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1. UvOD

U ovom radu definirana je problematika kocenja te regenerativnog kocenja kao glavnog
fokusa rada. Glavni cilj rada je obraditi i obrazloziti proces kocenja u prometu. Kako je
kocenje vitalni proces, elementi sustava moraju biti detaljno dizajnirani, proizvedeni,
odrzavani i kontrolirani. Iskustvo pokazuje da se pravilno kocenje ne moze procijeniti na
temelju osjecaja vecine vozaca i da je za povremeni pregled potrebno koristiti instrumente
prema odredenim metodama. Dakle, jedna je od osnovnih aktivnosti kod tehnicke provjere

ispravnosti vozila je kontrola ispravnosti ko¢nog sustava.

S aspekta sigurnosti prometa uredaj kojim sluzi za zaustavljanje motornog vozila je jedan od
najvaznijih uredaja na vozilu. Koc¢enje se ostvaruje kada voza¢ rukom ili nogom djeluje na
naredbu. Aktiviranje ko¢nog sustava stvara trenje izmedu pomic¢nih i nepomicnih elemenata
koc¢nice. Uslijed toga, kineticka energija motornog vozila pretvara se u toplinsku energiju koja
se oslobada zbog radne sile trenja fiksnih i pokretnih elemenata izvrsnog ko¢nog mehanizma.
Postignuti ko¢ni moment ovisi o ukljuenom trenutku prianjanja izmedu gume 1 tla.
Ukljucena vrijednost sile prianjanja ovisi o stanju guma, karakteristikama podloge, vlaznosti

podloge, brzini kretanja i vise.



2. OPCENITO O KOCENJU

U ovom dijelu rada obraduje se problematika kocenja, odnosno kroz dostupnu literature i

druge relevantne izvore definirani su op¢i ¢imbenici i podaci vezani za kocenje.

2.1. Definiranje kocenja

Kocenje se definira kao usporavanje ili zaustavljanje vozila pomoc¢u ko¢nog sustava vozila.
Kocni sustav ima zadatak osigurati usporavanje vozila i njegovo zaustavljanje sa usporenjima
koja odgovaraju potrebama i raspolozivoj vuci stabilnim kretanjem vozila tijekom kocenja.
Iza definicije kocenja stoji Zelja da ovo usporavanje odnosno zaustavljanje, bude izuzetno
brzo i kontrolirano te da se moze ponoviti velik broj puta s velikih brzina, a da ne uzrokuje

kvar ili preoptereéenje sustava.l

Elementi ko¢nog sustava moraju udovoljavati mehani¢kim zahtjevima procesa kocenja i
zahtjevima koje su zakonodavci postavili proizvoda¢ima tih elemenata kako bi zastitili
gradanstvo. Stoga proizvodaci takoder moraju pokazati sposobnost da tijekom proizvodnje
osiguraju da svi proizvedeni dijelovi odgovaraju materijalu i kvaliteti izrade dijelova koji se

koriste za dobivanje odobrenja za tip tog dijela.

Mnogi moderni automobili imaju ko¢nice u obliku diska na prednjim kotacima, a neki ih
imaju na sva Cetiri kotata. Na modernim automobilima najée$¢e su jednoruéni plutajuci
prijenosnici. Disk ko¢nice su sli¢ne ko¢nicama na biciklu jer one imaju zupcanik koji zateze
koc¢ne plocice uz kota¢. Koc¢ne plocice na disk plo¢icama su stegnute duZz rotora, a ne uzduz

kotaca. Disk usporava trenje izmedu ploc¢a i diska.

Disk koc¢nice koje imaju jedan klip se same prilagodavaju tako S$to se prijenosnik moze
pomicati s jedne strane na drugu stranu, na nacin da se u trenutku upotrebe kocnica nalazi u
optimalnom srediStu. Ne postoji izvor za odvajanje plocica od diska, a klipovi ko¢nica su veci

nego kod glavnog cilindra.

Vozila u pokretu imaju odredenu koli¢inu kineticke energije, pa ko¢nice kod zaustavljanja
vozila transformiraju energiju u neki od oblika energije. Kod zaustavljanja vozila koc¢nice

pretvaraju energiju u toplinu koja nastaje izmedu diska i ploc¢ica. disk koc¢nica na

L Cerovac V., Tehnika i sigurnost prometa, FPZ, Zagreb, 2001., str. 55



automobilima je ventilirana. Disk ko¢nice uglavnom imaju cijevi koje omogucavaju prolaz

zraka i hladiti zrak.

Kocni sustav treba osigurati kontinuirano usporavanje i zaustavljanje vozila u svim uvjetima
optereenja vozila unutar svih brzina za koje je vozilo dizajnirano i na svim
povrsinama. Definiran je minimalni stupanj usporavanja, ali je uvjet da se vozilom moze

upravljati.?
Koc¢ni sustavi trebaju zadovoljiti uvjete koji su propisani zakonima.
Faktori koji na ko¢ni sustav su brzina kretanja vozila, tezina vozila, nagib i podloga ceste.

To je skup zahtjeva i dizajneri imaju vrlo tezak zadatak na koji nacin ih ispuniti, pogotovo jer
jacanje jedne znacajke ¢esto dovodi do gubitka s druge strane. AKo se ko¢enje promatra kao
postupak koji je suprotan ubrzanju, a ako se ko¢nica promatra kao uredaj koji je suprotan radu

motora, tada se zakljucuje da je ko¢nica snaznija od motora na vozilu.

U konvencionalnim sustavima kocenja (frikcijske koc¢nice) vozilo se zaustavlja pretvaranjem
kineticke energije u toplinsku energiju trenjem koc¢nih obloga i ko¢nih bubnjeva ili
diskova. Toplinska energija se rasipa u okolis. Kada se magnetski sustavi koriste kao elementi
kocenja, energija se tro$i na stvaranje vrtloznih struja u ko¢nom disku i na toplinske ucinke
protoka struja kroz materijal ko¢nog diska. Ta energija ne se moze ponovno Kkoristiti i
predstavlja neto gubitak. Uz to, postoji jo§ jedan negativni ucinak zagrijavanja, kada se kocni
elementi izmedu nekoliko ko¢nica ne mogu ohladiti na svoju pocetnu temperaturu. U tom
procesu temperatura raste vise sa svakim kocenjem i gubi potrebna svojstva koc¢nih elemenata

kada se pregriju.

U slu¢aju dinamickog kocenja, u kojem se pogonski motor koristi kao koc¢nica, energija se u
procesu koc¢enja akumulira motorom koji tijekom kocenja djeluje kao generator struje, Koji

energiju vraca u bateriju.?

Slika 1. Prikaz sustava ko¢enja na autu

2 Cerovac V., Tehnika i sigurnost prometa, FPZ, Zagreb, 2001., str. 55
3 Cerovac V., Tehnika i sigurnost prometa, FPZ, Zagreb, 2001., str. 56



Raspodijela i princip rada kocionog sistema
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Izvor: https://ciak-auto.hr/novosti/sto-su-kocnice-i-cemu-sluze/

Kocenje tijekom cijele staze mora omoguciti vozilu zadrzavanje upravljivost i da sile koc¢enja
postignute u vu¢nom vlaku ne dopustaju prikolici da se nagne ili potisne vucno vozilo tijekom

kocenja.

Iznimka od pravila su ko¢nice koje se koriste na lakim prikolicama. Raspodjela sila koc¢enja
duz vucnog vlaka mora odgovarati mogucnostima za realizaciju kocenja i zahtjevima
upravljivosti. To je namjerno smanjenje sila ko¢enja na upravljatkoj osovini, §to svjesno
zrtvuje dio ostvarenog kocenja, tako da kota¢i ne budu ugrozeni zbog povecanja klizanja na

njima do nekontrolirane vrijednosti.

Kako bi se prilagodilo kocenje vuénog vozila i prikolice, mogucée je povecati zadani ko¢ni
pritisak za malu koli¢inu prema prikolici. Upravljacki ventil prikolice 1 upravljacki ventil
prikolice odgovorni su za povecanje ovog prekoraCenja. Naredbe za fino podeSavanje

predtlaka mogu se naci na oba ova ventila.

Razlog za prethodno kocenje na dva ventila kod dva vozila je ¢injenica da se vecina vucnih
vozila u jednom voznom parku koriste s viSe prikolica s razli¢itim karakteristikama
kocenja. Primjerice, isti se traktor moze koristiti za vucu teretnih poluprikolica, poluprikolica

cisterni, poluprikolica za teSke platforme i slicno. U tom se slucaju razina prekoracenja


https://ciak-auto.hr/novosti/sto-su-kocnice-i-cemu-sluze/

podesava na vuénom vozilu kao posljedica koc¢ione prikolice kojoj je potrebno najmanje

prekoracenje.

Poluprikolice koje se koriste na ovim vozilima dodatno su prilagodene za prekoracenje,
ovisno o potrebama te odredene prikolice u odnosu na odgovaraju¢e vucno vozilo. Ova
podesavanja smije izvoditi samo ovlasSteni serviser zbog visokog rizika da prikolica moze biti
prejako kocena. Inace, iz tvornice proizvodaca vozila, ti su ventili postavljeni na vrijednosti

koje se najbolje odreduju tijekom testnih voznji i u vecini slu¢ajeva najbolje ih je ne mijenjati.

Da bi se povecala sigurnost ko¢ni sustavi kod modernih vozila imaju dva ko¢na kruga sa dva
kotaca na svakom ko¢nom krugu. Ako tekucina curi u jedan od koc¢nih krugova tada ¢e dva
kotaca izgubiti koc¢nice i vozilo ¢e se moci zaustaviti pritiskom na koc¢nicu. Pritisak na ko¢ni
krug daje glavni cilindar koji koristi dva klipa na istom cilindru. Kombinirani ventil daje

upozorenju vozacima u slucaju problema s ko¢nim sustavom.

Kombinirani ventil imaju vozila s prednjim disk ko¢nicama i zadnjim bubanj ko¢nicama.
Mjerni ventil treba vozilima koja imaju disk ko¢nice naprijed, na prednjim kotacima i bubanj
koc¢nice nazad, na straznjim kotac¢ima. Koc¢na plocica je u kontaktu s diskom. Pritiskom
papucice kocnice, najprije se aktivira disk, a nakon toga se aktivira bubanj ko¢nica. Mjerni
ventil omogucuje da se bubanj kocnice aktiviraju prije disk koc¢nica. Mjerni ventil ne dopusta
pojavu pritiska u disk ko¢nicama dok se ne dosegne prag tlaka. Taj je prag nizak u usporedbi
s maksimalnim tlakom ko¢nog sustava, tako da se bubanj ko¢nice aktiviraju prije disk koc¢nica
Sto omogucava stabilnost pri kocenju. To $to se prvo aktiviraju straznje kocnice omogucava

vozilu da se krece ravno.

Prekida¢ diferencijalnog tlaka upozorava da postoji curenje kod jednog od ko¢nog kruga.
Smjesten je u sredini cilindra. Ako dode do curenja na jednoj strani tada pada tlak u ko¢nom

krugu i pali se lampica upozorenja na komandnoj plo¢i vozila.

Proporcionalni ventil sluzi za smanjenje tlaka u zadnjim koc¢nicama. StraZnjim koc¢nicama
treba manje sile od prednjih ko¢nica. Koli¢ina sile kocenja koja se koristi na kota¢ima ovisi 0
tezini na kotaCima. Veca sila je potrebna ako je velika tezina. Kod naglog pritiska na kocnicu
vozilo se naginje prema naprijed i prednji dio je teZi od zadnjeg dijela jer se velik dio tezine
kod zaustavljanja prenese sa zadnjeg na prednji dio vozila. Vozila uglavnom imaju veéu

tezinu u prednjem dijelu jer se motor vozila nalazi na prednjem dijelu.



2.2.Vrste ko¢enja
Kocni sustav obavlja sljede¢e funkcije, pod uvjetima predvidenim ovim pravilnikom, kako
slijedi:*

1. radno kocenje;

2. pomoc¢no kocenje;

3. parkirno kocenje;

4. produljeno usporavanje.

Radno kocenje omogucuje vozacu postupno smanjivanje ili zaustavljanje brzine vozila na
siguran, brz i uc¢inkovit nacin, neovisno o brzini kretanja i optereéenju vozila ako je u

deklariranim granicama, te na cesti koja ima uzduzni nagib za kretanje vozila.

Radna koc¢nica mora djelovati na sve kotac¢a vozila i sva vozila trebaju imati radnu ko¢nicu.

Osnovna uloga radne kocnice je generiranje sila koje se protive rotaciji kotaca i Kretanju
vozila. Mehanicke koc¢nice stvaraju sile trenja, a one se stvaraju izmedu rotiraju¢ih ko¢nih
elemenata koji su povezani s kotacima i njegovim elementima i elementima koji se ne okrec¢u

kotacima.

Kocenje radnog kocenja mora omoguciti postupno mijenjanje ko€enja. Akcija ko¢enja mora
biti takva da voza¢ ovu akciju koc¢enja postize sa svog sjedala, ne uklanjajuéi ruke s komande
upravljaca. Pomo¢no kocenje omogucuje usporavanje i zaustavljanje vozila ako se dogodi
najvise jedan kvar u radnom ko¢nom sustavu, s reguliranim intenzitetom kocenja, S jednom

slobodnom rukom vozaéa za upravljanje vozilom.®

Pomoc¢no kocenje omogucuje vozilu usporavanje i zaustavljanje u slucaju da se desi kvar na
sustavu prijenosa radne kocnice, gdje je reguliran intenzitet ko¢enja dok jedna ruka vozaca
treba biti slobodna kako bi se upravljalo vozilom. U putni¢kim vozilima pomoé¢na koénica

ima funkciju parkirne ko¢nice.

4 Luli¢, Ormuz, Sagi, Motorna vozila, Osnove teorije ko&enja, Zagreb, 2016/2017, str. 12
5 Luli¢, Ormuz, Sagi, Motorna vozila, Osnove teorije kogenja, Zagreb, 2016/2017, str. 12



Parkirno kocenje omoguéuje da se uz prikladni mehani¢ki uredaj sprije¢i pomicanje
zaustavljenog vozila, uslijed ¢ega se to na motornom vozilu izvodi na nacin da ga voza¢ moze

koristiti sa vozacevog sjedala. Parkirnu ko¢nicu imaju sva vozila.

Dugotrajno usporavanje vozila omogucuje usporavanje vozila kada se vozilo kre¢e po cesti
uzduznim padom, na nacin da ga voza¢ moze Koristiti sa vozacevog sjedala, s jednom rukom
vozaca za upravljanje vozilom. Sustav za dugotrajno usporavanje trebaju imati teski autobusi i

teretna vozila Cija je najveca dozvoljena masa veca od 9 t.

Naredba koja aktivira dugotrajno usporavanje motornih vozila, ako su namijenjena za vucu

prikolica, mora istodobno osigurati aktiviranje dugotrajnog usporavanja tih vozila.

Radno kocenje prikolica i prikolica sa srediSnjom osovinom, ¢ija najveca dopusStena masa
prelazi 9 t treba osigurati dugotrajno usporavanje vuénog vozila. Sustav za dugotrajno
usporavanje motornog vozila mora osigurati usporavanje prikolice ¢iji je koeficijent koc¢enja
najmanje 10%. Ograniciva¢ brzine moze aktivirati sustav dugog usporavanja kako bi zadrzao

maksimalno postavljeno ograni¢enje brzine vozila.®

Kocni sustav na motornim vozilima s istom radnom i pomo¢nom naredbom koc¢enja mora

imati parkirnu koc¢nicu.

Pomoc¢na ko¢nica treba imati zasebnu naredbu ili moze biti ista kao naredba parkirne koc¢nice
ako se parkirna ko¢nica moze podesiti i aktivirati kada se vozilo krece. Radno kocenje
prikolice, osim za vozila s inercijskim upravljanjem, mora se aktivirati istom naredbom koja
aktivira radno kocenje vuénog vozila. Radno kocenje prikolice, 0sim za vozila s inercijskim

upravljanjem, mora se aktivirati istim upravlja¢em koji aktivira pomoé¢no kocenje.

Ko¢ni sustav mora biti zatvoren kako bi se sprijeio nepotreban gubitak tekucine za
kocenje. AKo se u ko¢nom sustavu koristi prijenos elektricne energije, s tim da takav ko¢ni
sustav treba ispunjavati sva propisana pravila za doti¢ni tip vozila i u slu¢aju ako koc¢ni

prijenos ne radi.’

U navedenoj situaciji na vozilu treba postojati signal upozorenja koji se aktivira kod kvara u
prijenosu upravljanja ko¢nicom uz pomo¢ elektri¢ne energije i koji prestaje s radom kada se

kvar otkloni.

® Luli¢, Ormuz, Sagi, Motorna vozila, Osnove teorije ko&enja, Zagreb, 2016/2017, str. 13
7 Luli¢, Ormuz, Sagi, Motorna vozila, Osnove teorije kogenja, Zagreb, 2016/2017, str. 17



Ranije su vozila imala bubanj kocnice 1 servo je bio nepotreban jer su bubanj ko¢nice imale
veliku ko¢nu snagu. U danasnje vrijeme velik broj vozila ima disk ko¢nice na prednjim

koc¢nicama i zbog toga treba servo.

Kocni sustav vozila s potpunim servo djelovanjem mora imati takav nacin da kapacitet
spremnika, nakon osam uzastopnih aktiviranja radne koc¢nice, punim hodom naredbe, bez
nadopunjavanja, mora osigurati ko¢enje Koje je prema normama navedenim za pomoéno

kocenje.

Radno kocenje s djelomi¢nim servo djelovanjem kod motornih vozila treba ako dode do
kvara servo mehanizma, osigurati kocenje postignutim normama za pomo¢no kocenje. AKo je
kvar na jednom ko¢nom krugu, taj drugi krug mora osigurati kocenje koje je prema
standardima koji su navedeni za pomoc¢no kocenje, a da se ne ugrozi stabilnosti vozila tijekom

kocenja i treba se aktivirati radno kocenje prikolice.®

Vozilo s potpunim servisnim servo kocCenjem treba biti opremljeno pokaziva¢ima za svaki
koc¢ni krug koji daju signale koji se aktiviraju kada razina energije u sustavu padne na granicu
koja osigurava jo$ cCetiri uzastopne kocnice s potpunom komandnom kontrolom, dok ostaje

energija za jedno aktiviranje sa standardom za pomoc¢no kocenje.

Prikolice s radnim kocenjem s pneumatskim mjenjaéem, osim vozila tipa R i prikolice u
turistickom vlaku, moraju biti povezane s ko¢nim sustavom vuénog vozila s najmanje dvije
crte, od kojih je jedna za prijenos naredbe kocenja kod vucnog vozila, a ostatak za snagu

prikolica iz sustava koji sluzi za napajanje vuc¢nog vozila.

Prikolice s radnim kocenjem trebaju biti opremljene uredajem koji omogucava automatsko
aktiviranje radne koc¢nice kada odspajanje ko¢nog sustava vuc¢nog vozila i prikolice. Prikolice
Cija je najveca dopustena masa do 1,5 t ne moraju biti opremljene tim uredajem ako su
opremljene dodatnim prikljuccima, koji u slucaju kvara osnovnog uredaja za spajanje vozila,
omogucuju spajanje vuce i prikolice prikolica ne smije pasti na tlo ili se okrenuti u stranu -

sve dok se garnitura vozila sigurno ne zaustavi.’

U sluc¢aju da na prikolici sustav ko¢enja otkaze, radno kocenje vu¢nog vozila treba osigurati
kocenje takvog skupa vozila s postignutim normama za pomoc¢no kocenje. U slucaju

kombinacije vozila, radno kocenje vucnog vozila i prikolice mora se prilagoditi kako bi se

8 Luli¢, Ormuz, Sagi, Motorna vozila, Osnove teorije kogenja, Zagreb, 2016/2017, str. 18
® Luburi¢ G., Sigurnost cestovnog i gradskog prometa I, Radni materijal za predavanje, FPZ, str. 20



osiguralo da koc¢enje prikolice, osim onih s inercijskim upravljanjem, zapo¢ne u isto vrijeme

ili prije ko¢enja vuénog vozila ili prema preporukama koje je dao proizvodac.

Ucinak radne koc¢nice kod motornih vozila i prikolica mora biti rasporeden izmedu osovina i

kotaca vozila.

Parkirna ko¢nica motornog vozila mora osigurati kocenje s koeficijentom sile ko¢enja radne
kocnice od 15%. Parkirna koc¢nica prikolice, kada je veza izmedu kocionog sustava vucnog
vozila i prikolice prekinuta, ili kada se ru¢no aktivira naredba parkirne kocnice, mora

osigurati ko¢enje s koeficijentom kodenja 15%.°

Najveca dopustena razlika sile kocenja za radno kocenje, na kota¢ima iste osovine, u bilo
kojem trenutku od trenutka kada prva sila kocenja dosegne tre¢inu svoje maksimalne
vrijednosti, do trenutka kada su postignute maksimalne sile koCenja u obje tocke, iznosi
30%. Osnova za izracun postotne razlike ko¢ne sile na kotacima iste osovine, u bilo kojem

trenutku, je veca sila kocenja u tom trenutku.

Radna kocnica izvrSava najvaznije zadatke kocnih sustava, tj. koc¢i vozila s maksimalnim
usporavanjem i sve blaze, kratkotrajno koc¢enje kod normalnih uvjetima voznje. Zbog toga je

kocnica najvazniji dio ko¢nog sustava.

Parkirna kocnica sluzi za trajno kocenje vozila na mjestu, odnosno parkirano koc¢enje. AKo je
ova kocnica rijeSena tako da se moze aktivirati dok se vozilo kreée, $to je obi¢no slucaj,

parkirna ko€nica mozZe preuzeti zadatke pomoc¢ne koc€nice.

Pritiskom papucice koénice sila se S nogu prenosi na kocnicu preko tekucine. Buduéi da
koénice zahtijevaju mnogo veéu silu nego pritiskom noge, automobil mora umnoziti silu
noge. To ¢ini na dva nacina: mehani¢ka nadmo¢ - sustav poluga, umnozavanje hidraulicke

sile. Frikcijske ko¢nice prenose silu na gume, a gume na cestu takoder trenjem.*?

Trenje je mjera koliko ¢vrsto objekt klizi po povrSini drugog.

Slika 2. Prikaz ko¢nog sustava

10 Kresnik M., Utjecaj izvedbi ko¢ionih sustava osobnih automobila na njihovu trajnost, FPZ, Zavr$ni rad, 2015.,
str. 11
11 Kresnik M., Utjecaj izvedbi ko€ionih sustava osobnih automobila na njihovu trajnost, FPZ, Zavr$ni rad, 2015.,
str. 13
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Izvor: http://www.testoviautomobila.net/kocioni-sustavi/

Slika prikazuje sustav za kocenje koji sadrzi zapovjedni mehanizam, izvor energije, prijenosni

mehanizam, ko¢ni mehanizam 1 koc¢nice.

Zapovjedni mehanizam moZe biti noZni, ru¢ni ili automatski; izvori energije su vozaci i motor
vozila; prijenosni mehanizmi su mehanicki, pneumatski, hidraulini, elektricni; kocéni

mehanizmi su diskovi i bubanj koc¢nice.

Kada se gledaju, blokovi izgledaju glatko, ali na mikroskopskoj razini se vidi da su vrlo
neravni. Kad se blok stavi na stol, mali se vrhovi i doline smanjuju, a neki od njih se i
stapaju. Tezina tezeg bloka dovodi do toga da se vise skuplja i stoga se ostvaruje veca sila

otpora klizanja.

2.3.Struktura sustava kocenja

Sustav za kocenje Cine: upravljanje kocnicom, sustav prijenosa 1 aktuatori kocnog

sustava. Naredba za kocenje ima dvije vaZne zadace: predstaviti spoj Covjeka 1 kocnog
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sustava te pretvoriti rad misi¢a vozaca u ko¢nu silu odgovarajuce snage. Kako bi naredba
kocenja bila uc¢inkovita kombinacija ¢ovjeka i strojeva, moraju se postivati neki ergonomski

zahtjevi.'?

Naredba se mora nalaziti na mjestu koje ¢e voza¢ bez razmisljanja lako pronaci, a kut
njegovih ekstremiteta treba biti takav da se s najmanje truda moze prouzrociti najve¢i u¢inak
radnje na zapovijed. Naredba za kocenje ne smije biti toliko blizu ostalim naredbama da ne

dode do slucajne zamjene.

Naredba mora pruziti odredeni otpor pritisku noge (ili ruke) tako da voza¢ ima osjecaj za
doziranje snage. Na naredbama koje nemaju nikakav fizi¢ki otpor, poput elektronickog

kocenja, otpor papucice mora se umjetno oblikovati.

Hod naredbe treba omoguciti vozacu da uz otpor osje¢a i mali hod, a pri maksimalnom
pritisku obavezno treba postojati jedna trec¢ina hoda papucice koja sluzi kao “rezervni
hod". Naredba kocenja se izvodi kao naredba koja se nalazi lijevo od nozne komande
papucice gasa (u nekim sluc¢ajevima i desno od nozne komande kvacila) ili kao ru¢na naredba
na desnoj ruéici u vozilima ¢&ija je kategorija "L".13

Kad vozac¢ pritis¢e papucicu, naredba kocenja pretvara to u pritisak koji djeluje na tekucinu u
sustavu prijenosa. Pritisak vozaca je kontinuirano promjenjiv i tlak koji prenosi tekué¢ina mora
slijediti tu promjenu, ali ne mora biti kontinuirano promjenjiv, ve¢ moze biti s malim

stupnjevima promjene kako bi u¢inak naizgled bio kontinuiran.

Kod traktora je dozvoljeno bo¢no razdvajanje kontrole kocenja, gdje svaka papucica koci

odgovarajuce ko¢nice na jednoj strani vozila.

Sustav disk kocnica zahtijeva nesSto vecu silu od bubnjastog ko¢nog sustava, ali zahtjev da
pokretacka sila treba biti ispod propisanih ograni¢enja i dalje vrijedi. RjeSenje problema je
upotreba pojacéivaca kocenja ili "servo pojacala" kako se to obi¢no naziva. Zbog sigurnosti

servo pojacalo moze povecati silu aktiviranja najvise dva puta.

Kada iz nekog razloga otkaZe servo sustav, voza¢ ¢e i dalje proizvoditi dovoljnu ko¢nu silu s

dvostruko viSe napora 1 uspjesSno zaustaviti vozilo. U pneumatskim sustavima kocenja ne

12 Kresnik M., Utjecaj izvedbi kocionih sustava osobnih automobila na njihovu trajnost, FPZ, Zavr$ni rad, 2015.,
str. 14
13 Kresnik M., Utjecaj izvedbi kogionih sustava osobnih automobila na njihovu trajnost, FPZ, Zavr$ni rad, 2015.,
str. 18
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postoji namjenski "pojacivac" jer je sam sustav takav da djeluje s doziranjem unaprijed

pripremljenog visokoenergetskog zraka pod pritiskom.*

Prijenosni sustav je dio ko¢nog sustava u kojem se sila od naredbe kocenja do izvr$nih
elemenata sustava prenosi pomoc¢u prikladnog medija. Prijenosni medij moze biti kruti, tekuéi
ili plinoviti. Na temelju toga dijeli se na: ko¢ne sustave s mehani¢kim prijenosom (mehanicki
koc¢ni sustavi); hidrauli¢ni sustavi kocenja; pneumatski koc¢ni sustavi i kombinirani ko¢ni

sustavi.

Slika 3. Prikaz hidrauli¢nog mehanizma

Glavni cilindar

Papucica kocnice

Kociona Celjust Disk

Cjevovodi

Izvor: http://www.mechanicalbooster.com/2018/08/what-is-hydraulic-braking-system.html

Mehanicki sustav kocCenja koristi poluge 1 ¢eli€ne uzad za prijenos sile koCenja. Najcesce se
koristi na lak§im vozilima poput motocikala i u prijenosu sile ru¢nog kocenja. Prednost je
niska tehnoloska razina proizvodnje i vrlo niska cijena. Uz to, jednostavnost sustava donosi

veéu pouzdanost. U ovom je sustavu zaista malo, pa je pouzdan i jednostavan za odrzavanje.’®

14 Mavrin 1., Bazijanec E., Suci¢ M., Sisko I., KoGenje motornih vozila, HAK, Zagreb, 2001., str. 40
15 Mavrin I., Bazijanec E., Su¢i¢ M., Sigko I., Ko¢enje motornih vozila, HAK, Zagreb, 2001., str. 42
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Hidraulicki ko¢ni sustav koristi teku¢inu s prijenosom kocne sile i najesce se koristi na
vozilima do 3,5 t NDM. Karakterizira ga odziv kocenja koji je zadovoljavajuci, kako u
pogledu brzine prijenosa, tako i u pogledu specifi¢ne spojnice koju osjeca voza¢. Komponente

koje ¢ine sustav male su veli€ine, relativno jednostavne za proizvodnju i nisu preskupe.

U nastavku su nabrojane osnovne prednosti hidrauliénog mehanizma za aktiviranje uredaja za

kocenije: 18

- Istovremeno kocenje svih kotaca uz zeljenu raspodjelu kocnih sila kako medu

mostovima tako i medu ko¢nim oblogama,
- Visok koeficijent korisnog djelovanja,
- Moguénost tipizacije kocnih mehanizama za vozila sa razli¢itim parametrima,

- Jednostavna konstrukcija sustava za aktiviranje i kratko vrijeme odaziva.

Tehnologija elemenata ovih sustava dosegla je tocku u kojoj je omjer cijene i performansi
usporediv s mehani¢kim sustavima. Hidrauli¢ni sustavi se koriste na biciklima. Hidrauli¢ni
sustavi mogu biti obi¢ni, hidrauli¢ni sustavi s djelomi¢nim servo djelovanjem i hidrauli¢ni
sustavi s potpunim servo djelovanjem. Djelomi¢ni servo sustav ima vakuumski servo
pojacivac koji, koristeci razliku u tlaku zraka na obje strane dijafragme, pomaze u povecanju
sile koc¢enja povlacenjem membrane (i klipova glavnog cilindra) prema donjem podrucju tlaka

stvorenom usisom motora.

U slucaju sustava s potpunim servo djelovanjem, pumpa za ulje zaduzZena je za akumuliranje

energije, a naredba kocenja dozira tlak u sustavu prijenosa i silu kocenja.

2.4. Kofnice i mehanizam

Kocenjem stacionarnog vozila osigurava se stajanje vozila na neodredeno vrijeme na usponu

koji se moZe savladati u najnizoj brzini.

Ko¢ni sustav mora udovoljavati odredenim uvjetima kao $to su:!’

16 Mavrin I., Bazijanec E., Su¢i¢ M., Sigko I., Ko¢enje motornih vozila, HAK, Zagreb, 2001., str. 43
17 Mavrin I., Bazijanec E., Su¢i¢ M., Sigko I., Ko¢enje motornih vozila, HAK, Zagreb, 2001., str. 44
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- Osigurati minimalnu kocenja ili maksimalnu mogucu usporavanje u sluc¢aju naglog
kocenja. Za navedeno potrebno je osigurati kratki odziv ko¢nog sustava po komadu,
uz istovremeno kocenje svih kotaca i1 potrebna preraspodjela koc¢nih sila na

osovinama.
- Osigurati stabilnost vozila prilikom kocenja.

- Osigurati udobnost putnika prilikom kocenja. Za udovoljavanje navedenog treba
osigurati ravnomjerno povecanje sile kocenja proporcionalno

pritisku na papucicu.

- Osigurajte dobro funkcioniranje ko¢nog sustava ¢ak i tijekom Cestog kocenja, $to je
povezano s dobrim odvodenjem topline, jer u tom slucaju nema znacajnih promjena u

koeficijentu trenja izmedu obloge i bubnja.

Radna ko¢nica izvrSava najvaznije zadatke ko¢nih sustava, odnosno osigurava kocenje vozila
s maksimalnim usporavanjem i svim blazim, kratkotrajnim ko¢enjem, u normalnim uvjetima
voznje. Pomoc¢na ko¢nica se uvodi zbog povecéanja sigurnosti vozila u prometu, odnosno radi
postizanja vece pouzdanosti ko¢nog sustava. Ona sluzi kao moguénost kocenja vozila u
sluaju kvara na podsustavu radne koénice. Propisi dozvoljavaju da radne karakteristike

pomoéne koénice budu nesto nize od radne ko¢nice.®

Pomoc¢na koc¢nica ili usporava¢ namijenjen je njeznom, dugotrajnom kocenju, kada se vozilo
kre¢e pri duzim padovima. Njegovo obvezno postojanje je propisano samo za vozila vece
ukupne mase. Ako vozilo ima usporava¢ ono se Koristi za blaga usporavanja, koja se obi¢no

postizu radnom ko¢nicom.

Postoji nekoliko nacina postizanja ko¢nog momenta, a to su: mehani¢ko trenje, unutarnje
trenje u tekucini, elektrodinamicka indukcija i stvaranje otpora zraka. U motornim vozilima
ko¢ni moment se obicno postize mehanickim trenjem. Na teSkim kamionima i autobusima
koriste se kocnice koje kod aktiviranja zatvaraju ispusnu cijev i oduzimaju gorivo, a motor
radi kao kompresor jer stvara otpor zraka. Takve koc¢nice rade na principu elektrodinamicke

indukcije i najéesée su postavljene na jednom od kardanskih vratila mjenjaca.®

Koc¢ni moment, koji se postize unutarnjim trenjem u tekucini, koristi se u hidrodinamic¢kim

koc¢nicama. Od trenja kocCenje mehanizmi kineticke energije se pretvara u toplinu

18 Mavrin I., Bazijanec E., Su¢i¢ M., Sigko I., Ko¢enje motornih vozila, HAK, Zagreb, 2001., str. 48
19 Mavrin I., Bazijanec E., Su¢i¢ M., Sisko I., Ko&enje motornih vozila, HAK, Zagreb, 2001., str. 49
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trenjem, koc¢nica bubanj mora biti izradena na na¢in da ima mogucnost dobre topline (obi¢no

sklopio s rebrima).

Ovisno 0 nacinu postizanja koénog momenta, dijele se i ko¢ni mehanizmi. Ko¢ni mehanizmi
najéeSce se koriste na motornim vozilima. Ovisno 0 mjestu na kojem su ugradeni, dijele se na:

koc¢ione mehanizme u kotacima i kocne mehanizme koji djeluju na mjenjac.

Kod modernih ko¢nica bubanj je izravno povezan s kotacem ili glavéinom kotaca i okrece se
zajedno s njim, dok je potporna ploca kocnice, s ko¢nim cilindrom i ko¢nim papucicama,
pri¢vr§éena na osovinu vozila. Za vozila velike mase i kod radnih strojeva s radnim
ko¢nicama koje rade u disku, parkirna ko¢nica moze biti kao bubanj ko¢nica smjeStena na
zglobnom vratilu izmedu prijenosnika i glavne osovine mjenja¢ (obi¢no odmah iza

mjenjaca).?°

To znacajno Stedi na veli¢ini same kocnice, jer se moment kocenja kada dosegne kotace
pomnozi s prijenosnim omjerom u glavnom mjenjacu. Bubanj je izravno
povezan s rotiraju¢im dijelom, odnosno s kardanskom osovinom, dok je ostatak mehanizma,

poput ko¢nih papucica, nepokretan, tj. ¢vrsto pri¢vrséen na potpornu konstrukciju vozila.

Slika 4. Prikaz disk kocnica

20 Mavrin I., Bazijanec E., Su¢i¢ M., Sisko 1., Elektroni¢ka regulacija kocenja i stabilnosti vozila, HAK, Zagreb,
2001., str. 67
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Izvor: https://www.oldtimeri.hr/definicija/oldtimer-tehnika/kocnice

Disk koc¢nica sa stezaljkom osnovna je vrsta izvedbe i nacelno se koristi u svim putnickim i
teretnim vozilima, dok se kocnice s lameliranom povrSinom trenja uglavnom koriste u
gradevinskim strojevima ili u vozilima s nekim posebnim namjenama. Kao i kod bubanj
koc¢nica, disk kocnica je izravno povezana S kotatem ili glav¢inom kotac¢a, a stezaljka je
nepokretna i pri¢vrSéena na potpornu strukturu vozila. Ona je kuéiste cijelog kocnog

mehanizma koji potiskuje povrsinu trenja na disk.?

Prvi diskovni sustavi koji su sli¢ni danas$njim diskovnim sustavima pojavili su se u Engleskoj
40-tih 1 50-tih godina proslog stoljec¢a. Vrlo brzo se shvatilo da oni nude bolju zaustavnu
snagu od uobicajenih bubanj ko¢nica, $to ukljucuje i vecu otpornost na pregrijavanje. Uz to,

pokazali su se pouzdanijima zbog jednostavne konstrukcije i manjeg broja komponenata.??

Neke rane primjene su ukljucivale postavljanje diskova u vozilo, blizu diferencijala. To
smanjuje nepodnosljivu tezinu (sustav ovjesa, kotaci i ostali dijelovi), §to izravno dovodi do
veée udobnosti i upravljanja, ali ujedno uklanja prijenos topline na gume. Danas su diskovi u

pravilu postavljeni unutar kotaca. Postali su standardni za sve automobile, iako mnogi i dalje

21 Mavrin ., Bazijanec E., Suci¢ M., Sisko 1., Elektroni¢ka regulacija kogenja i stabilnosti vozila, HAK, Zagreb,
2001., str. 67
22 Mavrin L., Bazijanec E., Suci¢ M., Sisko 1., Elektroni¢ka regulacija koGenja i stabilnosti vozila, HAK, Zagreb,
2001., str. 68
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koriste bubnjeve na straznjoj osovini kako bi smanjili troSkove. Budu¢i da prednje kocnice

igraju znacajniju ulogu pri zaustavljanju, ovaj se kompromis €ini prili¢no zanimljivim.

Disk kocnica sa stezaljkom osnovna je vrsta izvedbe i nacelno se koristi u svim putnickim i
teretnim vozilima, dok se kocnice s lameliranom povrSinom trenja uglavnom koriste u
gradevinskim strojevima ili u vozilima s nekim posebnim namjenama. Disk kocnica je poput
kocnog bubnja izravno na kota¢ ili glav¢inu kotaca, dok je stezaljka nepokretna,
¢vrsto priévrséena na potpornu strukturu vozila. Istovremeno predstavlja kuciste cijelog

ko&nog mehanizma koji potiskuje povrsinu trenja na disk.?3

Dok se disk okrece zajedno s kotaCem, zatvoren je ko¢nim celjustima u kojima su smjestene
kocione plocice koje hidrauli¢ki klipovi guraju prema disku. Postoje dvije vrste klijesta:

plutajuce i fiksne.

Fiksna su slozenija od plutajucih klijesta. Plutacice se kre¢u (logi¢no) u odnosu na disk -
kopc€a s jedne strane diska gura unutarnju plo¢u dok ne dode u kontakt s diskom, a zatim
povlaci tijelo klijesta vanjskom plo¢om dok takoder ne dodirne disk. Na taj se nacin ko¢ni
disk pritiska s obje strane i zapocinje usporavanje. Ova vrsta klijesta koristi se ¢esce jer je

jeftinija od fiksne.?

Obicno koristi jedan hidrauli¢ki klip u cilindru, iako se do 8 komada koristi za koc¢nice
visokih performansi. Suvremeni automobili imaju hidraulicke sustave odvojene dijagonalnim
parom kotaca, jer osiguravaju dovoljnu silu kocenja i ako jedan sustav zakaze. U proSlosti su
se kablovi koristili za prijenos sile na kocnice, $to je jako oteZavalo podeSavanje iste (slicne)
sile koCenja na svim kotac¢ima. Medutim, danas se Cesto koristi hidraulika. Tekucine se ne

mogu skupljati i one ravnomjerno prenose pritisak na sve strane.
Na temelju navedenog, ako pritisnemo klip s jedne strane hidraulickog sustava, tekucina ¢e
prenijeti pritisak na drugi klip koji djeluje na kocnicu.

Pritiskom na papucicu koc¢nice djelujemo na klip u glavnom kocionom cilindru, koji preko
tekucine prenosi pritisak na cilindar kotac¢a. Stoga je dovoljan lagani pritisak na papucicu da

se automobil bez problema zaustavi.

2 Mavrin L., Bazijanec E., Su¢i¢ M., Sisko 1., Elektroni¢ka regulacija koGenja i stabilnosti vozila, HAK, Zagreb,
2001., str. 68
24 Mavrin ., Bazijanec E., Su¢i¢ M., Sisko 1., Elektroni¢ka regulacija kocenja i stabilnosti vozila, HAK, Zagreb,
2001., str. 69
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Disk kocnice pripadaju skupini aksijalnih koc¢nica, budué¢i da se sila na povrSinu trenja

ostvaruje aksijalnim djelovanjem povrsine trenja na disk. Prema tome, postoje dvije vrste:?

- Kocnice s diskom 1 stezaljkom (Celjusti), koji samo jedan segment zahvaca
disk,

- Kocnice s diskom 1 lamelarnom povrSinom trenja, koja lezi na cijelom opsegu

diska.

Disk koc¢nice mogu biti s jednim ili dva potisna elementa (klipovi), a svaki se nalazi na jednoj
strani diska. Kod vozila s jednim steznim klipom, koc¢nica je osno pomi¢na tako da se koc¢ione
ploc¢ice ravnomjerno oslanjaju na disk. Sa dva klipa ko¢nicama, stezaljka obi¢no nije
aksijalno pomicati. Prijenos sile u putnickim vozilima uglavnom je hidraulicki, dok je kod

vecéih kamiona, ukljuc¢ujuci autobuse, opcenito pneumatski.

Disk kocnice imaju nizu osjetljivost na promjene koeficijenta trenja izmedu trenja povrSinske

i ko¢ne obloge, omogucuju stabilnije kocenje vozila, sila aktiviranja je relativno velika.

U vozilima velike mase, gdje ko¢nice moraju postic¢i veliku silu kocenja disk ko¢nice mogu
imati dva ili ¢ak Cetiri potisna klipa. U sluc¢aju da disk kocnice izvrSavaju funkciju parkirne
kocnice, za prijenos sile koristi se mehanic¢ki mehanizam Koji je neovisan o radnoj koénici,

kada se mehanizam aktivira hidrauli¢no.

U kriti¢nim situacijama, poput mokre 1 skliske ceste, vozac¢ €esto refleksno pritiska ko€nice. U
tom slucaju postoji rizik od blokiranja kota¢a zbog smanjenog trenja na vozilima s obi¢nim

ko¢nicama. Takvim se vozilom vi$e ne moze upravljati, a ono obi¢no nekontrolirano klizi.

U takvim situacijama ABS, regulirajuéi pritisak kocnice, sprjecava blokiranje kotaca. To
omogucuje vozacu da i dalje kontrolira kretanje vozila i izbjegava klizanje i klizanje, no

unato¢ nesumnjivim prednostima, voza¢ se takoder mora naviknuti na ABS reakciju.?®

ABS sustav mora znati kada ¢e se kotac¢ blokirati, a na to upozoravaju senzori brzine. Na
svakoj kocnici se nalazi ventil koji kontrolira ABS.
Ovaj sustav, kontroliraju¢i brzinu vrtnje pojedinih kotaca, djeluje na smanjenje pritiska u

sustavu kocCenja na pojedina¢nim kota¢ima, a time se odrzava njihova rotacija (sprjeCava

25> Mavrin ., Bazijanec E., Suci¢ M., Sisko 1., Elektroni¢ka regulacija kocenja i stabilnosti vozila, HAK, Zagreb,
2001., str. 73
26 Mavrin ., Bazijanec E., Su¢i¢ M., Sisko 1., Elektroni¢ka regulacija kocenja i stabilnosti vozila, HAK, Zagreb,
2001., str. 76
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blokiranje rotacije kotaca) i sprjecava proklizavanje kotaca i vozila tijekom kocCenja i na taj

nadin se odrzava Zeljena putanja vozila.?’

Slika 5. Prikaz ABS koc¢enja

With ABS

(| —

Braking Point
Without ABS

b

Izvor: https://auto-mane.com/abeceda-automobila/sto-je-abs

Na slici je vidljivo koc¢enje sa ABS (with ABS) i bez ABS sustava (Without ABS). ABS
sustav koCenja danas predstavlja osnovu suvremenih automobila jer se i ne proizvode bez
ovog sustava. Njegova primjena utjecala je na sigurnost voznje i zaustavnog puta prilikom

kocenja.

Dokazano je da u slucaju zacepljenih kotaca nema mogucnosti kontroliranog upravljanja i
vozilo se krece po inerciji. Ko¢ni trag vozila kojem su kotaci blokirani duzi je nego kod vozila

koja su u voznom stanju.

27 Mavrin |., Bazijanec E., Su¢i¢ M., Sisko I., Ko&enje motornih vozila, HAK, Zagreb, 2001., str. 60
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Kocnice se servisiraju zamjenom kocnih plocica. Disk koc¢nice uglavnom sadrze komad
metala koji se naziva pokazatelj ispravnosti. Kad trenje unisti ploc¢ice, indikator ispravnosti se
zalijepi za disk i javlja se zvuk kao Skripanje. To je znak da se plocCice trebaju mijenjati.

Prijenosnik ima otvor kroz koji se vidi koliko materijala ima na plo¢icama.

| rotori na ko¢nicama se mogu istrositi i izgubiti glatko¢u u slucajevima ako se ne zamijeni
istrosena ploc¢ica. U ovom sluc¢aju kod zaustavljanja vozila dolazi do vibracije kocnice. Ovi
problemi se rjeSavaju popravkom rotora. Odredena koli¢ina materijala se uklanja s obje strane
rotora kako bi se vratila njihova glatkoca. Popravak je potreban jedino ako su rotori ozbiljno
oste¢eni. Cesti popravak rotora moZe smanjiti rok trajanja, jer uklanjanje materijala stanjuju
rotore. Za koCne rotore je definirana najmanja dopustena debljina i ako je manja od

dozvoljene potrebna je njihova zamjena.
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3. REGENERATIVNO KOCENJE

U ovom poglavlju obradit ¢e se glavni fokus rada, a to je regenerativno kocenje. Prikazat ¢e

se njegova vaznost te funkcioniranje.

3.1. Definiranje regenerativnog kocenja

Regenerativno kocenje je mehanizam koji smanjuje brzinu vozila pretvaraju¢i kineticku
energiju u neki drugi koristan oblik energije. Ova energija ostaje za buducu upotrebu na
vozilu ili se pohranjuje u elektroenergetski sustav za upotrebu u drugim vozilima. Primjer
ovog sustava je regenerativna kocnica u elektricnim zeljeznickim vozilima, koja omogucuje

povratak proizvedene elektri¢ne energije u sustav napajanja.?®

U elektri¢nim 1 hibridnim vozilima energija pohranjena u baterijama ili u kondenzatoru moze
se koristiti za kasniju upotrebu. Sljedeci oblik sustava za pohranu energije ukljucuje upotrebu

komprimiranog zraka i zamasSnjaka.

Komprimirani zrak javlja se krajem 19. stoljeca, gdje se prvi put pojavljuje na traktorima
Krieger koji su djelomi¢no pogonjeni elektricnim pogonom, a dijelom vu¢om s konjskom
vucom. Ti su krugovi imali elektriéne motore svim kota¢ima, a bilo ih je Cetiri i ponasali Su se
poput generatora / dinamike u uvjetima kocenja, akumulirajuéi energiju kocenja kao struju za

punjenje ugradenih baterija. %°

Zbog toga je sustav ostao na eksperimentalnoj osnovi. Nakon jo$ pola stoljeta u
automobilskoj industriji su se vratila ve¢ postoje¢a znanja. Moderna era tih sustava je
zapocela 1950-ih kada je fizi¢ar Richard Feynman prvi predstavio svoje videnje regenerativne

kolekcije kineticke energije pomocu odredenih rotora.

Elektri¢ni model automobila Amnitron predstavila je americ¢ka tvrtka AMC 1967. Baterije su
se punile energijom koja se prikupila koc¢enjem. Sli¢ni sustavi su kod tramvaja, trolejbusa i

sli¢nih gospodarskih vozila.

Uz elektricno regenerativno kocenje, sustav kocenja na trenje 1 dalje se koristi iz sljede¢ih
razloga: Ucinak regenerativnog kocenja naglo se smanjuje pri niZim brzinama, pa je trenje
tijekom kocenja i dalje potrebno kako bi se vozilo u potpunosti zaustavilo. Trenje tijekom

kocenja je neophodno kao alternativa u sluc¢aju kvara regenerativnog kocenja.

28 Mavrin I., Bazijanec E., Su¢i¢ M., Sigko I., Ko¢enje motornih vozila, HAK, Zagreb, 2001., str. 63
2 Radi¢ T., Dijagnostika sustava za koCenje cestovnih vozila, FPZ, Zavr$ni rad, 2014., str. 17
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Vecina vozila s regenerativnim koc¢enjem vozi se samo na nekim kotac¢ima (npr. 2WD vozila),
a regenerativno kocenje odnosi se samo na te kotace, pa je za sigurno kocenje u teskim
uvjetima (kao S$to su mokre i skliske ceste) trenje potrebno kod drugih kotaciéi. Kolic¢ina
potrosene elektrine energije ogranicena je kapacitetom sustava koji treba apsorbirati tu

energiju ili stanjem napunjenosti baterije ili kondenzatora.*

Slika 6. Prikaz sheme regenerativnog koc¢enja
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30 Sj6holm, M. Benefits of regenerative braking and eco driving for high-speed trains*, Master of Science Thesis,
Royal Institute of Technology (KTH), 2011., str. 33
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Izvor: https://riverglennapts.com/hr/drives/326-induction-motor-braking-regenerative-plugging-

dynamic-braking-of-induction-motor.html

1z slike se vidi da kod zaustavljanja motora treba ga odvojiti od napajanja kada je brzina nulta. Motor
se okrece u suprotnom smjeru. Motor najprije usporava na nulu nakon ¢ega se ubrzava u suprotnom

smjeru.

Ucinak neregenerativnog ko€enja moze se pojaviti ako druga elektricna komponenta na istom
sustavu napajanja trenutno crpi snagu i ako su baterija ili kondenzator ve¢ napunjeni. 1z tog je
razloga normalno ukljuciti dinamicko kocCenje koje ¢e apsorbirati viSak energije. U slucaju
jakog kocenja, pozZeljno je da sile ko€enja budu takve da postignu najvece dopusteno trenje

izmedu kotaca i tla bez proklizavanja i u rasponu od maksimalne brzine do nule.

Maksimalna snaga dostupna za ubrzanje obi¢no je manja od ocekivane, osim u slucaju
izuzetno visokih performansi vozila. Stoga bi se snaga trebala rasporediti na kocni sustav u

hitnim situacijama tako da bude viSestruko veca od one koja se koristi za ubrzanje. 1z tih
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razloga potrebno je uz regeneracijsko ko¢enje koristiti i koc¢enje trenjem kako bi se postigao

zeljeni efekt krajnjeg ko¢enja.3!

Slika 7. Prikaz regenerativnog kocenja

dive< tion, becoming a
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lzvor: https://korak.com.hr/regenerativno-kocenje/

Regenerativno kocenje je svako kocéenje gdje se dio kineti¢ke energije pohranjuje u nekom
obliku energije, umjesto da se toplinom rasipa u okolis. Jedan dio uskladistene energije moze
se koristiti u nekim uvjetima za bolji, u¢inkovitiji rad stroja, a takva pohranjena energiju se
moze Koristiti na razne nacine, od punjenja baterija do dodatne snage automobila.
Regenerativni ko¢ni sustavi imaju pojedinacna elektricna (tramvaji, trolejbusi, vlakovi,

hibridna elektri¢na vozila.)
Ovi uredaji koriste veliki broj dodatnih senzora za utvrdivanje namjere vozaca, tj. koliko
intenzivno zapravo zeli kociti. Uredaj otkriva polozaj papucice kocnice i ocitava silu koja

izraCunava Zeljeni stupanj usporavanja. Uredaj istodobno ocitava brzinu kotaca putem senzora

31 Sj6holm, M. Benefits of regenerative braking and eco driving for high-speed trains*, Master of Science Thesis,
Royal Institute of Technology (KTH), 2011., str. 33
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koji se koriste za ABS, odredujuci tako vrstu povrsine po kojoj se vozilo krece: led, snijeg,

busen ili asfalt.

3.2.Vrste regenerativnog kocenja

Podjela regenerativnog ko¢enja: 2
1. Regenerativno kocenje temeljeno na principu zamasnjaka,
2. Regenerativno kocenje temeljeno na principu generatora,

3. Hidrauli¢no regenerativno kocenje.

3.2.1. Regenerativno koc¢enje temeljeno na principu zamasnjaka

Upotreba zamasnjaka kod regenerativnog kocenja - odredenu koli¢inu kineticke energije
posjeduje svako tijelo u pokretu, ukljucujuci tijela koja se okrec¢u. Kod regenerativnog
kocenja na principu zamasnjaka, kada je potrebno usporiti vozilo, odredena koli¢ina energije
prenosi se na zama$njak naustrb kineticke energije vozila, tj. kineti¢ka energija kretanja

vozila pretvara se u kineti¢ku energiju zamasnjaka.>

Kada je vozilu potrebno jo$ energije, postupak je obrnut. Tada se kineticka energija prenosi sa
zamasnjaka na kotace, a istovremeno povecava kineti¢ku energiju vozila. U tim energetskim
transformacijama ne gubi se kineticka energija u toplini koja se odvodi u okolis. Za
maksimalno iskoriStenje zamasnjaka, on treba biti savrSeno uravnotezen i dizajniran tako da
iskljuci utjecaj vanjskih ¢imbenika.

U slucaju vozila, ova vrsta regenerativnog kocenja ostvaruje se mehanickom vezom izmedu
kotaca i zama$njaka, a kod koCenja zamasnjak koji je smjesten u pogonu motora mehanicki se
ubrzava. Ako se zeli iskoristiti energija nakupljena na zamasnjaku, mora se usporiti

zamasnjak 1 prenijeti oslobodenu energiju na kotace automobila posebnim sustavom.

32 |zvor: https://korak.com.hr/regenerativno-kocenje/
3 Sj6holm, M. Benefits of regenerative braking and eco driving for high-speed trains*, Master of Science Thesis,
Royal Institute of Technology (KTH), 2011., str. 33
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Ovaj nacin se ve¢ nekoliko godina koristi u Formuli 1 - najekstremnijoj automobilskoj
disciplini, a koja se zove KERS (sustav za oporavak kineticke energije) i njega razvijaju

najpoznatiji svjetski proizvodaci automobila: Renault, Volvo, Honda i dr. 3*

3.2.2. Regenerativno kocenje temeljeno na principu generatora

Stanje motora i generatora pogona elektromotora - pogon elektromotora moze raditi u svim
kvadrantima nM dijagrama ako su ostvareni uvjeti. U kvadrantima koji imaju isti smjer
okretnog momenta i brzine vrtnje, pogonsko stanje je motorno, a gdje je smjer momenta i
brzine razli¢it, vozno stanje je kocenje (generator). Radno stanje kocenja (generatora) zeli

usporiti ili zaustaviti pogon elektromotora.®

Slika 8. Prikaz razlic¢itih krivulja momenta tereta i krivulje snage motora

o
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4 centrifugalne crpke i ventilatori
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kolni transport, regulirani pogoni
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34 |1zvor: https://korak.com.hr/regenerativno-kocenje/
35 |1zvor: https://korak.com.hr/regenerativno-kocenje/
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Tri su vrste ko¢enja elektromotorom: elektrodinamicko kocenje, kocenje elektri¢nim otporom
i koCenje generatorom. Da bi pogon elektromotora mogao kociti regenerativno, mora raditi u
podru¢ju stanja kocnice generatora. KoCenje generatora dogada se kada motor pogona

elektromotora pocne raditi kao generator brzinom iznad praznog hoda.

Brzina praznog hoda se odreduje parametrima izvora. Takvim koc¢enjem stroj radi u stanju u
kojem moment i brzina vrtnje imaju suprotne predznake, a elektromotor vraca energiju
izvoru. Prednost je moguénost povratka energije izvoru, a nedostatak je jer brzina vrtnje mora

biti veca od broja okretaja u praznom hodu, i to se dogada u nekim uvjetima rada motora.

Upotreba principa generatora u svrhu regenerativnog kocenja se koristi u elektri¢nim ili
hibridnim vozilima. Zanimljiva znacajka vozila s elektricnim motorom je da ako se motor
okrece u jednom smjeru pretvara elektricnu energiju iz izvora, obi¢no baterije, u kineticku
energiju i kada se okreée u suprotnom smjeru, pri kocenju djeluje kao generator i Salje struju
izvoru ili Salje napajanje u elektricnu mrezu. Tako se smanjuje brzina vozila bez gubljenja

kineti¢ke energije na toplinu.*

Elektri¢na ili hibridna vozila koriste ko¢nice koje rade na principu trenja, pa motor mora
prepoznati koji sustav kocenja Koristiti. To se kontrolira elektroni¢kim putem. Kocenje
elektricnim generatorom moze smanjiti 50% energije koju standardne koc¢nice gube zbog
zagrijavanja. Ovi sustavi smanjuju potrosnju goriva za 10-25%. Takav sustav kocenja koristi

se u mnogim modelima automobila.®’

36 |1zvor: https://korak.com.hr/regenerativno-kocenje/
37 1zvor: https://korak.com.hr/regenerativno-kocenje/
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3.2.3. Hidrauli¢no regenerativno kocenje

Hidrauli¢no regenerativno kocenje su razvili Ford i Eaton Corporation. Ovim sustavom, kod
pritiska na papucicu kocnice, kineticka energija vozila pretvara se u energiju koja je potrebna
za pogon reverzibilne pumpe koja potiskuje tekuéinu iz niskotlaCnog spremnika u
visokotlacni spremnik. U visokotlacnom spremniku tekuéina smanjuje koli¢inu dusika koji se

nalazi u visokotlaénom spremniku, povecavajuci tako svoj pritisak pri ko¢enju vozila.

Energija potroSena na pogon pumpe moze potpuno zaustaviti vozilo. Dusik ostaje pod
visokim tlakom sve dok vozac¢ ne pritisne papucicu gasa i tada dusik pod pritiskom pocinje
potiskivati tekucinu natrag kroz reverzibilnu pumpu. Takav sustav kocenja ucinkovito Koristi

energiju potrebnu da bi se vozilo zaustavilo.®

Takva metoda koCenja je pogodna za gradsku voznju i za kamione kojima treba velika
koli¢ina energije da bi se zaustavili. Glavni nedostaci HPA kocenja su buka tijekom rada i
curenje tvari iz tlaénih spremnika i pumpi. Nakon S§to se ovaj sustav kocenja usavrsi,
ucinkovitost ovakvog kocenja ¢e biti veéa od elektricnog regenerativnog kocenja. HPA

sustav kocenja se trenutno Kkoristi na velikim vozilima.

3.3. Uloga regenerativnog kocenja

Regenerativno kocenje koriste vozila s elektricnim motorima, i to potpuno elektri¢na i
hibridna elektri¢éna vozila. Elektricni motori pretvaraju elektriénu energiju u mehanicku
energiju koja se moze koristiti za obavljanje posla, ali kada se motor okrec¢e u suprotnom
smjeru, pravilno dizajnirani motor postaje elektricni generator, pretvara mehanicku energiju u
elektricnu. Tada se ta struja moze koristiti za punjenje sustava za punjenje akumulatora u

automobilu.

Sofisticirani elektroni¢ki krugovi odlu¢uju kada motori trebaju preokrenuti i preusmjeriti
elektricne krugove kako bi pohranili elektricnu energiju koju motor proizvodi u

akumulatorima vozila.

U industriji postoji opcenito kretanje prema ko¢nim sustavima u kojima su mnoge funkcije

koCenja koje se tradicionalno izvode mehanicki prebadene na elektronicke

38 |zvor: https://riverglennapts.com/hr/drives/326-induction-motor-braking-regenerative-plugging-dynamic-
braking-of-induction-motor.html
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performanse. Hibridi i elektri¢éni automobili bi mogli biti prvi koji ¢e usvojiti ove vrste

koénica.®®

Trenutno su razli¢iti automobilski inzenjeri osmislili razliito dizajnirane sklopove za
rjeSavanje slozenosti regenerativnog kocenja, a U svim je sluCajevima najvazniji dio ko¢nog

kruga upravljac kocnice.

Kontroleri koc¢nica su elektronicki uredaji koji mogu daljinski upravljati koc¢nicama,

odlucujuci kada kocenje zapo€inje, zavrsava i koliko brzo treba kociti.
Regenerativno kocenje izvodi se zajedno s antiblokirnim sustavima kocenja (ABS).

U vozilima s ovakvim ko¢nicama, regulator koc¢enja nadgleda brzinu kotaca i moze izraCunati
koliki je zakretni moment - rotacijska sila - dostupan za proizvodnju elektricne energije koja
se moze vratiti u baterije. Kod kocenja, regulator koc¢enja usmjerava elektri¢nu energiju koju
motor proizvodi na baterije ili kondenzatore. Osigurava da baterije dobivaju optimalnu
koli¢inu energije 1 osigurava da koli¢ina novoproizvedene elektricne energije nije veca od one

koju baterije mogu podnijeti.*°

Najvaznija funkcija je odluka sklopa za upravljanje ko¢nicom da li motor trenutno moze
podnijeti silu potrebnu za zaustavljanje vozila. U suprotnom, upravlja¢ koénice prebacuje
kocenje na tradicionalne frikcijske ko¢nice, izbjegavajué¢i moguéu katastrofu. U vozilima koja
koriste ove vrste kocnica, kontroler kocnice omogucuje cijeli postupak regenerativnog

kocenja.

Hibridna elektri¢na vozila koriste elektromotor i motor s unutarnjim izgaranjem. Kombiniraju
raspon voznje motora s unutarnjim izgaranjem s ucinkovito$¢u goriva 1 znacajkama

elektromotora bez emisija.

Automobilski inZenjeri osmislili su niz rjeSenja za odrZavanje maksimalne ucinkovitosti
hibrida, poput aerodinami¢ne racionalizacije karoserije i upotrebe laganih materijala, no
nedvojbeno je da je jedno od najvaznijih regenerativno kocenje. U hibridnoj postavci ove
vrste koCnica mogu osigurati napajanje samo elektricnim dijelovima motora putem

akumulatora u vozilu.

39 1zvor: https://riverglennapts.com/hr/drives/326-induction-motor-braking-regenerative-plugging-dynamic-
braking-of-induction-motor.htmi
40 1zvor: https://riverglennapts.com/hr/drives/326-induction-motor-braking-regenerative-plugging-dynamic-
braking-of-induction-motor.htmi
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3.4. Prednosti i nedostaci
Koritenje regenerativnih elektri¢nih ko¢nica za ko¢enje vozila ima sljedeée prednosti:**
- uStedu energije vracanjem dijela energije u mrezu,

- nize troSkove odrzavanja zbog smanjenog koriStenja mehani¢kog ko¢enja i smanjenog

troSenja kocnica,
- vecu udobnost putnika zbog dobrih, mekih i stabilna reakcija sile kocenja,
- smanjenje prasine u okoliSu uzrokovane mehanic¢kim ko¢nicama,
- smanjenje koc¢ione buke,

- 1 posredno, kao rezultat smanjene potroSnje energije, smanjene emisije CO2 koje bi

trebale biti proizvedene i ustedjeti energiju.

Najveca prednost regenerativnog kocCenja je uSteda obnavljanjem elektricne

energije. Elektriéna energija vradena regenerativnim kodenjem koristi se u sljedece svrhe:*?

- za vlastite potrebe elektri¢nog vucnog vozila (za pomoc¢ne funkcije ili klimatizaciju /
grijanje), koje su medutim daleko manje od energije koja se moZe dobiti

regenerativnim ko¢enjem,

- energija vracena u kontaktnu mrezu mogu se isporuciti i drugi vlakovi koji se nalaze u

blizini (ako se nalaze u podrucju koje opskrbljuje ista trafostanica za elektri¢nu vucu).

- u nekim sustavima traktorskih trafostanica energija se takoder moZe vratiti u
nacionalnu elektriénu mrezu, S§to je u principu moguce za izmjenicne sustave

elektri¢ne vuce.

Energetska ucinkovitost konvencionalnog automobila iznosi oko 20 %, a 80 % energije

trenjem se pretvara u toplinu. Kod regenerativnog kocenja se moze iskoristiti pola utrosene

41 1zvor: https://riverglennapts.com/hr/drives/326-induction-motor-braking-regenerative-plugging-dynamic-
braking-of-induction-motor.htmi
42 1zvor: https://riverglennapts.com/hr/drives/326-induction-motor-braking-regenerative-plugging-dynamic-
braking-of-induction-motor.htmi
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energije i vratiti je kao koristan rad. To bi moglo smanjiti potro$nju goriva za 10 do 25 %.
Hidrauli¢ni sustavi regenerativnog kocenja mogu posti¢i joS impresivnije dobitke,

potencijalno smanjujuéi potro$nju goriva za 25 do 45 %*

Prva polovica 21. stoljeca je posljednje razdoblje u kojem se motori s unutarnjim izgaranjem
obi¢no koriste u Vvozilima. Automatika kre¢e prema alternativnim izvorima energije,
elektricnim baterijama, vodikovom gorivu, pa ¢ak i komprimiranom zraku. Regenerativno
kocenje je vazan korak prema kona¢noj neovisnosti od fosilnih goriva. Ove vrste kocnica
omogucuju dugotrajnu upotrebu baterija bez potrebe za spajanjem na vanjski punjac.

Neka od najznaéajnijih nedostataka su:**

- Regenerativno koc¢enje radi samo na “pogonskim kotac¢ima”.

- Regenerativne koc¢nice obi¢no ne daju dovoljno sile kocenja u uvjetima zaustavljanja
panike.

- Ucinkovitost regenerativnog sustava ogranic¢ena je faktorima poput kapaciteta sustava
skladista energije 1 izlaza elektri¢nog motora.

- Tradicionalni regenerativni sustavi nespojivi su s neelektri¢nim, nehibridnim vozilima.

43 1zvor: https://riverglennapts.com/hr/drives/326-induction-motor-braking-regenerative-plugging-dynamic-
braking-of-induction-motor.htmi
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4. ZAKLJUCAK

U ovom radu je obradena problematika regenerativnog kocenja te njegova vaznost. U radu su
definirani oblici regenerativnog kocCenja koji se pojavljuju te njegovo znacenje.
Regenerativnog kocenje predstavlja jedan od kvalitetnijih rjeSenja u sustavu kocenja. Tako
mozemo primijetiti da je sustav kocenja jedan od najvaznijih sustava na motornom vozilu,
ako ne i najvazniji. Omogucuje nam sigurno sudjelovanje u prometu kako ne bismo ugrozili
svoju sigurnost ili sigurnost ostalih sudionika u prometu. Ovaj nam sustav omogucuje
izbjegavanje opasnih situacija koje se svakodnevno dogadaju u prometu, pa se tom sustavu

daje najveca paznja.

Koctnom sustavu treba posvetiti najveu paznju radi izbjegavanja mogucih otkaza i
ugrozavanja ostalih sudionika u prometu. Zaustavni put vozila s ispravnim sustavom kocenja

mnogo je kra¢i nego kod neispravnog. 1z tog razloga Ceste su prometne nesrece.
Najveca prednost regenerativnog koc¢enja je usteda obnavljanjem elektricne energije.

Ko¢ni sustavi igraju vrlo vaznu ulogu u aktivnoj sigurnosti vozila. Trenutni i precizni odziv
ko¢nog sustava osigurava sigurno zaustavljanje vozila i pravodobno zaustavljanje. Klju¢no je

provjeriti i odrzavati sustav koc¢enja, kako za sigurnost vozaca, tako i za sigurnost putnika.

Ucinkovitost kocnog sustava vazan je preduvjet za aktivnu sigurnost automobila. Papucice
ko¢nica, pumpe, cijevi, plocice, diskovi 1 bubnjevi glavni su dijelovi ko¢nog sustava. Da bi se
zajam¢ila maksimalna razina sigurnosti na automobilu, svi ovi dijelovi moraju se provjeravati

i odrzavati, a ko¢iona teku¢ina povremeno provjeravati.
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