visokim performansama
mikroracunala 1 elektronicki upravljanim pokretatima koji zamjenjuju konvencionalne
mehanic¢ke komponente ili poboljsavaju njihovu funkciju. [5, 28, 29, 30, 31]

Cilj sustava stabilnosti je, zajedniC¢kim djelovanjem komponenti, sprijeciti kriti¢ne
situacije prilikom voznje te zadrzati vozne karakteristike i upravljivost na trazenom nivou.
Naglasak je na stvaranju pouzdanih sustava koji imaju veliku toleranciju na kvarove. Isprva su
se elektronicki sustavi koristili za upravljanje motorom (elektronic¢ki sustavi ubrizgavanja
goriva), no daljnjim su se razvojem elektronicke komponente pocele koristiti za sigurnosti u
voznji. AKtivni sustavi stabilnosti sastoje se od niza ugradenih elektronickih komponenti poput
elektronskih kontrolnih jedinica, senzora kuta zakreta upravljackog kola, senzora brzine kotaca,
senzora bo¢nog ubrzanja, senzora kuta zakretanja oko okomite osi i uredaja za kontrolu rada
motora. Senzori primaju relevantne podatke o voznji u djeli¢u sekunde i na temelju tih podataka
reagiraju korektivnim akcijama kocenja i kontrole okretnog momenta. Sustavi komuniciraju
putem brzih digitalnih signala sa senzora, koji nastoje prenijeti informaciju do kontrolnih
jedinica te u konacnici do pokretaca korektivnih procesa stabilizacije 1 ko¢enja. Elektronicke
upravljacke jedinice medusobno su povezane jer sustavi najéeS¢e ne obavljaju samostalnu
funkciju, ve¢ djeluju u interakciji s drugim sustavima. U tu svrhu razvijeni su sustavi sabirnica.
Signale koji se obraduju u pojedina¢nim sustavima takoder su potrebni u nekoliko upravljackih
jedinica. Primjer umreZenosti sustava je ACC (eng. Adaptive Cruise Control), u kojem radarski
senzor, upravljanje motorom, elektroni¢ki program stabilnosti i kontrola transmisije
medusobno izmjenjuju informacije. Umrezavanje i povezivanje elektronskih komponenti u
sigurnosne sustave, dodatno je pridonijelo njihovoj funkcionalnosti. Jednostavnim algoritmima
podatci se prenose izmedu svih elektronskih komponenti kako bi $to bolje utvrdili promjene u
ponasanju vozila. [28, 29, 30]
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4.1. ANALIZA ABS SUSTAVA PROTIV BLOKIRANJA KOTACA

Blokiranje kotaca znatno ugrozava sigurnost voznje. Ako u zavoju blokiraju svi kotaci,
vozilo nastavlja klizanje i gibanje po tangenti na putanju kretanja, $to dovodi do izlijetanja s
ceste. Cilj ABS-a je pri iznenadnom koc¢enju radnom ili motornom ko¢nicom osigurati kontrolu
upravljanja pri skretanju ili izbjegavanju prepreka, raspodjelu sile kocenja izmedu osovina,
povecanje sile kocenja te skracenje puta kocenja (osim na pijesku i na snijegu). ABS sustave
razlikujemo prema broju regulacijskih kanala, broju senzora brzine kotaca i broju modulatora.

Tijekom kocenja ABS-om, brzina vozila linearno opada, a brzina kotaca se ciklicki
mijenja zbog relativnog klizanja kotaca koje je vece na povrSinama niskog koeficijenta
prianjanja. U kombinaciji s elektronickim blokiranjem diferencijala (EDS — eng. Electronic
Diferential System) ABS C¢ini integrirani sustav upravljanja vu¢om. ABS mijenja svoje uvjete
rada pri uklju¢ivanju automatske blokade diferencijala. Blokiranjem straznjeg diferencijala
straznji kota¢i rade kao par, vrte se istom brzinom i reagiraju kao ¢vrsto tijelo te koriste
maksimalnu ko¢nu silu. Kod pogona 4x4, koristi se meduosovinska blokada, a prednji i straznji
kotaci okrecu se istom brzinom. Prije blokiranja diferencijala kod pogona 4x4 Koristi se dodatna
funkcija sprjeCavanja blokade diferencijala radi razlike u kocnim silama na prednjoj i straznjoj
osovini. G-senzor omogucava dodatnu informaciju predblokiranja diferencijala kako bi se
upravljacka jedinica ABS odredila za odredeni koeficijent prianjanja, ¢ime se sprjecava blokada
pogonskog lanca transmisije. [3, 5]

Zadaca ABS sustava je takoder, uz sprjecavanje blokiranja kotaca, sprjeavanje
zaokreta vozila oko vertikalne osi pri ko¢enju (p-split) kod nejednakog prianjanja kotaca radi
odrzavanja pravca kretanja. ABS-sustav Kkoristi dodatnu GMA (njem. Gier Moment
Anstiegsverzdgerung) funkciju za otklanjanje takve rotacije vozila na principu zadrzavanja
tlaka kocenja kod kotaca na kvalitetnoj podlozi ¢ime se smanjuje sila kocenja. ABS jedinica u
podrucju regulacije proizvodi sukcesivne cikluse ,,ko¢i - otkoci®, najprije za kota¢ koji ima
slabije prianjanje, a nakon toga po potrebi. S ciljem otklanjanja momenta zakretanja od strane
kotaca na boljoj povrSini, na temelju signala Ziro-senzora, koc¢na ¢e sila biti pojedinacno
modulirana kota¢e s ve¢im prianjanjem. U cilindrima za ko¢enje proizvodi se manji tlak sve
dok ko¢ni moment svih kota¢a ne bude izjednac¢en. Dodatna regulacija sile kocenja GMA
koristi se kod manjih vozila s manjom osovinskom bazom, jer kod vec¢ih osovinskih baza,
moment zakretanja nije dovoljan da izazove zanoSenje. GMA odgada povecanje koc¢nog tlaka
u cilindru kotaca s ve¢im prianjanjem u djeli¢u sekunde, tako da voza¢ moze reagirati na
kretanje usred zakretanja i jakog kocenja. [3, 5]

4.1.1. KOMPONENTE ABS-a

Glavne komponente ABS sustava su [4]:
- senzori kotaca s impulsnim prstenovima (senzori za mjerenje broja okretaja kotaca)

- elektronski upravljacki uredaj (ECU)
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- hidroagregat s elektromagnetskim ventilima (razvodnicima)

Osnovne komponente ABS sustava su senzori brzine svakog kotaca, hidraulicki
modulatori i elektronicka upravljacka jedinica. Senzori brzine vrtnje kotaca ugradeni su u svaki
kota¢ vozila i svakom senzoru pripada po jedan impulsni ili magnetski prsten. Frekvencija
izmjeni¢nog napona, kojeg je prsten svojim okretanjem inducirao na senzoru, mjera je brzina
vrtnje kotaca. U slucaju sustava sa tri kanala moguce je imati tri senzora. Brzina vrtnje kotaca
bitna je varijabla ABS sustava jer prikupljeni elektri¢ni signal Salje kontrolnoj jedinici, odnosno
upravljackom uredaju Koji obraduje napone sa senzora te tako odreduje ubrzanje ili usporenje
svakog od kotaca. Signali s informacijom o brzini vrtnje sluze za izraCunavanje koliine
klizanja izmedu kotaca i podloge te dolazi li do blokiranja nekog od kotac¢a. Ugraduju se pasivni
ili aktivni senzor brzine vrtnje. Pasivni senzori brzine vrtnje su induktivni senzori. U ovisnosti
o brzini vrtnje kotaca, senzori kotaca daju signal u obliku izmjeni¢nog napona od 30 milivolta
do 100 volta. Informacija o brzini vrtnje dobiva se iz frekvencije naponskog signala. Aktivni
senzori brzine vrtnje su Hallovi senzori. Ugraduje se magnetski viSepolni prsten s izmjeni¢no
postavljenim polovima. Hallov napon dobiva se pomocu rotirajueg viSepolnog prstena
ugradenog u lezaju kotaca. [3, 4, 5]

Razlikujemo ABS s povratom u zatvorenom i otvorenom krugu. U zatvorenom
hidroagregat s povratnom pumpom sastoji se od niskotlacnog hidrakumulatora za ko¢nu
tekucinu, elektromagnetskih ventila (razvodnika) i elektricno pogonjene povratne pumpe koju
ukljucuje upravljacki uredaj preko releja tijekom trajanja ABS regulacije. Hidraulicki
modulator sadrzi niz elektromagnetskih ventila koji mogu otvoriti ili zatvoriti hidraulicke
krugove izmedu glavnog cilindra 1 ko¢nica, koje mogu biti spojene na povratnu pumpu. U
otvorenom krugu hidraulicka jedinica sadrzi hidroagregat (dvokruzna hidraulicka pumpa
pokretana elektromotorom) i ventilski blok koji se sastoji od dva R 2/2 razvodnika za svaki
regulacijski krug s paralelno spojenim nepovratnim ventilom. Elektromagnetski ventili
modulatora omogucavaju promjenu ko¢nog tlaka. Kada brzina vozila padne ispod 6 km/h, ABS
funkcija viSe nije aktivna. Elektromagnetskim ventilima (razvodnicima) upravlja elektronski
upravljacki uredaj, a moguca su regulacijska stanja porasta, drzanja i pada tlaka. Ulazni ventil
izmedu glavnog cilindra i ko¢nice kontrolira primjenu tlaka, dok izlazni ventil izmedu ko¢nice
i povratne pumpe kontrolira popustanje tlaka. Za svaku kocnicu postoji po jedan takav
elektromagnetski ventil. [4, 5]

Hidrauli¢ko-elektroni¢ka upravljacka jedinica (HECU — eng. Hydro-Electronic Control
Unit) procesuira signal dobiven od senzora prema postojecem algoritmu koji je temelj za daljnji
proces slanja signala prema modulatoru. (Slika 11.). ABS kontrola kocenja zbiva se
posredovanjem cCetiriju ulaznih 1 izlaznih ventila, na svakom kotacu izmedu faza drzanja,
smanjenja i povecanja tlaka uz pomo¢ para ulaznih i izlaznih ventila. Istosmjerni motor (DC —
eng. Direct Current) pokrece pumpu primarnog i sekundarnog kruga X-konfiguracije koc¢nica.
To znaci da pokrece pumpu hidraulickog kruga za prednji desni i za straznji lijevi kotac
(sekundarni krug) i hidraulickog kruga za prednji lijevi kota¢ i straznji desni kota¢ (primarni
krug). [5]
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Slika 11. Komponente hidrauli¢ko-elektroni¢ke upravljacke jedinice [5]

4.1.2. PRINCIP RADA ABS-a

Suvremena vozila koriste sustav sa Cetiri kanala koji sadrzi Cetiri senzora i X ili TT
raspodjelu sile kocenja gdje se svaki kota¢ pojedinacno upravlja. Pojedinacna regulacija djeluje
na nain da se svakom kotatu dodjeljuje najve¢i moguci tlak koc€enja. Svaki kota¢ ima
modulator i1 senzor za nadziranje brzine. Takva regulacija najc¢es¢e se primjenjuje kod kotaca
prednje osovine. Time je 1 sila koCenja maksimalna. Kako kotaci jedne osovine mogu kociti
razli¢itim ko¢nim silama, npr. jednostrano zaledenog kolnika, nastaju okretni momenti Kkoji
djeluju u okomitoj osi vozila (moment zanoSenja). Sustav sa tri kanala sadrzi tri ili Cetiri Senzora
i X ili TT raspodjelu sile kocenja gdje se prednji kotaci reguliraju pojedinacno, a straznji prema
Select-Low nacelu (zajednicki). Select-Low regulacija djeluje na na¢in da kota¢ s lo$ijim
prianjanjem odreduje vrijednost zajednickog ko¢nog tlaka na jednoj osovini. NajceSce se
primjenjuje kod kotaca straznje osovine. Kotaci straznje osovine dijele jedan modulator.
Tijekom kocenja s razliitim prianjanjem kotaca smanjeno je zanoSenje vozila jer kotaci
straznje osovine koce priblizno jednakim silama. Za kvalitetnu ABS regulaciju bitno je
procesuiranje podataka o mjernim velicinama koje utjecu na kocenje. Temelji se na ubrzanju i
usporenju kotaca, proklizavanju, referentnoj brzini i usporenju vozila. [3, 4, 5]

Regulacijsko podrucje u kojem ABS djeluje nalazi se izmedu 8 1 35% klizanja. Kada se
pri intenzivnom kocenju uoci sporija vrtnja kotaca, odnosno pojava klizanja, ABS automatski
djeluje na kocni tlak u cilindru. Osim promjene tlaka u kocnim cilindrima kotaca, dolazi i do
promjene kutnog usporenja i obodne brzine kotaca te linearnog pada brzine vozila. Tek se pri
jakom kocenju i pojavi veceg klizanja aktivira ABS regulacijski krug sprje¢avajuci blokiranje
kotaca. Zatvoreni regulacijski sklop (Slika 12.) koristi elektroni¢ku upravljacku jedinicu (5) za
nadzor brzine vozila putem senzora brzine kotaca (4) koji registrira ubrzanje ili usporenje
kotaca ili relativnu brzinu, tj. klizanje kotaca. U podrucju djelovanja ABS-a, ECU prima
podatke sa senzora kotaca i1 raCuna procjenu pada brzine vozila. Od brzine vozila (v) oduzima
se obodna brzina pojedinog kotaca (vk) i izraGunava postotak klizanja kotaca (s%). Signal od
ECU stize prema modulatoru (hidroagregat s elektromagnetskim ventilima) koji osigurava
potreban tlak u ko¢nim cilindrima (3) kako bi se kocenje odvijalo u dopustenim uvjetima
proklizavanja, dopustajuéi kotacu ponovno okretanje. Ovisno o upravljackom algoritmu, rast
tlaka se kontrolira s ciljem smanjenja ciklusa kocenja. U skladu sa dopustenom vrijednoscu
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klizanja kotaca dolazi do promjene tlaka 1 usporenja kotaca, odnosno pada obodne brzine
kotaca, a time i smanjenja brzine vozila. Glavni kocni cilindar (1) dovodi potreban tlak do
regulacijskog ventila (2). ABS-sustav sukcesivno zakoci i otko¢i kota¢ vise od 10 puta u
sekundi §to omogucuje kotrljanje kotaca i prijenos kocne sile. [3, 4, 5]
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Slika 12. Princip rada ABS-a [5]

4.2. ANALIZA ASR SUSTAVA ZA SPRIJIECAVANJE PROKLIZAVANJA
POGONSKIH KOTACA

ASR sustav sprjecava proklizavanje pogonskih kotaca kod ubrzanja u uvjetima
nedovoljnog prianjanja kotac¢a i podloge priko¢ivanjem kotaca i regulacijom rada motora, ¢ime
se postize kotrljanje kotac¢a, ubrzanje vozila 1 prijenos vucne sile. Time se postize odrzavanje
upravljivosti vozila bez zanosenja. Kako bi se sprijecila neucinkovita potro$nja snage motora i
okretanje kotaca u prazno povecanjem broja okretaja na skliskom terenu, potrebno je regulirati
vrtnju kotaca. ASR-sustav koristi senzore brzine vrtnje kotaca ABS sustava. Moze se dopuniti
I dodatnim sustavom za regulaciju naglih promjena zakretnog momenta motora. [3, 5, 10]

Pri prijenosu u manji stupanj mjenjaca, odnosno pri naglom oduzimanju gasa na skliskoj
podlozi, moguce je proklizavanje pogonskih kotaca zbog kocnog djelovanja motora.
Automatskim povecanjem zakretnog momenta motora regulira se okretanje pogonskih vratila
motora kako ne bi doSlo do proklizavanja. ASR-sustav djeluje na rad koc¢nica i na rad motora.
Dovodenjem kotaca u stanje kotrljanja i pokretanja vozila odrzava se prijenos vucne sile,
upravljivost i stabilnost voznje. Kocenjem kotaca koji proklizava odreduje se vrijednost sile
koju drugi pogonski kota¢ moze prenijeti ¢ime se ogranic¢ava prijenos sile na podlogu na temelju
relativnog faktora klizanja (s%) i koeficijenta prianjanja. [3, 5, 10]

Sustav ¢ine [4]:

- ABS/ASR-MSR upravljacki uredaj
- ABS/ASR hidraulicka jedinica
- Elektronska pedala gasa s upravljackim sklopom
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- Davac referentne vrijednosti, postavni motor prigusne zaklopke

Postoji viSe nacina regulacije proklizavanja kotaca. Prvi nacin je kocenje kotaca na
slabijoj podlozi kod manjih brzina kako bi se ostvarilo kotrljanje. Kocenjem kotaca koji
proklizava, ispod 40 km/h, dobiva se najveca vuc¢na sila iz uvjeta prianjanja. Drugi nacin je
smanjivanjem snage motora manjim ubrizgavanjem goriva kod vecih brzina kretanja. Treci
nacin je sprjecavanje proklizavanja kotaca pogonske osovine pomocu blokiranja diferencijala
¢ime se osigurava upravljanje vu¢om kod pogona na viSe osovina. ASR-sustav intervenira
automatski bez znanja vozaca, stalno je ukljucen i djeluje kocenjem pogonskog kotaca neovisno
o vozacevoj namjeri. Aktivnost regulacije proklizavanja vidljiva je putem kontrolne lampice
ASR-a. Budu¢i da ASR djeluje automatski to uzrokuje zagrijavanje kocnice, pa se u slucaju
pregrijavanja automatski iskljucuje. U terenskim uvjetima preporucljivo je iskljuciti
intervenciju ASR-a kako bi se sprijetilo eventualno preopterecenje i pregrijavanje disk ili
bubanj koc¢nica. Takoder, ASR treba iskljuciti tijekom voZznje po snijegu i po blatu te u voznji
s lancima na kota¢ima jer je tada potrebno posti¢i odredeno klizanje. [3, 5, 10]

Zahtjevi za ASR [5]:

- sprjeCavanje proklizavanja kotaca pri pokretanju vozila na cesti niskog prianjanja i
realizacija vucne sile, odnosno ubrzanja vozila

- sprjeCavanje proklizavanja kotaca pri voznji kod ubrzavanja na cesti razlicitog
prianjanja lijeve i desne strane i realizacija vuce

- sprjecavanje proklizavanja kotaca pri zaokretu vozila.

Sustav radi ovisno o voznim okolnostima sa zahvatom na motoru i/ili ko¢nicama.
Medusobno djelovanje upliva u rad motora i ko¢nica koristi se kako bi se izbjeglo nedopusteno
klizanje kotaCa pri pokretanju vozila ili MSR regulacijom koc¢enja motora. U ABS/ASR
upravljackom uredaju obraduju se impulsi sa senzora kotaca. ASR regulacija ukljucuje se pri
pojavi proklizavanja jednog ili dva kotaca. Situacije djelovanja na motor i ko¢nice dijelimo na
uporabu kocnica pri proklizavanju jednog kotaca 1 brzini vozila do 40 km/h, te uporabu motora
pri proklizavanju kotaca i brzini Vozila vecoj od 40 km/h (Slika 13.). [3, 4]
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Slika 13. Shema ASR-a [5]

Pri manjim brzinama od 40 km/h regulacija proklizavanja obavlja se samo regulacijom
kocenja. Senzori brzine vrtnje kotaca Salju signale upravljackoj jedinici ASR-a. Ako se dogodi
proklizavanje pri tim brzinama, elektronski sklop ASR/MSR prosljeduje signal hidrauli¢nom
sklopu ABS-a koji aktivira kocenje proklizavajuceg kotaca. Ako kotac pocne proklizavati izvan
podrucja relativnog proklizavanja, upravljacka jedinica smanjuje snagu motora, smanjenjem
ubrizgane koli¢ine goriva ili zatvaranjem leptir gasa kod benzinskog motora. Ako to nije
dovoljno odreduje se kasnije paljenje sve dok kota¢ dobije kotrljanje. Ako kota¢ i dalje
proklizava, koristi se kocenje obaju kotaca (iznad 40 km/h). Pri brzinama ve¢im od 40 km/h i
pojavi proklizavanja, automatski se smanjuje snaga motora. Kako bi se ASR sustav mogao
aktivirati neovisno o jacini pritiska na papucicu gasa omogucena je elektronicka povezanost,
odnosno elektronicko upravljanje snagom motora elektroni¢kom papuéicom za ubrzanje. MSR
prima naredbe ASR sustava kao prioritetne u odnosu na naredbe voza¢a povezane s promjenom
gasa. Pomocu senzora kuta nagiba papucice njen se polozaj pretvara u elektri¢ni signal koji se
u MSR upravljatkom uredaju pretvara u elektri¢ni napon za napajanje postavnog motora
(servomotora), uz koordinaciju s unaprijed programiranim veli¢inama i signalima drugih
senzora (broj okretaja motora, temperatura i sl.). Pomoéu servomotora mijenja se polozaj
leptira/poluge snage te se povratna informacija o novom poloZaju vraca natrag upravljackom
uredaju EMS (eng. Engine Management System) sustava. Ako je neophodno dodatno se koce i
kotaci. Kod naglog smanjivanja snage motor koci uz opasnost od proklizavanja, zbog ¢ega se
povecava snaga motora radi neometanog prijenosa snage. Kod vecine vozila funkcija ASR se
moze iskljuciti ovisno o potrebi. [3, 4, 5, 10]
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4.3. ANALIZA ESP SUSTAVA REGULACIJE DINAMIKE VOZILA

ESP djeluje na sprjeCavanje zanoSenja vozila u grani¢nim situacijama kretanja
odrzavajuéi poprecnu stabilnost i upravljivost vozila. Djeluje na koc¢nice, pogonski motor i
razdjelnik snage kod vozila s integralnim pogonom te smanjuje centrifugalnu silu. Sustav ESP
za dinamicko reguliranje voznje obuhvaca senzore, elektroni¢ke upravljacke sklopove,
hidraulicki modulator i hidraulicke pumpe kao svoje radne komponente. Gibanje vozila i
vrijednost parametara u sve tri osi prac¢eno je senzorima. Upravljacka jedinica ESP-a nadzire
Zeljeno i stvarno ponasanje vozila te vr$i korekciju ukoliko zeljeni i stvarni smjer vozila nisu
jednaki.

ESP ¢ini integraciju ABS-a, EBV-a, MSR-a i ASR-a. Kod nekih vozila koristi i sustav
prijenosa snage i servoupravlja¢. Moze biti opremljen automatskim sustavom za blokiranje
diferencijala koji se koristi najéeS¢e kod kota¢a s malim otporom koji ne prenose okretni
moment. Uz pomo¢ aktivnih sustava kontrole stabilnosti i ko¢enjem pojedinih kotaca ispravlja
se putanja vozila kako bi se sprijecilo zakretanje vozila oko vertikalne osi klizanjem prednje ili
straznje osovine. Obzirom da ESP integrira ABS i ASR, moZe djelovati i na motor i na ko¢nicu.
Regulacija snage motora postize se pri ve¢im brzinama, a kocenje prednjih ili straznjih kotaca
pri manjim brzinama. [3, 5, 10]

Uz senzore koje koristi ABS, koriste se i senzori kuta zaokreta upravljaca i senzor
pomaka pedale kocnice radi procjene Zeljenog pravca gibanja te senzor poprecnog ubrzanja i
kuta skretanja na temelju Cega se procjenjuje putanja vozila. U cilju otklanjanja zanoSenja
vozila, ESC sustavi interveniraju automatski na jedan ili viSe kotac¢a simultano. Osnovni
parametar je kutna brzina oko vertikalne osi vozila. Ostali parametri variraju od proizvodaca, a
njihov izbor ovisi o matematickom modelu koji se integrira u sustav. S ciljem drzanja putanje
vozila, kod podupravljanja se aktivira koCenje straznjeg lijevog kotaca, a kod preupravljanja
kocenje prednjeg desnog kotaca. Kocna intervencija na putanji vozila sprje¢ava nezeljenu
rotaciju vozila oko vertikalne osi. Informacije o klizanju i zanoSenju upravljacka jedinica
obraduje u kratkom vremenu te automatski ispravlja zanoSenje vozila, ¢ime smanjuje rizik od
izlijetanja bez znanja vozaca o korektivnom djelovanju. Ugraduje se pumpa sa senzorom
predtlaka koja osigurava ko¢ni tlak neovisno o pritisku na pedalu ko¢nice. [3, 5, 10]

4.3.1. KOMPONENTE ESP-a

Sastavni elementi i veli¢ine ESP sustava (Slika 14.) su kut zakretanja kotaca (a), kut
boc¢nog klizanja kotaca (3), relativno klizanje kotaca (S%), senzor brzine vrtnje kotaca (1),
senzor tlaka u ko¢nim cilindrima (2), senzor kuta zaokreta upravljaca (3), ziro-senzor rotacije
vozila (4), senzor bo¢nog ubrzanja (5), hidrauli¢ki modulator ko¢nog tlaka (6), regulator snage
motora (7), prijenosnici signala (8) i upravljacka jedinica ECU (9). [5]
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Slika 14. Sastavni dijelovi ESP sustava [5]

Senzor brzine vrtnje kotac¢a pojedinacno prate broj okretaja svakog kotaca. Signali
brzine vrtnje kotaca prenose se do upravljackih jedinica ABS-a, ASR-a i ESC-a, koje upravljaju
koc¢nicama svakog kotaca posebno. Frekvencija impulsa proporcionalna je brzini vrtnje kotaca.
Pritom se racuna prijedeni put, relativno klizanje kotaca (s%), raspodjela kocne sile, i drugo.
Senzori su aktivnog tipa, zbog vece tocnosti 1 ugradnje. Tip prijenosa digitalnog signala manje
je osjetljiv na smetnje nego senzor induktivnog tipa. Manje dimenzije i manja masa omogucuju
ugradnju senzora u sam sklop leZaja kotaca. Senzor tlaka za kocenje mjeri kocni tlak ulja u
koc¢ionim cilindrima svakog kotacCa. Senzor kuta upravljaca prati kut upravljaca, tj. pravac
vozila koji drzi voza¢ pomocu upravljaca. Svaki zaokret upravljaca odreduje radijus okretanja
vozila. Ziro-senzor (eng. Gyro senzor / Yaw rate sensor) rotacije prati kutnu brzinu vozila oko
vertikalne osi (wgyro). Senzor bo¢nog ubrzanja prati rezultantno bo¢no ubrzanje vozila (ap). [5,
10]

4.3.2. PRINCIP RADA ESP-a

Ko¢ni tlak se moze stvoriti pasivno, poluaktivno i aktivno. Kod pasivnog tlak kocenja
stvara vozac, kod poluaktivnog vozac stvara tlak koji se potom pojacava, npr. BAS regulacija,
dok se kod aktivnog signali sa senzora (npr. senzora kotaca, upravljaca i popre¢nog ubrzanja)
Salju upravljackom uredaju koji ih kao stvarne vrijednosti usporeduje s pohranjenim zadanim
vrijednostima. Odstupaju li stvarne vrijednosti od zeljenih (zadanih) vrijednosti, odredeni se
kota¢ neovisno o volji vozaca ciljano koci, ¢ime se zadrzava stabilnost vozila. Umrezeni
podatkovnom sabirnicom, sustavi djeluju u ovisnosti o brzini vrtnje kotaca, ko¢nom tlaku,
stupnju zano$enja, kutu zakreta kola upravljaca, poprecnom ubrzanju te pohranjenim mapama
vrijednosti ko¢nog upliva. [4]
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Usporedbom zeljenog i aktualnog ponaSanja vozila odreduje se korektivno djelovanje na
kocnice. Upravljacka jedinica ESC sustava prepoznaje odstupanja od Zeljenog pravca kretanja
vozila uz pomo¢ povratnih informacija i ciljano djeluje na koc¢nice, motor, prijenosnike snage,
upravljac i druge uredaje kako bi zadrzali putanju vozila. S ciljem kontrole odstupanja izmedu
zeljenog ponasanja (koje drzi vozac) i aktualnog ponasanja vozila, ECU ostvaruje funkciju
stabilnosti tako da usporeduje zaokret upravljaca sa stvarnim ponaSanjem vozila te tako
odreduju potrebne kocne sile stabilizacije na kotac¢ima uz pomo¢ tlaka u ko¢nim cilindrima
(prednji vanjski, straznji unutarnji). ESC sustav ne samo da provjerava vozacev zaokret
upravljaca te ga usporeduje sa stvarnim ponaSanjem vozila, ve¢ takoder provjerava jesu li
vozacev ulazni i stvarni pravac voznje istovjetni. Primjerice, ako je ocekivano zanosenje 20
okretaja po sekundi, a stvarno zanoSenje je tek 10 okretaja po sekundi, to znaci da se skretanjem
vozila ne upravlja u onolikoj mjeri u kolikoj voza¢ to namjerava, a rezultat toga je
podupravljanje vozila. Pritom ECU izraunava potrebnu silu ko¢enja odredenog kotaca i
smanjenje snage motora. Dakle, kada dolazi do zanoSenja vozila u zavoju, rotacijska brzina
vozila oko svoje osi postaje veca od brzine okretanja vozila u zavoju (ogyro > ®z). T0 je trenutak
kada sustav kontrole stabilnosti vozila utvrduje rotaciju vozila uz pomo¢ Ziro senzora, nakon
Cega slijedi korekcija upotrebom ko¢nica. [3, 5]

Korekcijom pomocéu ko¢nica mjeri se kut zaokretanja upravljackih kotaca i brzina kretanja
vozila pomocu senzora. Pomocu senzora ubrzanja mjere se stvarne vrijednosti parametara
brzine i ubrzanja. Ukoliko se utvrde odstupanja izraunatih i izmjerenih vrijednosti aktivira se
kocenje odredenog kotaca na jednoj strani vozila. Nastaje korekcijski moment stabilizacije koji
utjece na kretanje vozila i uskladivanje putanje s izraCunatim parametrima kretanja. U situaciji
podupravljanja i preupravljanja stvara se korektivni moment, koji osigurava stabilnost putanje
vozila. Pritom se regulira smanjenje snage motora, a kod vozila s integralnim pogonom na sve
kotace ukljucuje se raspodjela pogonskog momenta na osovine. Kad bi vozilo u zavoju ili
manevru izbjegavanja imalo tendenciju podupravljanja (tzv. premali zakret upravljaca), prednji
dio vozila vukao bi ravno, a sustav bi pomo¢u pumpe upravljao ko¢nim tlakom straznjeg, a u
zavoju unutarnjeg kotaca. Stvoreni moment zanoSenja zbog kocenja suprotstavlja se
podupravljanju pa se vozilo stabilizira. Kad vozilo preupravlja (tzv. preveliki zakret), straznji
se dio vozila izbacuje. ESP stabilizira vozilo ko¢enjem, npr., prednjeg vanjskoga kotaca. [5]

43.3. ANALIZA NAPREDNIH SUSTAVA DINAMICKOG UPRAVLJANJA
STABILNOSCU (DSC, VSC)

U naprednim sustavima na kontrolu zanoSenja najveéi utjecaj imaju smanjenje snage
motora, ko€enje pojedinih kotaca, raspodjela pogonskog momenta izmedu osovina i pomo¢
servoupravljac¢a. DSC aktivni je sustav upravljanja stabilno$c¢u vozila i sprje¢avanja zanoSenja.
Integrira sustave koji utjeCu na dinamiku voznje (ABS, ASR) kocnica sa sustavom raspodjele
momenta u integralnom pogonu. Na vozilima s integralnim pogonom na sve kotace 4x4 (X-
drive), za poboljsanje stabilnosti kretanja primjenjuje se slozeniji ESC sustav, koji ukljucuje
raspodjelu okretnog momenta izmedu osovina. Takvi sustavi osiguravaju stabilnost vozila u
nejednakim uvjetima prianjanja kotaca. Kada dolazi do rotacije vozila oko svoje 0si, to je
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trenutak kada sustav kontrole stabilnosti vozila reagira, raspodjelom okretnog momenta izmedu
osovina, koje moze biti:

- Primarna raspodjela, naprijed : natrag = 40 : 60 %
- Sekundarna raspodjela momenta prema prianjanju kotaca i podloge

Primjerice, ako kotaci prednje osovine nailaskom na led pocinju klizati, na temelju detekcije
klizanja prednjih kotaca, ECU upravljacka jedinica odreduje prijenos momenta na straZnje
kotace. Elektroni¢ki upravljana vise lamelna spojnica razdjelnika snage sekundarno prebacuje
moment na straznju (ili prednju) osovinu prema zahtjevima vuce koja osigurava stabilnost
kretanja vozila (Torque on demand). Promjena momenta izmedu osovina od 200 do 600
njutnmetara postize se u vrlo kratkom vremenu od 90 milisekundi. [3, 5]

VSC je nesto sli¢no kao DSC, integrira ABS, EBD, BAS, ASR, EPS (eng. Electric
Power Steering) i integralni sustav pogona izmedu osovina. Integrirani ra¢unalni 4WD (eng.
Four Wheel Drive) sustav aktivnog pogona izmedu osovina radi na principu kontrole
pogonskog momenta tako Sto koristi elektromagnetski upravljanu spojnicu pomocu koje se
izvodi raspodjela momenta izmedu prednjih 1 straznjih kotaca na temelju prianjanja, pa se
moment prebacuje s prednjih na sva Cetiri kotaca, i obratno. Moze biti u automatskom rezimu
(AUTO) za varijabilni moment na kota¢ima prednje i straznje osovine ovisno o prianjanju ili u
LOCK rezimu kada je raspodjela momenta na osovinama stalna (prednji : straznji = 55 : 45%)).
3. 5]

4.4. ANALIZA BAS SUSTAVA

U uvjetima naglog kocenja skrbi o najve¢em pojacanju sile kocenja neovisno o pritisku
na pedalu kocnice, ¢ime se znacajno skracuje put kocenja. Pomo¢ pri kocenju u nuzdi gura
papucicu do poda, a daljnjim pritiskom na ko¢nicu aktiviraju se antiblokirne kocnice. Papucica
vibrira aktivacijom sustava protiv blokiranja kotaca, rade¢i zajedno s pomoci pri kocenju.
Unutar djeli¢a sekunde, sustav pomoc¢i pri kocenju daje signal ko¢nicama da usmjeravaju
maksimalnu snagu stezanja na kocione Celjusti. [10, 12]

BAS sustav sastoji se iz slijede¢ih dijelova [4]:
- BAS upravljackog uredaja (integriranog u elektronici ESP sustava)
- Uklju¢nog magneta
- Prekidaca nultog polozaja

- Senzora pomaka pedale kocnice

BAS funkcija je sastavni dio softvera elektronicke upravljacke jedinice. Sustav
prepoznaje naglo kocéenje i reagira prema uvjetima voznje neovisno o vozacu. Pomak pedale
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koc¢nice mjeri se senzorom pomaka sa servo uredaja koji mjeri promjenu otpora na pedali (Slika
15.). Na temelju rada senzora upravljacki sklop prima informaciju te prora¢unava brzinu
pritiskanja pedale ko¢nice i detektira njen polozaj u svrhu prepoznavanja naglog kocenja. Jedna
od mogucénosti je da upravljacki sklop aktivira ukljucni magnet koji otvara radnu komoru
pojacala sile koCenja. Ako je brzina pritiskanja pedale velika, a nedovoljan koc¢ni tlak, on ¢e se
automatski povecati aktivacijom pneumatskih i hidraulickih BAS ko¢nih sustava.

Sustav ABS-a i u slucaju koc¢enja s BAS-om i bez njega ne dopusta blokiranje kotaca.
Pneumatskim aktiviranjem ukljuénog magneta pojacala koc¢ne sile odzracuje se radna komora
pojacala, Sto daje punu pneumatsku silu pojacanja. Tek nakon otpustanja ko¢nice, kad se pedala
vrati u pocetni polozaj, ukljucni magnet pojacala kocne sile iskljucuje se prekidacem nultog
polozaja. Hidraulickom (HBA — eng. Hydraulic Brake Assist) aktivacijom se svi kotaéi u
slucaju potrebe upravljaju s punim tlakom povratne pumpe, ¢ime se postiZze najjace kocenje.
ABS sprjecava blokiranje kocenih kotaca. Razmjena podataka izmedu BAS elektronike i
ostalih regulacijskih sustava vozila, npr. ABS i ASR, ostvarena je preko CAN sabirnice. U
vozilima s ABS-om svi regulacijski sustavi mogu biti povezani s ESP upravljackim uredajem.
U slucaju pogreske, asistent kocenja se iskljucuje. Otkazivanje rada dojavljuje se paljenjem
zute kontrolne Zaruljice. [3, 4, 10]

senzor pomaka membrana
papuce kocénice

namotaji magneta

‘ ka tlacnom
{ cilindru

prekidac
nultog polozaja

radna komora
upravljacki
sklop podtlacna komora

Slika 15. Komponente BAS-a [10]
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5. UTJECAJ PRIMJENE ELEKTRONSKIH SUSTAVA ZA
STABILNOST VOZILA NA SIGURNOST U CESTOVNOM
PROMETU

Kocnice 1 ko¢ni sustav jedan su od vaznijih elemenata aktivne sigurnosti. Performanse
kocnog sustava zakonski su regulirane ECE pravilnicima, a redovno se pregledavaju na
vozilima putem tehnickih pregleda. Vozaci u prometu imaju najveéi utjecaj na sigurnost, zatim
tehnicko stanje motornih vozila te stanje cesta. Sigurnost konstrukcije motornih vozila temelji
se na integriranoj aktivnoj i pasivnoj zastiti putnika. PoboljSanje aktivne sigurnosti pomaze
izbjegavanju prometnih nesreca. Analizom utjecaja ESP sustava na broj prometnih nesreca
putem Daimler Chryslerove studije na vozilima Mercedes-Benz, zakljucuje se da je broj teSkih
prometnih nesreca smanjen za 42% koriste¢i ESP sustav.

Postoje aktivni sustavi kocenja koji svojim djelovanjem mogu sprije¢iti nalete vozila na
pjesaka i bicikliste. AEB (eng. Autonomous Emergency Braking System) koristi radar i kameru
kako bi registrirao pjeSake u zoni naleta vozila. Prepoznavanjem pjeSaka vozac je upozoren
zvu¢nim signalima i crvenim svjetlom na gornjem dijelu vjetrobranskog stakla. Ako vozac¢ ne
reagira, a moguénost sudara je velika, sustav aktivira ko€nice automobila te usporava ili
potpuno zaustavlja vozilo. MoZe u potpunosti sprije€iti nalet vozila na pjeSaka do brzine 40
km/h. Ako je sudar neizbjeZan, sustav smanjuje brzinu naleta te time nastoji ublaziti udar.
Suvremeni aktivni sustavi podvozja su tehnic¢ka rjeSenja koji nastoje poboljsati stabilnost
kretanja vozila u kriti¢nim situacijama. Ugradnjom ESP sustava koji integrira i ABS i ASR,
postignuta je stabilnost protiv zanoSenja vozila, blokiranja i proklizavanja pogonskih kotaca.
[3, 5, 10]

Smatra se da oko 40% prometnih nesreca nastaje zbog zanoSenja. Nakon ugradnje
pojasa za vezivanje putnika smatra se da je ugradnja ESP sustava u vozila najvazniji element
sigurnosti radi prevencije nezeljenih i kriti¢nih situacija. Globalni trend ugradnje ESP sustava
2010. godine, na temelju Bosch-ovih podataka o proizvodnji putnickih i lakih teretnih vozila,
govori da je u EU-25 bilo oko 64% ugradenih ESP sustava u nove tipove vozila. U Njemackoj
je bilo oko 85%, a u Svedskoj gotovo 100%. Strategija kontrole zano$enja vozila podrazumijeva
aktivni sustav upravljanja stabilnos$¢u koji djeluje na sprjecavanje zanoSenja vozila i pruzanje
pomo¢i vozacu na korekciji putanje u kriticnim uvjetima. Vucna sposobnost i dinamicka
stabilnost poboljSava se integracijom sustava podvozja, Sto je bitnije od pojedinac¢nog razvoja
sustava. Strategija stabilnosti aktivnog podvozja ukljucuje aktivno upravljanje motorom,
prijenosnicima snage, ko¢nicama te integraciju pneumatika i podloge. [3, 5, 10]

5.1. STATISTIKA PROMETNIH NESRECA 1 INICIJATIVE ZA
SMANJENJE

Istrazivanja u Njemackoj i podatci Saveznog zavoda za statistiku 2004. su godine dosli
do podataka da su u 86% prometnih nesreca krivi upravo vozaci. Od toga 26% je uzrok prebrza
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voznja ili voznja s nedovoljnim razmakom izmedu vozila. U EU se u 2000. godini dogodilo 1,3
milijuna prometnih nesreca, od ¢ega preko 40000 sa smrtnim posljedicama, a 1,7 milijuna
ozlijedenih osoba. Prijasnje inicijative Europske komisije 2001., poput eSafety Initative, imale
su za cilj smanjiti broj poginulih za 50% promoviranjem aktivnih inteligentnih sustava aktivne
sigurnosti. Inicijative Europske komisije pokazale su se opravdanim. Broj smrtnosti je pao 70%
od predvidenih do 2007. godine. Osim mjera u EU, organizacija UN (Ujedinjeni Narodi) je
donijela rezoluciju ,,Desetlje¢e aktivnosti cestovne sigurnosti“ (2011.-2020.) radi smanjenja
smrtnosti na cestama od 50%. Uspjeh aktivnosti mjeri se brojem spasenih Zivota. Nakon toga
oCit je trend smanjenja prometnih nesreca, ali ne u ocekivanoj mjeri. NajveCe smanjenje
postigle su visoko razvijene zapadne zemlje EU-15. Povecanjem opremljenosti vozila ESP
sustavom, obzirom na europska istrazivanja u¢inkovitosti, moze se procijeniti smanjenje broja
nesreca i smanjenje troSkova sve ve¢om ugradnjom aktivnih sustava stabilnosti. [3, 10]

U razvijenijim zemljama Europske Unije nesrece i posljedice nesrea izraZzene u
relativnim brojevima nesto su niZe nego u Hrvatskoj. Unato¢ tome, sli¢ne strukture nesreca
ukazuju na ujednacenost mjera pasivne sigurnosti, a razlike se o¢ituju u cestovnoj infrastrukturi
I prometnoj kulturi. Osim Zakona o sigurnosti prometa na cestama donesenog 2008. godine,
Vlada Republike Hrvatske je 14. travnja 2011. godine donijela peti Nacionalni program
sigurnosti cestovnog prometa Republike Hrvatske za razdoblje 2011. - 2020. (NN 59/11) dok
je u pripremi izrada Sestog Nacionalnog programa sigurnosti cestovnog prometa za razdoblje
2021-2030. Na hrvatskim cestama od 2011. do 2020. godine dogodilo se 335538 prometnih
nesreca u kojima su stradale 107444 osobe, od kojih je 3324 poginulih, 27827 teSko ozlijedenih
te 116881 lakse ozlijedenih. Od te brojke 13228 nastradalih jeu2011. godini, a trend smanjenja
vidljiv je na broju stradalih u 2020. godini kada iznosi 7710 osoba. Broj poginulih u prometnim
nesrecama u posljednjih deset godina pao je sa 418 u 2011. godini na 237 u 2020. godini. U
2020. godini pad je poginulih osoba u odnosu na prethodnu godinu za 60 osoba ili 20,2%. U
tom razdoblju raste broj registriranih vozaca motornih vozila za 5,2%, kao 1 broj registriranih
motornih vozila za 14,8%. Broj poginulih osoba na 100000 vozila smanjio se s 21,2% u 2011.
godini na 10,5% u 2020. godini, a broj poginulih osoba na 100000 vozaca s 18,6% u 2011.
godini na 10% u 2020. godini. Od ukupnog broja prometnih nesreca u 2020. godini na slijetanje
vozila s ceste otpada 3832 slucaja, odnosno 14,7%, od kojih je 68 s poginulima (31,8%), a 1623
s ozlijedenima (21,7%). [32]

Provedbom petog Nacionalnog programa sigurnosti cestovnog prometa Republike
Hrvatske 2011. - 2020. nastavlja se teZznja za smanjenjem broja poginulih osoba za 50% do
2020. godine u odnosu na 2010. godinu. U 2020. godini poginule su 24 osobe vise, odnosno
11,3% vise nego $to je predvideno u petom Nacionalnom programu (5,8 osoba na 100000
stanovnika). Pojavom pandemije COVID-19 2020. godine dolazi do smanjenja obujma
prometnih tokova. Razlika izmedu ocekivanog i stvarnog broja poginulih bitno je smanjena u
odnosu na prethodnu 2019. godinu. Na temelju iskustava i rezultata provedbe dosadasnjih
nacionalnih programa sigurnosti cestovnog prometa u prethodnim razdobljima i uz trenutaéne
okolnosti borbe protiv pandemije COVID-19 nastojat ¢e se provoditi politika smanjenja smrtno
stradalih i teSko ozlijedenih osoba. Glavni cilj Sestog Nacionalnog programa sigurnosti
cestovnog prometa za razdoblje 2021-2030. je poboljsanje sigurnosti prometa na cestama
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dostizanjem cilja 50% smanjenja smrtnog stradavanja i teSkog ozljedivanja sudionika u
prometu do 2030. godine. [32]

5.2. KOCENJE VOZILA SA 1 BEZ ABS-a

Pri kocenju kod sustava bez ABS-a kota¢ sve vise proklizava dok ne dode do blokade
jer prije dolazi do smanjenja obodne brzina ko¢enog kota¢a nego brzine vozila. Posljedica
blokiranja kotaca je nemogucénost upravljanja vozilom pa vozilo nastavlja kretanje u smjeru
inercije ili u zavoju izlijece s putanje kretanja. Usporenje vozila bez ABS-a doseze maksimum
(ax) pri samom pocetku kocenja dok kota¢i vozila nisu blokirani (Slika 16.). Kada kotaci
blokiraju usporenje i zaustavljanje vozila je manje djelotvorno te kod manjih brzina, navedeni
maksimum usporenja ¢ini najve¢i dio procesa kocenja. Rast usporenja do maksimalnog
usporenja vremenski dugo traje u odnosu na ukupno vrijeme kocenja (t3), dok samo maksimalno
usporenje traje kratko s obzirom na vrijeme ko¢enja. Kada se vozilo ko¢i pri ve¢im brzinama
proces kocenja traje dulje, a faza maksimalnog efikasnog usporenja ¢ini manji dio procesa
kocenja. Blokiranjem kotac¢a pri forsiranom kocenju ko¢na postaje veca od sile prianjanja $to
dovodi do Kklizanja i smanjenja usporenja vozila. [5]
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Slika 16. Dijagram ko¢enja vozila bez ABS-a [5]

Pri odredenoj vrijednosti proklizavanja, smanjenje obodne brzine kotaca se ABS
regulacijom smanjuje i povecava, pri ¢emu nema maksimalnog usporenja u pocetku kocenja
(Slika 17.). ABS registrira prijetnju odredivanjem granice usporenja kotaca na pocetku kocenja
koja smije biti malo iznad maksimalnog moguceg usporenja vozila jer bi u suprotnom prevelika
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granica dovela do nestabilnog podru¢ja krivulje proklizavanja. ABS ko¢i i otko¢i kota¢ deset i
vise puta u sekundi blizu granice blokiranja §to postupno povecava usporenje. Manje vrijednosti
usporenja postizu se u pocetku kocenja, dok se najveée vrijednosti usporenja (ax) postizu u
stabilnom podrucju. Rast usporenja vremenski kratko traje u odnosu na ukupno vrijeme koc¢enja
(t3), za razliku od koc¢enja bez ABS-a. Razlikujemo fazu konstantnog usporenja i fazu efikasnog
usporenja. Kod vozila s ABS-om u fazi efikasnog usporenja se nakon prilagodbe opterecenja
kotata 1 podloge kontinuirano povecava usporenje vozila do maksimalnih vrijednosti.
IskoriStava Se najveca sila prianjanja za prijenos kocne sile i boéne sile za upravljanje vozilom
zbog toga $to koc¢na sila ostaje manja od sile prianjanja kotaca s podlogom. Time se Smanjuje
vrijeme i put koCenja te povecava stabilnost upravljanja vozilom. [5]
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Slika 17. Dijagram kocenja vozila sa ABS-om [5]

5.3. SIMULACIJA KRETANJA VOZILA SA | BEZ ESP-a

Voznja prema desnom zavoju vozila sa i bez ESP-a (Slika 18.) znatno se razlikuje.
Pocetna brzina kretanja vozila je 144 km/h na suhom kolniku s visokim koeficijentom
prianjanja. Pocetak voznje i ponasanje jednako je za oba vozila. U prvoj fazi (Slika 18. a, faza
1.) vozaci koce, a nakon toga se promatra ponasanje vozila sa i bez ESP sustava. Vozilo bez
ESP sustava dolazi u opasnost od nestabilnosti odmah poslije prvog izvedenog pokreta volanom
(Slika 18. a, faza 2.). Na prednjim kotacima pri naglom upravljanju stvaraju se jake bocne sile,
a na straznjim slabije. Vozilo se zakre¢e u desno 0ko svoje horizontalne osi. Vozilo ne reagira
na protuupravljanje (Slika 18. a, faza 3.) i njime se vi$e ne moze upravljati. Raste kriti¢na brzina
I dolazi do izlijetanja vozila s kolnika (Slika 18. a, faza 4.). Vozilo s ESP-om suocava se s
prijetecom nestabilnosti (Slika 18. b, faza 2.). Poslije prvog okretanja volanom aktivnim
kocenjem bez utjecaja vozaCa smanjuje se kritina brzina, a vozilo se stabilizira. Poslije
protuupravljanja mijenja se kriticni moment, a samim time i kriti¢na brzina (Slika 18. b, faza
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3.). Kratko kocenje (Slika 18. b, faza 4.) na prednjim kota¢ima dovodi do potpune stabilnosti
pa se vozilom moze dalje normalno upravljati. [10]

b) vozilo sa ESP-om

Slika 18. Pona$anje vozila u desnom i lijevom zavoju kod brzog upravljanja i protuupravljanja [10]

Drugi slucaj prikazuje vozilo na kraju kolone u nepreglednom podrucju. Ako ne
pomogne naglo kocenje, vozilo mora promijeniti prometnu traku da bi se izbjegao sudar (Slika
19.). lako vozilo ima ABS, bez ESP-a bi nakon naglog skretanja doslo do zanoSenja. U ovom
primjeru pocetna brzina oba vozila je 50 km/h i nalaze se na zaledenom kolniku s koeficijentom
prianjanja n = 0,15 te se prati njihovo ponasanje. Vozilo s ABS-om, ali bez ESP-a, odmah pri
prvom pokretu volanom osjeti povecanje kuta skretanja i kriticne brzine, pa voza¢ mora
protuupravljati tijekom ¢ega naglo nastaje kut skretanja u drugom smjeru. To zahtijeva brzu
reakciju vozaca i on u zadnjem trenu uspijeva stabilizirati vozilo i zadrzati ga na kolniku. VVozilo
s ESP-om ostaje stabilno jer se kut skretanja i Kineti¢ka brzina ostaju u podrucju gdje ih vozaé
lako moze savladati. Smanjeni su zahtjevi za vozaceve aktivnosti, voza¢ se moze bolje
koncentrirati i nece biti iznenaden nestabilnim ponasanjem vozila. [10]
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Slika 19. Promjena trake na kolniku pri potpunom ko¢enju bez i sa ESP-om [10]

U voznji s puno lijevih i desnih zavoja vozilom se upravlja u obliku slaloma (Slika 20.).
U takvoj voznji upravljac se prije svakog sljedeceg skretanja mora jos jace okrenuti Sto dovodi
do poprecne dinamike vozila, a time i do maksimalnog utjecaja ESP-a. Prikazano je ponasanje
vozila sa i bez ESP-a na kolniku prekrivenim snijegom, koeficijentom prianjanja p = 0,45 i
brzinom oko 70 km/h bez kocenja. Na takvom kolniku se mora konstantno odrzavati broj
okretaja motora i polako ga povecavati. Pri naglim promjenama s upravljanja na
protuupravljanje raste pritisak na mehanizam upravljanja i dolazi do nestabilnosti vozila. Pri
pokusaju ispravljanja vozila, vozilo ne reagira, nego izlijec¢e s kolnika. Rastu kut skretanja i
kriticna brzina. ESP rano sprjeCava promjene upravljanja u protuupravljanje, a time i
nestabilnost vozila. Uz pomo¢ motora dolazi do koCenja na sva Cetiri kotaca, a vozilo ostaje
stabilno i upravljivo. Kut skretanja i kriti¢na brzina se reguliraju tako da voza¢ moze normalno
upravljati vozilom. [10]
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Slika 20. Visestruko upravljanje i protuupravljanje s pove¢anim brojem okretaja volana [10]

54. PRIMJENA ELEKTRONSKIH SUSTAVA NA SUVREMENIM
AUTOMOBILIMA

Primjena senzorske i mikroprocesorske tehnologije znacajno utjee na razvoj
elektronskih sustava i poboljSanje sigurnosti. Udio cijene elektronike u prosje¢nom automobilu
u 2003. godini je oko 8% (u boljih modela i 30 do 40%, a do 2010. godine se procjenjuje da ¢e
biti 20 do 40% od proizvodne cijene. Procjenjuje se da je vise od 80% inovacija u automobilskoj
industriji temeljeno na elektronskim sustavima. Razvoj aktivne zaStite vodi prema razvoju
potpune aktivne kontrole zanosenja AYC (eng. Active Yaw Control).

Neki od aktivnih sustava potpore vozacu su sustav upozorenja i hitnog kocenja (eng.
Warning and Emergency Braking Systems), nadziranje mrtvog kuta (eng. Blind Spot
Monitoring), potpora voznje u voznom traku (eng. Lane Support Systems), odrzavanje razmaka,
upozorenje o brzini (eng. Speed Alert) i dr. Kombinirani aktivni i pasivni sustav sigurnosti
CAPS (eng. Combined Active & Passive Safety) modularni je sustav sigurnosti koji objedinjuje
rad pojedinih aktivnih i pasivnih sustava. Time se smanjuje opasnost od ozljeda u frontalnim,
boc¢nim ili straznjim sudarima te kod prevrtanja vozila. Torque Vectoring strategija primjenjuje
se kod elektri¢nih vozila i omogucuje razlicite okretne momente na pojedinim kota¢ima po
intenzitetu 1 smjeru §to omogucava najvece ubrzanje. Primjerice u zavoju dok su vanjski kotaci
vise optereceni, njima se predaje vise okretnog momenta. [3, 5, 10]

Moguénosti dodatne aktivne kontrole [3]:
- U kojem smjeru i koliko okretati upravlja¢ sa servoupravljacem (EPS)

- U kojem kotacu i koliko primijeniti prigusenje ovjesom (Active Suspension)
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- Aktivna kontrola od prevrtanja vozila (ARS — eng. Active Roll Stabilization)

- Upravljanje straznjim kota€ima u varijanti 4WS

5.4.1. MERCEDES CROSSWIND STABILIZATION

Mercedes Benz razvio je sustav pomoc¢i za vozaca koji izbjegava gubitak kontrole nad
vozilom i zano$enje zbog naglog naleta vjetra zvan Crosswind Assist. Sustav nastoji pomoci
vozac¢ima da odrze putanju voznje u voznoj traci u situacijama jakih udara vjetra gdje iznenadni
udari mogu uzrokovati silu promjene smjera kretanja. Opcenito su vozila koja se krecu velikim
brzinama vrlo osjetljiva na bo¢ni vjetar, kao i karavani, terenci, kombiji i veliki automobili.
Zbog toga postoje Sanse da voza¢ izgubi kontrolu nad vozilom, bilo zbog samog djelovanja
vjetra ili pretjerane i neprimjerene reakcije vozaca. Ova pojava narocito se osjeti kada vozilo
putuje uskim mostom ili kada vece vozilo poput kamiona prestigne manje vozilo. U Mercedes-
Benz vozilima poput GL-klase, S-klase ili Sprintera, Crosswind Assist tehnologija dio je
standardne opreme.

Pri brzinama ve¢im od 50 km/h, senzor zakretanja oko okomite osi detektira bo¢ne sile
vjetra, a zatim vrsi protuupravljanje primjenjujuci selektivnu bo¢nu silu kocenja, kako nalaze
prilagodljivi ESP. Ako zabiljezi snazne udare vjetra koji djeluju na automobil, na svakom se
kotacu izvrSava niz pojedinac¢nih kocenja za korekciju. Crosswind Assist primjenjuje silu
otpora inteligentnim kocenjem kotaca na strani smjera djelovanja vjetra. Tako se izbjegava
nezeljeno zanoSenje vozila, a vozilo ostaje u voznoj traci. Za izvrSavanje ovog zadatka koriste
se komponente ESP sustava. Najnapredniji oblik ovog sustava ima sposobnost mijenjanja
brzine prigusenja ¢vrstih ovjesa. Stoga moze preciznije upravljati vozilom. Ovaj sustav djeluje
ucinkovitije kada je smjer vjetra okomit na tijelo vozila. Za nalet vjetra koji se krec¢e u

slucajnom smjeru, korektivno kocenje koje sustav primjenjuje mozda nece biti stopostotno
to¢no. [33, 34, 35]

Mercedes-Benz dodao je funkciju stabilizacije bo¢nog vjetra u aktivnu kontrolu razine
karoserije (ABC — eng. Active Body Control) za S-klasu iz 2009. ABC koristi senzore brzine
zano$enja, bo¢nog ubrzanja, kuta upravljanja i brzine elektroni¢kog programa stabilnosti ESP
za promjenu raspodjela opterecenja kotaca preko opruznih nosaca, ovisno o smjeru i intenzitetu
bocnog vjetra. Ova funkcija mora razlikovati reakcije vozila uzrokovane bo¢nim vjetrom od
reakcija vozaca ili neravnina na cesti. U¢inci bo¢nog vjetra mogu se nadoknaditi na ovaj nacin,
ili svesti na minimum u slucaju jakih udara. [36]

5.4.2. MAZDA G VECTORING CONTROL

GVC (eng. G-Vectoring Control) je elektroni¢ki sustav koji radi s Mazdinim
asortimanom SkyActiv kako bi osigurao bolji osjecaj voznje za volanom, linearniji odziv
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upravljaca, dodatnu sigurnost i smanjeno umaranje vozaca (Slika 21.). Ova tehnologija rezultat
je intenzivnog promatranja ljudskog ponasanja te nacina na koji tijelo reagira na pokret. Svako
djelovanje u ljudskoj strukturi povezano je, tako da kada vozilo skrece, rade se sve vrste
uravnotezenja kako bi pokusalo zadrzati glavu putnika u ravnini ociju. Mazdina ,teorija
minimalnog trzaja“ nastoji kontrolu voznje osigurati §to prirodnijom i lakSom po uzoru na
ljudsko kretanje. Sustav moze raditi brzinom manjom od 50 milisekundi koja je brza od reakcije
1najiskusnijeg vozaca. Prema testiranjima, GVC radi ¢ak i kada je tempomat aktiviran, odnosno
svaki put kad se dodaje gas. [37, 38, 39]

Na sustav ne utje¢u ESC ni ASR i radi neovisno o njima. S GVC-om, Mazda nije bila
vezana za norme postojece dinamike kretanja vozila. Prvi put u automobilskoj industriji dolazi
do povezivanja i kontrole uzduznih i vodoravnih G-sila (ubrzanje) koje su bile pojedina¢no
kontrolirane. Dotad nikad nije bilo rijeci o kontroli uzduznih optere¢enja prilikom skretanja, jer
se to smatralo vozacevom odgovornosc¢u. U Mazdi vjeruju da ako voza¢ ima mogucnost osjetiti
Citav proces, od motora koji pretvara gorivo u energiju do te energije, a zatim prijenos od guma

SkyActiv motori razvijeni su s principom ucinkovitog pretvaranja energije u gibanje.
Jedan Mazdin inZenjer proveo je osam godina razvijaju¢i GVC kako bi sustav bio spreman za
koriStenje na cestovnim automobilima. Mazda G-Vectoring Control i Mazda G-Vectoring
Control Plus sustavi su dinamike i upravljanja vozilom koji reagiraju na ulaze upravljaca
suptilnim okretnim momentom motora i promjenama kocenja. Mazda je sjevernoamericke
potrosace upoznala s G-Vectoring Controlom u Mazdi 2017., a G-Vectoring Control Plus
predstavila je u Mazdi 3 i Mazdi CX-5 2019. godine. Danas veé¢ina Mazda ima tehnologiju. Za
2020. godinu, sve Mazde imaju G-Vectoring Control, osim MX-5 Miata. G-Vectoring Control
Plus standardna je oprema na svim ostalim modelima Mazde 2020. godine, osim malog
crossovera CX-3, koji koristi izvornu verziju G-Vectoring Control.

U procesu razvoja tehnologije SkyActiv, Mazda je napravila revolucionarne inovacije
sklopovlja automobila, poput karoserije, Sasije, motora i mjenjaca. S GVC-om se povezuje
inovativno sklopovlje kako bi automobil ostvario puni potencijal, u smislu medudjelovanja
pogonskog sklopa i Sasije. Na temelju upravljanja vozaca, GVC koristi motor za optimizaciju
kontrole opterecenja uz brzi odziv SkyActiv motora. SkyActiv-D i SkyActiv-G sposobni su za
izuzetno brzu i preciznu kontrolu kojom se ostvaruje optimalan okretni moment na temelju
zakreta upravljaca.

Prilagodavajuéi zakretni moment motora kao odgovor na upravljanje, Mazda je u stanju
prebaciti tezinu na ovjes vozila, ovisno o zahtjevima situacije. U voznji G-Vectoring Control
djeluje potpuno neprimjetno. Pri ulasku u zavoj, G-Vectoring Control trenutno podeSava
zakretni moment motora da uzrokuje suptilan pomak teZine na prednje kotace, poboljSavajuci
odziv u zavojima i ¢ineéi da se vozilo osjeca bolje uravnotezeno i prirodniji osje¢aj za vozaca
I putnike. U sredini zavoja, dok voza¢ drzi odredeni polozaj upravljanja, G-Vectoring Control
ponovno procjenjuje zahtjeve zakretnog momenta motora i prilagodava ga za prebacivanje
tezine na straznje kotace. Zbog toga se vozilo osjeca stabilnije kroz zavoj i pri ubrzavanju iz
njega. Mazda G-Vectoring Control Plus dodaje suptilno i trenutno kocenje s ciljem bolje
stabilizacije vozila pri izlasku iz zavoja ili zavoja. Kad voza¢ uspravi volan nakon okretanja
vozila, G-Vectoring Control Plus primjenjuje lagano, suptilno ko¢enje samo na predn;ji kotac¢
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na strani suprotnoj od smjera zavoja. Drugim rije¢ima, ako bi voza¢ upravljao lijevo, G-
Vectoring Control Plus aktivirao bi koc¢enje na desnom prednjem kotacu dok vozilo izlazi iz
zavoja. To pomaze smanjiti dio prijenosa tezine na straznje kotace, ¢inec¢i da se automobil
osjeca stabilnije i prirodnije za vozaca i putnike. G-Vectoring Control Plus takoder radi tijekom
promjene trake i tijekom voznje na skliskim povrSinama. [37, 38, 39]

Slika 21. Mazda G Vectoring sustav [39]
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6. ZAKLJUCAK

Suvremeni elektronski sustavi stabilnosti doprinose poboljSanju i prilagodavanju uvjeta
voznje u svrhu ostvarivanja performansi i otklanjanju smetnji koje mogu biti uzrokovane
nepaznjom vozaca, precjenjivanjem vlastitith sposobnosti, prekomjernom brzinom 1 sli¢no.
Same prilike na cesti i vremenski uvjeti takoder mogu uvelike ugroziti stabilnost voznje i time
sigurnost vozaca i ostalih sudionika u prometu. Nezeljene situacije prilikom pokretanja vozila,
same voznje ili kocenja ocituju se u klizanju, zanoSenju ili prevrtanju vozila. U tu svrhu
elektronski sustavi pravovremeno prepoznaju mogucu nezeljenu pojavu.

Mnogi elektronski sustavi sadrze iste komponente ili djeluju koordinirano, koristeci
signale i informacije jedni od drugih. Korekcija se vrsi integracijom upravljanja raznih sustava
podvozja koji sa svojim komponentama poput senzora, upravljackih jedinica i modulatora, ¢ine
funkcionalne cjeline koje svojim djelovanjem stabiliziraju vozilo neovisno o vozacu. Prianjanje
izmedu pneumatika i podloge Cesto je naruSeno svojstvima same podloge ili vremenskim
prilikama, prilikom cega elektronski sustavi stabilnosti djeluju na rad motora, kocnica ili
prijenosnika snage prethodno prepoznajuéi nastalu situaciju i aktiviranjem korektivnog
djelovanja radi povecanja stabilnosti kretanja.

KoriStenjem aktivnih elektronskih sustava sigurnosti ostvaruje se velik napredak u
smanjenju prometnih nesreca 1 smanjenju smrtno stradalih ljudi. To je posljedica planiranja i
strategija koje nalazu sve vecu primjenu sigurnosnih sustava u vozilima. Na temelju analiza
troskova 1 koristi vidljive su prednosti ugradnje aktivnih sustava stabilnosti oc¢itovane u
spasenim ljudskim zivotima, prema kojima dolazi do smanjenja pojave prometnih nesreca kao
1 ublaZzavanja posljedica u slucaju nesrec¢a, a velike ustede novcanih sredstava zbog manjeg
broja prometnih nesreca ostvaruju dobru ekonomsku isplativost. Europska Komisija uspijeva
realizirati plan 50%-tnog smanjenja smrtnosti tijekom razdoblja od 10 godina primjenom
Uredbe 661/2009. te se nakon toga na temelju zadovoljavaju¢ih rezultata iz 2007., prema
kojima je smrtnost pala za 70%, uvodi obvezna proizvodnja vozila sa ugradenim ESP sustavom
stabilnosti od 2011. godine.

Ulaskom Republike Hrvatske u EU, primjena Uredbe 661/2009 postaje moguca kao
nadogradnja prijasnje strategije o smanjenju prometnih nesreca. Uvodenjem obvezne ugradnje
aktivnih sustava u EU, takvo nastojanje dolazi i u Republiku Hrvatsku kao temelj poboljsanja
sigurnosti za naredno razdoblje sve veéim uvozom vozila opremljenih aktivnim sustavima
sigurnosti 1 mogucnosti stvaranja novih strategija. Prema istrazivanjima o prometnim
nesrecama u Republici Hrvatskoj, nakon provodenja petog Nacionalnog programa cestovne
sigurnosti republike Hrvatske od 2011.-2020. godine. smrtnost nije smanjena prema
oc¢ekivanjima, no razlika izmedu stvarnog i o€ekivanog broja poginulih bila je manja nego
prethodnih godina. Pojavom pandemije COVID-19 2020. godine dolazi do smanjenja
mobilnosti ljudi $to se takoder uzima u obzir prilikom statisticke analize. Razvojem Sestog
Nacionalnog programa od 2021.-2030. godine nastojat ¢e se ostvariti 50% smanjenje teskih
prometnih nesre¢a s poginulim i teSko ozlijedenim osobama, §to bi se moglo ostvariti razvojem
novih sustava, poboljSanjem infrastrukture te povecanom osvijestenosti sudionika u prometu.
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POPIS KRATICA:

ABS
ASR
ESP
SUvV
TPMS
EBD
MSR
TCS
TC
ETC
CAN
DSC
VSC
ESC
EU
BAS
PBS
DBC
ECU
CBC
EHB
SBC
EBV
EBS
EWB
ACC
EDS
GMA

(Anti-Lock Braking System) Sustav protiv blokiranja kotaca

(Anti Slip Regulation) Sustav protiv proklizavanja kotaca

(Electronic Stability Program) Elektronicka kontrola stabilnosti

(Sport Utility Vehicle) Sportsko viSenamjensko vozilo

(Tyre Pressure Monitoring System) Sustav za nadzor tlaka u pneumaticima
(Electronic Brake Distribution) Sustav elektroni¢ke raspodjele kocenja
(Motor Spin Regulation) Sustav regulacije broja okretaja motora
(Traction Control System) Sustav kontrole proklizavanja

(Traction Control) Sustav kontrole proklizavanja

(Electronic Traction Control) Sustav elektroni¢ke kontrole proklizavanja
(Control Area Network) Mreza kontrolnog podrucja

(Dynamic Stability Control) Dinamicka kontrola stabilnosti

(Vehicle Stability Control) Kontrola stabilnosti vozila

(Electronic Stability Control) Elektronicka kontrola stabilnosti
(European Union) Europska Unija

(Brake Assist System) Sustav pomo¢i pri ko¢enju

(Panic Brake System) Sustav pomoc¢i pri iznenadnom koc¢enju

(Dynamic Brake Control) Dinamicko upravljanje ko¢nicama

(Electronic Control Unit) Elektronicka kontrolna jedinica

(Cornering Brake Control) Sustav kontrole koCenja u zavojima
(Electronic Hydraulic Brakes) Elektronsko hidrauli¢ne ko¢nice
(Sensotronic Brake Control) Senzotronska kontrola kocenja
(Elektronische Bremskraftverteilung) Elektronicka raspodjela sile kocenja
(Electronic Braking System) Elektronicki sustav kocenja

(Electronic Wedge Brakes) Elektronic¢ke klinaste ko¢nice

(Adaptive Cruise Control) Prilagodljivi tempomat

(Electronic Differential System) Elektronicki diferencijalni sustav

(Gier Moment Anstiegsverzdgerung) Sustav dodatne regulacije sile koc¢enja
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HECU
jedinica
DC
EMS
EPS
4WD
AEB
HBA
AYC
CAPS
ARS
ABC
GVC

(Hydraulic & Electronic Control Unit) Hidraulicko elektroni¢ka kontrolna

(Direct Current) Istosmjerna struja

(Engine Management System) Sustav upravljanja motorom

(Electronic Power Steering) Elektronicki servo upravljac

(Four Wheel Drive) Pogon na Cetiri kotaca

(Autonomous Emergency Braking System) Autonomni sustav ko¢enja u nuzdi
(Hydraulic Brake Assist) Hidraulicka pomo¢ pri ko¢enju

(Active Yaw Control) Aktivna kontrola skretanja

(Combined Active and Passive Safety) Kombinirana aktivna i pasivna sigurnost
(Active Roll Stabilization) Aktivna kontrola od prevrtanja vozila

(Active Body Control) Aktivna kontrola razine karoserije

(G-Vectoring Control)
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