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Abstract: At the beginning of the development of motor vehicles, special attention was paid to the dynamism and
resistance of the construction. The reason for this is relatively low speeds and mostly bad roads. With further
improvements in the construction and construction of better roads, there is an increase in speed, but also an increase
in traffic intensity, so the issues of traffic safety come to the fore, and thus the operational and technical properties
of handling, stability and softness. The intensity of traffic flows on the streets and roads requires from each driver
full concentration and readiness to perform appropriate maneuvers with his vehicle at any time in order to change
the speed or direction of movement in accordance with the requirements set by the traffic situation. The construction
and technical condition of the vehicle itself in modern traffic conditions must meet the requirements of movement in
which the vehicle is required to be able to change the direction and speed well and quickly according to the driver's
wishes, with minimal energy consumption. When braking in the event of a sudden danger, it is necessary to ensure a
minimum braking distance (maximum deceleration) without loss of stability (drift) of the vehicle. Braking in the
event of a sudden danger is very important because it determines safe movement, although it is used very rarely (3-
5% of the total number of brakes). As important as it is for the vehicle to stop safely in certain conditions, it is so
important that it does not lose its stability during braking, ie that it moves along the line dictated by the driver.
During heavy braking, the vehicle often becomes unstable, which can cause severe consequences. Stability is lost
when braking is performed at the adhesion limits on one or both axles of the vehicle. The paper deals with the
braking system as one of the most important systems from the aspect of traffic safety. The braking system is one of
the most important systems on a motor vehicle, if not the most important. It enables us to participate safely in traffic
so that we do not endanger our safety or the safety of other traffic participants. This system allows us to avoid
dangerous situations that happen every day in traffic, so this system is given the greatest attention to avoid possible
cancellations and endangering other road users. Three ways of calculating the deceleration depending on whether we
have deceleration data or not are explained. The procedure for calculating the braking coefficient and braking
dynamics is discussed, where the laws of movement of the braked vehicle, deceleration, time and braking distance
are predicted. Depending on the type of vehicle, in practice it is possible to brake only with the wheels of the front
axle, the wheels of the rear axle only or to brake with all wheels, so the paper also shows the braking forces for these
three cases.
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Rezime: U pocetku razvoja motornih vozila posebna paznja je posvecivana dinami¢nosti i otpornosti konstrukcije.
Razlog tome su relativno male brzine kretanja i uglavnom losi putevi. Sa daljim usavrSavanjima konstrukcije i
izgradnjom boljih puteva, dolazi do povecanja brzine kretanja, ali i porasta intenziteta saobracaja, pa u prvi plan
istrazivanja i izu€avanja dolaze pitanja bezbednosti kretanja, a time i eksploataciono-tehnicka svojstva upravljivost,
stabilnost i mekoca hoda. Intenzitet saobracajnih tokova na ulicama i putevima zahteva od svakog vozaca punu
koncentraciju i spremnost da u svakom trenutku izvrsi odgovaraju¢e manevre svojim vozilom kako bi promenio
brzinu ili pravac kretanja u skladu sa zahtevima koje postavlja saobracajna situacija. Konstrukcija i tehnicko stanje
samog vozila u savremenim uslovima saobracaja moraju da zadovolje zahteve kretanja u kome se od vozila trazi da
bude sposobno da dobro i brzo promeni pravac i brzinu kretanja prema zelji vozaca, a uz minimalni utroSak energije.
Prilikom kocenja u sluéaju iznenadne opasnosti, neophodno je obezbediti minimalni put ko¢enja (maksimalno
usporenje) bez gubitaka stabilnosti (zanoSenja) vozila. Kocenje u slucaju iznenadne opasnosti ima veoma veliko
znacéenje jer odreduje bezbedno kretanje, iako se upotrebljava veoma retko (3 — 5% od ukupnog broja kocenja).
Kako je vazno da se vozilo u odredenim uslovima bezbedno zaustavi, toliko je vazno da u toku kocenja ne izgubi
svoju stabilnost, odnosno da se krec¢e po liniji koju diktira vozac. Pri snaznim kocCenjem, vozilo vrlo ¢esto postaje
nestabilno, $to moze da izazove teske posledice. Stabilnost se gubi kada se koCenje vrsi na granici prianjanja na
jednoj ili obe osovine vozila. U radu je obradjen kocioni sistem kao jedan od najznacajnijih sistema sa aspekta
bezbednosti saobracaja. Sistem za kocenje je jedan od najvaznih sistema na motornom vozilu, ako ne i najvazniji.
On nam omogucava bezbedno ucestvovanje u saobracaju tako da ne ugrozavamo ni nasu ni bezbednost ostalih
ucesnika u saobracaju. Ovaj sitem nam omogucava da izbegnemo opasne situacije koje se svakodnevno deSavaju u
saobracaju, zato je ovom sistemu poklonjena i najveca paznja da bi se izbegla mogucéa otkazivnja i ugrozavanje
drugih ucesnika u saobracaju. Objasnjena su tri nacina proracuna usporenja u zavisnosti od toga da li raspolazemo
podacima o usporenju ili ne. Obradjen je postupak proracuna kocionog koeficijenta i kociona dinamika gde se
predvidaju zakoni kretanja kocenog vozila, usporenje, vreme i put ko¢enja. Zavisno od vrste vozila u praksi je
moguce kocenje samo to¢kovima prednje osovine, toc¢kovima samo zadnje osovine ili ko¢enje svim to¢kovima, pa
su u radu prikazane i koCione sile za ova tri slucaja.

Kljuéne reéi: Odrzavanje vozila, dijagnostika, kocioni sistem vozila, ...

1. PRORACUN KOCIONIH PARAMETARA NA PRAKTICNOM PRIMERU
IzraCunavanje, odnosno procenjivanje kocenja vozila na pravilan nacin koje je za ovaj primer ucestvovalo u
saobrac¢ajnoj nezgodi od klju¢nog je znacaja za izradu kvalitetnog Nalaza i Misljenja. Pravilno odredivanje
usporenja vrlo ¢esto moze da bude odlucujuci faktor koji ¢e odrediti da li je na strani vozaca u datoj saobracajnoj
nezgodi propust uzro¢no vezan za nastanak saobracajne nezgode, propust vezan za moguénost izbegavanja nezgode,
propust vezan za tezinu posledica saobracajne nezgode ili na strani vozaca nema propusta za nastanak nezgode. U
daljem tekstu ¢e biti re¢i o nacinima na koji je moguce odrediti usporenje vozila proraGunom, o parametrima od
kojih zavisi usporenje vozila, o uslovima koje moraju da ispunjavaju privredna drustva koja vrse tehnicki pregled, a
samim tim i kontrolu ispravnosti ko¢nog sistema na vozilu, kao i koji su uslovi koje koc¢ni sistem mora da ispuni da
bi se smatrao minimalno ispravnim.
Usporenje vozila se moze odrediti na tri nadina. Prvi i svakako najjednostavniji nacin odredivanja usporenja jeste
kada se vozilo nakon saobracajne nezgode uputi na vanredni tehnicki pregled, na kome se odrede maksimalne sile
kocenja koje je vozilo moglo da ostvari pri forsiranom kocenju, a na osnovu toga se ra¢una teoretska maksimalna
vrednost usporenja koje je vozilo moglo da ostvari u konkretnoj saobracajnoj nezgodi. Napominjemo da je ovo
teoretska vrednost koja se ne moze ostvariti u realnim uslovima. U realnim uslovima vozZnje ta vrednost usporenja je
uvek manja. Naime, na tehni¢kom pregledu, prilikom merenja ko¢nih sila na uredaju sa valjcima, a usled
konstrukcionih karakteristika ovih uredaja, ne dolazi do blokiranja toc¢kova, a do ¢ega dolazi u realnim uslovima
voznje. U realnim uslovima vozilo je samo teoretski moglo da ostvari usporenje koje je odredeno na tehnickom
pregledu, a ono je prakti¢no uvek manje u odnosu na usporenje odredeno na tehni¢kom pregledu.
Drugi nac¢in odredivanja usporenja se koristi onda kada nemamo nikakve podatke o ostvarenom usporenju vozila.
Tada se u analizi saobracajne nezgode koristi usporenje koje je dato vozilo moglo da ostvari u slu¢aju da je njegov
ko¢ni sistem u trenutku saobracajne nezgode bio minimalno ispravan. Na ovaj nacin se dobija vrednost
maksimalnog usporenja koje bi vozilo moglo da ostvari u datoj saobra¢ajnoj nezgodi.
Treéi nadin za odredivanje usporenja jeste procena usporenja sa fotografija Fotodokumentacije. Na ovaj nacin se
usporenje odreduje tako Sto se proceni koje je usporenje mogao da pruzi kolovoz u datoj saobracajnoj nezgodi.
Procena se vrsi na osnovu vrste i stanja kolovoza. Ova metoda je Cesto vrlo neprecizna, puno zavisi od kvaliteta
fotografija iz Fotodokumentacije, kao i od iskustva vestaka koji vrsi procenu kolovoznog zastora.
IstiGemo jo$ jednu stvar koja se u praksi javlja, a to je pad usporenja do koga dolazi kod vozila u realnim uslovima
voznje. Naime, ukoliko su tragovi koc¢enja dugacki od 20 m do 30 m i ukoliko je brzina kretanja na pocetku tragova
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kocenja veéa od 60 km/x tada dolazi do pada usporenja do 10%, a ukoliko je trag ko¢enja duzi od 30 m i ukoliko je
brzina kretanja na pocetku tragova koc¢enja veca od 60 xm/x, tada dolazi do pada usporenja od 10 do 15%. Primer:
ukoliko usporenje vozila iznosi 5,4 m/s2, a pri tome je brzina kretanja vozila na pocetku tragova kocenja 80 xm/x i
duzina tragova kocenja iznosi 30 M, u dalji proracun se ulazi sa usporenjem od 5,4-0,9=4,86 m/s2.

Isti¢emo da se u praksi moze desiti da na kolovozu ne ostanu tragovi koc¢enja iako je vozilo bilo forsirano koc¢eno.
To se desava kada je usporenje koje kolovoz moze da pruzi vece od usporenja koje moze da ostvari vozilo koje je
forsirano koc¢eno. Kada je situacija obrnuta, odnosno kada je usporenje vozila veée od usporenja koje kolovoz moze
da im pruzi, tada na kolovozu ostaju tragovi kocenja.

2. USLOVI ZA PRIVREDNA DRUSTVA KOJA VRSE TEHNICKI PREGLED
Privredna drustva koja su ovlaséena za vrSenje tehnickog pregleda, moraju da imaju i uredaj za merenje usporenja
vozila na poligonu koji mora da ispunjava sledece uslove:
- da ima opremu koja omoguéava merenje sile na noznoj i ru¢noj komandi ko¢nog sistema, kao i opremu za
pri¢vrs¢ivanje uredaja na vozilo ¢ije se usporenje meri;
- da imaju mogucnost ispisa dijagrama usporenja i numericki izrazene maksimalne vrednosti usporenja i sile
na komandi ko¢nog sistema i brzine vozila na po¢etku merenja usporenja vozila;
- da imaju moguénost priklju¢ivanja na raunar;
- da imaju opseg od 0 m/s2 do 9,81 m/s2.

3. ODREPIVANJE KOCNOG KOEFICIJENTA I USPORENJA

Pravilnikom o tehnic¢kim pregledima je definisano da se izmerene kocne sile registruju za svaki tocak posebno.
Vozilo se postavlja na valjke i kao izlazni rezultat dobija se dijagram ko¢nih sila sa iscrtanim vrednosti ko¢nih sila
koje je vozilo ostvarilo na valjcima prilikom kocenja, kako radnom tako i parkirnom (pomoc¢nom) koc¢nicom.
Vrednost ko¢nih sila moZe biti izrazena u kilopondima (xm) ili u dekanjutnima (daN). Odnos izmedu kiloponda i
dekanjutna je 1 kp=0,980665 daN~0,91 daN=9,1 N (Slika 1). Ukupna vrednost ko¢ne sile na obodima tockova koje
je vozilo ostvarilo na tehnickom pregledu dobija se sabiranjem vrednosti ko¢nih sila ostvarenim na sva Cetiri tocka
prilikom kocenja radnom ko¢nicom. Nakon odredivanja ukupne vrednosti kocne sile vrsi se izracunavanje kocnog
koeficijenta (k). Kao jedan od izlaznih podatak sa tehnickog pregleda trebalo bi da bude masa vozila nad kojim je
vrsen tehnicki pregled, kao i zbirna masa vozila i vozaca koji se u trenutku vrSenja tehnickog pregleda nalazio u
vozilu (potrebno je da neko pritisne radnu, odnosno parkirnu (pomo¢nu) kocnicu). Ukoliko taj podatak postoji kocni
koeficijent se dobija deljenjem vrednosti ukupno ostvarene kocne sile na obodima tockova sa tezinom vozila
izmerenom na tehni¢kom pregledu, pri ¢emu u ukupnu tezinu vozila ulazi i tezina vozaca. Ukoliko taj podatak nije
naveden onda se masa uzima okvirno, odnosno na katalosku masu vozila se dodaje 75 kg ako je voza¢ osoba muska
pola, a 60 kg ako je vozac osoba Zenskog pola.

Veoma je bitno da se na pravilan naéin proceni tezina vozila koje je ucestvovalo u saobrac¢ajnoj nezgodi. Nije redak
slu¢aj da taj podatak bude odlucujuéi u oceni da li je propust vezan za nestanak saobracajne nezgode na strani
vozaca ili nije. Naime, ukoliko je u Spisima navedeno koja je marka vozila, a nije precizno navedeno koji je tip
vozila u pitanju, koriste¢i se samo kataloSkim vrednostima mase vozila mozemo videti da variranje u masi kod iste
marke vozila, a razli¢itog tipa vozila moZe biti i do nekoliko stotina kilograma. Sto je manja masa vozila, veéi je
koc¢ni koeficijent, a samim tim i usporenje vozila, §to za direktnu posledicu ima velike varijacije u duzini puta
kocenja. Obrazac za izracunavanje kocnog koeficijenta glasi:

G G

k =

k - ko¢ni koeficijent

- Fpl - sila koCenja prednjeg levog pneumatika

- Fpd - sila ko¢enja prednjeg desnog pneumatika

- Fzl - sila ko¢enja zadnjeg levog pneumatika

- Fzd - sila ko¢enja zadnjeg desnog pneumatika

- G - tezina vozila (vozilo i vozac)

Nakon izvr§enog izracunavanja ko¢nog koeficijenta odreduje se usporenje vozila prema sledecoj formuli:

b=g-(u-kxi)
gde je:
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- b- usporenje vozila

- u - koeficijent prijanjanja

- g - ubrzanje zemljine teze (g=9,81 m/s2)

- k - ko¢ni koeficijent

- i - uzduzni nagib kolovoza

Naglasavamo da izracunato usporenje vozila u realnim uslovima voznje ne zavisi od mase vozila sve dok ta masa ne
prelazi propisanu nosivost vozila i tada ona pocinje da utie na ostvareno usporenje vozila. Naime, kada se
usporenje odredi na osnovu podataka sa tehnickog pregleda, ono u realnim uslovima ne zavisi od toga da li se u
vozilu nalazi dve, tri ili Cetiri osobe, a sve dok masa ne prelazi dozvoljenu nosivost vozila.

4. DINAMICKA ANALIZA KOCENJA
Dinamic¢kom analizom se predvidaju zakoni kretanja ko¢enog vozila, usporenje, vreme i put ko¢enja. Proces kocenja
otpocinje pocetkom dejstva obrtnog momenta kocenja, koji ima suprotan smer od smera obrtanja tockova, a
ostvaruje se u ko¢nicama vozila ili usporivac¢ima. Time se na spoju toc¢ka i podloge izaziva tangenciona reakciona
sila, suprotnog smera od smera kretanja vozila, kojom se ustvari uravnotezuje komponenta tezine vozila G-sina
(kada se vozilo ko¢i na nizbrdici) i sila inercije, koja sada, zbog usporenja, ima smer kretanja vozila

\ 4 X

Slika 1. Sema dejstva momenata i sila na kocenom tocku
- Ri [N] -Inerciona sila, kojima se zamenjuje uticaj odstranjenih delova vozila pri analizi
- Ti [Nm] - Moment koli¢ine kretanja svih obrtnih masa vozila
- Tk [Nm] - Ko¢ni moment
- Tr [Nm] - Moment trnja u glavéinama i prenosnom sistemu
- Tf [Nm] - Moment otpora kotrljanju
- XK [N] - Tangencijalna reakcija tla uzrokovana momentom kocenja
Postavljanjem ravnoteze horizontalnih sila XXk = 0, sledi da je Xk =Ri.

5. MAKSIMALNE VREDNOSTI SILE KOCENJA

Kao i kod proucavanja vucnih karakteristika vozila, da bi se nasle grani¢ne vrednosti sila kocenja, potrebno je
prethodno pronaci vrednosti otpora tla po osovinama.
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Slika 2. Dinamicke sile koje dejstvuju na vozilo u kretanju
Postavljanjem jednacine ravnoteZze momenata za tacku A sledi:

22 -1-G-lp-cosa+G hT-sino—Ri-hT—Rv-hv=0
odnosno iz ravnoteze momenata za tacku B sledi:

Z1-1-G-lz-cosa+G-hT:sino+Ri-hT+Rv-hv=0
Upro$cavajudi jednacine pretpostavkom da je hT =hv sledi:

_G-l.-cosa+hr(R; —R, =G -sina )
1
G-ly-cosa+hr(R; —Ry =G sina)
I

Zavisno od vrste vozila u praksi je moguce kocenje samo tockovima prednje osovine, tockovima samo zadnje
osovine ili ko¢enje svim to¢kovima. Kod savremenih vozila svih klasa osim O1 i manjih traktora iz klase T, u
primeni je koc¢enje svim tockovima.

Za slucaj potpunog iskori$¢enja koeficijenta prianjanaja sledi da je za razli¢ite moguce slucajeve pri koCenju:
Kocenje samo prednjim to¢kovima

Kako je maksimalna sila koCenja jednaka athezionoj sili za ko¢ne toCkove, to jest KImax =ZI - ¢ to unoSenjem
izraza i sredivanjem, sledi:

Z;

Z, =

I, +hr-
K=K; =G-m.5'ar-'—ﬂ

I—Jr?:,r "

Kocenje samo zadnjim to¢kovima
Vec je reeno da je K2max = Z2 - ¢ pa unos$enjem izraza i sredivanjem, sledi:

l,—hr-
K=K, =G-m.5'a'-P—Tf
- I+hr -@

Kocenje svim tockovima

Kako je ve¢ napred receno maksimalna sila kocenja je jednaka athezionoj sili za sve ko¢ne tockove, to jest:
Kimax=KI +K2=¢ - (Z1 +Z2) =G - ¢ - cosa

odnosno sile ko¢enja po osovinama:
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I.+hr (@+
K)=G-p-cosa-— T;Q? /)
l,—hr-(@p+f)
K,=G-p-cosa- £ T}' il

Iz izraza proizilazi da sile kogenja na prednjim i zadnjim to¢kovima medusobno nisu jednake, tako da je kod
proucavanja dinamike koc¢enja, posebno znacajno pronaéi odnos koc¢nih sila po osovinama, odnosno:

K} _f__-l-;?]'-!'fj'?—f}
K_'-' _Ep _hf'fg?_f}

Ako se uzme da je koeficijent raspodele sila koc¢enja Bk, odnosno = Bk sledi da su:
Kl1=K Bk)iK2=K (1 — pk)
tako da je odnos sila koéenja:

Ky L+hr-(p+f)_ B
K, lp—hr-(p+f) 1-p

Sledi da je koeficijent raspodele sile kocenja:

B, :f:—h]--!':;‘?+fj

Ip

Za realan slucaj, kada je koeficijent prianjanja visestruko ve¢i od koeficijenta kotrljanja (¢ >> f), sledi:

I.+hr-@ I,—hr-@
S T : P
By=-"—7— 1 1I- ;5’;: =7
I l
tako da su u tom slucaju sile kocenja po osovinama, u odnosu na ukupnu silu kocenja:
l.+hr-@ lp—hr -9
Ky =K-=l2 i K=xk2 T7 ET

Ocigledno je da je sila kocenja na tockovima prednje osovine veca od sila ko¢enja na to¢kovima zadnje osovine, pa
proizilazi i ¢injenica da se kod projektovanja vozila posebno vodi briga o raspodeli sila ko¢enja po osovinama,
odnosno o veli¢ini ko¢nog momenta koje koc¢nice moraju da proizvedu. Na savremenim motornim vozilima po
pravilu uvek kocnice prednjih tockova ostvaruju vecu silu kocenja nego koc¢nice na zadnjim tockovima.

6. ZAKLJUCAK
Sve radnje koje preduzima voza¢ u cilju obezbedenja Zeljenih karakteristika kretanja nazivaju se procesom
upravljanja vozilom. Uredjaji pomocu kojih voza¢ ostvaruje proces upravljanja vozilom nazivaju se uredaji za
upravljanje vozilom. Po pravilu uvek postoji neka razlika izmedu Zeljenih i stvarnih karakteristika kretanja.
Deluju¢i na uredaje za upravljanje voza¢ moze uticati na promenu kretanja vozila samo u horizontalnoj ravni.
Vertikalna pomeranja, kao i promena grani¢nih uglova uspona ili pada su neupravljivi i zavise od drugih ¢inilaca.
Sistem za kocenje jedan od najvaznih sistema na motornom vozilu, ako ne i najvazniji. On nam omogucava
bezbedno ucestvovanje u saobracaju tako da neugrozavamo ni nasu ni bezbednost ostalih uéesnika u saobracaju.
Ovaj sitem nam omogucava da izbegnemo opasne situacije koje se svakodnevno desavaju u saobracaju, zato je
ovom sistemu poklonjena i najveca paznja. Ko¢ionom sistemu je potrebno posvetiti najve¢u paznju iz razloga da bi
se izbegla moguca otkazivnja i ugrozavanje drugih ucesnika u saobracaju. Zaustavni put vozila koje poseduje
ispravan sistem za ko¢enje je mnogo kra¢i nego kod neispravnog. U slu¢aju da dode do upravljanja vozilom, kome
su neispravni uredaji za zaustavljanje moze do¢i do saobracajne nezgode sa velikim posledicama.
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