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Opis
kut zakreta vanjskog kotaca prednje (prve) osovine

udaljenost prve (prednje) osovine od linije koja prolazi kroz
srediste skretanja O 1 okomita je na tangentu u kojoj
minimalni radijus zakretanja dodiruje vozilo

kut zakreta unutarnjeg kotaca prednje (prve) osovine

Trak kotaca

Minimalni radijus zakretanja vozila

Maksimalni radijus zakretanja

Prednji prevjes vozila

kut zakreta unutarnjeg kotaca druge osovine

udaljenost druge osovine od linije koja prolazi kroz srediste

skretanja O 1 okomita je na tangentu u kojoj minimalni
radijus zakretanja dodiruje vozilo [m]

kut zakreta vanjskog kotaca druge osovine
kut zakreta unutarnjeg kotaca straznje ( Cetvrte) osovine
udaljenost straznje (Cetvrte) osovine od linije koja prolazi

kroz srediSte skretanja O 1 okomita je na tangentu u kojoj
minimalni radijus zakretanja dodiruje vozilo

kut zakreta vanjskog kotaca straznje ( ¢etvrte) osovine
kut zakreta unutarnjeg kotaca tre¢e osovine
udaljenost tre¢e osovine od linije koja prolazi kroz srediste

skretanja O 1 okomita je na tangentu u kojoj minimalni
radijus zakretanja dodiruje vozilo

kut zakreta vanjskog kotaca tre¢e osovine

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Vi



Karlo Gajski Zavrsni rad
SAZETAK

Cilj ovog zavrSnog rada bio je konstruirati upravljacki sustav za borbeno vozilo 8x8. U prvom
djelu zavr$nog rada analizirane su moguce konfiguracije upravljanja, na temelju prednosti i
nedostataka odabrana je konfiguracija upravljackog sustava. Odabrana je konfiguracija 8x8/6
odnosno upravljive su L., II. 1 IV. osovina. Potom je izraden kinemati¢ki model vozila kod kojeg
je glavni kriterij bio Sto vece poklapanje s Ackermannovom geometrijom. Kod odredivanja
kinematike bitno je poklapanje s Ackermannovom geometrijom kod manjih kutova zakreta jer
se tada vozilo kre¢e ve¢om brzinom pa je bitno osigurati §to manje klizanje 1 §to vecu stabilnost.
Nakon razrade kinematike odreden je nacin prijenosa upravljanja izmedu upravljackih osovina.
Zbog samog nacin na koji ¢e se vozilo koristiti i terena kojima ¢e se kretati odabran je mehanicki

nacin upravljanja koji pruza vecu pouzdanost i robusnost.

Kljucne rijeci: borbeno vozilo, upravljacki sustav, Ackermannova geometrija

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vil



Karlo Gajski Zavrsni rad
SUMMARY

The aim of this final project was to design a control system for an 8x8 combat vehicle. In the
first part of the final project, possible control configurations were analyzed, and based on their
advantages and disadvantages, a control system configuration was selected. The chosen
configuration is 8x8/6, meaning that the I, II and IV axles are steerable. A kinematic model of
the vehicle was then developed, with the main criterion being the closest possible alignment
with Ackermann geometry. When determining the kinematics, it is crucial to match Ackermann
geometry at smaller steering angles, as the vehicle moves at higher speeds in these conditions,
so minimizing skidding and ensuring greater stability is essential. After developing the
kinematics, the method of transferring control between the steerable axles was determined.
Given the way the vehicle will be used and the terrains it will traverse, a mechanical control

method was chosen, providing greater reliability and robustness.

Keywords: combat vehicle, steering system, Ackermann geometry.
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1. UVOD

Problem za koji se trazi rjeSenje u ovom zavrSnom radu jest voznja kroz zavoje odnosno
upravljanje vozila veéih dimenzija sa vecim brojem pogonskih osovina (npr. borbena vozila
8x8, vatrogasna navalna vozila, ...). Njihov je problem veliki radijus zakretanja zbog njihove
velike duljine. Taj se problem rjesava povecanjem broja upravljivih osovina ¢ime se smanjuje
radiju zakretanja vozila i povecava sama okretnost vozila. S obzirom da razmatrano vozilo ima
4 osovine, a snaga se prenosi na sve kotace, vozilo moze imati upravljivu jednu osovinu (8x8/2),
dvije osovine (8x8/4), tri osovine (8x8/6) te upravljive sve 4 osovine (8x8/8). Kod oznaka u
zagradama prvi broj oznacava broj kotaca vozila, drugi broj oznacava na koliko se kotaca

dovodi snaga, a zadnji broj oznacava broj kotaca pomocu kojih se skrece i1 upravlja vozilom.

8x8/2 8x8/4 8x8/6 8x8/8

ST S
W

Slika 1.  Konfiguracije upravljanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Osnovne karakteristike upravljackog sustava

2.1.Op¢enito o upravljackom sustavu

Zadaca je upravljackog sustava omoguciti okretanje i skretanje vozila u svim uvjetima voznje.
Prilikom voznje u zavoju upravljacki sustav mora omoguciti siguran prolazak vozila kroz zavoj
te treba omoguditi $to manji radijus polukruznog okretanja, S§to manje izrazeno klizanje,
deformacije i troSenje te omoguciti ispravljanje kotaca. Za upravljanje vozilom moze se koristiti
Ackermannova geometrija, anti-Ackermannova geometrija 1 paralelno upravljanje. Kod
Ackermannove geometrije kut zakretanja unutarnjeg kotaca ve¢i je od kuta zakretanja vanjskog
kotaca, dok anti-Ackermannova geometrija ima manji kut zakretanja unutarnjeg kotaca od kuta
zakretanja vanjskog kotaca, a kod paralelnog upravljanja vanjski i unutarnji kota¢ se zakre¢u

za isti kut.[1]

2.2. Ackermannova geometrija

Kod voznje u zavoju odnosno skretanja vozila Zeli se posti¢i zakretanje unutarnjih i vanjskih
kotaca oko iste tocke. Odnosno okomice na vanjski i unutarnji kota¢ vozila moraju se sjeci u
istoj tocki, a teoretski je idealno da se ta tocka nalazi na osi koja prolazi srediStem straznjih
kotaca. Takav nacin upravljanja vozilom postize se ve¢im kutom zakretanja unutarnjih kotaca

u odnosu na vanjske.

o g,

Slika 2. Ackermannova geometrija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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3. Analiza postojecih rjeSenja za 8x8 vozila

3.1. Patria AMW 8x8/4

Vozilo Patria AMW 8x8/4 [2] ima upravljive prednje dvije osovine, a upravljanje je mehanicko
hidraulicki potpomognuto reduktorom upravljanja i odvojenim pomocénim pokretacem
upravljanja. Pomaci volana se preko stupa upravljaca, kutnog reduktora i reduktora upravljanja

prenose preko poluge reduktora na upravljacko poluzje.

! ¥ B

Slika3. Patria AMW 8x8/4 [2]

3.1.1. Analiza kinematike

Upravljacko se poluzje sastoji od poprecne vezne spone koja povezuje lijeve i desne
upravljacke spone. Upravljacke su spone na jednom kraju zglobno vezane za kotace, a na
drugom su kraju zglobno vezane na oslonac zakretnog ramena koji je preko zakretnog ramena
ucvrséen na uzduznu gredu nosaca podvoza. Zakretna poluga pomice upravljacko vratilo koje
je na drugom kraju zglobno vezano na oslonac zakretnog ramena te dolazi do pomicanja
upravljackih spona 1. osovine odnosno do rotacije kotaca prve osovine. Drugom osovinom se
upravlja pomocu uzduzne spone koja povezuje prvi i drugi prednji desni oslonac ramena.

Maksimalni kut zakreta kotaca iznosi 35°. Radijus okretanja ispred prednjeg kotaca iznosi 10m.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Upravljacko poluzje

1 Upravijacka spona

2 Oslonac zakretnog ramena

3 Zakretna poluga

4 UzduZna vezna poluga

5 Zakretno rame

6 Spona

7 Pomocni pokretac upravljanja
/ 8 Upravljacka poluga ramena

( ( 9 Popre€na vezna poluga

9 8 10 Kuglasti spoj

Slika 4.  Upravljacko poluZje Patira AMW [3]

3.2.CENTAURO 11

Vozilo Centauro II [4] vojno je vozilo duzine 8,26m, Sirine 3,38m i visine 3,65m, ima upravljive
prednje dvije osovine i straznju osovinu, a upravljanje je mehanicko hidrauli¢ki potpomognuto
reduktorom upravljanja i odvojenim pomoc¢nim pokretaem upravljanja. Pomaci volana se
preko stupa upravljaca, kutnog reduktora i reduktora upravljanja prenose preko poluge

reduktora na upravljacko poluzje. Radijus zakretanja iznosi 9m.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 5. Centauro II [5]

3.3. PIRANHA

Vozilo Piranha [6] vojno je vozilo duzine 8m, Sirine 2,66m i visine 1,98m , ima upravljive
prednje dvije osovine te straznju osovinu pomoc¢u kojih ostvaruje radijus okretanja iznosi 15m.

Upravljanje je mehanicko hidrauli¢ki potpomognuto.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika 6.  Piranha [7]

3.4.VBCI

Vozilo VBCI [8] francusko je vojno vozilo duzine 7,6m, Sirine 2,98m i visine 3m koje ima
upravljive prednje dvije osovine. Upravljanje je mehanicko hidrauli¢ki potpomognuto, a radijus
zakretanja iznosi 17m . Ima moguénost blokiranja kotaca jedne strane kako bi se u odredenim

situacijama mogao prakticki okrenuti na mjestu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika7. VBCI [9]

3.5. Tatra Phoenix 8x8/8

Vozilo Tatra Phoenix 8x8/8 [10] ima upravljive sve 4 osovine s moguénoscu zakreta svih
osovina u istom smjeru ili straznje dvije osovine u suprotnome smjeru od prve dvije.
Upravljanje je elektro-hidrauli¢ko. Pomocu tlaka hidraulike pomicu se upravljacke spone 1
dolazi do zakretanja kotaca. Elektronika odreduje isti ili suprotni smjer rotacije kotaca prve

dvije i straznje dvije osovine.
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Slika 8.  Tatra zakretanje kotaca u suprotnome smjeru [10]

Slika 9.  Tatra zakretanje kotaca u istome smjeru [10]

3.6.VBM FRECCIA AIFV/ATGM

Vozilo VBM Freccia AIFV/ATGM [11] vojno je vozilo duzine 8,56m, Sirine 2,99m 1 visine
3,18m koje ima upravljive prednje dvije osovine te straznju osovinu. Upravljanje je mehanicko

hidraulicki potpomognuto, a radijus potreban za okretanje vozila iznosi 9m.
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Slika 10. VBM Freccia AIFV/ATGM [12]
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4. Analiza kinematike (najmanji mogu¢ radijus zakretanja)

4.1. Vozilo 8x8/2

Kod ove konfiguracije mogu se zakretati kotaCi prve osovine. Vazno je osigurati da se kotaci
koji se rotiraju zakrecu oko iste tocke. Ova konfiguracija u praksi nema primjenu te iako ¢emo
racunski dobiti da ova konfiguracija nije losija od ostalih ne¢emo ju uzeti u obzir zbog toga Sto

dolazi do velikog klizanja, troSenja i deformacija guma.

Ou\_

Slika 11. Zakretanje kotaca I. Osovine
Za poznati kut zakreta unutarnjeg kotaca 1. osovine kut zakreta vanjskog kotaca 1. osovine

1Znosi:
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8y = arctan( LIL' +b> 8))

tan (8yp)
gdje je:
&y — kut zakreta vanjskog kotaca prednje (prve) osovine [°]

L; — udaljenost prve (prednje) osovine od linije koja prolazi kroz srediste skretanja O i okomita

je na tangentu u kojoj minimalni radijus zakretanja dodiruje vozilo [m]
&1 — kut zakreta unutarnjeg kotaca prednje (prve) osovine [°]

b — trag kotaca [m]

Minimalni radijus zakretanja iznosi:

__ L
Rmin ~ tan (5uD) (2)

gdje je:
Rinin — minimalni radijus zakretanja vozila [m]

Maksimalni radijus zakretanja iznosi:

Ryax = \/(Rmin + b)? + Ly + Lg)z 3)
gdje je:
Rinax — maksimalni radijus zakretanja [m]

L, — prednji prevjes vozila [m]

4.2.Vozilo 8x8/4

Kod ove konfiguracije mogu se zakretati kotaci prve dvije osovine. VaZzno je osigurati da se

kotaci koji se rotiraju zakrecu oko iste tocke.
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Slika 12. Zakretanje kotaca L. i II. osovine

Za poznati kut zakreta unutarnjeg kotaca 1. osovine kut zakreta vanjskog kotaca I. osovine

1Znosi:
Ly
8, = arctan <Ln—> “4)
tan (8y1) b
Kut zakretanja unutarnjeg kotaca II. osovine iznosi:
8, = arctan (RLi) 5)
gdje je:

Sun — kut zakreta unutarnjeg kotaca druge osovine [°]

Ly; - udaljenost druge osovine od linije koja prolazi kroz srediste skretanja O 1 okomita je na

tangentu u kojoj minimalni radijus zakretanja dodiruje vozilo [m]
Minimalni radijus zakretanja iznosi:

Ly

=— (6]

Rmin = 260

Kut zakretanja vanjskog kotaca II. osovine iznosi:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Karlo Gajski Zavrsni rad
8, = arctan <+) (6)
+b
tan (8yyp)
gdje je:
dy11 - kut zakreta vanjskog kotaca druge osovine [°]
Maksimalni radijus zakretanja iznosi:
Ryax = \/(Rmin + b)z + (L + Lg)z )

P &
B

vl
/ LB

= i
0 ///:/ P
////// Rmin =

Slika 13. Skica za izra¢un minimalnog radijusa zakretanja za konfiguraciju vozila 8x8/4

4.3.Vozilo 8x8/6

Kod ove konfiguracije mogu se zakretati kotaci prve, druge te Cetvrte osovine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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6 5\
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=
—

Slika 14. Zakretanje kotaca L., IL. i IV. Osovine

Za poznati kut zakreta unutarnjeg kotaca 1. osovine kut zakreta vanjskog kotaca I. osovine

1Znosi:

8,1 = arctan <+> 8)
+b
tan (8y1)
Kut zakretanja unutarnjeg kotaca II. osovine iznosi:
8, = arctan (RLi) )
Minimalni radijus zakretanja iznosi
—_ L

Rmin - tan (6ul) (10)
Kut zakretanja vanjskog kotaca II: osovine iznosi:
p Ly

vil = arctan | ——— an

tan (5u11)+b

Kut zakretanja unutarnjeg kotaca I'V. osovine iznosi:
Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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8,v = arctan (RLi) (12)
gdje je:
dyurv - kut zakreta unutarnjeg kotaca straznje ( Cetvrte) osovine [°]

Ly — udaljenost straznje (Cetvrte) osovine od linije koja prolazi kroz srediste skretanja O i

okomita je na tangentu u kojoj minimalni radijus zakretanja dodiruje vozilo [m]

Kut zakretanja vanjskog kotaca IV. osovine iznosi:

8,y = arctan <L1L+b) (13)

tan (5ulv)

gdje je:
dyrv - kut zakreta vanjskog kotaca straznje ( Cetvrte) osovine [°]

Maksimalni radijus zakretanja iznosi:

Runax = J (Rynin + )% + (L + Ly)? (14)

O e ==
N RITIII'I
T
5 >

Slika 15. Skica za izra¢un minimalnog radijusa zakretanja za konfiguraciju vozila 8x8/6
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4.4.Vozilo 8x8/8

Kod ovakve konfiguracije kotaci I. i II. osovine zakreéu se u istom smjeru, a kotac¢i III. I IV.

osovine zakre¢u se u smjeru suprotnom od I. 1 II. osovine.

6 ol d\l//

us ]
=l
=X
—
—
=
—

Slika 16. Zakretanje kotaca L., IL., IIL. i IV. Osovine

Za poznati kut zakreta unutarnjeg kotaca 1. osovine kut zakreta vanjskog kotaca 1. osovine

1Znosi:

8,1 = arctan (%b) as

tan (1)

Kut zakretanja unutarnjeg kotaca II. osovine iznosi:

S = arctan( Iy ) (16)

min

Minimalni radijus zakretanja iznosi:

Ly

Rmin = tan (6ul) (17)
Kut zakretanja vanjskog kotaca II: osovine iznosi:
p - Ly
vil = arctan <—L" ) (18)
tan (6u")+
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Kut zakretanja unutarnjeg kotaca III. osovine iznosi:

8, = arctan (RLi) 19)
gdje je:
Sunn - kut zakreta unutarnjeg kotaca trece osovine [°]

L1 - udaljenost trec¢e osovine od linije koja prolazi kroz srediSte skretanja O 1 okomita je na

tangentu u kojoj minimalni radijus zakretanja dodiruje vozilo [m]

Kut zakretanja vanjskog kotaca III. osovine iznosi:

L
8, = arctan (ﬁ) (20)

tan (Syyyp

gdje je:
Sy - kut zakreta vanjskog kotaca treée osovine [°]

Kut zakretanja unutarnjeg kotaca IV. osovine iznosi:

8,v = arctan ( RL“’ ) (21)

min

Kut zakretanja vanjskog kotaca I'V. osovine iznosi:

8,y = arctan <L1L+b) (22)

+
tan (aulv)

Maksimalni radijus zakretanja iznosi:

Rinax = J Rynin + )% + (L + Ly)? 23)

-1

s
on on
P

= .
f/:; f T Rmin
!

NS

N, e
T

S = ]
™~ o

I
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Slika 17. Skica za izra¢un minimalnog radijusa zakretanja za konfiguraciju vozila 8x8/6

4.5. Vozilo 8x8/8 istosmjerno

Kod ove konfiguracije svi kotaci bi se zakretali u istome smjeru, no ponovo bi se srediSta
radijusa zakretanja presijecala u istoj tocki. Ovo rjesenje koristi se kod automobila koji imaju
upravljive dvije osovine jer se postize virtualno povecanje osnog razmaka, manji je moment
boc¢nih sila oko vertikalne osi vozila, te se poboljsa stabilnost vozila i zavoju. Ovo rjeSenje

koristi kod brzina voznje vec¢ih od 60 km/h. [13]

4.6. Ostale konfiguracije

Navedene su konfiguracije koje se najcesSce koriste, moguce su jos neke konfiguracije, npr.
8x8/4 kod koje bi doslo do zakretanja kotaca prve i straznje osovine (1. 1 IV.), 8x8/6 gdje bi se
zakretali kotaci prve tri osovine ( L., II. 1 IIL.) ili prednja i zadnje dvije (L., III. i IV.). Navedene
konfiguracije nisu zastupljene u proizvodnji, a ne donose prednosti u odnosu na ostale

konfiguracije te nisu ni analizirane.
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5. Odabir konfiguracija upravljanja

Na slikama 17. 1 18. prikazan je model vozila za koji ¢e se konstruirati upravljacki sustav.

Slika 18. Skica vozila [14]

Slika 19. Pocetna konstrukcija [14]

Pomoc¢u prethodno prikazanih izraza za odabrano vozilo izracunati su i u tablicama 1. 1 2.

prikazani radijusi okretanja vozila te potreban kut zakreta kotaca.
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Tablica 1. Usporedba radijusa okretanja konfiguracija vozila

Konfiguracija vozila Rpin[mm ] Rmax [mm ]
8x8/2 5128 9639
8x8/4 6235 10989
8x8/6 5128 9639
8x8/8 2855 7185

Tablica 2. Usporedba kutova zakreta kotaca

Konfiguracija vozila| 6,[°] Sul®] | 6unl®] | 8w [°] | 8uwl®] | Suul®] | Suw[°] | Suv(°]
8x8/2 35,0 23,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8x8/4 35,0 25,4 24,3 17,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8x8/6 35,0 23,9 21,7 14,1 0,0 0,0 16,8 10,8
8x8/8 42,0 23,8 19,7 9,9 19,7 9,9 42,0 23,8

Tablica 3. Usporedba radijusa zakretanja kod razlicitih konfiguracija

Konfiguracija vozila Rmin [mm] Rmax [mm]
8x8/2 3988,21 8397,65
8x8/4 4848,93 9553,99
8x8/6 3988,21 8397,65
8x8/8 2854,83 6875,97

Kod odabira koncepta za daljnju razradu bitni parametri bili su §to manji radijus okretanja, Sto
manje klizanje 1 deformacije guma. Malo klizanje i male deformacije guma uzrokovat ¢e manje
troSenje guma te bolje ponasanje vozila u voznji. Nedostatak konfiguracija sa vise od dvije
upravljive osovine je veca kompleksnost upravljackog sustava zbog potrebe za dodatnim
polugama 1 osloncima za upravljanje straznjim osovinama ili nekim drugim elementima za
upravljanje. Za daljnju razradu odabrana je konfiguracija vozila 8x8/6 ( upravljive I, II. 1 IV.
osovina) kao kompromisno rjeSenje izmedu manjeg radijusa zakretanja, manjih klizanja kotaca

1 same kompleksnosti konstrukcije.
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6. Razrada kinematike konfiguracije upravljanja 8x8/6

Odabrana konfiguracija imati ¢e prednje dvije osovine koje se zakrecu u istome smjeru, a
straznja osovina ¢e se rotirati u suprotnome smjeru. Koristit ¢e se Ackemannova geometrija
upravljanja. Zakretanje pojedinog kotaca kod voznje zavojem ovisiti ¢e o kutu zakreta
unutarnjeg kotaca prednje (I. osovine). Za poznati kut zakreta unutarnjeg kotaca I. osovine kut
zakreta vanjskog kotaca I. osovine racuna se prema jednadzbi (8). Kut zakretanja unutarnjeg
kotaca II. osovine racuna se prema jednadzbi (9). Kut zakretanja vanjskog kotaca II. osovine
racuna se prema jednadzbi (11). Kut zakretanja unutarnjeg kotaca I'V. osovine racuna se prema
jednadzbi (12). Kut zakretanja vanjskog kotaca IV. osovine racuna se prema jednadzbi (13).
Potreban prijenosni omjer upravljackog prijenosnika bio bi 49. Odnosno za zakret kotaca od 0

do 35° u jednu stranu potrebno je okret volana za 540°.

Dijagram ovisnosti zakreta kotaca o zakretu volana

35
30
25
20

15

Kut zakreta kotaca [°]

10

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Kut zakreta volana [°]

Slika 20. Dijagram ovisnosti zakreta kotaca o zakretu volana
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7. Koncepcijska rjeSenja

7.1. Konfiguracija 8x8/6 mehani¢ko upravljanje

Zakretanje svih kotaCa ostvaruje se mehani¢kim putem. Upravljacko poluzje I. i II. osovine
sastoji se od poprec¢ne spone (1) koja povezuje lijeve i desne upravljacke spone (2). Upravljacke
su spone na jednom kraju zglobno vezane za kotace, a na drugom su kraju zglobno vezane na
zakretno rame (6) koje je ucvrsé¢eno na uzduznu gredu nosaca podvoza. Zakretna poluga (3)
pomice sponu upravljaca (4) koja je na drugom kraju zglobno vezano na zakretno rame (6) te
dolazi do pomicanja upravljackih spona (2) prve osovine odnosno do rotacije kotaca prve
osovine. Drugom osovinom se upravlja pomoc¢u poprecne spone (1) koja je povezana s prednjim
desnim zakretnim ramenom (6) pomoc¢u uzduzne spone (5). Upravljanje se na straznju osovinu
prenosi preko uzduzne spone (5) koja je na zadnji lijevi oslonac vezana preko poluznog

mehanizma (7) koji omogucuje rotaciju zadnjih kotaca u suprotnome smjeru od prednjih kotaca.

2

Slika 21. Koncept mehanickog upravljanja

7.2. Konfiguracija 8x8/6 upravljanje s elektromotorom

Zakretanje kotaca prve dvije osovine ostvaruje se mehanic¢kim putem, a na straznjoj osovini ¢e

se nalaziti elektromotor (8) koji ¢e ovisno o kutu zakreta upravljaca zakretati kotace zadnje
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osovine u smjeru suprotnom od kotaca prednje dvije osovine za odgovaraju¢i kut. Elektromotor

(8) ¢e preko zakretne poluge elektromotora (7) pomicati popre¢nu sponu (1) koje je na
krajevima vezana na zakretno rame (6) te ¢e do¢i do pomicanja upravljackih spona IV osovine
odnosno do rotacije kotac¢a zadnje osovine. Upravljacko poluzje I. i II. osovine sastoji se od
poprecne spone (1) koja povezuje lijeve 1 desne upravljacke spone (2). Upravljacke su spone
na jednom kraju zglobno vezane za kotace, a na drugom su kraju zglobno vezane na zakretno
rame (6) koje je ucvrséeno na uzduznu gredu nosaca podvoza. Zakretna poluga (3) pomice
sponu upravljaca (4) koja je na drugom kraju zglobno vezano na zakretno rame (6) te dolazi do
pomicanja upravljackih spona (2) prve osovine odnosno do rotacije kotata prve osovine.
Drugom osovinom se upravlja pomocu poprecne spone (1) koja je povezana s prednjim desnim

zakretnim ramenom (6) pomoc¢u uzduzne spone (5).

Slika 22. Koncept upravljanja elektromotorom

7.3. Konfiguracija 8x8/6 upravljanje pomocu tlaka hidraulike

Zakretanje kotaCa prve dvije osovine ostvaruje se mehanickim putem, a na straznjom c¢e se
osovinom upravljati pomoc¢u hidraulike. Pomicanje popre¢ne vezne spone (1) izazvat Ce
istezanje jednog, a sabijanje drugog amortizera (5). Prednji amortizeri (5) zglobno su vezani za

rotiraju¢i oslonac (9). Prednji amortizeri (5) 1 rotiraju¢i oslonac (9) sluze za prijenos tlaka
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hidraulike na straznje pomo¢ne amortizere (12). Povezani su nasuprotni prednji amortizeri (5)

1 pomo¢ni amortizeri (12) crijevima za prijenos fluida (10) i (11).Pomoéni amortizeri (12) na
jednoj su strani ucvrséeni, a na drugoj zglobno vezani za okretni zglob (8) preko kojeg se
sabijanje 1 istezanje pomo¢nih amortizera (12) prenosi na straznje amortizere (7) te s njih na
upravljacke spone (2) 1 dolazi do zakretanja kotaCa straznje osovine u smjeru suprotnome od
prednjih. Upravljacko poluzje 1. i II. osovine sastoji se od poprecne spone (1) koja povezuje
lijeve 1 desne upravljacke spone (2). Upravljacke su spone na jednom kraju zglobno vezane za
kotace, a na drugom su kraju zglobno vezane na zakretno rame (6) koje je u¢vrs¢eno na uzduznu
gredu nosaca podvoza. Zakretna poluga (3) pomice sponu upravljaca (4) koja je na drugom
kraju zglobno vezano na zakretno rame (6) te dolazi do pomicanja upravljackih spona (2) prve
osovine odnosno do rotacije kotaca prve osovine. Drugom osovinom se upravlja pomocu
poprecne spone (1) koja je povezana s prednjim desnim zakretnim ramenom (6) pomocu

uzduzne spone (13).

LN A
)

I\

Slika 23. Hidrauli¢ko upravljanje straZznjom osovinom
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8. Konstrukcijska razrada

Za daljnju razradu odabran je koncept sa mehanickim upravljanjem zbog nacin na koji ¢e se
vozilo koristiti, a to podrazumijeva voznju po makadamu, $ljunku, blatu, voznja kroz vodu, itd.
Zbog toga mehanic¢ko upravljanje pruza vecu robusnost od hidraulickog i elektromotornog
upravljanja jer je manja opasnost od ostecenja nekog crijeva kod hidraulike ili elektronickih

komponenti kod elektromotornog upravljanja.

8.1. Kinematska skica

Prije kretanja na samo konstruiranje komponenti potrebno je odrediti dimenzije spona i
zakretnih ramena kako bi se ostvarila geometrija zakretanja Sto bliza Ackermannu. Za pocetak
su uzeti razmaci izmedu osovina vozila kao i sam razmak izmedu prihvata za spone na
kotacima. S obzirom da ne mozemo dobiti potpuno poklapanje sa Ackermannovom
geometrijom na cijelom podrucju kutova zakretanja dimenzije elemenata odredene su tako $to
nam je cilj bio pribliziti se Ackermannu kod manjih kutova zakreta jer se tada vozilo krece
vecom brzinom te imamo vece klizanje i troSenje guma, a kod vecih kutova zakreta dozvoljena
su veca odstupanja od Ackermann jer se tada vozilo ve¢inom kre¢e manjim brzinama (npr. kod
polukruznog okretanja vozila). Na sljedecoj slici prikazana su kinematske skice kod razli¢itih

kutova zakreta.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Karlo Gajski Zavrsni rad

55

Slika 24. Kinematika kod kuteva zakreta 10°, 20° te 35°

8.2. Prijenos gibanja sa upravljaca na upravljacki sustav

Za prijenos gibanja s upravljaca na upravljacki sustav odabran je kutni reduktor ¢iji je potreban
prijenosni omjer 49. Poluga kutnog reduktora pri¢vrSéuje se maticom kutnog reduktora za
izlazno vratilo kutnog reduktora, a maticom spone 1 rascjepkom za sponu (rascjepka sluzi za
osiguravanje matice od odvrtanja). Gibanje se dalje prenosi sa spone reduktora na upravljacki

sklop L. osovine.
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Kutni redukior

Poluga kutnog redukiora

Matica kutnog redukiora

Spona reduktora

Slika 25. Spoj kutnog reduktora s upravljackim sustavom

8.3.Konstrukcijska razrada elemenata upravljackih osovina

Upravljacki sustav vozila imati ¢e tri medusobno povezana upravljacka pod sklopa. Ti pod
sklopovi sastojat ¢e se od lijevog i desnog zakretnog ramena koji ¢e medusobno povezivati
poprecna spona. Poprecna spona sluzit ¢e za povezivanje zakretanja lijevih i desnih zakretnih
ramena. Na zakretna ramena vezat ¢e se 1 upravljacke spone koje ¢e spajati na uSice kotaca te
zakretati kotace vozila. Na zakretnim ramenima nalaze se nosaci upravljackog sustava koji ¢e
omoguciti pricvri¢ivanje upravljackog sustava na vozilo. Takoder na zakretna ramena vezat ¢e

se spone koje ¢e prenositi gibanje izmedu upravljivih osovina upravlja¢kog sustava.
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Spona reduktora

Veza na kotaé

Nosac upravljackog sustava

Nosac¢ upravljackog sustava

Upravlja¢ka spona |

Lakretno rame desno |

Poprec¢na spona |

¥ Sponalill

Slika 26. Upravljacki pod sklop 1. osovine

Upravljacki pod sklop I. i II. osovine medusobno su povezani preko spone I i II koja povezuje
zakretno rame lijevo I i zakretno rame lijevo II. Spona I i II prenosi gibanje zakretnog ramena
I na upravljacki sustav II osovine. DuZine spona odredene su kod racunanja kinematike

upravljackog sustava.

Upravljacki sustav II. osovine povezan je preko spone II i okretne poluge na okretni zglob, a

preko okretnog zgloba, okretne poluge i spone III na upravljacki sustav IV. Osovine.

Nosac upravljackog sustava Nosaé upraviiaékog sustava
Vv

eza na kotac

Veza na kotac

Zakretno rame desno |l

Zakretno rame lijevo Il Poprecna sponalll

Slika 27. Upravljacki pod sklop I1. osovine
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Okretni zglob
: i

Spona lll

Popreéna spona IV Nosac upravijackog sustava

Nosac€ upravljackog sustava

Veza na kotac

UpravljaCka spona IV

Upravliacka spona IV

Zakretno rame desno IV

Zakretno rame lijevo IV

Slika 28. Upravljacki pod sklop IV. osovine sa okretnim zglobom

8.4. Konstrukcija spona

Spone ¢e se sastojati od cijevi sa urezanim navojem na krajevima, dva zgloba sa narezanim
navojem na krajevima koji se nalaze na krajevima te matica i podloZaka koje sluze za dobivanje

odgovarajuce duljine spona kako bismo ostvarili potrebnu geometriju zakretanja.

Cijev popre&ne spone | Podloska Iglob

Podloska

Zglob

Slika 29. Poprecna spona I
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Matica

Podlodka

Slika 30. Upravljacka spona I

8.5. Konstrukcija nosaca upravljackog sustava

Nosac upravljackog sustava sastoji se od kuéista nosaca upravljackog sustava, poklopca, vijaka
sa podloSkama, osovine, brtve, leZaja te matica za osiguranje leZaja. Unutar kudiSta
upravljackog sustava nalazi se lezaj koji omogucéuje rotaciju osovine u odnosu na nosac
upravljackog sustava. Nosac je sa zakretnim ramenom povezan preko osovine koja na kraju
ima konusni dio nakon kojeg dolazi cilindri¢ni dio s narezanim navojem i provrt za rasjcepku.
Zakretno rame 1 osovina se spajaju preko matice, a rasjcepka sluzi za spre€avanje odvrtanja
matice. Osovina je preko matice leZaja vezana na nosac upravljackog sustava te se na izlazu
osovine iz kucista nalazi brtva koja sprecava ulazak necistoca i tekuéine u unutrasnjost nosaca.
Za pric¢vrséivanje poklopac na kuéiste nosaca upravljackog sustava koriste se 4 vijka M16 DIN
933 te 4 podloske za navedene vijke DIN 125. Za pri¢vrs¢ivanje nosaca upravljatkog sustava

na vozilo koriste se 4 vijka M20 DIN 933 sa pripadaju¢im podloskama DIN 125.
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Kuciste nosaca upravljackog sustava

PodloSka za M1é

Podlodka za M20

Slika 31. Nosac upravljackog sustava

Malica lezaja

Matica leZaja

Kucifte nosaca vpravljackog sustava

Slika 32. Presjek nosaca upravljackog sustava
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Slika 33. Spoj nosaca upravljackog sustava sa zakretnim ramenom

Zakretno rame

Osovina

Maftica

Rasciepka

Slika 34. Spoj nosaca upravljackog sustava sa zakretnim ramenom u presjeku
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8.6. Prikaz nacina spajanja zglobova sa ostalim elementima

Za spajanje zglobova sa ostalim elementima potrebni su nam odgovaraju¢a matica DIN 937 i
rascjepka DIN 94. Vijak na zglobu ima konusni dio nakon kojeg dolazi cilindri¢ni dio s
narezanim navojem. Konusni dio vijka zgloba ulazi u konusni dio u elementu sa kojim se spaja.
U elementu sa kojim se zglob spaja ispod konusnog dijela nalazi se prolazni provrt kroz koji
prolazi dio vijka zgloba s narezanim navojem te se zglob maticom pri¢vrséuje za element, a

rasjcepka se stavlja kako bi sprijecilo odvrtanje elemenata upravljackog sustava.

Zakretno rame

Slika 35. Spoj zgloba sa elementima upravljackog sustava
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Zakretno rame

Slika 36. Spoj zgloba sa elementima upravljackog sustava u presjeku

8.7. Konstrukcijska razrada prijenosa zakretanja koraca s II. na IV. Osovinu

Za prijenos gibanja potrebnog za zakretanje IV. Osovine, koristi se gibanje kotaca II. osovine.
Sa II. na IV. Osovinu gibanje se prenosi preko spone II, okretne poluge, okretnog postolja te
spone III. Okretno postolje sastoji se od poklopca, vijaka, podlozaka, osovine, cahure, brtve,
lezaja 1 matice lezaja. Poklopac 1 ¢ahura spajaju se pomocu 4 vijka M16x30 DIN 933 te 4
podloske za navedene vijke DIN 125. Unutar ¢ahure nalazi se lezaj koji je osiguran sa dvije
matice lezaja, a na izlazu osovine iz Cahure nalazi se brtva koja sprecava ulazak necistoca i

tekucine. Okretno postolje ¢e se za vozilo pricvrstiti sa 4 vijka M16x50 DIN 933 sa
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pripadaju¢im podloska DIN 125. Okretno postolje se sa okretnom polugom povezuje

zavarivanjem osovine sa okretnom polugom sa gornje i donje strane okretne poluge.

Okretno postolie

Okretna poluga

Slika 37. Prijenos zakretanja sa II. osovine na IV.
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Vijak M16x30

Viijgk M16x50

Podloska

Matica lezaja

Slika 38. Presjek okretnog postolja

Na sljede¢im slikama biti ¢e prikazan upravljacki sustav postavljen na podvozje vozila.
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Slika 40. Sklop 1. i II. osovine
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Slika 42. Nosac¢ upravljackog sustava u sklopu
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8.8. Odabir materijala

S obzirom da se radi o vozilu velike mase koja moze biti i do nekoliko desetaka tona potrebno
je odabrati materijale velike ¢vrstoce kako bi mogli izdrzati optere¢enja. Za materijal je
odabran Strenx Celik koji se koristi kod gospodarskih vozila zbog svoje velike visoke granice
teCenja (od 600 MPa na vise). Takoder se isti¢u odlicnom zavarljivoséu, ¢vrsto¢om i zilavosti

u zoni utjecaja topline te korozijskom postojanoscu.
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9. Zakljucak

Cilj ovog zavrSnog rada bio je konstruirati upravljacki sustav za borbeno vozilo 8x8. U prvom
djelu zavr$nog rada analizirane su moguce konfiguracije upravljanja. Nakon toga analizirani su
prednosti 1 nedostaci glede minimalnog 1 maksimalnog polumjera zakretanja vozila kod
razli¢itih konfiguracija, te utjecaj na klizanje i same kompleksnosti konstrukcije. Za pocetak
napravljena je analiza razli¢itih konfiguracija upravljanja te su analizirane prednosti i mane
nakon ¢ega je odabran broj upravljackih osovina i njihov polozaj. Upravljive osovine su L., II.
1 IV. osovina. Za primjer konstrukcije upravljackog sustava koristeno je vozilo Patria koje ima
upravljive prednje dvije osovine 8x8/4. Potom je izraden kinematicki model vozila kod kojeg
je glavni kriterij bio $to vece poklapanje sa Ackermannovom geometrijom. Kod odredivanja
kinematike bitno je poklapanje sa Ackermannovom geometrijom kod manjih kutova zakreta jer
se tada vozilo krec¢e ve¢om brzinom pa je bitno osigurati Sto manje klizanje i vecu stabilnost.
Nakon razrade kinematike odreden je nacin prijenosa upravljanja izmedu upravljackih osovina.
Zbog samog nacin na koji ¢e se vozilo koristiti i terena kojima ¢e se kretati odabran je mehanicki
nacin upravljanja koji pruza ve¢u pouzdanost i robusnost.

Ukoliko bi se Zeljelo posti¢i vece poklapanje s Ackermannovom geometrijom bilo bi potrebno
koristiti neki optimizacijski alat koji bi mogao odrediti kinematiku koja bi bila bliza

Ackermannovoj geometriji.
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Razradio Karlo Gajski FSB Zagreb
Crtao Karlo Ggjski
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