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a ° Kut uspona
B ° Kut bo¢nog nagiba
nm / Mehanicki stupanj korisnosti prijenosnika
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SAZETAK

Autonomnost i daljinsko upravljanje vise nisu rezervirani samo za letjelice, ve¢ ih se pokusava
Sto bolje implementirati i na kopnena vozila. Dakle, borbena i neborbena kopnena vozila
postaju roboti na terenu koji mogu u nekim aspektima vojnih akcija djelovati samostalno ili
mogu biti upravljana od strane operatera koji je na nekom udaljenom i sigurnijem mjestu. Takva
vozila ve¢ dugi niz godina prolaze kroz razvojne procese kako bi se Sto bolje prilagodila
suvremenim metodama ratovanja. Prilikom koncipiranja potrebno je obratiti pozornost na
odabir hodnog dijela vozila, odabira izvora i prijenosa snage, kompaktnost samog vozila,
njegov domet i sl. To su zahtjevi koji su nametnuti ponasanjem vozila na terenu jer svaka vojska
zeli biti u prednosti u odnosu na svog protivnika. Zato su neki od uvjeta koje bi bilo pozeljno
zadovoljiti, tihi rad, velika pokretljivost, laka upravljivost, svladavanje prepreka i sl.

U ovom radu prvo ¢ée biti pregled ve¢ postojecih vozila, a zatim ¢e se analizirati moguca rjesenja

kako bi se u konacnici koncipiralo jedno takvo besposadno borbeno vozilo.

Klju¢ne rijeci: besposadno borbeno vozilo, autonoman, daljinsko upravljanje, vojska
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SUMMARY

Autonomy and remote control are no longer reserved only for aircraft, but attempts are being
made to implement them as well as possible on land vehicles. We could say that combat and
non-combat land vehicles become field robots that can act independently in some aspects of
military operations or can be controlled by an operator who is in a remote and safer place. Such
vehicles have been undergoing development processes for many years to better adapt to modern
methods of warfare. During the designing process, it is necessary to pay attention to the
selection of the undercarriage of the vehicle, the selection of the power source and transmission,
the compactness of the vehicle itself, its range and them alike. These are requirements that are
imposed by the behaviour of the vehicle in the field because every army wants to be in
advantage in relation to its opponent. That is why some of the conditions that would be desirable
to satisfy are: quiet operation, great mobility, easy manoeuvrability, overcoming obstacles and
SO on.

In this text, firstly there will be an overview of already existing vehicles and then some of the
possible solutions will be analysed in order to ultimately design such an unmanned combat
vehicle.

Keywords: unmanned combat vehicle, autonomous, remote control, military
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1. Uvod

U danasnje vrijeme, ratovanje je nezamislivo bez strojeva i vozila kojima je glavna hamjena
pomoc¢ i zaStita vojnicima na bojistu. Samim time efikasnost vojske je bolja.

No, tenkovi i1 borbena vozila pjesastva vise nisu dovoljni pomagaci na bojistu. Zato se veé
godinama razvijaju besposadna borbena vozila po uzoru na besposadne letjelice. Uloga ovih
vozila je visSenamjenska jer se ona uglavnom izvode kao autonomna ili daljinski upravljana.
Ovakve izvedbe upravljanja, vojne operacije ¢ine sigurnijima jer uporaba ovakvih vozila ne
ugrozava zivote vojnika.

Glavni razlog razvoja ovakvih vozila je §to mogu obavljati visokorizi¢ne zadatke, a da pritom
neutralizacije eksploziva, rada u kontaminiranim i po Zivot opasnim okruzenjima, do uloge
izvidnickog vozila ili borbenog oklopnog vozila koje je opremljeno nekim oblikom vatrenog
oruzja.

Prednost su razmjerno male dimenzije posto u samom vozilu ne treba osigurati dodatan prostor
za ¢lanove posade. To je takoder razlog zasto na trzistu postoji velika ponuda ovakvih vozila,
od manjih robota kojima je uloga uglavnom izvidanje do velikih vozila koji veli¢inom slice
teskim oklopnim vozilima, a koja ¢e biti i predmetom istrazivanja ovoga rada.

Nadalje, postoje uvjeti koje je pozeljno da ovakva vozila zadovolje. Neki od njih su:

e zadovoljavaju¢i domet,

zadovoljavajuca brzina kretanja,

e prenosivost vozila bilo zracnim, vodenim ili kopnenim putem,

e visoki stupanj pokretljivosti na razli¢itim podlogama,

e tihrad,

e mogucénost primjene za razli¢ite namijene,

e kompaktnost i sl.
Mnoge drzave poput Sjedinjenih Americ¢kih Drzava ili drzava Europske unije sufinanciraju i
podupiru razvoj i istrazivanja ovakvih vozila §to je poticaj tvrtkama da se ukljuc¢e u vojnu
industriju. Navedeno znaci i da besposadna borbena vozila tek ocekuju vrhunac svoga razvoja

u narednim godinama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Pregled postojecih vozila

U ovom poglavlju napravit ¢e se pregled postojecih besposadnih borbenih vozila na trzistu. U
fokusu je njihov pogonski sustav, dimenzije, masa te neke posebnosti za svaki kako bi se vidjelo

koliko je zapravo Siroko cijelo podrucje.

2.1. Komodo (Dok-Ing)

2021. godine hrvatska tvrtka Dok-Ing predstavila je svoj prototip daljinski upravljanog
besposadnog borbenog vozila nazvanog Komodo koji se vidi na slici 1. Glavna svrha mu je
djelovanje u ekstremnim nuklearnim, bioloskim, radioloskim i kemijskim utjecajima od kojih
je cilj zastiti covjeka. Masa vozila je 17 tona, a moguce nadogradnje mogu biti i do 10 dodatnih
tona, Sto ovo vozilo ¢ini jednim od najtezih u svojoj kategoriji.

Nadogradnje koje su predvidene uglavnom su namijenjene kao potpora borbenom djelovanju.
Primjerice na straznjoj strani vozila nalazi se viSenamjenska ruka kojoj je domet 4 m, a moze
podici teret do 900 kg. Na prednjoj strani se pak nalazi hvataljka kojoj je uloga ¢iS¢enje terena
ispred samog vozila.

Komodo je dugacak 7,2 m, a Sirok 2,3 m. Hodni dio je izveden gusjenicama. Pogonski sustav
je hibridni, odnosno s Dieselovim motorom i elektromotorom. Baterije koje su dio pogonskog
sustava omogucavaju vozilu djelovanje gdje motori s unutarnjim izgaranjem ne bi radili, a to
su okruzenja s niskim koncentracijama kisika ili s vrlo visokim temperaturama. Brzina koju
moze posti¢i iznosi 30 km/h.

Opremljen je senzorima, kamerama i LIiDAR sustavom kako bi prepoznao kontaminirano
okruzenje, a u situacijama smanjene vidljivosti zbog navedenih dodatnih sustava svejedno
moze stvoriti sliku okruzenja. Ostale moguc¢nosti ovog vozila su skupljanje uzoraka, gaSenje
pozara, uklanjanje prepreka i sl. Ve¢ je spomenuto da je upravljanje daljinsko, a omoguéeno je

radio vezom dometa 1,5 km.
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Slika 1. Komodo (Dok-1Ing) [1]

2.2. Type X i THeMIS (Milrem Robotics)

Estonska tvrtka Milrem Robotics prednjaci u razvoju autonomnih sustava za borbena vozila s
posadom, a i bez nje. Sustav koji su razvili omoguéuje vozilu samostalna izvidanja ili praenje
operatera ili konvoja vozila. Operateru olaksava planiranje operacija, davanje uputa vozilu,
kreiranje ruta koje je moguce mijenjati u bilo kojem trenutku. Sve navedeno omoguceno je
zbog inteligentnih znacajki sustava kao $to su napredna fuzija senzora, algoritmi dubokog
ucenja, 2D/3D mapiranje i korisnicko sucelje koje je intuitivnho za operatera. Sustav je

implementiran u njihova dva besposadna borbena vozila, a to su Type X i THeMIS.

Slika 2. Operatori smjesSteni u centralnom vozilu od kud upravljaju vozilima tvrtke Milrem Robotics [2]

Type X je namijenjen potpori glavnim borbenim tenkovima, transporterima i drugim borbenim

vozilima pjesastva na bojistu. Vozilo je modularno, a dvije verzije koje postoje su Combat |
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Combat with Loitering Munition Systems, odnosno borbena izvedba, ali sa Sesterostrukim
lanserom lutajuceg streljiva.. Obje verzije dijele glavne tehnicke karakteristike koje su
navedene u tablici 1. Glavna razlika je oruzje koje koriste. Vozilo Type-X Combat opremljeno
je kupolom koja je naoruzana automatskim topom kalibra raspona 25 do 50 mm, a vozilo Type-
X Combat with Loitering Munition Systems, kao $to je ve¢ spomenuto lanserom lutajuéeg
streljiva Hero 120 ili Hero-400EC izraelske tvrtke UVision te komunikacijskom antenom

dometa 40 km. Na slici 4. vidljive su jo$ neke moguce izvedbe vozila Type-X.

Tablica 1. Specifikacije vozila Type-X [2][3]
Dimenzije 6000 x 2900 x 2200 mm
Masa 12t
Najveci dopusteni teret 41t
Najveca brzina na cesti 80 km/h
Najveca brzina na terenu 50 km/h
Najveca brzina voznje unatrag 50 km/h
Klirens vozila 500 mm
Domet 600 km
Najveci kut uspona 45°
Radijus zakretanja Om
Pogon hibridni, Dieselov motor i elektromotor,
pogonski sustav postavljen straga
Hodni dio gumene gusjenice

Slika 3. Type-X borbeno besposadno vozilo [3]
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Additional designs

Radar -

Artillery

Recovery

Radar -
Air

Slika 4. Platforma vozila Type-X [2]

THeMIS je multifunkcionalno besposadno vozilo. Njegove specifikacije nalaze se u tablici 2.,

a naslici 5. prikazan je osnovni dio THeMIS vozila.

Tablica 2. Specifikacije vozila THeMIS [4]
Dimenzije 2470 x 2040 x 1170 mm
Masa 1630 kg
Nazivna masa tereta 750 kg
Najveci dopusteni teret 1200 kg
Najveca brzina 25-35 km/h
Klirens vozila 600 mm
Najveca prepreka koju moze preci 900 mm
Specifi¢ni pritisak 0,069-0,015 N/cm?
Najveci uspon 60 %
Najveci bocni nagib 30 %
Radijus zakretanja Om
hibridni, Dieselov motor s elektri¢nim
Pogon generatorom ili baterije (olovna ili litij-
ionske)
Hodni dio gumene gusjenice
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Slika 5. Osnovno THeMIS besposadno vozilo [4]

Vozilo moze imati logisticke, borbene i izvidni¢ke svrhe $to je vidljivo na slici 6.

WWW.TOORIUM.EU
RAGNAR PLINKNER
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¢ MILREM PRODUCT FAMILY

Communication relay 7 Supply transport

Recon/observer/patrol/fire —— RWS (Multi caliber weapons)
control/CBRN detection

Lifting plaform
Articulated platform 7 & UAV platform

Training platform " e . Anti-tank platform

Demining platform Fire-fighting platform

Slika 6. Platforma vozila THeMIS [5][6]

2.3. TRX (General Dynamics)

lako o0 autonomnom borbenom vozilu TRX nema puno dostupnih podataka, vrlo je zanimljivo
jer je osmisljeno kao platforma s raznim primjenama. Osnovne dimenzije iznose 5842 x 2717
X 2387 mm. Zbog svoje robusnosti i mase od 10 tona, moze probijati razne prepreke, a kao
dodatak na njega se mogu ugraditi ostrice i manipulativne ruke s hvataljkom. Jedna od klju¢nih
uloga na bojistu je izvidanje i upotreba izravne i neizravne vatre. Napravljen je od laganih

materijala, ali bez obzira na to moze prevesti puno tereta. Sposoban je za borbu protiv

bespilotnih letjelica i elektronicko ratovanje. Pogon je hibiridno-elektri¢ni.

y » = r
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Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Antonija Milinkovi¢ Zavrsni rad

ST sy

. My 4
iy o TR e A S S .

Slika 7. Dostupne verzije vozila TRX [7][8]

2.4. Ripsaw M5 (Howe & Howe Technologies dio Textron Systemsa)

Ripsaw M5 daljinski je upravljano borbeno vozilo. Zbog svojeg elektriénog pogona iznimno je
tih, a samim time i manje primjetan na bojistu. Multifunkcionalan je jer je opremljen kamerama
tako da mu je vodljivost 360°, masivan je pa moze prevoziti teret, a postoji i mogucnost

nadogradnji vatrenim oruzjem. Jedna od verzija opremljena je manjim robotom koji se Salje u

izvidnice.
Tablica 3. Specifikacije vozila Ripsaw M5 [9]
Dimenzije ~ 5944 x 2667 x 1511 mm
Masa 10,5t
Najveci dopusteni teret ~3,6t
Najveca brzina ~ 96 km/h
Klirens vozila 610 mm
Pogon elektricni
Hodni dio gumene gusjenice

Slika 8. Neke izvedbe Ripsaw M5 vozila [9]
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2.5. ROOK (Roboteam u partnerstvu s Elbit Systemsom)

ROOK je visenamjensko vozilo nastalo suradnjom izraelskih tvrtki Roboteam i Elbit Systems.
Moze biti u potpunosti autonomno ili daljinski upravljano. Specifikacije vozila mogu se vidjeti
u tablici 4., a izgled vozila prikazuje slika 9. Namjene su mu razli¢ite od logistike, nadzora do
spasavanja (medicinske evakuacije), a to mu omogucava visoka pokretljivost. Posebnost je
konzola i softver kojim se ovim vozilom upravlja. Naime, u Roboteamu je bio cilj olaksati
posao operateru, a zbog naprednog sustava koju su osmislili njegova obuka znatno je
pojednostavljena. Sustav omogucéava pracenje vise vozila u isto vrijeme. Dodatak je obrada
podataka u stvarnom vremenu koja olakSava uskladivanje na terenu. Vojnicima je sve dostupno
u digitalnom obliku, u bilo kojem trenutku, tako da se smanjuju buka u komunikacijskom

kanalu i potencijalni nesporazumi, a uz to protivnik se onemogucuje prisluskivanje.

Tablica 4. Specifikacije vozila ROOK [10]

Dimenzije 2700 x 1600 x 1200 mm
Masa 1200 kg
Najveci dopusteni teret 1200 kg
Najveca brzina 30 km/h
Klirens vozila 240 mm
Najveci uspon 60 %
Radijus zakretanja Om

elektromotor, baterije i motor s unutarnjim
Pogon ) _

izgaranjem
Vrijeme rada 8 h, s hibridnim na¢inom

o kotaci (gume bez zraka — Michelin Tweel),

Hodni dio

6X6
Domet djelovanja 1000 m
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Slika 9. Rook autonomno vozilo [11]

2.6. BLR UGV (Unmanned Ground Vehicle) Platform (BL Advanced Ground
Support Systems Ltd.)

Ovo vozilo jo§ je uvijek razvojni projekt, no neke inacice ve¢ postoje i podvrgavaju se
testiranjima. Pogon je 6x6, a ovjes je izveden kao hidro-pneumatski §to osigurava veliku
pokretljivost i razliku u minimalnom i maksimalnom odstupanju od tla od 610 mm. Izvor snage
je Dieselov motor i hidrauli¢ni pogon. U vozilu je koriStena ,,drive by wire* tehnologija koja
daje mogucnost kontrole operateru u Sirokom krugu. Specifikacije vozila vidljive su u tablici

5., anaslici 10. vidi se jedna od izvedbi vozila.

Tablica 5. Specifikacije BLR UGV-a [12]
Dimenzije 3500 x 2470 x 1700 mm
Masa 8t
Najveci dopusteni teret 2t
Najveca brzina 45 km/h
Klirens vozila 180-790 mm
Najveca prepreka koju moze preci 1000-1500 mm
Najveci uspon 60 %
Najveci bocni nagib 40 %
Radijus zakretanja Om
Pogon 6x6, motor DEUTZ TCD 2013 L06V2, 200
kw
Hodni dio kotaci 365/85R20

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 10. BLR UGV [12]

BL Advanced Ground Support Systems Ltd. u suradnji s prije spomenutim Elbit Systemsom
rade na razvoju slicnog vozila ROBUST kojeg je moguce vidjeti na slici 11. Njegova posebnost
je §to se spusStanjem rampe na straznjem dijelu vozila otvara prostor za prijevoz pjesadije, N0O U
njega je ugradena robotska ruka koja autonomno upravlja bespilotnom letjelicom. Uz to ima
napredni sustav automatskog prepoznavanja mete i praéenje viSe meta u isto vrijeme. VozZnja
je autonomna i moguce su prilagodbe u raznim okolnostima voznje jer prepoznaje prepreke, a

u stvarnom vremenu moze promijeniti putanju kretanja.

hm '.’ = 83
Slika 11. ROBUST UGV [13]

2.7.  Mission Master (Rheinmetall)
Rheinmetall je kanadska tvrtka koja razvija platformu vozila pod nazivom Mission Master, a u
nju spadaju moduli SP, CXT i XT koju su navedenim redom vidljivi na slici 12. Sva tri modula

koriste Rheinmetallov napredni autonomni sustav koji je osmisljen da izdrzi bilo kakve uvijete.
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Samo moduli su vrlo pokretljivi na teSkim terenima i u raznim vremenskim prilikama i
neprilikama. Vozila imaju moguénost raznih nadogradnji za bilo koju namjenu kao $to su
takticko izvidanje, vatrena potpora, medicinska evakuacija, djelovanje u ekstremnim
nuklearnim, bioloskim, radioloSkim i kemijskim utjecajima. Misija tvrtke je neugrozavanje
vojnika jer opasne zadatke bez Zrtava moze odraditi stroj. Mission Master SP je nesSto manji i
kompaktniji, a pogoni ga elektromotor. Mission Master CXT ima hibridni pogon, odnosno
kombinaciju Dieselovog motora s elektromotorom, sto ga ¢ini vrlo pokretljivim na ekstremnim
terenima, a domet mu je 450 km. Vozilo ima sistem stalnog napuhivanja guma, tako da se ne
moze dogoditi da zbog probuSene gume negdje ostane u kvaru. Uz to ima amfibijske
sposobnosti, a najveci teret koji moze prenositi je 1000 kg. Mission Master XT napredniji je od
svog prethodnika modula CXT. Ovaj modul ima domet od 750 km, a mozZe se kretati i usponima

do 35°. Specifikacije sva tri modula vidljive su u tablici 6.

Slika 12. Mission Master moduli [14]
Tablica 6. Specifikacije modula Mission Master [15]
Mission Master SP CXT XT
) ; 2950 x 1550 x 1330 | 3160 x 2250 x 1530 | 3720 x 2570 x 1900

Dimenzije

mm mm mm
Masa 1100 kg - 2217 kg
Najveci dopusteni

600 kg 1000 kg 1000 kg
teret
Najveci dopusteni
teret (kao amfibijsko | 300 kg 1000 kg 1000 kg
vozilo)
Najveca brzina 30 km/h 40 km/h 40 km/h

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Najveca brzina (kao
o _ 5 km/h 4 km/h 5 km/h

amfibijsko vozilo)

Klirens vozila 240 mm 500 mm 500 mm

Najveci uspon 40° 35° 35°

Radijus zakretanja Om Om Om
Hibrid Dieselov Diesel motor i

Pogon elektromotor ) o
motor, elektri¢ni hidrostatski prijenos

2.8.  Usporedba postojecih besposadnih borbenih vozila

U tablici 7. nalazi se pregled svih opisanih vozila do sada.

Tablica 7. Usporedba postojecih besposadnih borbenih vozila
Naziv N .
) Dimenzije Masa Domet | Vrsta pogona Hodni dio
vozila
Hibridni Diesel motor i o
Komodo 7200 x 2300 171 gusjenice
elektromotor
6000 x 2900 x Hibridni Diesel motor i o
Type-X 12t 600 km gusjenice
2200 mm elektromotor
Hibridni Diesel s
2470 x 2040 x elektriénim generator ili o
THeMIS 1,63t 3 gusjenice
1170 mm baterije (olovna
Kiselina ili litij-ionske)
max. 5842 x o )
Hibridni Diesel motor i o
TRX 2717 x 2387 10t gusjenice
elektromotor
mm
Ripsaw 5944 x 2667 X Hibridni Diesel motor i o
10,5t gusjenice
M5 1511 mm elektromotor
kotaci (gume
Elektromotor, baterije i (g
2700 x 1600 x N bez zraka —
ROOK 12t 1 km motor s unutarnjim S
1200 mm ) ) Michelin
izgaranjem
Tweel), 6x6
Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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6x6, motor DEUTZ
BLR UGV | 3500 x 2470 x kotaci
8t TCD 2013 L06V?2, 200
Platform 1700 mm 365/85R20
kW

Mission 3720 x 2570 x Hibridni Diesel motor i

2,217t | 750 km kotaci
Master XT 1900 mm elektromotor

Iz tablice 7. moze se zakljuciti da prevladavaju laka i srednja besposadna borbena vozila. To
vrijedi $to se ti¢e i dimenzija i mase vozila. Najc¢es¢i pogon je hibridni, Dieselovim motorom i
elektromotorom. Pretpostavka zasto je to tako je zbog velikog broja komponenti za ¢iji rad je
potrebna elektricna energija. Moze se uociti i uzorak da su ¢es¢a vozila €iji je hodni dio izveden
gusjenicama.

Kako se bi konkuriralo postoje¢im vozilima i¢i ¢e se u smjeru razvoja vecih vozila kao §to je

to Komodo ili Type-X.

2.9.  Usporedba s uobicajenim borbenim vozilima pjeSastva i tenkovima
Za usporedbu Ce se uzeti borbena vozila u sastavu Hrvatske vojske, a to su tenk M-84 i oklopno
modularno vozilo Patria AMV 8x8. Fokus je na dimenzijama, masi i pogonskom sustavu kojeg

imaju, a uz te dodane su i neke druge specifikacije u tablici 8.

Tablica 8. Specifikacije borbenih vozila Hrvatske vojske [16][17]
M-84 Patria AMV 8x8

Dimenzije 6860 x 3590 x 2190 mm | 7700 x 2300 x 2800 mm
Masa 45t 26t
Najveci dopusteni teret 15t
Najveca brzina 70 km/h >100 km/h
Klirens vozila 428 mm -
Najveca prepreka koju moze preéi | 0,85 m 0,7m
Specifi¢ni pritisak 9,5 N/cm? -
Najveci uspon 58 % 70 %
Najveci bocni nagib 47 % 40 %
Pogon Dieselov motor 735 KS | motor snage 405 kW
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- o kotaci s gumama 14.00 R
Hodni dio gusjenice

20, trag kotaca 2,5 m

Slika 14. Oklopno modularno vozilo Patria AMV 8x8 [19]

Na temelju pregleda postojecih besposadnih borbenih vozila i borbenih vozila u sastavu
Hrvatske vojske moze se zakljuciti da su besposadna borbena vozila uglavnom znatno laksa i
kompaktnija. Razlog tome je §to, iako su borbena i oklop mora stiti vozilo, same stijenke nisu
tolike debljine kao kada se u vozilu nalaze i prevoze vojnici.

Ovdje je jos bitno spomenuti da finska Patria kontinuirano radi na unaprjedenju svojih vozila.
Razvili su napredni sustav daljinskog upravljanja vozilima koje je moguce ugraditi i u stara
vozila bez velikih izmjena konstrukcije. Tako da se njih takoder moze svrstati u jednog od
proizvodaca besposadnih borbenih vozila. Sucelje daljinski upravljane Patria AMV XP 8x8
HUGV (Heavy Unmanned Ground Vehicle) nudi moguénosti poput upravljanja izvan vidnog
polja i navigiranja medu tockama, a za to je zasluzno nekoliko senzora kao §to je LiDAR i

sustav stereo kamere. [20]
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3. lzvedba hodnog dijela vozila

Glavna zada¢a hodnog dijela vozila je konstantan dodir s podlogom jer samo kad je on ostvaren,
vozilom je moguce upravljanje, odnosno skretanje, ubrzanje i ko¢enje. Trenje izmedu hodnog
dijela i podloge ovisi 0 izvedbi hodnog dijela, kontaktnoj povrsini, odnosno specifi¢cnom

pritisku, materijalu vozne podloge.

3.1. Kretanje gusjenicama

Kod gusjenica je manji specifi¢ni pritisak na podlogu nego li je to slucaj u izvedbi s kotac¢ima.
Razlog tome je veca dodirna povrSina §to je vidljivo na slici 15. Bez obzira Sto borbena vozila
obi¢no jesu masivna, ovo je velika prednost za vozila ¢ije kretanje omogucavaju gusjenice. Ovo
takoder utjee na pokretljivost gusjenica na razli¢itim terenima jer imaju bolje vucne
karakteristike i bolju stabilnost na neravnim i mekim podlogama kao $to su blato, snijeg ili
pijesak. No, ako se vozilo na gusjenicama krece cestovnim putevima, zbog velikih masa vozila
do¢i ¢e do ostecenja kolnika. Mana je i moguénost oSteCenja ili kvara samih gusjenica jer
popravak na terenu zahtjeva ¢ak i dodatno vozilo koje bi pripomoglo. Dakle u tom sluc¢aju prije
nego li se kvar otkloni, vozilo se ne bi moglo pokrenuti s mjesta §to nikako nije pozeljna
situacija. Vozilo se moze zakrenuti oko svoje osi, tako da se moze lako kretati ograni¢enim
prostorom. Takvo zakretanje omogucuje regulacija brzina svake od gusjenica. Jo$ jedna od
prednosti je lagan i brz prelazak rovova jer gusjenice i podloga imaju veliku kontaktnu povrsinu

i to je vidljivo na slici 16. Ovakva vozila imaju i bolju oklopnu zastitu jer mogu biti masivnija.

Slika 15. Dodirna povrsina gusjenica tenka M-84 i podloge [18]
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Slika 16. Prelazak vozila na gusjenicama preko rova [21]

3.2. Kretanje kota¢ima

Borbena vozila na kota¢ima mogu ostvariti veéu brzinu kretanja na cestama, $to olak$ava njihov
transport na vece udaljenosti. No, u drugu ruku zbog velikog specifi¢nog pritiska kojeg imaju,
na terenima na kojima se gusjenice dobro snalaze, vozila na kota¢ima mogla bi zapeti. PovrSina
specifiénog dodirnog pritiska izmedu kotac¢a i podloge moze se vidjeti na slici 17. Taj problem
rjesava se djelomicno oblikovanjem gaznog sloja pneumatika. U slucaju da jedna od guma bude
probusena, vozila ¢e se vrlo vjerojatno neko vrijeme i dalje mo¢i kretati jer danas uglavnom
imaju umetke za voZnju u ispraZznjenom stanju, odnosno moci ¢e se maknuti s prve crte bojista.
Zato su svakako u prednosti pred vozilima na gusjenicama, koja je moguce onesposobiti
uni$tavanjem, razdvajanjem gusjenice. Kod pokretanja kota¢ima treba na umu imati radijus
zakretanja, dakle ovakva vozila ne mogu se okrenuti u mjestu. lako, danas postoje izvedbe i
takvih sustava, no tada podloga i guma moraju imati dobro prianjanje, a mana je jer dolazi do
velikog troSenja gaznog sloja. Vozila na kota¢ima ne prelaze preko rovova tako lako kao §to je

to slucaj za vozila na gusjenicama, a to je vidljivo i na slici 18.
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Slika 17. Oklopno modularno vozilo Patria AMV 8x8 [19]

Slika 18. Prelazak vozila na kota¢ima preko rova [21]

Vazno je jo§ usporediti kolike su to razlike u specificnom pritisku vozila ¢iji je hodni dio

izveden kotacima i onih ¢iji je izveden gusjenicama. Podaci za mnoga vozila skupljeni su na

jednom mjestu i to je vidljivo u dijagramima na slici 19.
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Slika 19.

Usporedba specificnog dodirnog pritiska za vozila na kota¢ima i na gusjenicama [22]

Saslike 19. lako je uocljivo da je specifi¢ni dodirni pritisak vozila na gusjenicama znatno manji

nego li je to kod vozila na kotac¢ima. Kao §to je ve¢ prije spomenuto, a i prikazano na slikama

15.117. dodirna povrsina gusjenica s podlogom znatno je veé¢a nego kod kotaca i zato su tenkovi

optereceniji jer se masa na njima ravnomjernije raspodijeli.
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4. Moguce izvedbe glavnih dijelova platforme vozila

U ovom poglavlju ukratko ¢e se objasniti neki od sastavnih dijelova borbenog vozila. Osvrt ¢e
biti na pogonski sustav, prijenos snage, broj osovina i koje su pokretljive, oklop, ali i
mogucénosti nadogradnje jer cilj ovoga rada je osmisliti platformu besposadnog borbenog

vozila, tako da moze imati vise svrha.

4.1. Smjestaj i konfiguracija pogonskog sustava vozila

Kod borbenih vozila pogonski sustav je obicno smjesten u prednjem ili straznjem dijelu vozila.
U slucaju tenkova to je uglavnom u straznjem dijelu, a u prednjem se nalazi posada. Takav
slu¢aj prikazuje slika 20. U slu€aju borbenih vozila pjeSaStva, pogonski sustav smjeSten je u
prednjem dijelu vozila jer je u straznjem dijelu prostor namijenjen za vojnike. Sredina je
uglavnom namijenjena za spremnike sa streljivom jer na sredini se uglavnom nalaze kupole s
topovima.

Kod prije spomenutog modela Type-X, pogon je smjeSten straga Sto ne ¢udi jer je to slucaj u

kojem su gusjenice manje opterecene.

Motorno
transmisijski

Upravljacki dio Borbeni dio

h""""

‘sl :

= AL—-

n‘w;;%v_ \

Slika 20. Prikaz smjeStaja pogonskog sustava u straznji dio vozila [23]

Utjecaj na samu konstrukciju borbenog vozila ima i izbor motora $to prikazuje slika 21. Kada
bi se izabrao boxer motor, najviSe mjesta bi se ustedjelo po visini, s druge pak strane redni

motor bi po visini uzeo najvise mjesta. Motor V konfiguracije je negdje u sredini.
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Slika 21. SmjeStaj razlic¢itih motora u trup borbenog vozila [24]

4.2.  Transmisija snage

Transmisija snage jako se razlikuje za vozila na gusjenicama i vozila na kota¢ima. Vozila na
gusjenicama imaju poseban prijenosnik za svaku gusjenicu kako bi se mogla posti¢i njihova
razli¢ita brzina kretanja, a samim time i zakretanje. Kod vozila na kota¢ima izvedba je
jednostavnija. Obi¢no su u pitanju automatski mjenjaci koji snagu prenose prvo do razvodnika
pogona kako bi u onoj najc¢escoj izvedbi gdje su sve osovine pokretane do svakog kotaca ta ista
snaga i dosla. Uz razvodnik, svaka osovina ima svoj diferencijal, a postoje izvedbe gdje i kotaci
imaju jo§ reduktor na sebi. Takvim sustavom prijenosa snage moguce je posti¢i velike
prijenosne omjere, a samim time i redukciju momenta. Uz navedeno obi¢no su tu i kardanska

vratila.

4.3.  Broj pogonskih i upravljivih osovina

U slucaju izvedbe vozila na kota¢ima, cilj je smanjiti specificni dodirni pritisak pa vozila
uglavnom imaju 3 ili 4 osovine. Dakle imaju viSe kotaca ¢ime se pritisak smanjuje. Pogonski
sklop se obi¢no moze naci u konfiguracijama 6x6 ili 8x8, odnosno da se snaga dovodi svakom
od kotaca.

Pogon 6x6 koristi se za manja do srednja borbena vozila, dok se pogon 8x8 koristi za teska
borbena vozila.

Odabir broja upravljanih osovina ovisi o zeljenom radijusu zakreta vozila, §to pak ovisi koliko
je bitna okretnost samog vozila na bojistu. Uobicajeno je da su prve dvije osovine upravljane

npr. 8x8/4 sto prikazuje i skica na slici 22.

Slika 22. 8 x 8/4 pogonskKi sustav s upravljive prve dvije osovine [25]
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Ako se ide na slucaj kada su sve osovine upravljane, postoje razlike u kojem smjeru ¢e se koja

osovina zakretati sto je prikazano na slici 23.

' cann ‘
' h '

Razli¢ite moguénosti zakretanja pojedine osovine [26]

Slika 23.

4.4. Oklop

U slucaju standardnih borbenih vozila, svrha oklopa je uz zastitu svih glavnih komponenti

vozila, primarno zastiti posadu. Na slici 24. vidi se koje sve opasnosti prijete na bojistu.

NBC
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BOMBS OR
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GUIDED MISSILES
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)

MULTIPLE A f
MOUNTED HIGH
ARTILLERY &OSN%;ERS MISSILES /Ko wgggNK ENsEggv MAN PORTABLE
MISSILES& 2 HOMING assies MISSILE &
g‘ggglstﬂ MISSILES Y LAUNCHERS
LAND MINES
Slika 24. Opasnosti na bojistu [23]
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Zbog toga je tijekom niza godina razvoja borbenih vozila osmiSljeno mnogo izvedbi oklopa, a

jedna od podjela je na aktivnu i pasivnu. Na slici 25. nalazi se primjer pasivne oklopne zastite

koja se sastoji od viSe slojeva.

pa———r
AARARALRRRRRR Pt

— N N
NV A
YA

L AN {
\ ra il e e y
Destabilisierungs- Brechstufe  \ Erosionsstufe

stufe

Slika 25. Pasivni oklop [23]

uglavnom i najdebl;ji sloj oklopne zaStite vozila, Prednji dio je uglavnom i nakoSen jer tako

streljivo ima dulji put probijanja.

4.5.  Prilagodljivost za razlicite nadogradnje

Borbena vozila trebaju biti multifunkcionalna, zato je unaprijed dobro razmisljati o mogu¢im
nadogradnjama 1 izvedbama. Spomenuto je koliko moze biti bitno koju konfiguraciju motora
se odabire. Nadalje, pogonski sustav ima velikog utjecaja, ako vozilo pokrecu elektromotori
potrebno je imati baterije, ako je u pitanju motor s unutarnjim izgaranjem tada je potreban
spremnik goriva. To su sve sustavi koji traze odredeni prostor u trupu vozila i time smanjuju

slobodu koncipiranja platforme koja bi imala razli¢ite namjene.
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5. Konceptualna razrada

Posto je primjena borbenih vozila iznimno Sirok pojam i varijacija je puno, potrebno je napraviti
listu zahtjeva za vozilo koje se koncipira kako bi ishod bio najbolji moguci s obzirom na
pretpostavljene uvjete gdje bi se vozilo koristilo.
Najvaznije je razmotriti sljedece:

e okruzenje za koje se vozilo namjenjuje,

e pokretljivost,

e pouzdanost,

e manevarska sposobnost,

e modularnost (radi se na platformi vozila),

e odredena razina oklopne zastite,

e odredena razina vatrene moci,

e kompaktnost.
Sve iznad navedeno zahtijeva i neke odredene performanse vozila. Na osnovu dosad
navedenog, pregleda postoje¢ih besposadnih borbenih vozila i analiza sustava vozila, odlucilo

se za jedan koncept i pocetak njegove razrade.

5.1. Koncept

Hodni dio izvest ¢e se kotacima jer konkurencija u ovome trenutku nema sli¢nih proizvoda za
veli¢inu vozila kojoj se tezi. Sto se tie pogonskog sustava u obzir su uzeti pouzdani
proizvodaci motora i mjenjaca za vojna vozila kao $to su MTU, Scania, Renk, Allison i drugi.
Odluceno je uzeti MTU Dieselov motor 8V 199 ¢iji su podaci vidljivi u tablici 9., a izgled na
skici 26.

Tablica 9. Podaci odabranog MTU Diesel Engine 8V 199 motora [27]

Promjer radnog cilindra 130 mm
Hod radnog cilindra 150 mm
Radni volumen pojedinog cilindra 1,99 dm3
Ukupni radni volumen motora 15,9 dm?®
Broj cilindara i raspored 8,V,90°
Maksimalni moment motora 2700 Nm
Maksimalna snaga motora 530 kwW

Najvecéi brzina vrtnje 2300 mint
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Slika 26. MTU Diesel Engine 8V 199 motor [27]

Kod motora je bitno poznavati njegovu karakteristiku snage i momenta $to je vidljivo sa slike

27., a gleda se svijetlo plava linija za odabrani motor nazivne snage od 530 kW.
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Slika 27. Dijagrami momenta i snage ovisno o brzini vrtnje motora [27]

Zamjenjac je odabran Allison 4870 Series™ koji je automatski. Kao $to je prije navedeno takvo
mjenjaci ¢esto su u upotrebi. U tablici 10. popisani su svi stupnjevi prijenosa, a mjenjac¢ se moze

vidjeti na slici 28.
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Tablica 10. Prijenosni omjeri odabranog mjenjac¢a Allison 4870 Series™ [28]
1. stupanj prijenosa 4,70
2. stupanj prijenosa 3,30
3. stupanj prijenosa 2,21
4. stupanj prijenosa 1,53
5. stupanj prijenosa 1,00
6. stupanj prijenosa 0,76
7. stupanj prijenosa 0,67
1. stupanj prijenosa za voznju unatrag 5,55
2. stupanj prijenosa za voznju unatrag 2,42

Slika 28. Mjenja¢ Allison 4870 Series™ [28]

5.2. Bazakoncepta

Cilj je osmisliti platformu besposadnog borbenog vozila tako da se i$lo u smjeru da na jednom
kraju vozila ima dovoljno slobodnog prostora koji bi bio iskoristiv. Tijekom razrade odlu¢eno
je da ¢e pogon biti prednji, a da ¢e se vozilo mijenjati na straznjem dijelu. Sustav prijenosa
snage ide od motora, preko mjenjaca i do ve¢ spomenute razvodne kutije pa na diferencijale i
skroz na kraju do kotaca jer je odabran pogon 8 x 8 da bi vozilo moglo djelovati 1 u najtezim
uvjetima na terenu. U vozilu je bilo potrebno osmisliti raspored i okvirni volumen za ostale
komponente kao $to su spremnici goriva, ulja, zraka, pumpe za navedene fluide, zatim sklop
elektro-komponenti jer ovo vozilo mora biti autonomno ili daljinski upravljano. Zbog

odabranog smjestaja pojedinih sustava koji je vidljiv na slici 29., ali 1 u tehnickoj dokumentaciji
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gdje su popisani svi dijelovi, na pojedina mjesta stavljene su i folije kako toplina motora ne bi
utjecala na te podsustave.

Slika 29. Prostorni razmjestaj sustava i komponenata unutar oklopnog tijela

Unutra je jos potrebno smjestiti i akumulatore ili baterije jer danas sve vise sustava zahtijeva
elektri¢nu energiju. Nakon smjestanja svih nabrojanih sustava u straznjem dijelu vozila ostaje
prazan volumen od otprilike 4,355 m3, a namjena mu je za razli¢ite izvedbe platforme.

Na slici 31. bolje je prikazan smjestaj cijelog pogonskog sustava. U prednjem dijelu je
ljubicastom bojom prikazan volumen rezerviran za spremnik goriva za koji se prenamijenilo
otprilike 0,8 m3. Odmah pokraj se nalazi motor, zatim mjenja¢ i na kraju razvodna kutija

prijenosa snage koja to sve dalje vodi do kotaca.
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Slika 30. Smje$taj pogonskog sustava vozila

Na slici 32. vidljivi su glavni pogledi na koncipirano vozilo.

I

Slika 31. Glavni pogledi na koncipirano borbeno vozilo

Van vozila nalaze se antene, LIDAR-i, meteo stanica, svjetla i bacaci dima kako bi se vozilo
moglo kamuflirati u slu¢aju napada. Antene, LIDAR-i i meteo stanica su sakupljaci informacija

koje se Salju ili vozilu direktno ako je autonomno ili operateru ako je daljinsku upravljano kako

bi osmislili svoj sljedeci korak.
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Na straznjem dijelu vozila nalazi se rampa kako bi se u vozilo uopée moglo u¢i, ali 1 da je
pristup unutrasnjosti vozila olaksan. Ona se spusta hidraulicki. Na prednjem i straznjem kraju

nalaze se po dvije kuke za prihvat, mogu prijevoz vozila, vucu nekog drugog vozila i slii¢no.

\

Slika 32. Prikaz komponenti smjeStenih vani

Ovo je samo osnovna izvedba vozila, a cilj je unaprijediti je nekim dodatnim sustavima $to ¢e

biti u¢injeno na tri izvedbe.

5.3. lzvedba 1l -vozilo za prijevoz vojnika i spasavanje (medicinsku evakuaciju)

Posto je dostupan volumen u straznjem dijelu dovoljno velik da u njega stanu vojnici, prva
izvedba osmisljena je kao vozilo za spaSavanje ranjenika, prijevoz vojnika na kratke relacija i
sl. Unutra se nalaze nosila, a u volumenu koji je dostupan izmedu kota¢a moZe se spremati
razna medicinska oprema ili ruksaci vojnika koji se prevoze. Opisana izvedba nalazi se na slici
33.
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Slika 33. Vozilo za prijevoz vojnika i spasavanje (medicinsku evakuaciju)

5.4. lzvedba 2 - vozilo sa dronovima za izvidanje i borbeno djelovanje iz zraka

Glavni razlog koncipiranja autonomnog ili daljinski upravljanog vozila je spasiti zivot nekog
vojnika koji bi da takvih vozila nema, morao sam obaviti neku opasnu zadac¢u. Drugu izvedbu
zato sainjavaju dronovi. Jedan je na samom vozilu, dok ih je u trupu vozila ¢ak 8. U trupu se
nalaze i baterije, odnosno stanice za njihovo pustanje van. Na vrhu vozila nalaze se vrata koja
se otvaraju hidraulic¢ki, no sustavom bi upravljao operater, isto kao i dronovima. Ova izvedba
upotpunjena je i radarom, a razlog je da operater ima $to bolju predodzbu Sto se oko njega
dogada, odnosno u kakvom su okruzenju borbeno vozilo i dronovi. Na slikama 34. i 35. vidljivi

su pogled na vozilo izvana i iznutra.
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Slika 34. Vozilo sa dronovima za izvidanje i borbeno djelovanje iz zraka — pogled izvana

Slika 35. Vozilo sa dronovima za izvidanje i borbeno djelovanje iz zraka — pogled unutra
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5.5. lzvedba 3 - vozilo borbenog djelovanja automatskom stanicom s topom 25 mm

Da bi vozilo bilo borbeno, ne mora nuzno imati streljivo, ali ocekivano je da se izvede i jedna
takva opcija. U ovom slucaju odabran je top kalibra 25 mm, poznat kao Bushmaster M242 koji
se nalazi i na popularnom M2 Bradley vozilu. Ako se vozilo ovako izvede, nesto volumena
otpadne na dijelove topa, ali veéina zato je unutra moguce smjestiti dodatno streljivo ili bilo

koju drugu opremu. Slika 36. prikazuje trecu izvedbu besposadnog borbenog vozila.

Slika 36. Vozilo borbenog djelovanja automatskom stanicom s topom 25 mm
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6. Ostvarivanje performansi vozila

6.1.  Proracun vuéne sile i ubrzanja vozila

Proracun performansi vozila prilikom njegovog koncipiranja vrsi se zbog proracuna vucnih
karakteristika.

Idealna vuéna sila racuna se uz uvjet konstante maksimalne efektivne snage iz izraza:

R = Pomax _ const. 6.1)
v,id " v

gdje je:

Pe,max = 530 KW — maksimalna efektivna snaga izabranog motora MTU Diesel Engine 8V 199,
V, m/s — brzina voznje (promjenjiva veli¢ina).

Vucéna hiperbola je krivulja koja je odredena mnozenjem maksimalne efektivne snage motora

Pe,max S mehani¢kim stupnjem djelovanja #m prema sljedec¢em izrazu:

P P .
F o= kotmax _ femax Nm 6.2)

v v v ’

gdje je:

Pkot,max, KW — maksimalna snaga dovedena na kotace,

nm = 0,75 — mehanicki stupanj korisnosti prijenosnika (pretpostavljena veli¢ina).

U prijenosu snage koristi se transmisija s razli¢itim stupnjevima prijenosa jer opisanu vuénu
silu nije moguée ostvarit zbog vanjske karakteristike izabranog pogonskog motora. Cilj je
stvarnu vu¢nu silu pribliziti krivulji idealne vuéne sile, odnosno vuéne hiperbole.

Stvarna vucna sila dovedena pogonskom kotacu u pojedinom stupnju prijenosa racuna se prema
sljedecem izrazu:

My  Me - iyk* Mm

E, = = (6.3)
Tdin Tdin

gdje je:
Mp, Nm — moment doveden pogonskom kota¢u (promjenjiva, ocitana veli¢ina),
Me, Nm — efektivni moment pogonskog motora (promjenjiva veli¢ina),
iuk — ukupni prijenosni omjer (promjenjiva veli¢ina),
ldin, M — dinamicki radijus kotaca koji se racuna prema izrazu:
Tgin = 0,97 - 1, (6.4)
gdje je:
r, m — radijus neopterecene gume.
Guma odabrana u koncipiranju vozila je Michelin XZL 14.00R20, a njeni podaci dani su u
tablici 11.
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Tablica 11. Podaci o gumi Michelin XZL 14.00R20 [29]

Radijus 49,5" (1258 mm)
Sirina 15,1" (384 mm)
Radijus naplatka 20"
Dopusteno opterecenje 4500 kg

Iz 0znake se moze izraCunati radijus neoptere¢ene gume kako slijedi:

r =R + Hg, (6.5)
gdje je:
R, m —radijus naplatka, a iznosi (20/2 inch):

R = 0,254 m, (6.6)
Hgr, m — visina profila neoptereCene gume, a racuna se prema slijedeCem izrazu pomocu
podataka o gumi:

1258
Hg = — 254 = 0,375 m. (6.7)

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti (6.6) i (6.7) u izraz (6.5) dobiva se:
r =0,254 + 0,375 = 0,629 m. (6.8)
Konac¢nim uvrStavanjem dobivene vrijednosti iz izraza (6.8) u izraz (6.4) dobiva se:
Tgin = 0,970,629 = 0,610 m. (6.9)
Vucna sila dovedena pogonskom kotacu u pojedinom stupnju prijenosa rauna se prema
sljedecem izrazu:
Me - ior " imi - m

FV = , (6.10)
Tdin

gdje je:

lor = 12 — prijenosni omjer osovinske redukcije (pretpostavljena veli¢ina), a moguce je postici
ovaj prijenosni omjer u razdjelniku snage, osovinskim redukcijama (diferencijalima) i u
reduktoru u pojedinom kotacu.

im;i — prijenosni omjer u mjenjacu u pojedinom stupnju prijenosa za odabrani mjenja¢ Allison
4870 Series™, ¢ije su vrijednosti dane u tablici...,.

Efektivni moment motora Me potreban za proracun ocitava se iz dijagrama snage i momenta u
ovisnosti o brzini vrtnje motora koji je prikazan na slici 27.

Brzina voZnje u pojedinom stupnju prijenosa rauna se prema sljedec¢em izrazu:
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gdje je:

v =

3,6'7T'Tdin'n

30 - imi-lor

n, min™ — brzina vrtnje motora (promjenjiva veli¢ina).

(6.12)

Uvrstavanjem zadanih podataka u izraze (6.10) i (6.11) dobivaju se rezultati prikazani u tablici

12. za prvi stupanj prijenosa, a analogno je i za preostale.

Tablica 12. Brzina voznje i vu¢na sila u pojedinom stupnju prijenosa
n [okr/min] | Me [Nm] | vi [km/h] Fuvi [N]
1100 2040 4,49 141462,30
1200 2200 4,89 152557,38
1300 2550 5,30 176827,87
1400 2680 5,71 185842,62
1500 2700 6,12 187229,51
1600 2670 6,52 185149,18
1700 2650 6,93 183762,30
1800 2575 7,34 178561,48
1900 2550 7,75 176827,87
2000 2475 8,15 171627,05
2100 2390 8,56 165732,79
2200 2300 8,97 159491,80
2300 2225 9,38 154290,98
2400 2050 9,79 142155,74

Izgled vuénog dijagrama, koji je izraden prema podatcima iz tablice 12. te izgled vucne

hiperbole prikazan je na slici 37.
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Slika 37. Vuéni dijagram
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Nakon proracuna vucne sile, moze se provijeriti i ponasanje vozila u voznji gdje mora svladati

i neke otpore kao Sto su otpor kotrljanja, otpor zraka i otpor uspona.

Otpor kotrljanja nastaje uslijed deformacija guma na kontaktu s dodirnom podlogom 1 ratuna

se prema sljede¢em:

Fy = fx-my - g - cos(a), (6.12)
gdje je:
fk = 0,04 — faktor otpora kotrljanja prema [30]
my — ukupna masa vozila, koju se racuna kao:
my = myo +my, (6.13)
gdje je:
my,o = 20000 kg — masa praznog vozila,
m; = 8000 kg — masa tereta (pretpostavljena vrijednost),
pa slijedi iznos ukupne mase:
m, = 20000 + 8000 = 28000 kg, (6.14)
g = 9,81 m/s? — gravitacijsko ubrzanje,
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@, ° — kut uspona (promjenjiva veli¢ina, za horizontalnu podlogu i uspone od 5 %, 10 %, 30 %
i 60 %).

Kut uspona racuna se iz postotne vrijednosti uspona u stupnjeve iz sljedeceg izraza:

a = arctan (%), (6.15)

gdje je s, % — vrijednost uspona u postotcima.
U tablici 13. pretvorene su vrijednosti uspona u postotcima u vrijednosti u stupnjevima.

Tablica 13. Vrijednosti uspona

Uspon S % 0 5 10 30 60
Kut uspona a © 0 | 2,86241 | 571059 | 16,6992 | 30,9638

Otpor zraka racuna se prema sljede¢em izrazu:

(v + vo)?m vim

F=p——— Cw A= Py A (616

gdje je:
pz = 1,204 kg/m® — gustoca zraka prema [30],
Vv, m/s — brzina voznje (promjenjiva veli¢ina),
Vo, m/s — brzina protuvjetra (nije uzet u obzir u ovom proracunu),
cw = 0,4 — faktor otpora zraka prema ,
A = 3,5 m? — &eona povrsina vozila odredena u konceptualnoj razradi.
Otpori uslijed uspona racunaju se prema sljede¢em izrazu:

E, =m, - g -sin(a). (6.17)
Ukupni otpori voznje sastoje se od otpora kotrljanja, otpora zraka i otpora uspona, a ratunaju
se kako slijedi:

FR=F.+FE+E, (6.18)

gdje je:
F« — sila otpora kotrljanja prema izrazu (6.12),
F, — sila otpora zraka prema izrazu (6.16),
Fu — sila otpora uspona prema izrazu (6.17).

Otpori voznje u vu¢nom dijagramu prikazani su na slici 38.
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Iz dijagrama na slici 38. moze se ocitati u kojem stupnju prijenosa i u kojoj brzini je moguce

svladati pojedini otpor.

Brzina voznje izraZzena u mjernoj jedinici m/s za pojedini stupanj prijenosa ra¢una se prema
sljede¢em izrazu:

Mgin M

v=2-'m (6.19)

60 iy ior
Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u izraz (6.19) dobiju se vrijednosti potrebne za izradu

pilastog dijagrama. Dobiveni rezultati prikazani su na slici 39.
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Inace se za teretna vozila primjenjuje raspored brzina u mjenjacu prema geometrijskom redu.

Njega karakterizira konstantna brzina vrtnje nakon promjene stupnja prijenosa i gomilanje nizih

stupnjeva prijenosa, odnosno rasprSivanje visih stupnjeva prijenosa sto je vidljivo i naslici...Uz

navedeno cilj je iskoristiti maksimalne performanse motora i zato se tezi podjednakoj rapsodjeli

neiskoristenih podrucja ispod krivulje idealne vu¢ne hiperbole.

Ovdje je iz dijagrama vidljivo da za odabrani mjenja¢ u manjim stupnjevima prijenosa

raspodjela priblizna geometrijskom redu, odnosno odrzava se konstantna brzina vrtnje prilikom

promjene stupnja prijenosa. Dok u vi§im stupnjevima prijenosa to nije sluca;.

Iz pilastog dijagrama je takoder moguce oc€itati maksimalnu postizavu brzinu koncipiranog

vozila koja bi iznosila 66 km/h.

Ukupna snaga za svladavanje otpora voznje prilikom ubrzanja vozila:

P =P+ P, + P, (6.20)
gdje je:
P, kW — snaga potrebna za savladavanje otpora kotrljanja,
P, KW — snaga potrebna za savladavanje otpora,
Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Antonija Milinkovi¢ Zavrsni rad

P, KW — snaga potrebna za savladavanje otpora ubrzanja.
Snaga dovedena kotacu za svladavanje otpora voznje prilikom ubrzanja vozila racuna se prema:
P.-fm =Py + B, + P (6.21)

Snaga potrebna za savladavanje otpora ubrzanja rac¢una se prema sljede¢em izrazu:
B=E-v=m, - ky-a-v, (6.22)

gdje je:

Fa, N —sila otpora ubrzanja,

km — faktor rotiraju¢ih masa,

a, m/s? — ubrzanje vozila.

Sredivanjem izraza (6.22), odnosno izlu¢ivanjem vrijednosti ubrzanja vozila na jednu stanu

jednakosti, a ostalih vrijednosti na drugu stranu jednakosti i uvrstavanjem izraza (6.21) dobiva

se izraz za izraCun ubrzanja vozila:

my - -ky-v

gdje je za izracun potrebno poznavati i iznos faktora rotiraju¢ih masa.

Faktor rotiraju¢ih masa ocitava se iz dijagrama prema slici 40. za pojedini stupanj prijenosa.

Determining the rotational inertia
coefficient k ,,
1.4

~Z
o
)
o 1.8
e
()
Q
(@]
©
s 1.2
[
£
©
s 14 _
g Vy Englpe swept
&3: volume in /

1 | L L

0 5 10 15 m!
0.3+ifr ——

Slika 40. Dijagram faktora rotirajucih masa [30]
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S obzirom da je za o€itavanje faktora rotiraju¢ih masa potrebna vrijednost radnog volumena
motora, njega se racuna prema sljede¢em izrazu:

D?m

Vuk:Z'VH:Z'T'H, (6.24)

gdje je:

Z = 8 — broj cilindara,

V — radni volumen pojedinog cilindra,

D = 0,130 m — promjer cilindra,

H = 0,150 m - hod cilindra.

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u izraz (6.24) dobiva se:

0,130%1

Vax =8-——— - 0,150 = 0,015928 m3 = 15,928 dm3. (6.25)
Sad je poznat i omjer mase vozila i radnog volumena motora koji iznosi:
m 12000 kg
— = = 753,769 —. 6.26
V.~ 1592 53,769 l (6.26)

Omjer ukupnog prijenosnog omjera i dinamickog radijusa za pojedini stupanj prijenosa te
oCitana vrijednost faktora rotiraju¢ih masa za pojedini stupanj prijenosa prikazani su u tablici
14.

Tablica 14. Oditani faktor rotirajucih masa za pojedini stupanj prijenosa
1 2 3 4 5 6 7
0,3%1,/T g, 27,74 19.48 13,04 9,03 5.90 4,49 3,95
Kmi 14 14 1.22 1,125 1,08 1,065 1,04

Prema izrazu (6.23) dobivaju se vrijednosti ubrzanja vozila u pojedinom stupnju prijenosa

prikazane dijagramom na slici 41.
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Slika 41. Ubrzanje vozila

Dijagram potrebnog vremena za ubrzanje vozila prikazan je na slici 42.
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Slika 42. Vrijeme potrebno za ubrzavanje vozila
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Iz dijagrama na slici 42. moze se o¢itat vrijeme potrebno za postizanje odredene brzine voznje.
U njemu je bitno odrediti vrijeme ubrzanja za 32 km/h i 48 km/h jer se ta dva podatka smatraju
takticko-tehnickim podacima, odnosno za borbena vozila su mjerodavni kao §to je vrijeme
potrebno za postizanje brzine od 100 km/h kod osobnih automobila ili put koji ¢e prije¢i u 400
ili 1000 m. Iz dijagrama je za koncipirano vozilo o¢itano ubrzanje do 32 km/h od 5,5 s, a za
ubrzanje do 48 km/h od 12,7 s. Posto je mjenjac automatski, vrijeme potrebno za prebacivanje

iz jednog stupnja u drugi stupanj prijenosa uzeo se kao 0,1 s.

70

60

50 48 km/h

40
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==

30 /
20
10 (

Brzina voZnje v, km/h

—sl
—s2

s3

s5
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- r e e e e e e - —-———— =

=31m =113 m
0
0 100 200 300 400
Puts, m
Slika 43. Put potreban za ubrzavanje vozila

Slika 43. prikazuje put potreban za ubrzavanje vozila. Ponovno se podaci o€itavaju za brzine
od 32 km/h i 48 km/h. Ocitana vrijednost za 32 km/h je prijeden put od 31 m, dok je za
vrijednost 48 km/h prijedeni put od 113 m.

Slika 44. prikazuje dijagram ovisnosti vremena i puta ubrzanja.
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Slika 44. Prijedeni put pri ubrzavanju

6.2. Proracéun uzduzne stabilnosti vozila

Slika 45. UzduZna stabilnost vozila
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Provjerava se opasnost od prevrtanja oko straznje osovine, odnosno sluc¢aj kada su vertikalne

sile reakcija podloge na kotace svih ostalih osovina jednake nuli. Uvjet ravnoteze tada glasi:

ZMO4 = 0,

Fyi b+ Faa-ly+Fygly,—Gy-cosa-ly+ Gy -sina-hy + F, - hy + E, - h, (627)
= 0.
gdje je:
Fni, N — normalna sila na osovinu,
li, m — udaljenost osovine od straznje osovine,
Gy, N — tezina vozila,
a, ° — Kkut uspona,
IT, m — udaljenost teziSta vozila od straznje osovine,
ht, m — visina teziSta vozila,
Fa, N —sila otpora ubrzanja,
F2, N —sila otpora zraka.
Kako su Fy; = Fy, = Fns = 01 kako je zbog velikog kuta uspona E, = 0, a zbog male brzine
voznje F; = 0, gornja formula se moze preoblikovati u sljedeci uvjet:
G, cosa-ly =G, sina- hr. (6.28)

Maksimalni kut uzduznog nagiba koji vozilo moze izdrzati tada je:

- (6.29)
tana < —,
hr
Nakon §to se u izraz uvrste poznati podaci za koncipirano vozilo, dobiva se:
a <62,819°. (6.30)

No, kako je pogon promatranog vozila konfiguracije 8x8 po kriteriju adhezijske sile vozilo ako
se ne moze popeti prije proklize nego §to se prevrne pa stoga vrijedi izraz:

tana < u, (6.31)
gdje je:
u — faktor trenja podloge.
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6.3.  Proracun poprecne stabilnosti vozila

Slika 46. Poprecna stabilnost vozila

Poprecna stabilnost je sklonost vozila da se odupre bocnom prevrtanju gdje bo¢ne sile uzrokuju
boc¢ni nagib terena, centrifugalna sila 1 sile bo¢nog vjetra. Prema slici ..... se moze uociti da
ne¢e doc¢i do prevrtanja ukoliko vektor rezultantne sile Fg probada trag kotaca. U slucaju

prevrtanja oko tocke A slijedi da je sila reakcije Fy, = 0, a uvjet ravnoteze u toc¢ki A glasi:

z Mp =0,
b (6.32)

FNz-b—GV-cosﬁ-g— V-sinﬁ-hT+Fb-cosﬁ-hT—Fb-sinﬁE: 0.
gdje je:
Fni, N — normalna sila na osovinu,
b, m — trag kotaca,
Gv, N —tezina vozila,
B3, © — kut bo¢nog nagiba,
Fb, N — bo¢na sila.

Izraz za grani¢nu boc¢nu silu glasi:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Antonija Milinkovi¢ Zavrsni rad

Gy - (cospB - g+ sinf - ht) (633)
Fy < —
cosfB - hr —sinf 5
Sredivanjem izraza (6.33) dobiva se izraz:

34
% +tanf (639

F, <G, - " ,

1- m ' tanﬁ

iz kojeg se moze zakljuciti da je vozilo stabilnije $to je trag kotaca b veci i teziste vozila hr
nize.

Uvodenjem faktora poprecne stabilnosti dobiva se konacan izraz za grani¢nu boc¢nu silu u
slu¢aju prevrtanja oko tocke A i dobiva se nosi izraz kako slijedi:

@p +tanp (6.35)

F, <Gy, —m,
b= 1 _pp-tanp

gdje je
¢p — faktor poprecne stabilnosti.

Kada se uvrste poznate vrijednosti, dobiva se:

_ b 2076 079176 (6.36)
~2-hy 2-1311 '

Pp

U slucaju prevrtanja oko tocke B izraz za grani¢nu bocnu silu je nesto drugaciji:

—@p +tanp (6.37)

F, = . :
P=""1+pp-tanp

Uvjet da dode do klizanja prije nego do prevrtanja glasi:

b . (6.38)
2 . hT l'l"

Pp =
gdje je :
u — koeficijent trenja klizanja.
Dakle, do klizanja ne¢e doc¢i kada je koeficijent trenja manji od izracunate vrijednosti od
0,79176.
U slucaju da se vozilo kre€e po nagnutoj podlozi bez zavoja, odnosno u slucaju da je
centrifugalna sila jednaka nuli, tada je i poprecna sila F, jednaka nuli i uvjet stabilnosti glasi:

tan 8 < @p. (6.39)

1z Cega se dobije:

B < 38,37°. (6.40)
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Dakle, do prevrtanja oko tocke B nece doc¢i ukoliko je kut nagiba manji od 38,37°, odnosno
prema ve¢ poznatom izrazu (6.15) to iznosi 79,17 %.
Do klizanja nece do¢i ako je:

tanff < p. (6.41)
Po dobiven rezultatima moze se zakljuciti da je vozilo stabilno i da se moze uspeti bez

poteskoca.
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7. Zakljucak

Nakon kratkog pregleda postoje¢ih autonomnih i daljinski upravljanih besposadnih vozila, da
se zakljuciti kako je njihov razvoj joS u povojima. Testiranja se konstantno vrSe na raznim
vojnim vjezbama, tako da se stalno unapreduju jer je u praksi je najlaks$e otkriti prednosti i
nedostatke.

Varijacija je jako puno, od odabira pogonskog sustava, njegovog razmjestaja, odabira hodnog
dijela, odabira oklopa, sve odluke utjecat ¢e na krajnje performanse vozila, a na putu do krajnjeg
proizvoda vazno je ne zaboraviti za koje uvjete se vozilo koncipira. Nikako ne moze biti isto je
li namjena voZznja po cesti gradova i sela ili negdje u nekim zabacenim podrucjima, Takoder
nije isto je li u pitanju pustinja ili neka moc¢vara.

Sve nabrojano, potrebno je prije samog koncipiranja i daljnjeg razvoja proizvoda, pomno
prouciti da Zeljeno vozilo odgovara zahtjevima koji se na njega namecu.

Vozilo koje je koncipirano u ovome radu imai tri izvedbe jer je cilj bila modularnost proizvoda.
Tijekom razrade odabrani su pogonski sustav i mjenjac, a na kraju su i provjereni prora¢unom
Osmisljeno vozilo svakako bi bilo konkurentno na trzistu jer moze postic¢i brzinu od 66 km/h,
uspeti se uz uspon od 62,8°, a proracunom se pokazalo i da je stabilan u popre¢noj ravnini i da

do prevrtanja vozila ne bi tako lako doslo.
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