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Specifi¢nosti kontinualnog zaokreta brzohodnih gusenicnih vozila

Dr Milorad Radeti¢, dipl.inz."”

Razmatrani su mehanizmi i sistemi upravljanja na brzohodnim guseni¢nim vozilima. Posebno su obradeni sistemi
upravljanja koji obezbeduju kontinualnu promenu poluprecnika zaokreta. Izvedeni su izrazi za odredivanje
osnovnih parametara potrebnih za izbor hidrostati¢kog prenosnika za slu¢ajeve simetri¢nog i nesimetri¢nog pogona.

Kljucne reci: Guseni¢no vozilo, upravljanje, samostalni mehanizmi, kontinualna promena polupre¢nika zaokreta.

Uvod

OKRETLIJIVOST savremenog brzohodnog guseni¢nog
vozila karakteriSu:

- manevarske mogucénosti, $to podrazumeva kretanje u
svim uslovima po teSkom terenu,

- ubrzanje, koje za kratko vreme omogucuje postizanje
maksimalnih brzina i u sluc¢aju potrebe da vozilo odmah
pode u zaklon,

— velike prosecne brzine pri kretanju van puteva i u
otezanim terenskim uslovima i dr.

Da bi se ovo ostvarilo, vozilo treba da ima ugraden
motor velike snage, koji ¢e mu obezbediti specifi¢nu snagu
od 22 do 25 kW/t, dobrih dinamickih karakteristika (dobro
ponasanje pod opterecenjem); prenosnike snage i sistem
upravljanja, kojima se lako rukuje i koji lako prilagodavaju
kinematske i dinamicke karakteristike uslovima kretanja i
hodni uredaj sa sistemom oslanjanja visokih tehnickih
karakteristika.

S aspekta pokretljivosti, od svih nabrojanih sistema i
podsistema, transmisija ima najodgovorniju ulogu jer treba
da obezbedi sledece: stabilno pravolinijsko kretanje
(kretanje napred i nazad) i lako upravljanje vozilom.

Pravolinijsko kretanje guseni¢nih vozila se obezbeduje
na isti nacin kao kod vozila tockasa — pomocu menjaca.
Medutim, s obzirom na specifi¢nost hodnog dela, prilikom
upravljanje, kod ova dva tipa vozila, problemi su sasvim
razliciti. Kod vozila tockasa upravljanje se ostvaruje
zakretanjem upravljackih tockova, a kod gusenicara se
upravljanje ostvaruje promenom brzina premotavanja
gusenica. Kada se guseni¢no vozilo kreée pravolinijski,
tada su brzine premotavanja obe gusenice iste. Da bi se
izvr§io zaokret, potrebno je ostvariti razliCite brzine
premotavanja na spoljanjoj i unutra$njoj gusenici. Pri
vrsenju zaokreta oko gusenice, treba da se blokira
unutras$nja gusenica dok se spoljasnja premotava. U sluéaju
zaokreta oko vertikalne ose vozila, tzv. pivot, treba postic¢i
da se obe gusenice premotavaju istim brzinama, ali u
suprotnim smerovima.

Parametari znacajni za analizu zaokreta vozila
Na jednostavan nain nije moguée obuhvatiti sve
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uticajne parametre merodavne za zaokret vozila.

Postoji veliki broj radova posvecéenih ovim problemima,
posebno fenomenu da se snaga od podloge preko unutrasnje
gusenice, u odredenim uslovima, prenosi na spoljasnju
gusenicu.

Sama pojava prenoSenja snage od unutrasnje na
spoljasnju gusenicu, nazvana rekuperacija snage, ne zavisi
samo od primenjenog sistema upravljanja, ve¢ i od hodnog
uredaja, a ona u nekim slucajevima moze da dostigne velike
vrednosti.

Za formiranje matematickog modela, kojim bi se
predstavila kinematika i dinamika zaokreta, neophodno je
uzeti u obzir sve uticajne parametre koji definiSu potrebnu
snagu za jednu visoku pokretljivost.

Neki od vaznijih parametara su:

— masa vozila,

- koeficijent prijanjanja, pri uzduZznom i popre¢nom
pomeranju gusenica,

— geometrija hodnog uredaja, izrazena preko odnosa

duzine naleganja gusenica (L) i Sirine traga vozila (B) i
- teorijska brzina vozila pri vrSenju zaokreta odredenim

polupreénikom.

Pored navedenih parametara vazni su i sledeé¢i parametri,
mada su manje uticajni od prethodnih:

- zategnutost gusenica,
— krutost sistema oslanjanja,

- broj oslonih tockova i dr.

Koeficijent prijanjanja utice na kontrolu pracenja
trajektorije vozilom i na snagu potrebnu za zaokret. LoSe
prijanjanje gusenica dovodi do gubitka kontrole pri kretanju
vozila, kada je ona veoma znacajna, i do povecanja snage
za zaokret.

Dobro prijanjanje omogucéuje potpuno kontrolisanje kre-
tanja vozila i malo proklizavanje gusenica.

Na veli¢inu koeficijenta prijanjanja uti¢e oblik
guseni¢nih Clanaka (visoki ili niski grebeni, spoljasnji
grebeni ili udubljenja). Za brzohodna guseni¢na vozila
koriste se ¢lanci sa niskim grebenima. Medutim, veliCina
grebena ne utie podjednako na koeficijent prijanjanja u
svim terenskim uslovima. Na peskovitom terenu uticaj je
neznatan, §to nije slucaj sa homogenom podlogom, kao §to
je ledina, gde uticaj moze biti veoma velik.
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Prema [1] broj grebenova ne utiCe znaCajno na
koeficijent prijanjanja, tako da se on Cesto zanemaruje.
Koeficijent prijanjanja se povecava sa povecanjem oslone
povrsine grebena i duzine naleganja gusenica. Koeficijent
prijanjanja () zavisi od koeficijenta trenja izmedu gusenica
i podloge (¢¢) i od koeficijenta unutrasnjeg trenja izmedu

slojeva podloge (') . Prema [1] koeficijent ¢ se definise

slede¢im izrazom:

=0+ )]
2
Geometrija hodnog uredaja utice na stabilnost vozila i
otpore kretanju. Ukoliko je odnos L/B veci, utoliko je
vozilo stabilnije, ali je zato otpor kretanju vec¢i. To znaci da
veli¢ina L/B uti¢e na silu vuce na spoljasnjoj gusenici (£?).
Povecanjem odnosa L/B, povecava se potrebna sila vuce F5,
Sto znaci da se povecava optereCenje pogonskog motora i
elemenata transmisije, jer silu vuce na spoljasnjoj gusenici
ostvaruje motor.
Da bi se izvrSio zaokret vozila, potrebno je da bude
ispunjen sledec¢i uslov [3]:
uGL  fG 1
a5 T2 90 @

gde izraz levo od znaka nejednakosti predstavlja potrebnu
silu vuce na spoljasnjoj gusenici F5, a desno od znaka silu

prijanjanja (F,).

U izrazu su kori$c¢ene sledeée oznake:
u - koeficijent otpora zaokretu, koji se prema [2]
izraCunava prema slede¢em izrazu:
— :umax
0,85+0,1528+8 ®)
B
gde su:

Umax - maksimalni koeficijent otpora zaokretu pri R=B,
G - tezina vozila,

f - koeficijent otpora kretanju i
R - poluprecnik zaokreta kojim se obavlja zaokret.
Sredivanjem prethodnog izraza dobija se:
2Heo—
i

Ovaj izraz omogucuje da se odrede grani¢ne vrednosti
odnosa L/B. Kod realizovanih vozila L/B=1,2+1,8. Postoje
vozila kod kojih su ove vrednosti i preko 2, ali u tom
slucaju upravljivost vozilom je loSa, posebno kada se vrsi
zaokret na usponu.

Svakom poluprecniku zaokreta odgovara odredena
kriticna brzina. Prekoracenjem te vrednosti dolazi do
zanoS$enja vozila, odnosno nekontrolisanog zaokreta.

Kriti¢na brzina (v;.), moze se odrediti prema izrazu iz

[3]:

1
Vi = (/umax gR)Z (5)

ili kritiéni poluprecnik zaokreta (Ry,), pri kome dolazi do

zanoSenja pri odredenoj brzini vozila:
2

Rk :7‘} 6

7Y ©

U oblasti brzina, pri kojima vozilo vrsi zaokret bez

zanoSenja, snaga koju treba obezbediti na spoljasnjoj

gusenici raste sa porastom brzine (v) kojom se vozilo krece

pri zaokretu, kao i snaga koja se od unutrasnje gusenice

prenosi na spoljasnju gusenicu.

1z ovih razloga ne bi bilo racionalno da svaka gusenica
ima zaseban pogon i da izmedu gusenica ne postoji
kinematska veza. U tom slucaju ostala bi neiskoriS¢ena
snaga rekuperacije.

Princip, da svaka gusenica ima svoj pogon, bio je
primenjen u prvoj fazi razvoja guseni¢nih vozila, ali se
pokazao kao 1os.

Pregled razvoja mehanizama za upravljanje

Da bi se obezbedile razli¢ite ugaone brzine pogonskih
tockova (brzine premotavanja gusenica), projektovani su
posebni mehanizmi. Oni su prosli kroz razne faze razvoja,
od vrlo jednostavnih reSenja do savrSenih, na visokom
tehnickom nivou, §to je imalo za cilj da se poboljsaju bilans
snage pri zaokretu i kinematika zaokreta.

Na slikama 1-5 prikazane su neke od kinematskih Sema
mehanizama sa tokovima snage pri zaokretu. Posto se radi
0 poznatim mehanizmima, to se njihov rad i funkcija nece
ovom prilikom posebno opisivati.
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Slika 2. Jednostepeni planetarni prenosnik

R
K K
. AN
NIEE % MEN Q \ AN
C Pt P
‘L
PME r
BP 41 | ( BP =

~ N 7 I

Py




M.RADETIC: SPECIFICNOSTI KONTINUALNOG ZAOKRETA BRZOHODNIH GUSENICNIH VOZILA 45

Slika 3. Prosti diferencijal
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Slika 5. Dvostepeni planetarni prenosnik

Ono $to treba naglasiti je da mehanizmi prikazani na
slikama 1-3 ne obezbeduju rekuperaciju snage i nisu
racionalni sa aspekta bilansa snage, dok reSenja na slikama
4 i 5 obezbeduju rekuperaciju snage. Isto tako treba
naglasiti, da sva ova reSenja obezbeduju po jedan
poluprecnik zaokreta nezavisno od ukljucenog stepena
prenosa, a neki od njih jos i zaokret oko gusenice.

Svi ovi mehanizmi u sklopu prenosa snage javljaju se
kao samostalni sklopovi.

Da bi se poboljSao bilans snage pri zaokretu, realizovani
su slozeni prenosnici snage, kod kojih menja¢ stepena
prenosa 1 mehanizam za upravljanje predstavljaju
kinematsku 1 konstrukcionu celinu, koji su mnazvani
transmisije u bloku (TUB), u daljem tekstu transmisije. Pri
realizaciji ovih transmisija najce$¢e je primenjena
kinematika samostalnih mehanizama, pa ¢ak i odredena
konstrukciona reSenja. Na ovaj nacin je dobijena
kompaktnija i racionalnija konstrukcija, jer se veliki broj
elemenata  koristi istovremeno, kako za pravolinijsko
kretanje tako i za zaokret. Ove transmisije u svakom
stepenu prenosa obezbeduju najmanje po jedan proracunski
polupre¢nik zaokreta i u nizim stepenima prenosa zaokret
oko gusenice. Kinematske Seme ovakvih transmisija
prikazane su na slikama 61 7.

Na sl.6 prikazana je Sema transmisije firme ZF 4HP250,
koja se ugraduje u tenk LEOPARD 1. To je transmisija sa
simetricnim pogonom i “nultim vratilom”. Ukljuéivanjem
malog i velikog koni¢nog zupcanika u svakom stepenu
prenosa ostvaruju se po dva poluprecnika zaokreta (veliki i
mali) i zaokret oko gusenice.

Na sl.7 prikazana je kinematska Sema transmisije sa
boénim spojnicama i ko¢nicama, koja u svakom stepenu
prenosa obezbeduje po jedan proracunski poluprecnik
zaokreta, a u nizim stepenima prenosa i zaokret oko
gusenice.

Kod oba reSenja pri zaokretu snaga pogonskog motora

deli se na dva toka, koji se superponiraju na izlaznim
diferencijalima.
Transmisije sa bo¢nim menjacima, kao i u slucaju
transmisije sa sl.7, u svakom stepenu prenosa obezbeduju
po jedan polupreénik zaokreta i rekuperaciju snage pri
zaokretu.

Posebnu grupu Cine transmisije sa hidraulickim
komponentama koje obezbeduju kontinualnu promenu
poluprecnika zaokreta.
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Slika 6. Kinematska Sema transmisije ZF 4HP250
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Slika 7. Kinematska Sema transmisije sa upravljanjem pomocu bo¢nih
spojnica i ko¢nica

Transmisije sa kontinualnom promenom
poluprecnika zaokreta

Kod kontinualne promene poluprec¢nika zaokreta, gubici
snage u procesu zaokreta su minimalni. Snaga pogonskog
motora troSi se samo na savladivanje spoljasnjih otpora u
zaokretu i gubitaka u podsklopovima transmisije koji su
ukljuceni pri zaokretu.

Upravljanje sa kontinualnom promenom poluprecnika
zaokreta moze se realizovati na dva nacina:

— da komponenta koja obezbeduje kontinualnu promenu
ugaone brzine sluzi u isto vreme i za pravolinijsko
kretanje i za zaokret (slike 8-10 [4] i sL.11).

— da komponenta koja obezbeduje kontinualnu promenu
ugaone brzine sluzi samo za zaokret (s1.12 i s1.13).
Kao komponente za kontinualnu promenu ugaone brzine,
odnosno poluprecnika zaokreta, najbolje su se pokazale
hidraulicke komponente, hidrostaticki prenosnik (HSP) i
hidrodinamicki prenosnik (HDP). Za ove potrebe mogu da
se koriste elektricne i mehanicke komponente (frikcioni
varijator).
Kontinualna promena poluprecnika zaokreta kod
realizovanih reSenja transmisija, najéeS¢e se ostvaruje
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pomoc¢u HSP, koji promenom radne zapremine hidropumpe
ili hidromotora, ili i kod hidropumpe i hidromotora
istovremeno, obezbeduju kontinualnu promenu ugaone
brzine na izlaznom vratilu hidromotora, odnosno obrtnog
momenta. HSP spada u regulisu¢e komponente, za razliku
od HDP koji poseduje svojstvo automaticnosti, tj.
automatski se prilagodava uslovima optereéenja i na njegov
rad voza¢ nema uticaja osim promenom rezima rada
pogonskog motora.

HP-hidropumpa

HM-hidromotor

Slika 8. Kinematska Sema transmisije kod koje je veza izmedu pogonskog
motora i pogonskih to¢kova ostvarena pomo¢u HSP

Slika 9. Kinematska Sema transmisije sa hidrostati¢kim i mehanickim
prenosnicima

Kod transmisije prikazane na sl.8 pomoc¢u HSP se vrsi
smanjenje ugaone brzine, pri zaokretu, sa strane unutrasnje
gusenice. U tom slucaju HSP sa strane spoljasnje gusenice
prenosi znatno vecu snagu od snage koju obezbeduje
pogonski motor, jer on prenosi i snagu koja se od
unutraSnje gusenice prenosi na spoljasnju. Kao rezultat
ovoga, dobija se HSP velikih gabarita.

U slucaju transmisije prikazane na sl.9 hidropumpa (4) i
hidromotor (3) su ukljuéeni sa obe strane pri
pravolinijskom kretanju u teSkim terenskim uslovima. Da bi
se moglo ostvariti kretanje vozila, potrebno je pomocu
koc¢nice (K) blokirati zupCanike sa unutrasnjim ozubljenjem
izlaznih diferencijala, Sto omoguéuje da se na nosacima
izlaznih diferencijala dobiju iste ugaone brzine. Pri
zaokretu potrebno je da se izvr$i promena ugaone brzine na
izlaznom vratilu hidromotora (3), sa strane unutraSnje
gusenice.

Kada je pri pravolinijskom kretanju ukljuen samo
mehanicki pogon, iskljucena je kocnica (K), a ukljucena
spojnica (2), dok su hidromotori (3) blokirani. Pri zaokretu,
deblokira se motor sa strane unutra$nje guisenice i
podesavaju se ugaone brzine. Tako hidromotor obezbeduje
obrtanje centralnog zupcanika izlaznog diferencijala u
suprotnom smeru u odnosu na zupCanik sa unutra$njim
ozubljenjem istog diferencijala. Zbog razlike ugaonih
brzina na pogonskim toCkovima unutrasnje i spoljasnje
gusenice, nastaje zaokret vozila.

Ovom transmisijom mogucée je ostvariti zaokret oko
vertikalne ose vozila, u slucaju kada se izlazna vratila

hidromotora (3) obréu istim ugaonim brzinama ali u
suprotnim smerovima.

Na sl.10 je prikazano kako je princip prikazan na sl.9
iskori8¢en pri realizaciji hidromehanicke transmisije (HMT)
HMPT 500.
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Slika 10. Kinematska Sema transmisije HMPT 500
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Na sl.11 prikazana je kinematska Sema transmisije kod
koje HDP, kao komponenta za kontinualnu promenu
ugaone brzine, istovremeno sluzi i za pravolinijsko kretanje
i za zaokret.
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Slika 11. Kinematska $ema transmisije sa HDP kao komponentom za
pravolinijsko kretanje i zaokret

Kod ove transmisije se pravolinijsko kretanje ostvaruje
kada su zakocene koc¢nice (K). Pri zaokretu se iskljucuje
kocnica sa strane u koju se vr$i zaokret, a sa te strane
ukljucuje spojnica (S). Zbog razlike ugaonih brzina na
izlaznim diferencijalima vozilo vi$§i zaokret. U slucaju
povecanja otpora na gusenicama dolazi automatski do
promene rezima rada u HDP, usled ¢ega vozilo vrsi zaokret
sa nekim drugim poluprecnikom. Tako se u ovom slucaju
ne moze kontrolisati zaokret, §to je osnovni nedostatak ove
transmisije.

Najveci broj savremenih transmisija, koje se ugraduju u
borbena guseni¢na vozila, realizovan je po kinematskoj
Semi prikazanoj na sl.12.
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Slika 12. Kinematska Sema HMT sa HSP kao komponentom za
upravljanje pri simetri¢nom pogonu

U ovom slucaju, pri pravolinijskom kretanju “ nulto
vratilo” (vratilo za upravljanje) je nepokretno. Da bi se
izvrSio zaokret ukljucuje se HSP. On pocinje da se obrée u
smeru koji obezbeduje centralnom zupcaniku izlaznog
diferencijala, sa strane unutrasnje gusenice, smer suprotan
od ugaone brzine zupcanika sa unutra$njim ozubljenjem.
Dok se u ovom slucaju centralni zupcanik izlaznog
diferencijala, sa strane spoljasne gusenice, obrée u istom
smeru kao i zupcanik sa unutrasnjim ozubljenjem. Ovako
nastaje razlika ugaonih brzina nosaca satelita izlaznih
diferencijala i vozilo vrSi zaokret. Za ovaj sistem
upravljanja koristi se Cesto naziv simetrican pogon, jer
koliko se smanjuje brzina unutrasnje gusenice, za istu
vrednost se poveéa brzina spoljasnje gusenice, dok brzina
srediSta vozila ostaje ista kao pri pravolinijskom kretanju.

Na sl.13 prikazana je kinematska Sema transmisije sa
HSP kao komponente za upravljanje pri nesimetriénom
pogonu (brzina spoljasnje gusenice ostaje ista, kao i pri
pravolinijskom kretanju, dok se smanjuju brzine sredista
vozila i unutra$nje gusenice).

Slika 13. Kinematska Sema HMT sa HSP pri nesimetriénom pogonu

Definisanje parametara kontinualnog zaokreta i
opterecenja hidrostatickog prenosnika

Osnovni parametri za definisanje i dimenzionisanje HSP
su ugaona brzina, obrtni moment i snaga koju treba da
prenese HSP.

Ugaona brzina nosafa satelita sa strane spoljasnje
gusenice, za slucaj prikazan na sl.12, moze da se odredi
prema izrazu:

oK +o,
P2 =K ™
gde su:
®, - ugaona brzina centralnog zupcanika izlaznog
diferencijala:
—_Om
“ ipspipphy
wy - ugaona brzina Kkolenastog vratila pogonskog
motora,
iysp - prenosni odnos HSP,
ipp - prenosni odnos pogona upravljanja (pomocénog
pogona), tj. prenosni odnos izmedu vratila
hidromotora HSP do centralnog zupcanika (a)
izlaznog diferencijala,
iy - prenosni odnos izmedu kolenastog vratila motora
i pogonskog vratila hidropumpe HSP,
K - unutrasnja karakteristika izlaznog diferencijala,
@, - ugaona brzina zupCanika sa unutrasnjim
ozubljenjem (b) izlaznog diferencijala:
Om
@ imiiZ
imi - prenosni odnos u menjacu pri ukljuéenom i-tom
stepenu prenosa,
ip - prenosni odnos izmedu kolenastog vratila motora

i ulaznog vratila menjaca.
Kada se u izrazu (1) zamene vrednosti za w, i w;, dobija
se slededi izraz:

_ (Kiyspippiy + inil2 )@y
(I+ K)iiipspipphia

@,

®)

Na isti naéin se odreduje ugaona brzina izlaznog
diferencijala sa strane unutrasnje gusenice:

o, K —w,
=0 —a 9
@, 1+ K )
w = Kiyspippiy — imil @ (10)

— (+ K)iyilpspippiii

Ako se izrazi (2) i (4) podele sa prenosnim odnosom
bo¢nog prenosnika (i) dobijaju se ugaone brzine
pogonskih tockova sa strane spoljaSnje strane (w,p),
odnosno unutrasnje gusenice (w,1):

_ (Kiyspippiy + iily )@y
(I+ K)igpimilgspippiiy

(11)

wptZ

_ (Kigspippiy =iyl )Wy

(0] =
ptl . .
(I+ K)igplmilnspipphia

(12)

Prema izrazima za ugaone brzine pogonskih tockova
mogu se nac¢i prenosni odnosi od motora do pogonskog
tocka sa strane spoljasnje gusenice (i), odnosno sa strane
unutrasnje gusenice (ir):

_ (I+ K)igphibyimitnspive

iigspippK + iy,

(13)

I

_ (1+ K)igpiityimiinspive

iipspipp K — iyl

(14)

Iy
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Kako je brzina srediSta vozila (v,) kod simetricnog
pogona istovremeno i brzina pravolinijskog kretanja kojom
vozilo ulazi u zaokret, bice:

041 + V)
Vo = 72
odnosno:
W = Wpr1 + Dy _ C()bK _ CDMK
0 — - . - . . .
2 I+ K)igp  (1+ K)iziyiipp

Na osnovu prethodnog izraza moze se odrediti prenosni
odnos pri pravolinijskom kretanju (ir):

_ oy _ 1+ K)biyisp
I = @ —7K (15)

Pomoc¢u sl.14 moze se odrediti izraz za poluprecnik
zaokreta (R) u funkciji ugaonih brzina, odnosno prenosnih
odnosa:

Va

\‘vn\
\/1

R

Slika 14. Plan brzina pri zaokretu vozila

_ WtV B _@p2t®u B
Vo= 2 Wp2 — Wpy 2

R= g KiI?HSPiPP (16)

Dy
odnosno relativni polupre¢nik zaokreta:

_ 1 Kiipspipp
P= 2 izim[ (17)
Da bi se odredio moment koji od pogonskog motora
prenosi HSP, potrebno je poéi od izraza za momente na
pogonskim to¢kovima spoljasnje (M,,,), odnosno unutrasnje
gusenice (M)

M _ Firpt M _ Fert
ptl — > pt2 —
77g1 77g2

Redukovanjem ovih momenata na pogonsko vratilo
hidropumpe HSP i njihovim sabiranjem dobija se moment
na pogonskom vratilu hidropumpe HSP:

M _ Firy,
HSP1 = —
s I+ K)inspippisptatlpptspMHsp g1
Fr
M yspr = -

(I+ K)igspippispTatlpplspusp g2

pod uslovom da je: g1 = 1o =1, 1 1= nd npp Ngp Nsp 1e

Masp = My + Migsp = — 012V g
HSP HSP1 HSP2 (1+K)iPPiHSPiBP77
gde su:
F; - sila otpora na unutra$njoj gusenici:
_JG _uGL
' 2 4B
F, - sila otpora na spoljasnjoj gusenici:
G uGL
F =124
2= "B

g1, Mgz - stepen korisnosti unutrasnje, odnosno spoljasnje
gusenice. Prema [3]:

7¢= 0,95 — 0,0065 v

v - brzina kretanja vozila u km/h,
ngp - stepen korisnosti bocnog prenosnika,
N4 - stepen korisnosti izlaznog diferencijala,
Npp - stepen korisnosti prenosa od HSP do centralnog
zupcanika (a) izlaznog diferencijala i
Nusp - Stepen korisnosti HSP.
Snaga koju prenosi HSP:

(F+FB)ry oy
(1+ K)ippiyspipis 36017

Pysp = M ysprgsp =

gdeje Wpsp = Wy /ll

Ako se u izrazu za Pygp, 0y, izrazi preko ugaone brzine
pri pravolinijskom kretanju, odredenim transformacijama
dobija se:

(A +5)ir Vo
(I+ K)ippigspigpi 3607

Pysp =

smenom za iy dobija se:

_(H+F)B v
Pysp =R 736077 (19)
odnosno:
_h+F v (20)

HSP=""2p 3607

Vozilo sa transmisijom koja je realizovana prema
kinematskoj Semi na sl.13, ostvaruje pravolinijsko kretanje
kada su obe kocnice (K) aktivirane.Pri zaokretu iskljucuje
se koCnica sa strane unutrasnje gusenice i1 ukljucuje
spojnica (S). U tom slucaju ugaone brzine nosaca satelita
izlaznih diferencijala odreduju se prema slede¢im izrazima:

o o K-, o _ oK
= s =
1+K ° 1+K
gde je:
Oy . Dy
Wy = -, WOp =7
Ipplasph Dl

Smenom w, i @, dobija se:
_ Kippipspiy — iy
wy = PP
I+ K)iyiydyiippipsp

_ K
" (1 K)isdy
Ugaone brzine pogonskih tockova bice:

(2]
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Kippiysply — iyl
Dpt = T Vi g (21)
(I+ K)irigliippinspisp

K

s (1 + K)l21milBP

(22)

Na osnovu izraza (21) i (22) mogu se odrediti prenosni
odnosi od motora do pogonskih to¢kova:

_ (I+ K)iiiylippinspipe

i]‘] = PR ’ ')
Kippiggpiy — iy

(23)

. . 1+ K)iyi,ii
iry =iy = ALE B Saloilep (24)

Ugaona brzina pri pravolinijskom kretanju pre ulaska u
zaokret odreduje se prema slede¢em izrazu:
Oy K
Wy =Wpp = =777, - - Oyu
ir (14 K)iipipp
Polupreénik zaokreta odreduje se prema istom izrazu kao
u slucaju kinematske Seme na sl.12, samo §to se uzimaju

izrazi za ugaone brzine koji vaze za ovaj slucaj. Smenama
za w; 1 w, dobija se:

_ Kippipsply , B
=i 02 )
odnosno relativni poluprecnik zaokreta:

_ Kippipspti 1
P= imii2 2 (26)

Moment na ulaznom vratilu HSP odreduje se prema
slede¢em izrazu:

Mpysp = % (27N
(I+ K)igpippinspTh
gde je 71 = 1sp Na Nipp Nusp Ngl.
Snaga koju prenosi HSP odreduje se prema izrazu:
Fii,, v
Pysp = M psp@ysp = ——2m— 0 28
HSP HSPWHSP KIPPIHSPll 360771 ( )
odnosno:
P — FiB Vo
P 1 p360m, 29
2
P. _ E Vo
HSP — p+l 360771 (30)
2

Pomocu izraza (19) i (28) uraden je dijagram promene
snage (sl.15), koju prenosi HSP, za slucajeve simetricnog
(sl.12) i nesimetri¢nog pogona (sl.13), za vozilo mase
40.77¢t pri: /=0,07; 1tnax=0,85; L/B=1,4; B=2,8 m; R=20 m;
170,98; 75r=0,98; n15p=0,9; 17pp=0,96.
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Slika 15. Dijagram promene snage koju prenosi HSP u funkciji od brzine
ulaska u zaokret pri R =20m

Sa dijagrama se uoc¢ava da HSP prenosi manju snagu u
slu¢aju nesimatricnog pogona. Medutim, u slucaju
nesimetri¢nog pogona brzina srediSta vozila je neSto manja
kada se u zaokret ulazi istom brzinom. Da bi se u oba
slucaja vozila kretala u zaokretu istom brzinom, potrebno je
da vozilo sa transmisijom sa nesimetrinim pogonom
(sl.13) ulazi u zaokret brzinom 49,75 km/h. Pri ovoj brzini
HSP treba da prenese snagu Pysp = 166,68 kW, §to je nize
od 208,9 kW koliko je potrebno za slucaj simetricnog
pogona (sl.12). Ukupna snaga za vrSenje zaokreta ostaje
ista za oba slucaja.

Na sl.16 prikazan je dijagram promene relativnog
poluprecnika zaokreta u slucaju simetri¢nog pogona (1) i
nesimetri¢énog pogona (2), u funkciji promene prenosnog
odnosa HSP (iysp ). Na dijagramu je na ordinati uneta
vrednost aigsp, gde je:

o =K
Lnila

Sa dijagrama se vidi da je u slucaju simetricnog pogona
prava promene strmija, kao i da u oba slucaja postoji
linearna zavisnost.

. 10
Qlusp 1
1'Hsp

94

1 - Simetri¢an pogon
2 - Nesimetri¢an pogon
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Slika 16. Dijagram zavisnosti relativnog polupre¢nika zaokreta od pro-
mene prenosnog odnosa HSP

Mada hidrostaticki sklopovi u pogledu upravljanja
pruzaju mnoge prednosti u odnosu na druge hidraulicke
komponente, ipak se kao limitiraju¢i faktor za njihovu
primenu javljaju gabariti i stepen korisnosti. Da bi se
smanjio negativan uticaj ovih parametara, u praksi se usvaja
takva kinematska Sema da HSP prenosi §to manju snagu.

Firma RENK je, da bi smanjila gabarite i povecala stepen
korisnosti transmisije, razvila posebno resenje upravljanja
sa jednim HSP i blokom od dve hidrodinamicke spojnice.
Ovo resenje je primenjeno kod HMT HSWL 164 (sl.17), a
sli¢no reSenje je primenjeno i kod transmisije HSWL 354
tenka LEOPARD 2.

- y
P P :

T T

————
A

Menjad

e

Slika 17. Kinematska Sema transmisije HSWL 164
Zakljucak

Na osnovu izlozenog mogu da se izvedu sledeci

zakljucci:

— kao komponente za kontinualnu promenu poluprecnika
zaokreta mogu da se koriste HDP i HSP,

- kod primene HDP ne postoji kontrolisan zaokret zbog
odredene automati¢nosti HDP, tako da voza¢ mora cesto
da koriguje pravac kretanja vozila,

- HSP se pokazao najpogodniji kao komponenta za
kontinualnu promenu poluprecnika zaokreta, ali su
osnovni problemi (na kojima treba i dalje da se radi)
veliki gabariti i nizak stepen korisnosti,

- da bi se povecao ukupni stepen korisnosti transmisije
treba izabrati takvu kinematsku Semu da §to je moguce
manji deo snage prenosi HSP. Analize pokazuju da je za
iste uslove manje opterecen HSP pri nesimetricnom
pogonu u odnosu na simetricni,

- u radu su izvedeni izrazi za odredivanje osnovnih
parametara neophodnih za definisanje HSP, koji se u
dostupnoj literaturi iz ove oblasti ne mogu naci.
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