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SaZetak: Razvoj gusenicara sa elektricnom transmisijom, Cat D7E, pocinje krajem
XX veka kao masine indikatora budu¢ih pravaca u dizajnu i razvoju teskih tipova
traktora gusenicara, (Caterpillar, Illinois, U.S.A).

Prelazak na sistem sa elektriénom transmisijom kao jednim od oblika alternativnih
pogona, pruza znacajne prednosti u poredenju sa klasiénim sistemima pogona
(mehanickim prenosnim sistemom, hidrostatickim prenosnim sistemom) jer koncepcija
gusenicara Cat D7E predvida put kojim moze krenuti razvoj alternativnih pogona teskih
radnih i drugih masina u skoroj buduénosti.

Ovde pocinje buduénost i slede¢i vek teskih radnih masina, izjavili su konstruktori
kompanije Caterpillar—USA, 2010. godine [14], prilikom eksperimentalnog ispitivanja
traktora gusenicara Cat D7E. Za$to? Prelazak na sistem elektricne transmisije, kao
oblika alternativnog pogona, kod teskih traktora guseniCara, na primer, Cat D7E, ima
znacajne prednosti u poredenju sa mehanickim sistemom prenosa snage kod sli¢nih
modela teskih traktora guseniCara ili drugih slicnih radnih masSina, koje ¢e biti
predstavljene u radu.

Kljucéne reci: alternativni pogon, elektricna transmisija, traktor gusenicar,
Cat D7E
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UvOoD

Moguénost primene alternativnog pogona na radnim masinama odavno zaokuplja
interesovanje velikog broja proizvodaca i konstruktora [4],[5],[6]. Veoma dugo
vremensko razdoblje u kome se derivati nafte koriste kao osnovni vid pogonskog goriva,
postavlja problem smanjenja njene dostupnosti u buduénosti, i ideje povezane za druge
alternativne mogucénosti. Ovaj problem posebno pogada transportna sredstva i radne
masine koje su veoma veliki potrosaéi klasi¢nih vidova goriva. Vojna industrija [7], je
medu prvima pokusala da ostvari neki od alternativnih oblika pogona kako bi smanjila
potrebe za pogonskom energijom. Tako jo§ za vreme prvog svetskog rata [7], Nemacka
upotrebila elektri¢ni pogon vojnih vozila. A 1916. godine na frontovima u Francuskoj,
prema podacima [2], [7], upotrebljeno vojno vozilo (tenk) sa elektro pogonom gusenica
(S1. 1). Hodni mehanizam tenka (SI. 1), je zasnovan na platformi traktora gusenicara
proizvodaca Holt&Co (danas Caterpillar&Co., Illinois, USA). Ovaj gusenicni
mehanizam je pokretan sa dva elektromotora koja su za napajanje koristila jednosmernu
struju niskog napona, po jedan za svaki pogonski lanc¢anik. Elektricnu energiju za pogon
e.m. obezbedivao je diesel motor Penhard,&Co., koji je pokretao generator proizvodnje
General Electric, USA.
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Slika 1. Nemacki tenk sa elektricnim pogonom iz 1916. godine[1]
Figure 1. German tenk with electric drive in 1916.[1]

Dugo godina, osnovni problem vozila sa elektropogonom bila je velika masa
osnovnog vozila, motora i prate¢e opreme [7], [8]. Zbog toga je njihova efikasnost bila
znatno manja u odnosu na ostale klasicne mehanicke pogonske sisteme. Bez obzira na
ovaj nedostatak ipak se nekoliko modela ovakvih tipova vozila pojavilo u serijskoj
proizvodnji. To su najcesce bili veliki kamioni (damperi) koji su namenjeni za transport
rude na povrsinskim kopovima u rudnicima. Tako, 1963. godine firma Unit Rig &
Equipment Co. (danas Terrex&Co.), po¢inje da ugraduje u svoje rudarske kamione
kombinovani Diesel-elektriéni pogon [4]. Na ovaj nacin je smanjena ukupna teZina
vozila i povecana korisna nosivost, a ove konstrukcije kamiona Unit Rig & Equipment
Co., velikih nosivosti (damperi) i danas se uspesno koriste (SI. 2).

Konvencionalna vozila koja se koriste za teske i obimne radove (rudnici, hidro-
meliorativni radovi, obimni radovi sa zemljiStem i sli¢nim materijalima) se najceSce
pokre¢u mehani¢kim ili hidrostatickim pogonima koji su veoma komplikovani za
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eksploataciju i odrzavanje [7]. U nekim primerima, kod ovih vozila, ukupna snaga
pogonskog motora je prelazila 2500 kW, a ukupna masa preko 600 t.

U slucaju konstrukcija kamiona sa elektropogonom, pogonski elektromotori i
kompletna transmisija su smeSteni u tockovima, a zauzimaju mnogo manje mesta od
konvencionalnih nacina pogona.

Slika 2. Unit Rig (Terrex&Co.), damper sa elektro pogonom [10]
Figure 2. Unit Rig (Terrex&Co.), dump truck with electrical transmission[10]

Sve do 1990. godine, ova vrsta pogona je bila rezervisana najée$ée za vanputna
teretna vozila kod kojih ukupna masa nije bila od veéeg znac¢aja. Danas se alternativne
vrste pogona, posebno elektriéni i hibridni, srec¢u i kod savremenih drumskih vozila .

STANJE PROBLEMA ALTERNATIVNOG POGONA RADNIH MASINA

Dve osnovne konstrukcije alternativnog pogona [7] se danas najée$¢e koriste kod
radnih masina. Ove konstrukcije sistema alternativnih pogona, prikazane su (Sl. 3) kao:

- Elektri¢ni pogon,
- Elektri¢na transmisija.

Elektri¢ni pogon (Sl. 3a), ima baterije kao izvor elektricne energije, i elektri¢ne
motore koji pokre¢u pogonske to¢kove. Primeri za ovakva vozila sa Cistim elektricnim
pogonom su elektricni viljuskari i transportna vozila koja se koriste u zatvorenim
prostorima (skladista). Ove konstrukcije, treba da uz §to vece kapacitete baterija,
vozilima obezbede Sto najveéi radijus kretanja pre ponovnog dopunjavanja baterija
elektricnom energijom.

Elektricna transmisija (Electric Power Transmision), je konstrukcijsko resenje
(S1.3b), kod koga je Diesel motor direktno povezan-spregnut sa AC generatorom
(proizvodnja naizmenicne elektriéne energije), odakle se elektri¢na energija posebnim
elektri¢nim provodnicima sprovodi do elektromotora za pokretanje hodnog mehanizma
(S1.4). Ovakav sistem alternativnog pogona najces¢e se koristi na teSkim radnim
masinama, (Terex&Co damperi, teski traktor gusenicar-dozer Cat D7E). Ovaj sistem
elektricnog pogona pogodan je za razne vrste nadogradnje od strane korisnika i ima
primenu i kod drugih radnih masina.
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Slika 3. Sistemi alternativnog pogona (elektricni i hibridni) [7]
Figure 3. Alternative drive systems (electrical and hybrid) [7]

[14
Figure 4. Electrical transmission of Cat D7E, [14]

REZULTATI ISTRAZIVANJA

Tehnologija elektricne transmisije kao jedne od vrsta alternativhog pogona, nije
novo tehnicko resenje, i prema literarnim podacima [7], [8] koristi se vise od 50 godina,
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najvise za pogon dizel-elektri¢nih lokomotiva i vucu vozova, i u ovoj oblasti je najvise
unapredivana [9]. Elektrina transmisija predstavlja jedan od najpogodnijih oblika
alternativnih pogona za pokretanje radnih masSina [3]. TehnoloSkim napretkom u
proizvodnji komponenata koje se koriste u ovom sistemu pogona (generatori, inverteri,
elektricni motori), znatno su se popravile radne karakteristike sistema. To se prvenstveno
ogleda kroz znatno povecanje radnog ucinka uz evidentno smanjenje potros$nje energije.
Zahvaljujuéi ovim ¢injenicama, sistemi elektricne transmisije postaju veoma aktuelni i
kod radnih masina kod kojih ih je do skora bilo nesvrsishodno koristiti. Jedan uspe$no
predstavljen primer primene elektricne transmisije na radnim masinama je traktor
gusenicar-dozer Caterpillar D7E (SL.5).

Slika 5. Traktor gusenic¢ar Cat D7E u radu [11]
Figure 5. Crawler tractor Cat D7E in action [11]

Sistem elektri¢ne transmisije (Sl. 5) pokrece Caterpiller Diesel 9.3 Acert motor, snage
175 kW direktno povezan sa AC generatorom (proizvodi naizmeni¢nu struju). Naizmeni¢na
struja preko invertera i pogonskog modula (Sl. 6) napaja dva sinhrona pogonska motora
naizmeni¢ne struje. Motori su u sprezi sa sistemima mehanicke transmisije (izlazni pogon)
preko kojih se obrtni momenat prenosi na pogonske lancanike. Na ovaj nacin je omoguceno
diferencijalno upravljanje pogonskih lancanika, a tim i guseni¢nih lanaca.
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Slika 6. Sistem elektri¢ne transmisije traktora gusenicara D7E [11]

Figure 6. Electrical transmision of crawler tractor D7E [11]
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Nova tehnicka reSenja i posebna prilagodenost elektricne transmisije i hodnog
sistema, ¢ine traktor gusenicar Cat D7E znatno konkurentnijim u odnosu na sli¢éne masine
sa konvencionalnim pogonom, §to pokazuju analize parametara rada (Tab.1.)

Analizom eksploatacionih i1 drugih parametara razli¢itih tipova i proizvodaca
traktora gusenicara (Tab.1.), mogu se konstatovati prednosti elektricnog pogona traktora
gusenicara u odnosu na druge traktore.

Tabela 1. Osnovne karakteristike traktora razlicitih proizvodaca i tipova gusenicara

Table 1. Basic properties of different manufacture and type track tractors

. Potrosnja Buka Masa Cena
Glavni motor goriva motora | traktora novog
Traktor gusenicar kW/o/min . traktora
¢ ( ) i | @ | ke |
Crawler tractor Basic engine Fuel . Noice of | Tractor Price of new
(W/rpm) consumption motor mass tractor
p (lit/h) (db) (kg) )

. Cat C9.3 ACERT™
Eieéplgire 2&5 Diesel engine 23.10 55 | 25719 | 600.000

£ 175 kW/1800 rpm

. . Cat3176 C

Caterp‘”arzD TR Series|  piocel engine EUI 29.10 86 25304 | 550.000

192 kW/2000 rpm

. . Cat C15 ACERT™
CaterpluarzD 8R Series| " hyioel engine 38.10 86 | 38488 | 800.000

231 kW/2000 rpm

Liebherr D 946-L A6

John Deer 1050 J Turbo diesel engine 35.00 85 35309 595.000

250 kW/1600 rpm

Komatsu

Komatsu DI55AX6 SAA6.D140E_5. 40.25 76 37067 520.000

Turbo diesel engine

268 kW/1900 rpm

D 9406 TI-E

Liebherr PR752 Turbo diesel engine 38.00 86 34820 550.000

246 kW/1800 rpm

Prema podacima ispitivanja (Tab.l.), pokazatelji rada dozera guseniCara sa
klasi¢énim pogonom, oznake Cat D7R Serie 2., i dozera sa elektricnom transmisijom Cat
D7E, [12], [13], pokazuju, viSe veoma bitnih prednosti elektri¢ne transmisije:

- 10 do 30 % manje goriva se trosi po jedinici vremena u toku izvodenja razlicitih
vrsta radova,

- 50 % manji nivo buke ugradene pogonskog motora,

- 60 % manje pokretnih delova u konstrukeiji masine,

- 2 do 4 puta produzen interval zamene maziva i hidrauli¢ne tecnosti,

- 50% duzi vek pogonskog mehanizma,

- 10 % vise zemljisSnog materijala se premesta u toku jednog radnog ¢asa
- 25 % veci ukupni u¢inak u radu masine.
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ZAKLJUCAK

Tehnicko-tehnoloski razvoj samih sistema alternativnih pogona kao i njihovih
komponenti, doveo je do znatnih unapredenja njihovih radnih karakteristika.
Zahvaljujuéi ovim cinjenicama alternativni pogoni su postali aktuelni i u oblastima
primene u kojima su do skora klasi¢ni sistemi pogona bili neprikosnoveni. Jedna takva
oblast primene bile su teSke radne masine. Savremene konstrukcije alternativnih pogona
sada mogu da zadovolje energetske potrebe ovakvih masina, a primer dozera Cat D7E sa
elektricnom transmisijom to u potpunosti potvrduje.

Ovim primerom je pokazano da se sistemom elektricne transmisije kao tipom
alternativnog pogona, mogu znatno popraviti eksploatacione karakteristike teskih radnih
masina uz veoma znacajne ustede u pogonskoj energiji.
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Abstract: In this The development of electrically powered caterpillar CAT D7E
began at the end of the 20th century (Caterpillar Inc, Illinois, U.S.A), a machine that has
paved the way for design and development of heavy caterpillar tractors.

Switching to electrically powered engines, for example, offers considerable benefits
compared to a mechanical transmission system, because the caterpillar concept of the
CAT D7E envisions a way that hybrid engine systems of heavy and other machinery
must follow in the near future.

This is where the future and the next century of heavy machines begins, this was a
statement made by the constructors from Caterpillar Inc. — USA, 2010. Why? Switching
to electrically powered engines of heavy caterpillar tractors, for example the CAT D7E,
has considerable advantages compared to a mechanical drive system of a similar heavy
caterpillar tractor or some other similar working machines.
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