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MO ZLIWO $CI TRAKCYJNE POJAZDU WYSOKIEJ MOBILNO SCI

W referacie przedstawiono koncepcje dwuczionowegdiegowej platformy
lqdowej (BPL) wysokiej mobildoi wyposaony w hydrostatycznie sterowany
sprzg. Sprzg ten jest odpowiedzialny za realizagjrocesu skitu oraz popraw
statecznéci pojazdu podczas pokonywania przeszkdéd terenowycpracy
zainstalowanymi na nim osgtami. Gtowr ideg przy opracowaniu tego zespotu
byto zapewnienie uzyskania przez BPL wysokiej efilpokonywania przeszkéd
terenowych i diej zwrotngci. W referacie zwrdécono uwaga problem mobilngei
w aspekcie pokonywania przeszkéd pionowych.

HYDROSTATIC COUPLE CONTROL INFLUENCE ON TRACTION HI  GHT
MOBILITY VEHICLE

In this article are presented idea of high mobilityo segments Unmanned
Ground Vehicle (UGV) equipped with hydrostatic stegcoupler. Coupler enable
steering and increases stability while overcomingstacles and working with
attachments. The main idea of its development waare UGV minimum turning
radius and high to overcome terrain obstacles. histpaper is taken into
consideration mobility problem of overcoming veatiobstacles.

1. WSTEP

Robotyzacja zada transportowych w strefach niebezpiecznych orazdnyah
warunkach trenowych podyktowana jestehiem do maksymalizacji bezpieégéva ludzi
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poprzez ich oddalenie od obszaréw zagroa oraz zwikszeniem efektywni@i tych
dziatan [4].

Przewiduje si, z¢ pojazdy realizujce takie zadania muszposiadda zdolnag¢ do
poruszania si po bezdraach, w trudnym i zrénicowanym terenie, w zwzku z czym
sprecyzowane zostaty wymagania ogrie ich mobilndci:

- pokonywanie terenu niskiej #mosci z fadunkiem- pgadam wartcicia jest
ClI=200kPa [2];

- pokonywanie pochyle wzdhiznych rzdu 60% (3%) i poprzecznych powg
40%(23) z zapasem steteczwd rzedu 20%;

- pokonywanie relatywnie dych przeszkdod terenowych tj. waty ziemne, roggranki,
gruzowiska, na poziomie nie gorszym od samochodéramowo-terenowych [6].

Przyjmuje s¢, ze ich fadowné¢ powinna osigat wartasci poréwnywalne do typowych
pojazdéw cizarowo-terenowych o masie 1500-3000kg, aktualniesostanych do
transportu tadunkéw w trudnym terenie.

Zapewnienie maiwosci spetnienia tak zafmnych oczekiwa wymaga:

- bardzo niskiego pof@nia srodka ceézkosci pojazdu wraz z fadunkiem w celu
zapewnienia zafmnej stateczni;

- wieloosiowego uktadu jezdnego w celu zapewmieltibrego rozktadu naciskéw [7];

- dobrego dopasowania ¢siukladu jezdnego do nieréd@ terenowych w celu
wykorzystania sity nagglowej podczas pokonywania przeszkdod terenowych;

- uktadu napdowego zdolnego do pracy przyzageh obcizeniach oraz rozwijagego
predkaosci petzajce niezledne do pokonywania przeszkéd o znaczych gabarytach.

W wyniku tak sprecyzowanych wymagatwierdzonoze typowe pojazdy erarowo-
terenowe nie sw stanie spehdi zatazonych oczekiwa, co zdeterminowato konieczéio
poszukiwa nowych rozwazan.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzaaoy celu spetnienia powgzych
wymaga pojazd powinien posiad&onstrukcg cztonowy i wieloosiowy w celu zapewnia
dobrej dystrybucji naciskow oraz sity r@owe] niezlednych do poruszania esipo
przeszkodach terenowych [1, 3].

W zwiazku z tym w Katedrze Budowy Maszyn WAT opracowammdepcg kotowej
bezzalogowej platformy atlowej (BPL) o podwyszonej mobilnéci (rys. 1).

1 3 2

Rys. 1. Koncepcyjny pojazd czionowy o padugnej mobilnéi: 1- czton przedni,
2- czion tylny, 3- speg aktywny sterowany hydraulicznie
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Zaktada ona wykorzystanie dwoch czionéw qoabnych ze sabaktywnym sprzgiem.
Pierwszy czton6w o masie wtasnej 3000kg jest praezony do podejmowania i transportu
tadunku do 1000kg, drugi natomiast o masie 2000kgposaony w osprzt widtowy
stwacy do transportu tadunkéw spaletyzowanych o dugo2,5m i masie nie
przekraczajcej2000kg.

Rys. 2. Podstawowe wymiary pojazdu cztonowego

Dzigki budowie cztonowej przewiduje¢size platforma bdzie cechowala sibardzo
dobrym ,kopiowaniem” terenu przy relatywnie matynkoku zawieszenia. Jest to
szczegOllnie istotne dla zachowania odpowiedniegiktadu naciskow zapewnigjych
wykorzystanie sity nagtlowej na styku opona-podie podczas pokonywania przeszkéd i
nieréwnaci terenowych. Kluczow role w pojezdzie dla zwgkszenia jego efektywroi
odgrywa sprgg pojazdu sterowany hydraulicznie. 8juon do zwgkszenia stateczdoi
pojazdu podczas pracy zamontowanymi na nim @&pma roboczymi oraz zwkszenie
zdolnaci do pokonywania przeszkod terenowych. $gravspomaga tale realizacje
procesu skitu. Jego kontrukcja pozwala na uzyskanigaksketu rzedu 96 co umdaliwia
wykonanie skgtu o promieniu ok. 4m. Dla lepszego dopasowania mdjazdu do
nieréwaici terenowych spkg ma maliwo $¢ swobodnego obrotu waglem osi wzdtine;j.

2. KONCEPCJA SPRZEGU STEROWANEGO HYDRAULICZNIE
2.1 Budowa i zasada dziatania spekgu hydraulicznego

Koncepcg sprzgu pokazano na rys. 3 natomiast zakrgtowy kinematyki ruchu
przedstawiono w tab.1.
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Rys. 3. Speg hydrauliczny: 1- belka wzdina, 2- belka obrotowa, 3- korpus belki
obrotowej, 4- sitowniki sktu, 5- sitownik przedniego cztonu, 6- sitownik gdo czionu,
7,8- dwignia porednia, A-A- ¢ obrotu spreagu wzgédem czionu przedniego, B-Bs o
obrotu sprzgu wzgédem czionu tylnego, C-Cs skretu cztonéw, D-D- 6 obrotu cztonu
pierwszego i drugiego wzglem osi wzdknej

Tabela 1. Zakres ruchu spgu wzgédem poszczegdlnych osi

O A-A B-B C-C D-D
+/- +/- +/-
Zakres ruchy 30 30 90 0

Za pokonywanie przeszkod terenowych wymag@ih zaangeowania sprggu
aktywnego odpowiadajsitowniki (5), (6). Odpowednio sitownik (5) jestpowiedzialny
za sterowanie cztonem przednim realizupbroét sprzgu do wzgédem osi A-A, natomiast
sitownik (6) w analogiczny sposéb odpowiada zaostanie cztonem tylnym wywotag
obrét spregu wzgkdem osi B-B. W procesie situ wykorzystuje s sitowniki (4), ktére
oddziatywupc na dwignie (7) i (8), powoduj skrt sprzgu wzgkdem osi C-C
wspomagajc skt cztonow wzgtdem siebie. Uktad taki pozwala nagggiiccie sketu na
poziomie 96 co jest niezwykle istotne dla agiccia wymaganego promienia zawracania.

tozyska zamontowane w korpusie dyszla obrotowegoegprpozwalai na swobodny
obrét cztonu przedniego wzglem tylnego wzdhi osi D-D.
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2.2 Pokonywanie przeszkdod pionowych przez pojazdionowy wyposaony w sprzeg

Ksztattowanie kinematyki z uwagi na mobifidoplatformy dokonana zostata na
podstawie zdolnizi pokonywania przeszkdod terenowych. Weryfikagjzeprowadzono za
pomoa programu MSC Adams. Szczegalowag: wzrocono na problem pokonywania
przez pojazd przeszkdd pionowych.

Gtownym celem symulacji byto:

- okreslenie progu maksymalnego, ktérego pokonanie nie wsza konieczriei uzycia
sprzgu pojazdu;

- okreslenie maksymalnej wysokoi przeszkody jak pojazd jest w stanie pokaha
wykorzystupc sprzg;

- zbadanie wptywu nagpl tylnego cztonu platformy na pokonanie przeszkody.

Wszystkie warianty rozpatrywane byly zaréwno dlajagdu bez tadunku jak
i z tadunkiem znajdarym sk na widtach drugiego cztonu.

Zalozenia do modelu komputerowego:

- model jest uktadem wielomasowym zémym z elementéw sztywnych pokonych
ze soly odpowiednimi wezami;

- kontakt kota z podkeem odwzorowany zostaly za pomastyku punktowego;

- odksztalcenie ogumienia zdefiniowane zostalo rangm elementu sgrysto-
ttumiacego hczacych koto z ram pojazdu;

- zalazono, ze zawieszenie ma charakterystyiniowa o wspétczynniku k=100N/mm
i c=6,6Ns/mm [5];

- przyjeto wspoétczynnik przyczepsoi 0,5 dla kontaktu kota z podtem.

Badania polegaly na wykonaniu symulacji przejazduep przeszkody pionowe
o r&znych wysokéciach pocawszy od 0,3m a naginie stopnowo zwkszapc ich
wysokasi¢ zmieniagc tym samym stopietrudngci pokonania przeszkody wykorzysioj
mozliwosci aktywnego sterowania spgiem.

Przyktadowy schemat przejazdu przez przesglmdvysokadci 0,6m pokazany zostat
na rysunku 4. Mgna w nim wyodgbni¢ 5 faz ruchu:

|- pojazd dojedza do przeszkody, jednosmée podnoszc przedm o$ czionu
przedniego (w tym celu sitownik czionu tylnego zjstzablokowany zwkszapc tym
samym stateczgé pojazdu, natomiast sitownik pierwszy realizuje qgg® podnoszenia)
(rys. 4a);

II- pierwsza @ znajduje si na przeszkodzie, naguje unoszenie tylnej egci czlonu
pierwszego wraz z jednoczesnym najazdem pozost@ggrhosi (sitownik cztonu tylnego
zblokowany, sitownik czionu pierwszego realizujeoges podnoszenia tytlu czionu
przedniego) (rys. 4b);

lll- podjazd do przeszkody pojazdu z jednoczesnyodniesieniem osi przedniej do
wysokdici pozwalajcej przeprowadzenie smgu nad krawdzia przeszkody a do
zetknicia sk z nig kot (dziatanie sitownikiem czionu tylnego) (rysc)4

IV- ustalenie wysokéci przedniej osi tylnego cztonu na poziomie uthwiajacym jej
wjazd na przeszkaeddziatanie sitownikiem cztonu tylnego) (rys. 4d);
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b)

<)

d)

e)

Rys. 4. Schemat pokonywania przeszkody pionoweg prjazd czlonowy w programie
MSC Adams z podziatem na fazy ruchu
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V- dalszy podjazd z jednoczesnym ustaleniem czityhbego w pozycji poziomej
(dziatanie sitownikiem czionu tylnego) (rys. 4e).

Schemat ten pokazuje mechanizm pokonania przeszkod§z pojazd czionowy.
Symulacje w rénych wariantach wysokoi wykonywane byly analogicznie, zmienigj
jedynie kit przesterowania spggu za pomog sitownikow.

W zaleznosci od wysokdci przeszkody pionowej, przejazd charakteryzujedsizym
zréznicowaniem stopnia truddol. Jak wykazuje symulacja najtatwiejsze do pokaeaam
przeszkody terenowe o wysakddo 0,34m. Nie wymagajone uycia aktywnego spegu
hydraulicznego (rys. 5). Pokonanie przeszkédzsaych, wymaga iycia sitownika
podnoszenia cztonu tylnego, w celu zkdzenia wysokéxi przewitu sprzgu.

Rys. 5. Pojazd pokongy przeszkagdpionow; o wysokeci 0,3m

Kolejna wartdscia graniczm jest wysoké¢ 0,42m. Pokonanie przeszkody terenowej o
wysokaci przewyszapcej ty wartcé jest procesem bardziej zlonym, gdy wymaga
podniesienia przodu pierwszego czfonu. W tym cekrlmde jest petne zaangawanie
sitownikéw podnoszenia spygu (rys. 6).

Rys. 6. Pojazd pokomgy przeszkado wysokeci 0,45m
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Z analizy wykonanych symulacji wynikae maksymalsn wysokacia jaka pojazd bez
tadunku jest w stanie pokofido 0,7m. Ograniczenie to wynika z zadmej kinematyki
sprzgu i przektada sibezpdrednio na wysok& unoszenia pojazdu. Potencjalnie istnieje
wiec maliwo$¢ zwigkszenia zdolngi pokonywania przeszkdd terenowych przez
zwigkszenie skoku sitownika, zwhkszahpc kat obrotu podnoszenia spgu, do
maksymalnej warti przy, ktorej pojazd jest w stanie pokémazeszkod.

Analiz¢ wykonano analogicznie do poprzednich symulacjurZeprowadzonych bafla
wynika, ze zwikszenie zakresuaka obrotu podnoszenia spgu do +/-46, umaliwia
pokonaniescianki pionowej o wysokii 1m czyli wyzszej o 30% w stosunku do wyniku
poprzedniego (rys. 7). Dalsze zk$zanie wysokéri przeszkody nie byloby nibwe ze
wzgledu na brak dostatecznej sity rapwe]j pierwszego cztonu pojazdu.

Rys. 7. Pojazd bez tadunku podczas pokonywaniazkady pionowej o wysalad 1m

Wysokas¢ maksymalna przeszkody dla pojazdu porugzgjo st z tadunkiem wynosi
0,7m i ograniczona jest sitnagdowa, a wiec zmiana kinematyki nie wplglaby na
poprawe jego zdolnéci pokonywania przeszkaod.

Z analizy symulacji przejazdu z wagizeniem nagdu drugiego cztonu wynikae ma on
duwzy wpltyw na pogorszenie zdolée pokonywania przeszkody. Pojazd bez fadunkuvjest
stanie wjechana przeszkoglo wysokdci 0,5m natomiast z tadunkiem 0,4m.

3. WNIOSKI

Analiza numeryczno-kinematyczna pozwolita dlie zdolng¢ pojazdu do
pokonywania pionowych przeszkdéd terenowych orazyfikercje przyjetych zataen.
Zestawieie wynikow przeprowadzonych bagaodelowych przedstawiono w tabeli 2.

Przewiduje sj, ze projektowany pojazd dwuczionowy powinien charpikdewa si¢
znacznie lepsg mobilnccia w stosunku do typowych pojazddwezarowo-terenowych
przy poréwnywalnej tadowrioi (Star 266- tadowni@ terenowa - 3500kg). Budowa
czlonowa umaliwi uzyskanie bardzo dobrej zdoléma ,kopiowania” nieréwndci terenu
co wplynie znaczco na zoptymalizowanie dystrybucji naciskéw a zatemaozliwos$ci
poruszania 8i po podidu o niskiej nénosci. Na szczegdl uwag: zastuguje przy tym
fakt mazliwos¢ efektywnego wykorzystania sit ngowych podczas pokonywania
przeszkéd. Badania sumulacyjne wykazalg, wspo6tczynnik przyczepsoi réwnym 0,5
jest wystarczaicy do pokonywania przeszkody o wysé&io0,7m.
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Tabela 2 Zestawienie wynikow przeprowadzonych asglinulacyjnych

Przejazd pojazdu

bez tadunku z fadunkiem
z nagdem | bez napdu | bez @ycia| z nagdem | bez napdu | z uzyciem
tylnego tylnego sprzgu tylnego tylnego sprzgu
czionu cztonu pojazdu cztonu czionu pojazdu
wysokas¢
przeszkody 0,7 (1,0%) 0,7 0,34 0,5 0,4 0,34
[m]

*- po zmianie kinematyki

Maksymalna wysok& jaka pojazd cztonowy jest w stanie pokéraez wycia sprzgu
wynosi 0,34m. Wart@& ta uzaleniona jest od wielkei przeéwitu pod sprzgiem.
Wykorzystupc sprzg aktywny pojazd jest w stanie pokénaysoka¢ 0,7m. Potencjalnie
istnieje maliwos$¢ zwigkszenia tej wartai do 1m, poprzez zmignzakresu kta obrotu
podnoszenia spggu do +/-40. Pojazd obeizony fadunkiem jest w stanie pokana

przeszkod

0 wysokdci 0,7m. Naley przy tym zwréat uwag, ze istotry role w pokonywaniu

przeszkéd

0 znacznych wysokgiach odgrywa naga tylnego cztonu pojazdu. Z badavynika, ze
jego wyhkczenie skutkuje zmniejszeniem #iwosci pokonywania przeszkéd pionowych o

30-40%.
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