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SAZETAK

U ovom radu pojasnjeni su osnovni principi rada Zziroskopa i ziroskopskog
efekta. Navedena su vozila koja koriste ziroskopski efekt. Posebni naglasak je stavljen
na utjecaj Ziroskopskog efekta na stabilnost vozila. Takoder je objasSnjen utjecaj

Ziroskopskog efekta u pojedinim uredajima koji neophodno dolaze uz neka vozila.

KLJUCNE RIJECI:

Ziroskop, ziroskopski efekt, Ziroskopski moment, Ziroskopska inercija, Ziroskopska

precesija, ziroskopska nutacija, sferno gibanje, vozila

SUMMARY

This paper clarified the basic principles of gyroscopes and gyroscopic effects.
Mentioned are vehicles that use gyroscopic effect. Particular emphasis is placed on
the influence of gyroscopic effect on vehicle stability. Also is explained the influence of

gyroscopic effect of the devices in these vehicles.

KEY WORDS:

gyroscope, gyroscopic effect, gyroscopic moment, gyroscopic inertia, gyroscopic

precession, gyroscopic nutation, sferical movement, vehicles
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1. UVOD

Ziroskop (gréki yupo ,okret®, i drevni gréki okomew ,promatrati) je posebno
izvedeno specijalno ovjeSeno tijelo. Obi¢no je u obliku diska znatnije mase i momenta
tromosti prema vlastitoj osi simetrije, a ovjesen je preko kardanova okvira. Ziroskop
izvodi sferno gibanje. Kod sfernih gibanja tijelo rotira vrlo velikom kutnom brzinom u

odnosu na malu precesiju. Do takvih gibanja dolazi kod sloZenih rotacija tijela. [6]

Najraniji poznati ziroskop izradio je Nijemac Bohnenberger 1817. godine. On ga je
nazvao jednostavno ,stroj“. Francuski matemati¢ar Pierre-Simon Laplace, radeci u
Politehnickoj Skoli u Parizu, preporucio je stroj za koriStenje kao nastavno pomagalo.
Tako ga je primijetio Leon Foucault. On je 1852. izveo eksperiment u kojem se vidjela
rotacija Zemlje i dao mu danasnje ime. U eksperimentu se vidjela rotacija Zemlje, iako
je eksperiment bio neuspjesan zbog trenja koje je ograniCavalo svaki pokusaj na 8 do

10 minuta, $to je bilo prekratko vrijeme za uvidanje znac¢ajnih pokreta. [6]

Prvi prototip zirokompasa izveden je 1860-ih. Prvi funkcionalni morski Zirokompas
napravljen je izmedu 1905. i 1908. Napravio ga je Nijemac Hermann Anschuz Kampfa.
U prvih nekoliko desetljeca 20. stoljeCa razni znanstvenici su pokuSavali iskoristiti
Ziroskop kao osnovu za prve navigacijske sisteme na osnovu crnih kutija stvaranjem
stabilne platforme s koje bi se mogla raditi precizna mjerenja ubrzanja. Sli¢ni principi

su kasnije iskoristeni u razvoju unutarnjih sistema navodenja za balistiCke rakete. [6]

Upotreba Ziroskopa u vozilima je vrlo Siroka. PocCevsSi od cestovnih vozila,
motocikala i automobila, pomorskih vozila, brodova i jedrilica te zracnih aviona, letjelica
i projektila. Takoder se koristi za razne instrumente koja ta vozila koriste. Posebno se

to odnosi na inercijalni navigacijski sustav.

Vidljivo je da ziroskopski efekt ima veliki utjecaj u industriji, posebno u
automobilskoj, vojnoj, svemirskoj i zrakoplovnoj Sto je razlog brzog razvoja i visokih
performansi. Takoder se zbog svoje preciznosti Ziroskopi koriste u kopanju tunela. Cil]
ovog rada je poblize objasniti ziroskopski efekt s posebnim naglaskom na njegov
utjecaj na stabilnost i upravljanje vozilima. Takoder je potrebno spomenuti i razne

uredaje preko kojih se taj efekt prenosi na ve¢ spomenuta vozila.


https://sh.wikipedia.org/w/index.php?title=Johann_Bohnenberger&action=edit&redlink=1
https://sh.wikipedia.org/wiki/1817
https://sh.wikipedia.org/wiki/Pierre-Simon_Laplace
https://sh.wikipedia.org/wiki/Pariz

2. OPCI DIO

2.1. SFERNO GIBANJE MEHANICKIH SISTEMA
2.1.1 EULEROVE KINEMATICKE JEDNADZBE

Sferno gibanje krutog tijela nastaje kad jedna toCka na tijelu miruje, a sve ostale
se gibaju oko te nepomicne toCke. Takoder, takvo gibanje nastaje i kada je tijelo
vezano uz nepomicnu toCku koja ne pripada tijelu ili se moze zamisliti da takva veza
postoji. Svaka toCka krutog tijela ostaje u toku gibanja na jednakoj udaljenosti od
nepomicne toCke oko koje se odvija sferno gibanje. Stoga putanje tih toCaka leze na
sfernim plohama Cije je srediSte nepomiCna toCka. Ako se koordinatno ishodiSte
izabere u nepomicnoj tocki oko koje se tijelo sferno giba. Tada je polozaj tijela u

svakom trenutku odreden s tri Eulerova kuta:
W= Y(t)

P=0(t)
0=06(t) (2.1)

Tijelo pri takvom gibanju ima tri stupnja slobode gibanja. Kutevi g ,¢ ,3 predstavljaju

zakrete oko tri medusobno okomite osi. [1]

N,

!]l

Iy

Sl. 1. Sistem pri sfernom kretanju [1]



Pri okretanju krutog tijela oko nepomicne to¢ke 0 obi¢no koristimo pokretni
koordinatni sustav 0¢n¢ koji je Cvrsto vezan za tijelo i okreCe se zajedno s njim. Kutna
brzina ovog okretanja, odnosno njene projekcije na osi pokretnog koordinatnog

sistema odredena je 0¢nC Cvrsto vezanog za tijelo odredena je izrazima
Wg= w,COSP + w;SINOSINQ
wp=w1SINOCOSP - w,SiNP
W= w3 + W1COSO (2.2)

gdje su w; = % ,kutna brzina precesije , w, = Z—f,kutna brzina nutacije , w3 = ‘Z—‘f,
kutna brzina rotacije. Ove jednadzbe se nazivaju Eulerove kinematicke jednadzbe.
One izraZavaju zavisnost izmedu projekcija kutne brzine na pokretne koordinatne osi,

Eulerovih kutova i njihovih izvoda po vremenu.

Proizvoljna tocka M krutog tijela, pri sfernom kretanju, koja se nalazi na
udaljenosti ha od trenutne okretne osi, ima pri okretanju kutnu brzinu w, brzinu vw, €iji

intenzitet iznosi vm= ho-w. [1]

¥

P

trajektorija

SI.2 Brzina tocke tijela pri sfernom kretanju [1]



Projekcija ove brzine na os pokretnog koordinatnog sistema 0¢nc bit e
Ve=wy(y-wehy

V=W $y- ey

Ve=WeNy — WySy (2.3)

gdje su &y, nu ., {u koordinate promatrane toCke u pokretnom koordinatnom

sustavu.[1]

Za odredivanje kretanja krutog tijela uspostavlja se uzajamna veza izmedu
projekcije kutne brzine i vanjskih sila koje djeluju na tijelo. Koristit cemo odnos izmedu
momenta koli€ine gibanja i vanjskih sila i primijeniti zakon o promjeni momenta koli€ine
gibanja krutog tijela za nepomicnu toku O, u obliku :

dLo —
a2z Mg 2.4)

Ako na tijelo ne djeluju nikakve vanjske sile, moment koli€ine gibanja Lo se ne
mijenja, a kruto tijelo se okrece oko nepomicne tocke ravnomjerno. U svakom drugom

slu¢aju moment koliCine gibanja se mijenja s vremenom. [1]



2.1.2. REZALOV TEOREM

Radi lak§eg shvacanja smisla izvoda %, prisjetimo se da vektor brzine v= %
kao izvod vektora # po vremenu ima pravac tangente na putanju pokretne tocke,
odnosno na hodograf vektora polozaja, a da vektor ubrzanja 51:% kao izvod vektora

brzine po vremenu ima pravac tangente na hodograf vektora brzine. Slicno se moze
prikazati i da je izvod momenta koli€ine gibanja po vremenu predstavljen apsolutnom
brzinom kraja M vektora OM . Brzina vrha vektora momenta koligine gibanja po
njegovom hodografu je

]

> _dLy _ F,
U= = Liz1 My (2.5)

Sto predstavlja Rezalov teorem. [1]

Hodograf

AU
M 0

SI.3 GrafiCka interpretacija Rezalova teroma [1]



2.1.3. EULEROVE DINAMICKE JEDNADZBE :

Pri okretanju krutog tijela oko nepomicne tocke 0, izvod po vremenu koliCine

kretanja ZO jednak je momentu vanjskih sila za tu to¢ku

—_ n Fi
Lo g, M (2.6)

Usvajamo dva koordinatna sistema: nepokretni Oxyz i pokretni 0¢n¢ kruto vezan za

tijelo. Razlozit éemo vektor momenta koli€ine gibanja u pravcu osi pokretnog sistema.
Lo= L;Z+ Ly i+ Lgv imajuéi na umu da je:
@= wel+ wyfi+ wed
L MEti= Y /1+ Yoy ME; i+ Xy MG
Ako primijenimo zakon o promjeni momenta kolicine gibanja

dlo_d,\ 3 | = 1.2
d—:: E( L§/1+ Lp‘Ll+ L(U):

dL dL, . dLz
d*’z 2+ —£ — P+ LE+ Lq Lc— (2.7)
gdje su Z—i: XA; d—ﬁ WXL Z—ﬁ—a)xﬁ (2.8)

| kada uvedemo odgovarajuce projekcije brzine toCke M u relativnom i prijenosnom

kretanju u pretpostavci da su glavne osi inercije ¢,n,¢, tj. x1,y1,z1 dobit ¢emo :

|x1 XLy Wy1wz1(lz1- ly1) = Mxa

dt

dwyq
|y1d—ty+ wz1wWx1(Ix1- lz1) = My1

Izl%+ wxiwy1(ly1- Ix1) = Mz1 gdje su (2.9)
Ix1, ly1, 121 .......momenti inercije tijela za njegove glavne osi rotacije

Mx1, My1, Mz1 ........ projekcije glavhog momenta vanjskih sila, za tocku 0, na osi x1,y1,21
Wx1, Wyl, Wzl ...... projekcije vektora kutne brzine na osi X1,y1,21



Ove jednadzbe je prvi izveo Euler 1758. godine i one se nazivaju Eulerove
dinamiCke jednadzbe. Ako su poznati pocetni uvjeti kretanja, tj. poCetni polozaj i
pocCetna kutna brzina tijela, integriranjem Eulerovih dinamickih jednadzbi i kinematickih
jednadzbi mogu se odrediti projekcije wxi, wy1, Wz kutne brzine, a zatim i zakon
gibanja. [1]

Sl. 4. Tijelo pri sfernom kretanju [1]



2.2. PRIBLIZNA TEORIJA ZIROSKOPSKIH POJAVA
2.2.1. OPCENITO O ZIROSKOPU

Ziroskop je svako kruto tijelo koje relativno brzo rotira oko svoje osi materijalne
simetrije, dok ta os ima jednu nepomicnu toCku i mijenja pravac u prostoru. Kutna
brzina tijela je mnogo veca od kutne brzine osi tijela. Prema tome u opc¢enitom slucaju
ziroskop radi sferno gibanje. NajceSCe koriSteni tipovi ziroskopa koji se danas

upotrebljavaju su:

e Mehanicki

e Ziroskop s tri stupnja slobode gibanja.

e Ziroskop s dva stupnja slobode gibanja

e Ziroskop s jednim stupnjem slobode gibanja

e MEMS (mikro obradeni elektro mehanicki ziroskop)
e Ziroskop s opti¢kim vlaknima

e Laserski ziroskop. [6]

2.2.2. MEHANICKI ZIROSKOP

Mehanicki Ziroskop se sastoji od aksijalno simetricnog rotirajuéeg zamasnjaka
relativno velike mase (kotaca), Cija je osovina preko lezaja ovjeSena na pomicni ili
nepomicni okvir. Masa kotacCa je simetriCno rasporedena po obodu s obzirom na os
vrtnje da bi se §to manjom ukupnom masom postigao $to ve¢i moment tromosti, tj.
kotac treba Sto vise sliiti prstenu. Da bi se izbjegle vibracije, struktura kota¢a mora biti

Sto homogenija, pa se za izradu naj¢escée rabi mjed, bronca ili Zzeljezo. [7]



Gyroscope
frame

Spin axis

Gimbal

SI.5 Mehanicki ziroskop [6]

Kad je mehanicki Ziroskop podvrgnut rotaciji, kota€ ¢e zadrzati konstantnu
globalnu orijentaciju, a kutovi izmedu susjednih kardana ¢e se promijeniti. Za mjerenje
orijentacije uredaja, kutovi izmedu susjednih kardana se mogu ocCitati pomocu kutnih
mjernih ticala. Karakteristika mehaniCkih ziroskopa je ta sto sadrze pomicne dijelove.
Ti dijelovi stvaraju trenje Sto izaziva da izlazni podaci kasne s vremenom. Za smanjenje
tog nedostatka se koriste razna maziva Sto povecCava cijenu samog uredaja.
Mehanickim ziroskopima je takoder potrebno neko odredeno vrijeme da se zagriju $to

moze biti problem u nekim situacijama. [7]

2.2.3 OSOBINE ZIROSKOPA SA TRI STUPNJA SLOBODE GIBANJA

Vazna osobina koju posjeduje Ziroskop sa tri stupnja slobode gibanja je da se
protivi promjeni pravca svoje osi u prostoru. Radi boljeg shvacanja ove osobine,

razmotrit Cemo jedan ziroskop Cije se teziSte poklapa sa nepomi¢nom tockom.

SI.6. ziroskop koji ne rotira pod utjecajem sile [1]



Ako na zZiroskop djeluje sila, i on ne rotira oko svoje osi, tada je:

(o2)= Fd (2.10)

dt?

Ixw= F-d-t+ Ixwo
<p:¥- t2+ wot+ Qo (2.11)

Kada prestane djelovati sila, Ziroskop ¢e imati neku kutnu brzinu i dalje ¢e se nastaviti

gibati tom kutnom brzinom oko osi Ox.

F-d

Wel= I_ t1 (212)

SI.7 Ziroskop koji brzo rotira pod utjecajem sile [1]
Razmotrit éemo isti ovakav ziroskop pod djelovanjem sile, ali koji se vrlo brzo okrece

oko svoje materijalne simetrije kutnom brzinom @ (SI.7)
L= 1,6 (2.13)

koristimo zakon o promjeni momenta koli€ine gibanja

o= My (2.14)

%:%: v, gdje je v, brzina vrha vektora ZO. Iz ove dvije jednadzbe vidimo da je

By= MJF (2.15)
Ovdje zakljuCujemo da pod djelovanjem sile F togka A i os Oz, ne krece u ravnini yOz,
Sto znaci da Ce se os ovog Ziroskopa pomaknuti u ravnini koja je normalna na ravninu
djelovanja sile. Kada sila prestane djelovat, vanjski moment ¢e postati jednak nuli, a
time i brzina toCke A. Tog trenutka ¢e se prestat gibat i os Ziroskopa. [1]

10



Os ziroskopa se okrecée oko osi y kutnom brzinom w1 pri ¢emu je:

Va= 04 wi= F-d (2.16)
_Fd

w= 2 (2.17)
_ Fd

W= — (2.18)

w1 je kutna brzina precesije kojom os Ziroskopa rotira oko osi koja je paralelna

djelovanju sile. [1]

2.2.4. ZIROSKOP S DVA STUPNJA SLOBODE GIBANJA

Ziroskop sa dva stupnja slobode se moze okretati u okviru kutnom brzinom &,

a okvir se moze okretati u lezajevima A i B, kutnom brzinom w, (SI.8).

VAR

SI.8 Neuravnotezen ziroskop koji rotira pod

djelovanjem sile teze [1]

s, .. I - . . dLy_ =
Primijenit ¢emo na ziroskop zakon o promjeni momenta koli€ine gibanja d—t‘): Mgr, te
uzimajuci u obzir da je Ly= I, moZemo pisati:

dLo

dt =|17K|=L0w1=12ww1=|1\7ng|=|Mg|

t st d d
n viFi_ T7FR_ 717G viFa 4 viFs o viFA o viFB
=1 M0 =M, "= My+ M0 +M0 +M0 +M0 (2.19)

11



Zakon o kretanju centra inercije [1]

mdc=y1, FS=F$=0

GH+ESt + F§t + FE + F¢ =0
govori da se u osloncima A i B javljaju dodatne dinamiCke reakcije. Takoder iz
posliednjeg izraza slijedi da F4 i FZ ¢ine spreg sila, tj. slijedi da je Fl= -F¢, dok je

glavni moment sili jednak:

|M{®|=F¢-A0+ F§-BO= F{-AB=F§-AB (2.20)
Fi=Fg=2222 (2.21)

Ukupne reakcije u toCkama A i B osovine Ziroskopa odredit c¢emo vektorskim zbrojem

statiCkih i dinamickih reakcija lezajeva A i B.

(2.22)

_ _ st | | Iza)wl

FAmin:FBmin: |FA

Izwwl

FAmax:FBmax:|Ff+%|:| +FAd| | T =5

(2.23)

Zakonom akcije i reakcije, Ziroskop djeluje na leZista A i B silama FZ" i FZ" koje su
istog pravca i intenziteta, a suprotnog smjera od dinamickih reakcija FA [ 17"5 paite sile
tvore spreg sile koji se naziva ziroskopski spreg sila. Moment toga sprega sila MZ”

jednak je po pravcu i intenzitetu momentu MOR, samo je suprotnog smjera od njega, tj.

MHr = -ﬁg" i naziva se ziroskopski moment. Nastajanje ziroskopskog momenta
naziva se ziroskopski efekt. Ziroskopski moment se javlja uvijek kada se mijenja
pravac okretne osii ako se ta promjena dogada vrlo brzo (velika w1) ziroskopski pritisci
u lezajevima su viSestruko veci od statickih pritisaka, i radi toga se utjecaj ziroskopskih

pritisaka mora uzeti u obzir. [1]
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2.2.5. MEMS ZIROSKOPI

MEMS Ziroskopi su vibracijski zZiroskopi. Oni se temelje na Coriolisovoj sili. Ona
spada u prividne sile. Pojavljuje se kod slozenih gibanja tijela. Djeluje na tijela koja se

kreCu unutar rotirajuceg sistema.

Fo= m-ac (2.24)
ac=2vrwpsing gdje je (2.25)
Feoovnnn. Coriolisova sila

ac......... Corioilisovo ubrzanje

m......... masa tijela. [4]

MEMS Ziroskopi sadrze vibrirajuce elemente za mjerenje Coriolisovog efekta.
Postoje mnoge geometrije vibriraju¢eg elementa, a najjednostavnija se sastoji od
mase koja vibrira oko pogonske osi. Kod ovakvih uredaja, senzori detektiraju silu koja
djeluje na masu koja je podvrgnuta linearnom vibriranju u referentnom sustavu koji se

rotira oko osi koja je okomita na os linearnog kretanja.

Fy
[

LT

LAY

|
\

I
mmmy ===

\

I

I

4

v_%/ v

ig

CGrednd oscilator Balansiramni oscilator

S1.9. Primjeri izvedbi MEMS Ziroskopa [7]
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Kad je ziroskop zakrenut, induciraju se sekundarne vibracije oko okomite
osjetilne osi zbog Coriolisove sile. Kutna brzina se moze izraCunati mjerenjem ove
sekundarne vibracije. Trenutno se to¢nost MEMS Ziroskopa ne moze mijeriti sa

optickim ali se to od njih oCekuje u buduénosti.
Prednosti ovakvog tipa ziroskopa u odnosu na mehanicke su:
* male dimenzije
* mala masa
* kruta konstrukcija
* niska potrosnja energije
* kratko vrijeme pokretanja
* visoka pouzdanost

* niski troSkovi odrzavanja. [7]
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2.2.6. ZIROSKOP S OPTICKIM VLAKNIMA

Kod ziroskopa s optickim vlaknima svjetlost putuje od izvora do djelitelja koji
snop dijeli na dva snopa medusobno jakih intenziteta, a tako dobiveni snopovi zatim
ulaze u dugacko, viSestruko namotano opticko vlakno na suprotnim krajevima. Kad
svjetlosni snopovi produ opticko vlakno i ponovno naidu na djelitelj snopa, jedan snop
se nastavi prostirati natrag u izvor poCetnog snopa, a drugi u detektor. Intenzitet
svjetlosti koja nailazi na detektor je mjera interferencije izmedu snopa. Interferentni
efekt je posljedica i rotacije optickog vlakna oko osi okomite na ravninu u kojoj je
postavljen. OptiCki Ziroskopi koriste interferenciju svjetlosti za mjerenje kutne brzine.
Ovakvi ziroskopi se sastoje od velike zavojnice od optickih vlakana. Ako je senzor
podvrgnut rotaciji, tada ¢e zraka koja putuje u smjeru rotacije imati duzi put do drugog
kraja vlakna od zrake koja putuje u smjeru suprotnom od rotacije. To je poznato pod
imenom Sagnac efekt. Kada zrake izlaze iz vlakana, one se kombiniraju. Pomak faze
zbog Sagnacovog efekta uzrokuje da intenzitet interferencijom dobivene zrake ovisi 0
kutnoj brzini. To omogucava mjerenje kutne brzine mjerenjem intenziteta kombinirane
zrake. [7]

Izvor svyetla

Namotaj optickog

vlakna do 1000 1

Djelitelj snopa

Detektor

SI.10. Ziroskop s optickim vlaknima [7]
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2.2.7. LASERSKI ZIROSKOP

Laserski ziroskop takoder koristi Sagnacov efekt. Razlika izmedu ovih i
optickih ziroskopa je ta da se laserske zrake usmjeravaju u zatvorenu putanju

pomocu zrcala, a ne opti¢kim vlaknima. [7]
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2.2.8. KRUTOST ZIROSKOPA (ZIROSKOPSKA INERCIJA)

Krutost Ziroskopa je svojstvo da njegova glavna os (os rotacije) zadrzava
nepromijenjen polozZaj u prostoru. Suprotstavlja se svim vanjskim silama koje nastoje
zakrenuti os kotaCa. Fizikalno je opisana momentom koliine gibanja (zamahom).
Zamabh je to veci Sto je veCa masa kotacCa, brzina vrtnje i polumijer rotacije, tj. udaljenost
mase zvrka od srediSta rotacije. Radi povecanja ziroskopske inercije rabe se materijali

Sto je moguce vece gustoce. [1]

L =l-w gdje je (2.26)
I ....... moment inercije rotora zvrka

W....... kutna brzina zvrka

Moment inercije zvrka je ovisan o masi zvrka i polumjeru zvrka

I= m-r (2.27)

Obzirom da zvrk ima oblik kruznog prstena s unutrasnjim polumjerom (r1) i vanjskim

polumjerom (rz) sredniji je polumjer zvrka

p=nts (2.28)

Kutna brzina (w) ovisi o broju okretaja u minuti (n)

w=2T1TN (2.29)
UvrStavanjem se dobije moment koli€ine gibanja zvrka

L=Iw=mr12ﬂ-21'rn= m(ry+73,)TTN

Ako se broj okretaja izrazi u sekundama

| =matrz)nn (2.30)
60

Za povecanje okretanja rotora, odnosno smanjenje opterecenja lezaja koriste se
plivajuéi Ziroskopi. Kod ovakvih Ziroskopa rotor je smjeSten u hermeticki zatvorenu
kutiju, koja je ispunjena tekuc¢inom, pri Cemu je tekucina iste gustoCe kao i plovak, tako
da postoji vrlo mala sila trenja. Nedostatak plivajucih zZiroskopa je zagrijavanje tekucine

tokom rada pa se naruSava ovjes plovka i pojavljuje se pritisak na leZajevima. [1]
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1. rotor davaca momenta
2 stator davaca momenta
3 s Ziromotor

4 ... plovak

5 ... stator davaca signala
6 ...l rotor davaca signala
T o tijelo

8 ......... kompenzator

9 ... lezaj

10......... osovina plovka
M. spirala grijaca
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2.2.9. ZIROSKOPSKA PRECESIJA

Precesija je svojstvo ziroskopa da se pod utjecajem neke vanjske sile os
rotacije otklanja za 90° od smjera djelovanja sile.

RAVNINA
VANJSKE
SKLE
/
P4 /

x. |

P RAVNINA
Z; ROTACWE
ZVRKA
RAVNINA
PRECESWE

Sl.12. Ziroskopska precesija [7]

Smijer Ziroskopske precesije mozemo odrediti ,pravilom ruke® koje se u ovom
slu¢aju jo$ naziva i teorem Zukovskog. Prste lijeve ili desne ruke treba postaviti u

pravcu okretanja Ziroskopa i ispruZziti kaziprst u pravcu sile koja djeluje na Zziroskop.
Palac ce tada biti okrenut u smjeru precesije. [1]
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2.2.10. ZIROSKOPSKA NUTACIJA

Nutacija je svojstvo gibanja uravnotezenog slobodnog kota¢a oko bilo koje osi,
osim oko glavne osi rotacije, pri €emu os simetrije kotaCa razmjerno velikom brzinom
opisuje stozac ili Cunj nutacije u odnosu na pravac precesije. Kut opisanog stoSca malih
je dimenzija, a samo nutacijsko gibanje u praksi se vrlo brzo priguSuje u samom

Ziroskopskom sustavu. [7]

SI.13. Ziroskopska nutacija [7]
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2.3. UTJECAJ ZIROSKOPSKOG EFEKTA NA VOZILA
2.3.1. MOTOCIKL

Ziroskopski efekt u motociklima moze biti izazvan kotagima tijekom skretanja ili
rotacijom motora koji moze biti montiran uzduzno i popre¢no. Prvo ¢emo razmotriti
samo prednji kota¢ koji rotira konstantnom brzinom dok prolazi kroz zavoj radijusa Rc
konstantnom brzinom vilice Q. Gibanje kotaca pri skretanju izaziva Ziroskopski moment

oko horizontalne osi koji izaziva efekt ravnanja kotaca. [5]

roll angle: _
t =m

!w',r-= spin inertia of the wheel

=

L} = constant

[,-= Comn slant
'T.llr

o

BV l]'lli'.' morment

¥y

SlI.14. Ziroskopski efekt izazvan prednjim kotadem tijekom skretanja [5]

Vrijednost ziroskopskog momenta jednaka je umnoSku zamaha L krutog tijela oko

jedne osi umnozenog za kutnu brzinu tijela Q oko druge osi.

Mg= I, fwacoscp (2.31)

Ovaj izraz vrijedi ako je kutna brzina vilice motocikla zanemarivo mala u odnosu na
kutnu brzinu kotaca. Ova pretpostavka je potvrdena u praksi jer je u vecini slu¢ajeva

radijus skretanja mnogo vedéi od radijusa kotaca.

Ako gledamo efekt na oba kotaca i zanemarimo €injenicu da kotaci imaju drugaciji kut

nagiba i smjer tijekom skretanja izraz ziroskopskog momenta bi glasio

Mg= (1, cwrtly, fwf)Qcos<p= lwwQcos (2.32)
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Zanemarivanjem ziroskopskog efekta i debljine kota¢a idealan kut nagiba za motocikl

tijekom skretanja je dan jednostavnom jednadzbom.
<p=arctg(RCTnz) (2.33)

Kao &to vidimo ziroskopski efekt u kotaCima tijekom skretanja nastaje radi momenta
ispravljanja. Da bi se zadrzala ravnoteza, vozaC se moze nagnuti u skretanju tako da
rezultanta tezine i centrifugalne sile tvore jednak moment, ali suprotan Ziroskopskom
momentu. [5]

L gyroscopic moment

SI.15. Utjecaj ziroskopskog efekta na ravnotezu

motocikla tijekom skretanja [5]

M=-,/(mg?) + (mR_.02)?d=Mg (2.34)
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Ziroskopski efekt takoder mozZe biti izazvan i rotacijom motora tijekom skretanja.

Razmotrit ¢emo slucaj u kojem je motor poprec¢no montiran. Efekt izazvan motorom je

odreden brzinom rotacije motora koja ovisi o tome u kojoj se brzini nalazi motor.

Zanemarit ¢emo utjecaj momenta inercije kota¢a i razmotrit Ziroskopski efekt koji je

izazvan jedino rotacijom motora. Glavna osovina motora obi¢no rotira u istom smjeru

kao kotacCi kao Sto je prikazano slikom (SI16.).

roll angle ¢ 4 Zn
~_]

. - . : -
= engine inertia reduced

“'" N
" 1o the crankshaft P

2yroscopic moment

SI.16. Ziroskopski efekt izazvan popreéno montiranim motorom tijekom skretanja [5]

RavnoteZa Ce biti postignuta ako se motocikl nagne za veci kut od idealnog kuta nagiba

uz zanemareni ziroskopski efekt. [5]
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2.3.2. AUTOMOBIL

Kod automobila Ziroskopski efekt se pojavljuje prilikom voznje u zavoju. Tada
se opterecenje kotaCa mijenja pod utjecajem centrifugalne sile i Ziroskopskog

momenta.

Wy

Sl.17.Centrifugalna sila vozila u zavoju [2]

Centrifugalna sila iz SI.17. slijedi iz izraza
Fc:m%z:m-p-wv gdje je (2.35)

Voo, brzina voznje
Wv.....kutna brzina vozila u zavoju
Pouennn. radijus zavoja kroz koji prolazi teziste vozila

Pod utjecajem centrifugalne sile u zavoju, koju zamisljamo da djeluje u tezistu vozila, i
momenta Fc(h+r) dolazi do povisenog optere¢enja vanjskih (Gv) i smanjenog

opterecenja unutarnjih kotaca (Gu). [2]

Ziroskopski moment (SI.18.) koji izazivaju mase u rotaciji, prvenstveno kotadi proizlazi

iz izraza
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szz|p-wv-wk:|p-§ gdje je (2.36)

lp...... polarni moment kotaca
(U radijus kotaCa

Wk.....Kutna brzina kotaca
Wv.....kutna brzina vozila u zavoju

P...... radijus zavoja koji prolazi teziSte vozila

SI.18. Ziroskopski moment [2]

Ako se pretpostavi da su mase i brojevi okretaja svih kotaca priblizno jednaki, a radijusi
zakretanja kotaCa da su jednaki radijusu zakretanja tezista p, moZzemo uzeti da je suma

momenta zvrka za n kotaca jednaka
2
Z sz:n'lp':—p (237)

Pod utjecajem momenta zvrka kotaCa u rotaciji dolazi do poveéanog opterecenja
vanjskih i smanjenog opterecenja unutarnjih kotaca, jer zvrk nastoji u zaokretu postaviti
svoju os rotacije tako da ona zatvara Sto manji kut s osi prisilnog zakretanja koje je

uneseno kutnom brzinom wk. Smjerovi rotacije kutnih brzina wv i wk moraju se pri tome
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poklapati. Ako je za osovinu sa 2 kotaa ukupan moment zvrka 2 Mz, iznosit ¢e razlika

u opterecenju vanjskog i unutarnjeg kotaca.

_MZ‘U
A= 2] (2.38)
2.3.3. AVION

U avionskoj industriji ziroskop se upotrebljava u svojstvu automatskog pilota.
Ziroskopski automatski pilot odlikuje se time da je u svojstvu osjetljivog elementa

upotrijebljen ziroskop.

——

| Hos |
‘ : ’ 14 !
7=
=¥ T e
A -
) |
\/ r tji ]
$
/ i 3 I !
’/ . A'\\ i
! 2

U vakuum pumpu

S1.19. Shema Ziroskopskog automatskog pilota za stabilizaciju aviona oko poprecne osi [2]

Na SI.19. dana je shema automatskog pilota za stabilizaciju aviona oko poprecne osi.
Os se sastoji od ziroskopa sa tri stupnja slobode gibanja, koji se okrece oko vertikalne
osovine. Ziroskop je ugraden u kuciste 2 koje je &vrsto spojeno sa avionom i prati sve
njegove pokrete. Za pogon Ziroskopa sluzi vakum-pumpa. Ona razrjeduje zrak u
kucistu i time izaziva strujanje kroz cijevi 4, koje spajaju kuciste sa zracnim relejem.
Zrak ulazi u relej kroz sisaljke 6. Kada je avion u horizontalnom poloZzaju, ziroskop 1
podjednako zaklanja otvore 3, tako da je podtlak zraka isti sa obje strane klipa cijevi 8
i ne daju da motorna hidraulic(na pumpa potiskuje hidro-ulje u radni cilindar i radi
pomicanje kormila, te se klip radnog cilindra ne pomiCe i kormilo visine ostaje u

horizontalnom polozaju. Ako se avion uslijed nekog poremecaja pocne spustati (SI.20.)
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SI1.20. Djelovanje Ziroskopskog automatskog pilota [2]

automatski pilot stupa u djelovanje i vraca avion u horizontalni polozaj zahvaljujuci
tome Sto Ziroskop, i pored uzduznog nagiba aviona, zadrzava i dalje svoj polozaj u
prostoru te uslijed toga ne pokriva podjednake otvore 3, ve¢ desni otvara, a lijevi
zatvara. Zrak koji vakum-pumpa usisava iz kucista 2 dolazi tada iz sisaljke 6, prolazi
sa lijeve strane klipa 5, ide kroz donju cijev 4 i kroz desni otvor 3 ulazi u kuciste, dok
je strujanje kroz gornju cijev 4 onemoguceno uslijed toga Sto ziroskop pokriva lijevi
otvor 3. Ovakvo strujanje zraka stvara podtlak sa lijeve strane klipa 5, dok sa desne
strane vlada atmosferski tlak, tako da se klip po€inje kretati nalijevo zajedno sa
klipovima 7 s kojima je ¢vrsto spojen. Pomicanjem klipova 7 nalijevo omogucava se
hidro-ulju, potiskivanom od hidraulicne pumpe, da preko cijevi 8 ide u lijevu komoru
radnog cilindra i potisne klip 9 nadesno, odnosno kormilo visine prema gore Cime se

stvara povratni moment koji vra¢a avion u horizontalni polozaj. [2]
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2.3.4. BROD

Tijekom plovidbe na brod djeluju vanjski momenti izazvani valovima. Brod se
moze stabilizirati razli€itim tipovima stabilizatora. Ovdje ¢emo razmotriti periodicki tip

stabilizatora.

Da bi se stvorili zakretni momenti koji bi na brod djelovali nasuprot vanjskim
momentima od valova, u brod se postavlja jedna masa koja svojim oscilacijama
proizvodi Zeljene protumomente. Ako je ta masa tekucina, prakticna izvedba takvog
stabilizatora sastoji se od U-cijevnog tanka narocitog oblika koji je poznat pod imenom
Frahmov tank (SI.21.). [3]

Sl.21. Frahmov tank [3]

Teorijska i praktiCna ispitivanja pokazala su da je za uspjeSno djelovanje tanka
potrebno da perioda gibanja vode u tanku bude jednaka vlastitoj periodi ljuljanja broda.
Jednostavan raCun pokazuje da nije moguce ispuniti taj uvjet jednom U-cijevi
konstantnog presjeka, a takvih dimenzija da stane u brod. Zbog toga se Frahmov tank
sastoji od Sirih bocnih dijelova medu sobom spojenih kanalom manjeg presjeka. Uslijed
ljuljanja broda na valovima nastaje i gibanje tekucine u tanku. Matematicki se moze
dokazati da je djelovanje tanka najefikasnije u slu€aju rezonancije vektora izmedu
gibanje broda i valova, tj. kada kutovi nagiba postanu maksimalni. Kako je u tom
slu¢aju pomak faze izmedu djelovanja valova i gibanja broda 90°, potrebno je i gibanje

vode u tanku podesiti prema gibanju broda u fazi za 90°. Na taj nacin nastaje izmedu
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momenta pobude i protumomenta koji proizvodi stabilizator pomak faze od 180° pa oni
djeluju jedan suprotno drugome. Tako se energija valova koristi na gibanje tekucine u
brodu umjesto na ljuljanje broda. Radi priguSenja tekucine u tanku, Frahm je spojio
oba dijela protutuljnog tanka jednim zracnim vodom s ugradenim prigusnim ventilom

koji regulira prolaz zraka iz jednog dijela tanka u drugi. [3]

S1.22. Schlickov Ziroskop [3]

Takoder je u svrhu stabiliziranja broda moguce upotrijebiti i svojstvo zvrka da nastoji
polozaj svoje osi u prostoru. ldeju da se reaktivni momenti koje proizvodi ziroskop pri
prisiinom gibanju njegove osi u prostoru upotrebe za stabiliziranje broda prvi je
prakti€no ostvario O.Schlick 1904. Osovina Ziroskopa postavljena je okomito, kako
uslijed djelovanja ziroskopskih momenata ne bi doslo do promjene kursa. Zamasnjak
ziroskopa okreCe se u lezajevima ucvrS¢enim u okvir. Radi omogucenja precesije
gibanja ziroskopa, taj se okvir moze zakretat oko horizontalne osi. TeziSte okvira sa
zvrkom nalazi se ispod objesista i zbog toga stabilizator djeluje kao njihalo, jer se
nakon svakog otklona, uslijed precesijskog gibanja, nastoji vratiti u srednji uspravni
polozaj. Gibanje okvira ziroskopa se mora nalaziti na srednjem polozaju kad brod
postigne maksimalni bo¢ni nagib. Perioda gibanja zvrka mora biti jednaka vlastitoj
periodi broda gibanja broda, a njegov pomak faze mora iznositi 90° prema gibanju
broda, $to u slu¢aju rezonancije znaci 180° prema djelovanju valova. Dakle, djelovanje
Ziro stabilizatora na brod potpuno je analogno djelovanju Frahmova protutuljnog tanka,
iako je fiziCko podrijetlo sile koje oni razvijaju sasvim razli€ito. Precesijsko gibanje zvrka

moze se regulirati ko&nicom. [3]
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Ovi sistemi brod-tank i brod-zZiroskop mogu se smatrati titrajnim sistemima sa dva
stupnja slobode kojima je u polozaj u prostoru definiran dvjema koordinatama. Svaki
se titrajni sistem sa dva stupnja slobode moze predociti dvjiema masama koje titraju

pod utjecajem sila u oprugama i vanjske sile uzbude (SI.23.).

SI.23. Shema titrajnog sistema

sa dva stupnja slobode gibanja [3]

Velika masa m1 predocCuje brod, a mala masa m: stabilizator. Masa m1 giba se pod
djelovanjem periodi¢ne sile Fmsinwt, koja predoCuje u navedenoj shemi djelovanje
valova. Opruge s konstantnom K (opruga se rastegne za jedinicu duZine pri
opterecenju sa K jedinica sile), koja vraca masu m1 uvijek prema ravnoteznom
polozaju, analogna je momentu statickog stabiliteta broda. Opruga s konstantom k
predocCuje utjecaj koji stabilizator radi na brod i obratno, i mjerodavan je za povezanost
sistema. Prigusivanje gibanje mase mi1 u odnosu na masu m2 predo€eno je u shemi
cilindrom napunjenim uljem u kojem se krece Stap. PriguSivanje gibanja mase mi u
odnosu na mz predoceno je u shemi cilindrom napunjenim uljem u kojem se krece

Stap. Faktor proporcionalnosti je c. U slu€aju Frahmova tanka prigu$enje nastaje radi
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trenja tekucine o zidove tanka, a moze se umjetnim putem povecati preko prigusenog
ventila. PriguSivanje gibanja okvira Schlickova ziroskopa nastaje radi trenja osovine

okvira o lezajeve, a moze se umjetnim putem povecati pomocéu ko€nice smjestene na
okviru ziroskopa.

Glavni nedostatak periodi¢kog tipa stabilizatora je dogadanje dvostruke rezonancije.
To se moze sprijeCiti aktiviranjem stabilizatora. To znaci da gibanje mase tekucine,
odnosno okvira ziroskopa, viSe nije prepusteno samom sebi, nego se njima upravlja

pomocu vanjskog izvora energije. Primjer takve izvedbe je Sperryev Ziroskop (SI.24.)
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Sl.24. Sperryev girostabilizator [3]

Kod njega se precesija okvira Ziroskopa prisilno izvodi pomocu stabilizatora. Na taj se
nacin pokusalo posti¢i da frekvencija gibanja stabilizatora wa bude uvijek jednaka
frekvenciji valova w, kako zahtijeva teorija za potpuno stabiliziranje. Tu se javljaju
problemi regulacije, tj. kako odrediti pobudnu frekvenciju w, i na koji nacin regulirati

stabilizator da bi njegova frekvencija zaista bila jednaka frekvenciji valova. [3]
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3. POSTAVA ZADATKA

U dosadasnjem dijelu rada objasnjen je princip rada Ziroskopa te na koji nacin
ziroskopski efekt djeluje na vozila. Prikazano je kakav utjecaj ziroskop ima na
stabilizaciju vozila. Prakti¢ni dio ovog rada se sastoji na dva konkretna primjera
(automobil i brod) utjecaja Zziroskopskog efekta na stabilnost. Kod automobila ¢u

razmotriti slu€aj automobila u zavoju, dok kod broda aperiodske tipove stabilizatora.
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4.RAZRADA ZADATKA
4.1. STABILIZIRANJE AUTOMOBILA

Uvjeti stabilnosti vozila prilikom vozZnje u zavoju proizlaze iz jednadzbi za sumu
optereCenja vanjskih kotaca Gv i unutarnjih kotata Gu. Pretpostavlja se da na
opterecenje kotaCa djeluju samo tezina vozila G, centrifugalna sila Fc i zZiroskopski

moment Mzv. Ukupno opterecenje vanjskih (Gv) i unutarnjih kotaca (Gu) bit ¢e (SI1.25.)

SI.25.Stabilnost vozila u zavoju [2]

h+r Z MZ,,

Gv——+ Fe— » - (4.2)
h+r Z sz

Gu——-(Fc 212wy (4.2)

Gvt+Gu=G (43)

Graniéni slucaj, iza kojeg dolazi do prevrtanja vozila, nastaje kad nestane opterecenje

unutarnjih kotaca. Za Gu=0 slijedi:
(4.4)
Gv=G (4.5)

No u zaokretu ne smije doci ni do klizanja vozila, pa mora biti zadovoljen uvjet:

33



Gu>S gdje je (4.6)

S........ suma svih bocnih sila, tj. centifugalne sile, sile bo&nog vjetra i bocne

komponente tezine kad vozilo zaokrece na cesti koja je pod poprecnim nagibom
U ovom opcenitom slu€aju prema (SI.25.) mora biti zadovoljena jednadzba
(Gcosp+SsinB)-u>GsinB-Scosp 4.7)

Na SI.26. vidi se utjecaj izbora pogonskih i koCenih kotata na stabilnost voznje i
sigurnost upravljanja. Pogon prednjih kotaCa je povoljan za stabilnost voznje, a
nepovoljan zbog manje vucne sposobnosti radi smanjenog opterecenja tih kotaca.
KoCenje prednjih kotaCa je povoljno zbog njihova povecanog optereéenja i bolje
sposobnosti ko¢enja, a nepovoljno zbog smanjenja stabilnosti vozZnje. Stabilnu voZnju

osigurava pogon na prednjim i ko€enje na straznjim kotaCima. [2]
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SI.26. Stabilnost voznje i sigurnost upravljanja u slu¢ajevima pogona i

ko€enja na prednjim i straznjim kotacima [2]
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Odredivanje tezista vozila vazno je da bi se moglo odrediti opterecenje prednjih i
straznjih kotaCa, kao i to¢no ispitati stabilnost vozila. Pretpostavlja se da je vozilo
simetriCno optereceno s obzirom na poprecnu ravninu, pa je prema tome potrebno
samo odrediti koordinate tezista T u horizontalnoj ravnini (SI.27.). Vaganjem vozila u
horizontalnom poloZzaju mogu se odrediti optereCenja prednjih i straznjih kotaca
G=G1+G2. Razmak izmedu prednijih i straznjih kotaCa | se moze izmjeriti. Postavljanjem
jednadzbi momenata s obzirom na dodirnu to¢ku kotaca sa tlom,1 i 2, mogu se odrediti

razmaci do tezista (T) Iv i l2. [2]

—————
- -
———

.
v

G
S1.27. Mjerenje opterec¢enja kotaca vaganjem

u horizontalnom polozZaju [2]

=122 (4.8)
lo=1-2 (4.9)

Ako se povuce vertikala 0 na razmaku |, od prednje osovine (l), na njoj ¢e biti teziste
vozila (T). To€an smjestaj teziSta na vertikali moze se odrediti graficki ili proradunom

visine ha.
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Vaganjem prednjeg dijela vozila nagnutog pod kutom a (SI.28.) moze se odrediti

opterecenje prednjih kotaca (Qu).

S .."://,‘, 7,
LSS _.-"J/",I/-//"/'/C/:_, /

Q ~ P —

G

S1.28. Mjerenje opterecenja kotaca nagnutog vozila [2]
Postavljanjem jednadZzbe momenata s obzirom na straznju osovinu (2), utvrduje se
razmak p od osovine 2 do nove teziSnice 0.

P:%- Icosa (4.10)

PovlaCenjem vertikale 0' dobiva se u sjecistu teziSnica 0 i 0' teziSte T. Visina tezista

iznad tla moze se odrediti i proraCunom iz

—I,cosa
ha=2—22"% 1
sina

12 Q1-G HZ
ha=—2=21 /1 — (4.11)
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Prilikom voznje motornog vozila pojavljuje se u njemu velik broj vibracija, od kojih se
obi€no razmatraju temeljne, one koje djeluju duz i oko triju glavnih osi X,y i z.kroz
teziSte T (SI.29.) pod utjecajem tada motora, stanja povrsine ceste preko koje vozilo
prolazi, sila tromosti izazvanih ubrzavanjem ili ko€enjem, vjetra, centrifugalnih sila i

momenata zvrka u zavoju.

S1.29. Osi kroz teziste vozila x,y i z oko kojih
i u kojima dolazi do glavnih vibracija [2]

Vozilo mora biti tako izvedeno da se ove vibracije mogu prihvatiti i ponistiti, kako bi se
izbjegla mogucnost pojave rezonancije titraja tokom superponiranja. Elasti¢no
ovjeSenje nadgradnje vozila preko pera omogucava ublaZzavanje raznih impulsa koje
vozilo prima dok je u pokretu, ali je ono i uzrok dugih i vrlo slozenih vibracija izazvanih
vanjskim i unutarnjim silama. Sistem ovjeSenja mora sve impulse prihvatiti, ublaziti i
brzo amortizirati, pogotovo ako su amplitude vibracija zna€ajnije. Kod motornih vozila
imamo redovito sloZene elastiCne sisteme, jer vibracije nadgradnje izazivaju mnogi
uzrocnici, kao npr. pneumatici, glavna pera vozila, elasticitet okvira i osovina, pera
samih sjedista itd. Suvremene konstrukcije teze k tome da uz izolaciju buke, bude i
rezultirajuce titranje vozila za vrijeme voZnje $to manje, ne samo zbog udobnosti vec

takoder zbog sigurnosti i izdrZljivosti vozila. [2]

Udobnost voznje osigurana je ako su frekvencija i amplituda titranja Sto manje.
Organizam Covjeka teSko podnosi viSe od 6 titraja u sekundi, pogotovo ako su i visine

titraja ve¢e od 1 mm. Trajanje titraja jednog pera (T) mozZe se odrediti iz izraza
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T=2m/m - f=2m \/% (4.12)

u kojem je

M. masa koja na peru titra
f:% ............. elasticitet pera

c:]% ............ karakteristika pera

Ugodna se voZnja postize ako se T kreCe izmedu 0.8 i 1.2 s,tj. sa priblizno 50-75 titraja
u minuti. Kod T<0.8 s pojavljuju se znaCajne vertikalne akceleracije, tj. vrlo neugodna
potresanja, a kod T>1.2 s mozZe doci do nelagodnog osjecaja, slicnog onome koji se
pojavljuje pri ljuljanju broda na moru. Sigurnost vozZnje zahtijeva takoder da vibracije
vozila budu $to manje kako bi kontakt kota¢a s terenom ostao oCuvan i bila zadrzana
visoka adheziona sposobnost vozila, izuzetno vazna za sigurno odrzavanje ceste i
upravljanje. Za loSe ceste je potrebno predvidjeti tvrda pera koja se brzo prilagodavaju

profilu puta jer im je frekvencija titraja visoka pa su intervali rasterecenja kotaca kratki.

|zdrzZljivost vozila kao cjeline, a posebno pojedinih elemenata, vrlo mnogo zavisi od
vibracija, narocito ako su njihove amplitude znacajne. Dijelovi vozila izlozeni su za
vrijeme voznje velikim naprezanjima radi pojave titranja, Sto moze dovesti i do lomova

izazvanih savijanjem ili torzijom, odnosno kombinacijom ovih naprezanja. [2]
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4.2. STABILIZIRANJE BRODA

Na valovima ¢e paluba broda zadrzati horizontalni polozZaj jedino ako brod ima
neizmjerno velik moment tromosti ili metacentarsku visinu jednaku nuli. Dok se veliki
moment tromosti dobiva gradnjom dvostrukog trupa (brodovi tipa katamaran), za
brodove normalnog oblika dolazi u obzir samo mala metacentarska visina, koje se
moze lakSe posti¢i slobodnim povrSinama tekuéine u brodu. Prema prijedlogu Horna
izvedeni su na putnickim brodovima u tu svrhu plosni ili labilitetni tankovi u duplom dnu
(S1.30.). Velike slobodne povrsine vode u tankovima znatno smanjuju metacentarsku
visinu Sto pruza dvostruku korist. Zbog malene metacentarske visine malen je i
moment pobude kojim valovi djeluju na brod, a osim tog perioda ljuljanja broda postize
velike vrijednosti i iskljuena je mogucnost rezonancije. Da bi se sprijecili veliki nagibi,
koji bi uz metacentarsku visinu mogli nastati uslijed prijelaza putnika na jednu stranu
broda ili djelovanja vjetra, postoje osim tankova u duplom dnu i bo¢ni tankovi u koje se

prema potrebi pumpom utiskuje voda i tako izravnava nastali nagib. Specijalnom

konstrukcijom krova tanka podru¢je malog stabiliteta ograni¢eno je na x3° U tom

podrucju perioda valjanja broda iznosi oko 40 sekundi. Ako je kut nagiba broda veci
od 3° djeluje nesmanjeni moment statiCkog stabiliteta jer slobodna povrsina vode u

tanku prilegne uz krov duplog dna pa nije vise djelotvorna. [3]

Sl. 30. Hornov labilitetni tank [3]
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1...... bocni tank
2...... zracni kanal
3...... zaklopka
4...... Kaplan-turbina
5...... spojni kanal

6...... plosni kanal u duplom dnu

Drugi izraziti predstavnik aperiodskih tipova stabilizatora je Denny-Brownov
stabilizator s aktivnim perajicama smjeStenim na oba boka broda. Zbog strujanja
tekucine oko broda javljaju se na perajicama sile koje, analogno silama na kormilo,
rade zakretne momente na brod, a veli€ina i smjer tih momenata mogu se mijenjati
odgovarajuc¢im pokretanjem perajica pomocu hidraulickog uredaja. Perajice se
zakreCu oko poprecCne osi, pa djeluju na brod zakretnim momentima koji sprjeCavaju
ljuljanje. Radi zgodnijeg upravljanja duzina perajice mora biti znatno manja, nego
duZina ljuljnih kobilica; zato aktivne perajice imaju vecu visinu i strSe daleko izvan
maksimalne Sirine broda, pa se moraju uvlaciti kad nisu u upotrebi (SI.31.). Velika
prednost perajicnog stabilizatora je upravo to Sto je aperiodski. Moze se preko
regulacijskog uredaja brzo i lako prilagoditi bilo kakvim vanjskim momentima, zauzima
malo prostora na brodu, male je teZine i relativno niske cijene. Mane su mu da se mora
uvlaciti pa postoji moguénost ostecenja, da njegovo djelovanje ovisi o brzini broda i da
povecava otpor broda. Zbog toga se i dalje razvijaju novi tipovi stabilizatora, kao npr.

stabilizatori s pomi¢nim teziStima, propelerima itd. [3]

S1.31. Perajica girofin stabilizatora uvu€ena u kuéiste [3]
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5. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme postoji mnogo uredaja koji rade na principu Ziroskopskog
efekta. Ti uredaji imaju nekoliko namjena, od kojih je jedna i dovodenje vozila u
stabilnost. Neke firme su se posebno specijalizirale za takvu proizvodnju od kojih se
moze izdvojiti ,Sea Keeper®. Ona proizvodi ziro stabilizatore za pomorsku i vojnu
industriju. Njihov najnoviji uredaj ,active gyro stabiliser M-8000“ je testiran na jahti
,o0fiegene“ na ulazu u Boku. Jahta je zaustavljena i iskljuCen je Ziro stabilizirajuci
sustav na 15 minuta. Nakon ponovnog ukljucivanja doSlo je do zaklju¢ka da efekt
stabilizacije iznosi od 70 do 80 %. Ovaj model M-8000 kosta 90 tisu¢a dolara, a
dovoljan je za stabilizaciju broda teZine do 35 tona. Sama ugradnja traje petnaestak

dana i kosta 25 tisuca dolara. [8]
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