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SAZETAK

Prikazujemo istraZivanje udobnosti medicinskih
vozila s aspekta problematike Stetnih vibracija

1 zaStite pacijenata. Pacijent koji lezi na nosilu
moze od medicinskog tima primiti Sirok raspon
predbolnicke skrbi. Medicinska vozila izvode

se na bazi teretnih vozila. Njihov pasivni ovjes

je prilagoden teretnom vozilu. Pri kretanju

po neravninama, ovjes vozila uzrokuje Stetne
mehanicke vibracije koje mogu ugroziti zivot
pacijenta. Usporedbom karakteristika pasivnog i
aktivnog ovjesa te modela simulacije pokazali smo
prednosti ugradnje zratnog ovjesa za smanjenje

i otklanjanje Stetnih vibracija. Razmatrali smo
suvremeni medicinski ovjes vozila, po principu
samo-niveliranja visine podnice, s moguc¢noséu
spustanja straznjeg dijela vozila za prihvat
pacijenata. Na realnom primjeru prikazali smo
mogucu ugradnju aktivnog zracnog ovjesa. Pojam
naziva medicinski ovjes potjece iz stru¢nog Zargona
jer se najblize moze identificirati sa medicinskim
vozilima hitne pomo¢i.

Kljucne rijeci: medicinska vozila, medicinski
ovjes, vozila hitne pomoci, problem vibracija,
aktivni zracni ovjes

ABSTRACT

We present research into the comfort of medical
vehicles from the aspect of the issue of harmful
effects and patient protection. A patient lying on a
stretcher can receive a wide range of pre-hospital
care from the medical team. Medical vehicles

are produced on the basis of cargo vehicles.

Their passive suspension is adapted to a truck.
When moving on uneven surfaces, the vehicle's
suspension causes harmful mechanical vibrations
that can endanger the patient's life. By comparing
the characteristics of the passive and active
suspension and the simulation model, we showed
the advantages of installing an air suspension

to reduce and eliminate harmful vibrations. We
considered a modern medical vehicle suspension,
based on the principle of self-leveling of the floor
height, with the possibility of lowering the rear
part of the vehicle for receiving patients. On a
realistic example, we have shown the possible
installation of an active air suspension. The term
medical suspension comes from professional
jargon because it can be most closely identified
with medical vehicles.

Keywords: medical vehicles, medical suspension,
emergency vehicles, vibration problem, active air
suspension

1. UVOD
1. INTRODUCTION

Kod hitnog prijevoza pacijenta u medicinskom
vozilu (hitna pomo¢) svaka sekunda je za njegov
zivot vazna. Dok je vozilo u pokretu medicinski
tim mora osjetljivo pruzati pomo¢ pacijentu, slika
1. Opc¢a je percepcija da lijecnici nastoje spasiti
pacijenta koriste¢i medicinsku opremu. Moze se
pretpostaviti da slucajne udarne vibracije uzrokuju
ili pogorsavaju ozljede pacijenta. Cak i inercijska
voznja (ubrzanje, kocenje, uspornici) moze biti
opasna po njegov zivot. U radu prikazujemo
relevantna istrazivanja udobnosti medicinskih

Clanak se nalazi u bazama: e http://hrcak.srce.hr ® https://scholar.google.hr
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vozila s aspekta problematike zastite pacijenata od
Stetnih vibracija tijekom prijevoza i zbrinjavanja
te nacina rjeSavanja, kao doprinos povecanju
sigurnosti rada u vozilima hitne pomo¢i. Moderni
sustav ovjesa medicinskog vozila treba otkloniti
Stetne vibracije koje se prenose na pacijenta i
medicinsko osoblje pri prolasku po razlicitim
cestovnim povrSinama. Uz suvremeno opremljeno
vozilo medicinski tim ima veci potencijal
spaSavanja ljudskih Zivota.

Vodenje brige o modernizaciji medicinskih

vozila jedna je od komponenti kontinuiranog
poboljsavanja kvalitete usluga Hrvatskog zavoda
za hitnu medicinu (HZHM). Donesen je Standard
vozila za ujednaceni vozni park, vanjski izgled
vozila za obavljanje djelatnosti izvanbolnicke
hitne medicine [1], kao i usvojena norma HRN
EN 17898:2020 [2], koja odreduje opce zahtjeve
za projektiranje, ispitivanje, izvedbu i opremanje
medicinskih vozila koja se koriste za prijevoz,
lijeCenje i njegu pacijenata. S obzirom na veliki
godisnji intenzitet broja prijedenih kilometara,
medicinska vozila, posebno sanitetska vozila brzo
zastarijevaju. U Hrvatskoj se na raspolaganju
nalazi oko 450 vozila hitne sluzbe. Za pruzanje
medicinske skrbi, tehnicku ispravnost i opremanje
vozila odgovorni su zupanijski zavodi hitne
medicine.

Slika 1 Medicinski tim mora osjetljivo pruzati pomo¢
pacijentu u vozilu hitne pomoci [1]

Figure 1 The medical team must sensitively assist the
patient in the emergency vehicles [1]
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U zapadnim zemljama provedena su temeljna
istrazivanja vibracija medicinskih vozila u cilju
smanjenja Stetnih vibracija. U radovima [3,

4] prikazani su rezultati opseznih istrazivanja
vibracija koje se javljaju u prostoru za njegu
pacijenata. Istrazivanja [3] su pokazala da
vertikalna akceleracija (ubrzanje/usporenje) koja
se dozivljava u podnici odjeljka za pacijente

Cesto premasuju granice koje postoje za zdrave
odrasle osobe, §to ima Stetne u¢inke na pacijente.
U radu [4], autori se bave poopcéavanjem
vibracijskih parametara medicinskih vozila,
dajuci fizioloske odgovore na Stetne vibracije.

U skladu sa smjernicama koje je postavilo
Drustvo automobilskih inzenjera (SAEJ670¢)

1 Medunarodni standard (1SO 2631), rezultati
testiranja pokazuju da velik dio srednjih vr$nih
vrijednosti ubrzanja premasuje granice tolerancije
oba standarda i da prosjecne vrijednosti
premasuju granice tolerancije prema SAE.
Istaknut je problem Stetnih vibracija kod pacijenta
u kratkom intervalu prijevoza do bolnice. Najteze
se podnose sluc¢ajne udarne vibracije na podnici
vozila po vertikalnoj osi, koje su uzrokovane
preprekama na povrsini ceste kao $to su udarne
rupe ili uspornici brzine, a ubrzanja su se kretala
do 15 m/s? §to spada u kategoriju izrazito

Stetnih za ljudsku fiziologiju, jer su ubrzanja
popracéena silama (/1. Newtonov zakon) koja mogu
uzrokovati povrede pacijenta. U lezeCem polozaju
pacijenta podnosenje vibracija je najteze, pa
bolesnicka nosila moraju biti pazljivo izvedena.
Kod prijevoza djecjih inkubatora, razina vibracija
i buke premasuje preporucene vrijednosti, koje

su "vrlo neugodne" i za zdrave odrasle osobe.
Rezultati istrazivanja smanjenja vibracija na
tijelo pacijenta upucuju na primjenu aktivnih
sustava ovjesa za odrzavanje stalne visine vozila,
koji se postavlja izmedu kotaca i karoserije i na
ublazavanje vibracija kod glavnih nosila.

Mehanizmi koji se koriste za ograni¢enje brzine
prometa na cestama, ukljucuju uspornike ili
grani¢nike brzine (“lezece policajce), odnosno
podignute pragove ili podignute pjesacke prijelaze
(engl. speed bump, hump /njem. hupser) za
nametanje ogranicenja brzine na prometno
vaznim mjestima. Preporucene grani¢ne brzine
voznje preko uspornika iznose 20 km/h, 30

km/h ili najvise 40 km/h. Medutim, kada vozilo
pretjeranom brzinom naleti na uspornike putnici
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mogu pretrpjeti tjelesne ozljede. Primjerice,
voznjom autobusa dvostruko ve¢om brzinom od
dopustene (30 km/h) u naletu na uspornik, putnici
na straznjim sjedalima uslijed visokih ubrzanja
mogu zadobiti ozljede u obliku traume kraljeznice
[5]. Cak i sudovi kod toga pozivaju vjestake

za procjenu uzroka nastalih ozljeda putnika.
Rezultati istrazivanja [3, 4, 5, 6], i reference [7, 8]
dopustaju argumentiranu diskusiju i zakljucke o
modernizaciji medicinskih vozila.

Na hrvatskim cestama ima bezbroj uspornika
razli¢itih profila i izvedbi. Njihove visine iznose
do 120 mm $to je vise od evropskog standarda
(75 mm). Najcesci je trapezoidni ili zaobljeni
presjek profila uspornika, visine 50 mm i baze
oko 350 mm, poloZen po cijeloj Sirini ceste.
Granicna brzina voznje preko grani¢nika je
najveca brzina kojom putni¢ko vozilo moze
prijeci grani¢nik bez znacajnih neugodnosti za
putnike, bez oStecenja vozila ili opasnosti za
sigurnost prometa. Vozila hitne pomo¢i imaju
svoje rute kretanja ¢ime izbjegavaju uspornike.
Medutim, u hitnim situacijama trazenje §to
kraceg puta Cesto nije moguce, pa tako nije
moguce izbjec¢i ni uspornike. Takoder, u sluc¢aju
eCall poziva, vozilo hitne pomoc¢i dobiva lokaciju
1 smjer putovanja na mjesto prometne nesrece.
To Cesto zahtijeva slucajeve prelaska cestovnih
uspornika, bo¢nih nagiba, rupa i neravnina, §to
dovodi do tesko podnosljive voznje pacijenata i
medicinskih djelatnika. Pri udaru kotaca vozila

o uspornik sa grani¢nom brzinom od 40 km/h

ili ve¢om brzinom, ubrzanja karoserije mogu

biti iznimno $tetna, §to je povezano s bukom

i podizanjem vozila. Istrazivanja pokazuju da

su ubrzanja/usporenja na osi straznjih kotaca
veca nego na osi prednjih kotaca, Sto je vazno s
gledista zastite pacijenta. Ubrzanja koja se mogu
pojaviti pri pretjeranoj brzini prelaska uspornika s
medicinskim vozilima (koja imaju pasivni ovjes)
mogu izazvati boli ili ozljede pacijenta. Takva
vertikalna i kutna ubrzanja vozila su opasna za
pacijenta koji lezi na nosilima. Veca brzina vozila
preko neravnina donosi veci rizik od ozljedivanja
pacijenata. Kako bi se otklonile Stetne vibracije
medicinskih vozila pri kretanju po razlicitim
vrstama neravnina, nije dovoljno osigurati
udoban lezaj nosila (ambulance stretcher),
potrebno je pasivni ovjes vozila zamijeniti
zra¢nim ovjesom.

2. UTJECAJ VIBRACIJA VOZILA NA
COVIJEKA

2. INFLUENCE OF VEHICLE
VIBRATION ON MAN

Vibracije su mehanicke oscilacije sustava s manjim
amplitudama. To su gibanja koja se periodicki
ponavljaju. Motorna vozila pri kretanju uzrokuju
vertikalne i kutne vibracije. Na covjeka se vibracije
prenose preko tijela (sjedala, ili nosila ako lezi).
Covijek najbolje podnosi vertikalne vibracije
gore-dolje, a teze podnosi kutne vibracije. Sve
mehanicke vibracije vozila mogu se promatrati

u koordinatnom sustavu X, Y i Z. Od svih
mogucih ubrzanja 1 pomaka karoserije (Sest:

3 linijska i 3 kutna) najznacajnija su ubrzanja

u smjeru vertikalne Z-osi, kutne vibracije oko
Y-osi (galopiranje / pitching) 1 kutne vibracije

oko X-osi (valjanje / rolling). Vezama karoserije
ostali pomaci su ogranic¢eni. Konstrukcijski

se sprecavaju uzduzne vibracije, a ne smiju se
dopustiti ni poprecne vibracije. Tako ovjeSene mase
imaju vertikalne i kutne vibracije oko uzduzne
X-osi i poprecne Y-osi. Vibracije se prenose s
kotaca i ovjesa na karoseriju, putnike i teret koji se
prevozi. Vibracije takoder dolaze od strane motora,
transmisije i kotaca. Intenzivne vertikalne vibracije
1 kutne vibracije izazivaju neugodan osjecaj i brzo
zamaranje putnika i vozaca, $to ograni¢ava vrijeme
sigurne voznje. Zbog toga se u analizi udobnosti
putnika razmatraju vertikalne i kutne vibracije.

Na motornom vozilu razlikuju se dvije vrste
vertikalnih vibracija, slika 2:

* niskofrekventne vibracije: 60-120 cikl/min (1-2
Hz) na karoseriji

 visokofrekventne vibracije: 600-900 cikl/min
(10-15 Hz) na kotacima

/ Ovjesenamasa
" .-“'_\"-\.

o

Heravnina

__bezprigusivanja
= 58 prigusivanjemn

Slika 2 Niskofrekventne i visokofrekventne vibracije vozila

Figure 2 Low-frequency and high-frequency vehicle
vibrations
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Ljudsko tijelo jos se od djetinjstva privikava

na frekvencije hoda od 1-2 Hz (1-2 ciklusa
gore-dolje u sekundi). Zbog toga se frekvencije
vibracija karoserije vozila nalaze u granicama 60-
90 cikl/min (udobna-sportska voznja), §to govori
o mirno¢i hoda. Vibrira li karoserija s manje

od 60 cikl/min, smatra se da je ovjes mekan,

Sto odgovara vremenu titraja 0,8-1,0 sekunde.
Ako su vibracije vece od 90 cikl/min ovjes je
pretvrd pa moze uzrokovati oste¢enja dijelova
tijela. Niske frekvencije u podrucju 0,1-0,65

Hz, izazivaju mucninu (morska bolest). Utjecaj
vibracija na ljudsko tijelo je dosta subjektivno, od
osobe do osobe. Medutim, vibracije se ocjenjuju
kvantitativno na temelju parametara ponaSanja
vozila: frekvencije i amplitude vibracija, brzine i
ubrzanja vibracija.

Dopustenu izlozenost ljudi vibracijama propisuje
norma ISO 2631, a direktiva EU 2002/44/EC
definira minimalne sigurnosne i zdravstvene
zahtjeve za radna mjesta. Postavljene su

grani¢ne i upozoravajuce vrijednosti vibracijske
izlozenosti cijelog tijela (m/s?) u referentnom
radnom vremenu do osam sati. Medutim, treba
razlikovati izlozenost vibracijama stalne posade
od izloZenosti pacijenata. Medicinski tim moze

u radnoj smjeni imati viSe intervencija, ¢ija

se profesionalna izlozenost moze izracunati

i normirati. Izlozenost pacijenta u prijevozu

do bolnice je jednokratna, razli¢itog vremena
trajanja, medutim zbog hitne skrbi pacijenta,
treba izbje¢i Stetne vibracije koje mogu ugroziti
njegov zivot. Stoga, radi zastite pacijenta od
ozljedivanja treba odrzavati mirno¢u hoda

vozila, odrzavajuci frekvenciju vibracija i niske
amplitude pomaka. Prakti¢no, vlastite frekvencije
za automobile iznose 0,8-1,2 Hz 1 1,2-1,9 Hz za
autobuse 1 kamione [7]. Ako su frekvencije unutar
naznacenih intervala, tada organizam dobro
podnosi vibracije. Ljudsko tijelo je osjetljivo na
vertikalno ubrzanje kod frekvencija 4-8 Hz, kao i
na bo¢na ubrzanja do 2 Hz, koje treba izbjegavati.
Osjetljivost na frekvencije 4-8 Hz je prepoznata
kao rezultat rezonancije trbusnih organa. Kako

se frekvencija povecava, tako se dopustena
amplituda pomaka smanjuje (2 Hz/10 mm; 6
Hz/0,5 mm).

Vecina vozila hitne pomoc¢i dizajnirana su
tako da su glavna nosila s pacijentom fiksno
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pricvrséena na karoseriju vozila. U leze¢em
polozaju tijela, podnosenje vibracija je teze,

pa nosila moraju biti pazljivo izvedena za
prihvat pacijenta, slika 3. Pacijent je podvrgnut
jednakim vibracijama kao i karoserija vozila.

Za covjeka u leze¢em polozaju na nosilima koja
podupiru tezinu bedara, potkoljenica i stopala,
rezonantna frekvencija iznosi 3-3,5 Hz [6].

Ako je kretanje pacijenta ograni¢eno stezanjem
tijela na nogama i na ramenima, rezonancija

je pomaknuta nize, na 2,5 Hz. S obzirom na
vertikalne i kutne pomake, mogu se postaviti
vrijednosti parametara programa udobne gradske,
cestovne ili terenske voznje. Primjerice, mogu se
pretpostaviti vrijednosti putne udobnosti vozila:
vlastita frekvencija vozila 0,8-1,2 Hz; vertikalno
ubrzanje, 0,65-2,0 m/s?; kutno ubrzanje oko X i
Y-osi, manje od 1,5 (2,0) rad/s*. Manje dopustene
granice ubrzanja povezane su sa funkcijama kao
Sto su hranjenje u vozilu, pisanje i sli¢no.

3. TEHNICKI ZAHTJEVI ZA
MEDICINSKA VOZILA

3. TECHNICAL REQUIREMENTS
FOR MEDICAL VEHICLES

Hrvatski zavod za hitnu medicinu postavio

je tehnicke uvjete za medicinska vozila hitne
pomoc¢i (NN 80/2016), kao Standard vozila i
vanjskog izgleda vozila za obavijanje djelatnosti
izvanbolnicke hitne medicine [1]. Standard

vozila opisuje uvjete koje trebaju zadovoljavati
medicinska vozila izvanbolnicke hitne sluzbe

u RH u pogledu op¢ih svojstava, opremanja i
vanjskog uredenja, pregradne stijene izmedu
odjeljka za pacijente i odjeljka za vozaca, otvora
na medicinskom vozilu, podrucja za unosenje/
iznoSenje pacijenta, odjeljka za pacijente, odjeljka
za vozaca, opremanja i unutarnjeg uredenja vozila.
Medicinska vozila hitne pomo¢i izvode se na bazi
komercijalnih vozila s pasivnim ovjesom, koja
izravno nisu prilagodena za prijevoz i spasavanje
pacijenata. Prerada takvih vozila tipa transporter

u medicinska vozila hitne pomo¢i podrazumijeva
preradu i opremanje u specijaliziranim tvrtkama te
izdavanje certifikata ovlastene institucije.

Prema HRN EN 1789:2020 normi [2],
medicinsko vozilo je namijenjeno za pruzanje
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brige i prijevoza najmanje jednog pacijenta,
njime upravljaju minimalno dva odgovarajuce
obrazovana i istrenirana djelatnika. Definirane su
tri vrste/tipa medicinskih vozila:

1. Vozilo vrste A: vozilo za prijevoz pacijenata,
sa svoje dvije podvrste; Al — vozilo prilagodeno
za prijevoz jednog pacijenta i A2 — vozilo
prilagodeno za prijevoz jednog ili viSe pacijenata

2. Vozilo vrste B: vozilo za prijevoz, pruzanje
osnovne pomoci i skrbi o pacijentima

3. Vozilo vrste C: jedinica intenzivne skrbi
opremljena za prijevoz i pruzanje naprednije
medicinske pomoci.

Sva medicinska vozila hitne medicinske sluzbe

u RH moraju zadovoljavati B tip vozila [2].

Ova vrsta medicinskog vozila je namijenjena za
pruzanje osnovne pomo¢i i skrbi o pacijentima,
konstruirana i opremljena za prijevoz, lijecenje i
nadzor pacijenata. Opremanje i vanjsko uredenje
medicinskog vozila odnosi se na dodatnu opremu

i uredaje koji se postavljaju na osnovni model
vozila prilikom njegovog preuredenja u medicinsko
vozilo. Podrucje za unoSenje/iznosenje pacijenta
nalazi se na straznjoj strani vozila te mora osigurati
sigurno unosenje i iznoSenje pacijenata. Kut
unosenja glavnih nosila (nosivosti 150 kg) iznosi
najvise do 16° te opcéenito kut unosenja mora biti
$to je moguce manji. Maksimalna visina praga
podnice ili rampe/platforme za ukrcaj glavnih
nosila, mjereno od tla, ne smije biti ve¢a od 750
mm kada se u vozilu nalazi sva propisana oprema.
Oprema i uredaji u prostoru za pacijenta moraju biti
postavljeni i ucvrsc¢eni tako da pruzaju nesmetanu
upotrebu i nadzor pacijenta tijekom voznje kao i
unosenje i izvlacenje glavnih nosila koji zahtjeva
pacijentovo zdravstveno stanje.

U Standardu vozila [ 1] nisu prepoznati tehnicki
zahtjevi udobnosti i sigurnosti vozila za smanjenje

Slika 3 Glavna nosila
kod medicinskog
vozila (ambulance
stretcher)

Figure 3 Main
stretcher in a medical
vehicle (ambulance
stretcher)

nepozeljnih vibracija tijekom prijevoza i lijecenja
pacijenata. U ¢l. 4. to€. 5. stoji slijedece: ovjes
mora biti prilagoden prijevozu pacijenata

koji leZe na nosilima i medicinskog osoblja u
odjeljku za pacijente. Buduc¢i da prilagodenost
ovjesa prijevozu pacijenata koji leZze na nosilima

1 medicinskog osoblja nije dalje tehnicki
specificirana, u ovom istrazivanju se razmatraju
dodatni napredni zahtjevi, na temelju modernizacije
njihova ovjesa.

Zahtjevi za modernizaciju medicinskih vozila:

* odrzavanje stalne visine vozila od tla (samo-
niveliranje, cesta, komfor)

* povecanje i smanjenje visine vozila od tla
(teren brza cesta)

* podizanje i spustanje straznjeg dijela vozila
* bocno naginjanje vozila

Odrzavanje stalne visine vozila od tla, pri
prijelazu raznih neravnina, postize se procesiranim
izravnavanjem karoserije pomocu aktivnog

ovjesa u kratkom vremenu (self-leveling), ¢ime

se izbjegava pojava Stetnih vibracija. Primjerice,
nailaskom kotaca na prepreku aktivni zracni ovjes
nivelira zadanu visinu karoserije, dok se kotaci
podizu ili spustaju na racun promjene karakteristika
zracnog ovjesa, kao i medusobni kutni pomaci
prednjih u odnosu na straznje kotace i obrnuto.
Osim regulacije odrzavanja stalne visine vozila,
takvi ovjesi pruzaju programe voznje (cesta,
autoput, teren) i dodatne praktiéne mogucénosti
kori$tenja vozila: lagani pristup ulasku glavnih
nosila i neometan rad s pacijentom. To znaci, vozila
se mogu straznjim dijelom spustati prema kolniku
kako bi pomoglo ulasku i izlasku invalidskih
kolica. Spustanjem ovjesa znatno se smanjuje kut
rampe, moze se koristiti kra¢a rampa, ¢ime se
olaksava preglednost unosenja pacijenta, a bo¢no
naginjanje vozila omoguc¢ava praznjenje toaletnog
spremnika.
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4. PASIVNI OVJES VOZILA
4. PASSIVE VEHICLE SUSPENSION

Najvise koristeni ovjes kod putnic¢kih (M) i
teretnih (N) vozila je pasivni (klasi¢ni) ovjes,
slika 4. Ovjes povezuje kotace, osovine i
karoseriju vozila. Sastoji se od elasti¢nih,
prigusnih i elemenata za vodenje gore-dolje.
Glavni dijelovi ovjesa su opruge (zavojne

ili lisnate), amortizeri, vodilice i poprecni
stabilizatori. Ovjes ima dvije primarne funkcije,
izolaciju vibracija i drzanje kotaca na cesti bez
poskakivanja. Funkcija popre¢nih stabilizatora je
ograniciti bo¢no naginjanje vozila pove¢anjem
kutne krutosti, $to poboljSava stabilnost i
upravljivost vozila. Prema tome, pasivni ovjes
vozila dopusta odredene vertikalne i kutne
vibracije karoserije, ostali pomaci konstrukcijski
su ograniceni.

Vozila ve¢eg meduosovinskog razmaka i traga
kotaca opcenito daju vecu udobnost i sigurnost
vozila. Medutim, ovjes vozila odreduje bitne
karakteristike motornog vozila: putnu udobnost,
putnu sigurnost i operativnu sigurnost vozila.
Putna udobnost vozila moze biti ostvarena
mirno¢om hoda, tj. s umjerenim prigusivanjem
vibracija. Stati¢ki hod ovjesa kod osobnih vozila
nalazi se izmedu 100 i 200 mm, S$to najblize
odreduje vlastitu frekvenciju ovjesa. Sigurnost
drzanja kotaca na cesti bez poskakivanja postize
se ja¢im priguSivanjem vibracija, §to osigurava
stabilnost kretanja. Izvedba pasivnog ovjesa
daje kompromis izmedu ova dva suprotna
zahtjeva. Operativna sigurnost vozila ovisi o
¢vrstoéi dijelova ovjesa, pa su isti zasticeni
koeficijentom sigurnosti. Frekvencija i amplituda
vibracija je vezana za elasti¢ne elemente ovjesa
(opruge, zraéni jastuk), a regulacija brzine i

£ Oslonac
Zavojna ] :
opruga T/
\,' . : Amortizer

™. Donja
vodilica

244

ubrzanja vibracija se veze za prigusne elemente
ovjesa (amortizere). Karakteristika priguSivanja
amortizera moze biti linearna, progresivna

ili degresivna. Udobna voznja zahtjeva
degresivne dok sportska voznja progresivne sile
prigusivanja.

Pasivni ovjes nema mogucénosti samo-niveliranja
visine vozila kao i promjene visine i nagiba
straznjeg dijela vozila, koje zahtijeva napredno
medicinsko vozilo. Pasivni ovjes ne pruza
dovoljno kvalitetno smirivanje putnih vibracija
osobito na osi straznjih kotaca pri kretanju
vozila po raznim neravninama, a prema tome i
sigurnost pacijenata i medicinskog tima. Zbog
toga, na takvim suvremenim vozilima dolazi do
zamjene pasivnog ovjesa s aktivnim zracnim
ovjesom ili hidrauli¢no-pneumatskim ovjesom,
koji pruzaju vecu putnu udobnost i sigurnost
pacijenata.

5. MEDICINSKI OVJES
5. MEDICAL SUSPENSION

TrziSte ovjesima nudi aktivni zra¢ni sustav
medicinskog vozila. Takav ovjes [8] ukljucuje
zraéne opruge (jastuke), plinske amortizere,
poprecne stabilizatore, senzore visine, G-senzore
i upravljacku jedinicu za odrzavanje stalne visine
od tla, posebice na neravninama i uspornicima,
koordiniranim izravnavanjem dijelova karoserije
u vrlo kratkom vremenu, ¢ime se izolira Stetno
vertikalno ubrzanje, kutna ubrzanja (galopiranje
i valjanje) karoserije. Upravljanje ovjesom

u smislu podizanja, spustanja zadnjeg dijela
karoserije ili drugih moguénosti izvedeno je
preko daljinskog upravljaca. Platforma vozila

se moze podizati i spustati kada je vozilo u
stanju mirovanja $to omogucuje laksi ulazak/

Slika 4 Pasivni
o ovjes motornih

& vozila, os prednjih i
straznjih kotaca [7]

Lisnata

Figure 4 Passive
suspension of motor
vehicles, axle of
the front and rear
wheels [7]
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izlazak putnika iz vozila. Senzori pomaka
kotaca koji u voznji prate podizanje kotaca
pruzaju upravljackoj jedinici (ECU) podatke
za nivelaciju visine podnice karoserije. Aktivni
zracni ovjes pruza putnu udobnost i sigurnost
kretanja vozila koje klasi¢ni pasivni ovjes ne
pruza.

Medicinska vozila preraduju se na bazi
komercijalnih vozila N1 kategorije, najvece
dopustene mase 3,5 tone. Nova vozila mogu se
naruciti s aktivnim zracnim ovjesom ili preraditi
kod rabljenih vozila s pasivnim ovjesom. Na
trzistu postoji veci broj vozila za preradu u
medicinska vozila (marka/model: Citroen
Jumper, Mercedes Sprinter, VW Transporter,
Peugeot Boxer, ..). U ovom istrazivanju,

kao primjer dostupnih podatka, prikazano

je vozilo Citroen Jumper koje se prepoznaje
po univerzalnosti koristenja [9]. Modularna
platforma pruza naruciteljima moguénost odabira
konfiguracije ovisno o njihovim potrebama u
pogledu koristenja i izbora snage dizel motora
HDi 110, 130, 150 1 180. Os prednjih kotaca
ima nezavisni ovjes tipa MacPhersonove noge
(zavojna opruga i amortizer) s trokutastom
donjom vodilicom. Os straznjih kotaca

ima zavisni ovjes, uzduzne lisnate opruge i
hidrauli¢ne amortizere.

Na trzistu medicinskih ovjesa, nudi se tvornicka
ugradnja ili paketi opreme za zamjenu pasivnog
ovjesa zra¢nim ovjesom (kit oprema), za

sve poznate marke vozila tipa transporter ili
kombi vozila. Hitna medicinska sluzba (EMS -
Emergency Medical Services) - specijalizirana
tvrtka za hitnu pomo¢ Sirom svijeta (cestom i
zrakom), kako bi povecala sigurnost i udobnost

Zraéna opruga
Glavna lisnata opruga

Amortizer

pacijenata, koriste sva vozila hitne pomoc¢i
opremljena zra¢nim ovjesom. Osim toga, kako
bi izbjegli nagle trzaje kod startanja, tvrtka je
odlucila koristiti samo ambulantna vozila s
automatskim mjenjacem. Medu najpoznatije
proizvodace zra¢nog ovjesa mogu se navesti
tvrtke, VB Air Suspension (Nizozemska) i
Glide-Rite Air Suspension (Velika Britanija).
Primjerice, gotovo 90 % vozila hitne pomo¢i u
Nizozemskoj opremljeno je zracnim ovjesom
VB-Airsuspension [8]. Koncept VB zra¢nog
ovjesa nudi opcije, od jednostavnije (2C) do
slozenije (4C) varijante:
1. VB-zracni ovjes 2C, za os straznjih kotaca, sa
2-kutna senzora visine.

2. VB-zracni ovjes 3C, za os straznjih kotaca i
polu zracni ovjes na os prednjih kotaca.

3. VB-zra¢ni ovjes 4C, kompletan sustav ovjesa
prednjih i straznjih kotaca, opremljeni kutnim
senzorima visine i G-senzorima ubrzanja.

Paket opreme standardnog zracnog ovjesa 4C,
prikazuje slika 5.

Funkcije upravljanja ovjesom iz kabine vozaca
pomocu daljinskog upravljaca, slika 6.

Autolevel razina — ukljucuje funkciju samo-
nivelacije visine vozila (self-leveling) i udobnog
programa voznje (cesta, komfor). Osim toga,
ova funkcija omogucuje da se vozilo postavi
vodoravno, kada vozilo stoji na neujednacenoj
podlozi.

Sport voZnja — smanjenje visine vozila za oko 30
mm za bolju aerodinamiku (autoput).

Road voZnja — povecéanje visine vozila do 30 mm
za grublje putove/teren, < 30 km/h

Slika 5 Oprema zracnog ovjesa 4C
(VB-Fulldir 4C) [8]

Figure 5 Air suspension equipment 4C
(VB-FullAdir 4C [8]

Upravljacka jedinica

Spremnik zraka

Prednja noga sa zraénom oprugom
Senzor visine

Daljinski upravijaé
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Opcije ovjesa 2C |3C |4C

Samo-nivelacija X

Sport X

Teren X X

Rucno podizanje | x X X

Ruéno spustanje | x X |x

Memoriranje X X

Boé&no naginjanje X i s
Parking / garaza X X

Trajekt X X X

Slika 6 Funkcije zracnog ovjesa i daljinski
upravljaci, 2C, 3C, 4C [8]

Figure 6 Air suspension functions and remote
controls, 2C, 3C, 4C [8]

4C

Memorija — individualno slobodno programiranje
visine ovjesa

Parkiranje vozila — za smanjenje visine vozila,
kako bi usli u garazu s nizim krovom, < 30 km/h

Trajekt — straznji dio se podize do najvece visine,
radi ulaska vozila na trajekt, < 30 km/h

IspusStanje vode — naginjanje vozila na stranu radi
praznjenja toaletnog spremnika, < 0 km/h

Utovar / istovar — os prednjih kotaca je automatski
podignuta i straznja je spustena do kraja koja
olakSava utovar ili istovar tereta, < 0 km/h

6. MODEL SIMULACIJE OVJESA
6. SUSPENSION SIMULATION MODEL

Usporedba i znacaj parametara vibriranja
pasivnog i zracnog ovjesa provedena je putem
modela simulacije, koriStenjem Motion Study
modula (Solidworks 2016). Simulacija je
napravljena za ravninski dvodimenzionalni
model vibriranja vozila u uzduznoj ravnini, s
Cetiri stupnja slobode gibanja (half car model,
4 DoF), slika 7. Vertikalne vibracije tezista po
pravcu z-osi opisane su i kutnim vibracijama
oko poprecne y-osi (galopiranje). Ovjesena
masa vozila (m, m,, m,) koncentrirana je u tri
materijalne tocke (A - iznad prednje osovine, T
- spregnuta masa u tezistu karoserije, B - iznad
straznje osovine). Pretpostavlja se da vibracije
prednjih kotaca utjeCu na vibracije straznjih
kotaca. S obzirom na to da su sve tri mase
povezane, njihova su ubrzanja i pomaci razliciti

G ZA,T,B’ Zl,z)'

Kako kod pasivnog tako i kod zra¢nog ovjesa,
simulirana su ubrzanja u tockama A, Ti B,
kao i kutno ubrzanje uslijed skokovite uzbude
prilikom prelaza vozila preko uspornika visine
50 mm, najmanjom brzinom od 20 km/h.
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Izvedena je usporedba rezultata simulacije
zra¢nog ovjesa na obje osovine u odnosu na
pasivni ovjes (sprijeda zavojne opruge, straga
lisnate opruge). Usvojeni podaci za vozilo
Jumper X250 [9], su: m =m,=35 kg, m=1250 kg
(ukupno 2500 kg), [=4035 mm, teziSte 2, =1010
mm, Clp= C, =70 N/mm, C2p=50 N/mm, C, =80
N/mm, kzp= k,=1,6 Ns/mm, 7 =50 mm, v=20
km/h. U podrucju pomaka te opterecenja i
radnog tlaka 9-13 bara usvojena je karakteristika
zracne opruge tipa 2B8-550 [10]. Karakteristike
amortizera nisu mijenjane.

Slika 7 Dvodimenzionalni vibracijski > model vozila [7]

C,,, - krutost pneumatika, C,_ - krutost opruga, k,

ip _?ms R 2p.s

- priguSivanje amortizera, d - kutno ubrzanje mase, h, -
funkcija uzbude

Figure 7 Twwo-dimensional vibration > vehicle model [7]
Chi stiﬁhefs of tires, Crine ™ stiffness of springs, Ky~ »
damping of shock absorbers, d - angular acceleration of
mass, h] - excitation function

Usporedba vertikalnih ubrzanja tocke T, za
klasi¢ni 1 zracni ovjes, prikazana su na s/ici 8.
Pri prijelazu prednjih kotaca preko uspornika,
po vrijednostima vertikalnih ubrzanja, nema
znacajne razlike izmedu klasi¢nog i zratnog
ovjesa. Pri prijelazu straznjih kotaca preko
uspornika sa zraénim ovjesom postizu se niske
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vrsne vrijednosti vertikalnog ubrzanja. Stoga

je postojana opcija 2C zra¢nog ovjesa samo za
os straznjih kotaca (straznja osovina). Takoder,
dokazane su i nize vrijednosti kutnih ubrzanja
promatrane tocke, slika 9. 1znosi vertikalnih

i kutnih ubrzanja izravno utjeCu na kvalitetu
voznje. Povecanjem brzine kretanja vozila preko
uspornika, ocekuju se izrazenije vrijednosti
promatranih ubrzanja.

vrijeme (s) pasivni ovjes

Zrakni ovjes

vertikalno ubrzanje (m/s?)

Slika 8 Vertikalna ubrzanja T tocke

Figure 8 Vertical accelerations of the T point

pasivni ovjes

zracni ovjes
vrijeme (s)

kutno ubrzanje (rad/s?)

Slika 9 Kutna ubrzanja T tocke

Figure 9 Angular accelerations of the T point

Osim promjene parametara ubrzanja, rezultati
simulacije pokazuju na brzinu reakcije ovjesa.
Vrijeme reagiranja je vazno za buduce rjeSavanje
samo-niveliranja vozila. Takoder, ve¢a masa
vozila (Sto se u praksi moze ocekivati) na istim
karakteristikama ovjesa donosi manja ubrzanja,
jer na istu uzbudu daju manji odziv, kao §to i
veca baza vozila rezultira manjim valjanjem
vozila. Opremanje vozila plinskim amortizerima
ili podesivim magnetsko-reoloskim amortizerima
(MR), dodatno moze povecati putnu udobnost

i sigurnost kretanja. Kod takvih amortizera ne
slabi sila prigusivanja u dugotrajnoj voznji, pa
ne dolazi do gubitka prigusne sile i sigurnosti
kretanja.

7. PRIMJER UGRADNJE ZRACNOG
OVJESA

7. EXAMPLE OF AIR SUSPENSION
INSTALLATION

Prikazujemo primjer ugradnje aktivnog zracnog
ovjesa 4C na prednju i straznju osovinu [§],

u vozilo Citroén Jumper X250, slika 10.
Elegantno rjesenje zra¢nog jastuka i poluzja,
doprinosi kompaktnosti konstrukcije. Primjer
regulacije samo-nivelacije visine prikazana je
na shemi, slika 11. Kontrolom gibanja ovjeSene
mase izoliraju se Stetna ubrzanja karoserije.
Upravljacka jedinica ovjesa (ECU) upravlja
elasti¢nim i prigusnim elementima regulirajuci
parametre, kako za samo-niveliranje visine
tako i za programe voznje. Na temelju pracenja
ubrzanja karoserije prilagodava se intenzitet
prigusivanja amortizera sukladno programu
voznje (cesta, teren, autoput). Radni tlak u
zracnim jastucima mijenja se progresivno, od 9
do 13 bara, u ovisnosti o opterecenju (prazno,
puno), zadrzavajuci zadanu frekvenciju (1

Hz). Vrijeme podizanja i spustanja karoserije
na odredenu visinu ovisi o optere¢enju vozila.
S aspekta modifikacije ovjesa, zamjenom
pasivnog sa zraénim ovjesom postoji neznatno
povecanje mase po osovini (20-30 kg), koja za
N1 kategoriju vozila nema znacajnog utjecaja na
ubrzanje i brzinu.

wH |
ucH

M
~

Slika 10 Ugradnja ovjesa 4C, os prednjih i straznjih
kotaca, Citroén Jumper X250 [9]

Figure 10 Installation of the 4C suspension, axle of the
front and rear wheels, Citroén Jumper X250 [9]
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Specifikacije Min Stalna | Maks
ugradnje 4C visina visina visina
Donja visina Sasije,
44 4

prag (LCH) 380 5 90
Gornja visina $asije,
prag (UCH) 610 675 720
Visina od tla, klirens

’ 1 11 1
(GC), gume 35 5 07
X-vrijednost (X) 140 205 250
X- os prednjih
Kotaca (XF) 370 465 535
Visina Sasije na
osi prednjih kotaca 690 785 855
(CHF)
Visina zracne opruge
(SHF) 125 210 270
25 - progib pneumatika (mm)

Komponente zra¢noga ovjesa 4C:

 zracne opruge sa amortizerima / MR amortizer
» spremnik zraka sa susilom zraka

* blok elektromagnetskih ventila

* kutni senzori visine vozila (Hallovi senzori)

 senzor vertikalnog ubrzanja karoserije (G
senzor)

» upravljacka jedinica (kontroler / ECU).

L

7
H ~
$ © @ =
- - - ra
O, L ©o @ ¥2 5

Upravijatka
jedinica

11 - ventil spremnika
12, 13, 14, 15 - ventili zra&nih

1 - prodistaé zraka

2, 4, 5- jednosmjerni ventili
3 - sudilo zraka

6 - prigusnica

7 - ispusni ventil

8 - elektromator / kompresor
9 - razdjelnik

10 - senzor tlaka

opruga
16 - spremnik zraka

17, 18 - prednje opruine noge /
amortizeri

19, 20 - straZnje zraéne opruge

Slika 11 Shema aktivnog zracnog ovjesa, prilagodeno [7]

Figure 11 Active air suspension scheme, adapted [7]
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Zracni ovjes 4C osigurava:

* stalnu visinu vozila neovisno o optereéenju
(samo-niveliranje), bez Stetnih vibracija
galopiranja i valjanja, slika 12, uz mogucénost
podesavanja visine praga utovara +/- 70 mm

» vozac moze birati pored normalne stalne visine
karoserije 1 viSu razinu (teren), a niza razina se
namjesta automatski pri brzoj voznji (sport)

* straznji dio se podize do najvece visine, radi
ulaska vozila na trajekt

» utovar / istovar, os prednjih kotaca je
automatski podignuta i straznja je spustena do
kraja koja olakSava utovar ili istovar tereta.

a

Slika 12 Medicinsko vozilo na cesti: a) pasivni ovjes -
vozilo se naginje (valja),

b) aktivni zracni ovjes, bez Stetnih vibracija - vozilo stabilno
i lako upravljivo [8]

Figure 12 Medical vehicle on the road: a) passive
suspension - the vehicle is tilted (rolled),

b) active air suspension, free from harmful vibrations -
vehicle stable and easy to steer [8]
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Zracni ovjes 2C

Zracni ovjes osi straznjih kotaca 2C nudi
jednostavnije rjesenje, iako ne pruza kompletno
samoniveliranje vozila, postoje prihvatljive
vrijednosti vertikalnih i kutnih ubrzanja, slika 13.
Ova izvedba ovjesa prikladna je za medicinska
vozila i prijevoz pacijenata osjetljivih na udarce
od razli¢itih neravnina. Kako istrazivanja
pokazuju, ubrzanja na osi straznjih kotaca veca su
nego na prednjoj osi, stoga je prioritetno potrebno
ugraditi zracni ovjes na os straznjih kotaca i tako
otkloniti Stetne vibracije. Sustav ovjesa pomocu
upravljacke jedinice (ECU) ogranicava vertikalna
i kutna ubrzanja tezista vozila i straznjeg dijela
karoserije, $to doprinosi mirno¢i hoda i stabilnosti
vozila. 2C ovjes osigurava:

* stalnu visinu praga osi straznjih kotaca
neovisno o opterecenju, 675 mm

 spustanje osi straznjih kotaca radi utovara ili
istovara tereta (klecanje), 65 mm

* podizanje osi straznjih kotaca radi ulaska na
trajekt, 45 mm.

Slika 13 Projekcija zracnog ovjesa 2C na os straznjih
kotaca [8]

Figure 13 Projection of the 2C air suspension on the axis of
the rear wheels [8]

Tehnicke specifikacije:

Standardna visina praga 720 mm

(Neoptereceno sa pasivnim ovjesom)

Stalna visina praga sa zra¢nim 675 mm

ovjesom 2C

Najvisa pozicija (0-5 km/h) +45 mm
Najniza pozicija (0-5 km/h) - 65 mm

(Visina Sasije na straznjoj osovini)

8. ZAKLJUCAK
8. CONCLUSION

Mozemo zakljuciti, medicinska vozila trebaju
imati suvremeni sustav ovjesa, koji ¢e pruziti
udoban prijevoz pacijenata do bolnice. U radu su
prikazani napredni zahtjevi modernizacije ovjesa
medicinskih vozila. Zra¢ni ovjes je prepoznat za
kvalitetno opremanje medicinskih vozila i prema
tome dostupan, kako pri specifikaciji nabave
novih vozila tako i rabljenih vozila.

Usporedbom karakteristika pasivnog i zra¢nog
ovjesa prikazane su prednosti ugradnje zracnog
ovjesa. Najmanje §to je potrebno je ugraditi zracni
ovjes na osu straznjih kotaca (straznja osovina) i
tako otkloniti moguce Stetne vibracije. Kompletan
aktivni zracni ovjes otklanja nepozeljne vertikalne
i kutne vibracije karoserije §to pruza mirnu voznju
pacijenata te nesmetan rad medicinskog tima.

Na kraju, mozemo pretpostaviti da ¢e odgovorni
djelatnici, prepoznati prednosti modernizacije
ovjesa medicinskih vozila u RH. To opravdava
povjerenje u hitnu medicinsku sluzbu javne
zdravstvene ustanove.
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