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Streszczenie

W referacie przedstawiona zostala nowatorska kaksfa zdalnie sterowanejggienicowej platformy testowej
oraz wyniki bada poligonowych przeprowadzonych w oparciu o tofvdadczalny, znajdugy sk na terenie Katedry
Budowy Maszyn Wojskowej Akademii Technicznej,qepel na celu zweryfikowanie #lisosci wykorzystania
istniejzcych analitycznych metod wyznaczania oporowetskpojazdow przegubowych do projektowania lekkich
przegubowych pojazdéwggienicowych. Ponadto, przedstawione zostaly raivdwie autorskie metody szacowania
oporow sketu.

RESEARCH OF STEERING SYSTEM OF UNMANNED ARTICULATED GROUND VEHICLE

Abstract

This paper presents innovative remotely-controlighdt unmanned tracked ground vehicle and resultésoresearch.
The main purpose of experiments conducted on dpedisigned test field was to verify applicatidneaisting methods
estimating steering resistance of articulated vigsicfor designing light tracked articulated vehgleMoreover,
in this paper two original methods of estimatingesing resistance are described.

1. WSTEP

Jednym z dominagych kierunkéw rozwoju uzbrojenia i sgta wojskowego jest robotyzacja — wprowadzenie
systeméw bezzatogowych zdolnych do realizaciinododnych zada operacyjnych bez bezgredniego zaangawania
ludzi. W przypadku Bezzatogowych Platformdowych (BPL) ich podstawowym zadaniem jest ékszenie dystansu
dzielhcegozotnierza od zagrenia.

Wsrdd rozwijanych koncepcji znajdujsie lekkie bezzatlogowe platformydowe wspierajce cztowieka w terenie
niedost¢pnym dla klasycznych pojazdéw. Specyfika zagezewidywanych do realizacji przez te platformgvaa bardzo
wysokie wymagania zaréwno ich uktadom edgwym jak réwnie uktadom jezdnym.

Z uwagi na pospujacy rozwo¢j elementéw hydraulicznych, ich niezawo@in@raz podatné na sterowanie,
coraz cesciej we wspotczesnych maszynach i pojazdach stasewghydrostatyczne uklady negiowe.

Analizujac natomiast uklady bime pojazdéw o wysokiej mobildoi terenowej ména zauway¢, ze znaczna e&é
z nich wyposaona jest w podwozia agienicowe, pozwalage na uzyskanie mniejszych naciskow jednostkowych,
a tym samym madiwosci poruszania gi w terenie o mniejszej ¥nosci. Jednake nadmierna maksymalizacja pola
gasienicy skutkuje wikszymi oporami skitu i redukciy przestrzeni wykorzystywanej do umieszczenia eléavemukiadu
napdowego oraz tadunkowej. Alternatguwnaze by konstrukcja sktadaga st z dwdch cztonéw patzonych spragiem
hydraulicznym, ktérego gtdbwnym zadaniem jest wyk@ieamanewru skitu za pomog dwéch sitownikéw paiczonych
krzyzowo oraz zapewnienie mliwie maksymalnego dopasowania pojazdu do pato

Jednoczesne spetnienie wymad@akcyjnych pojazdu dotygzych pokonywania przeszkdod terenowych i poruszania
sig w terenie o niskiej nmosci wymaga efektywnie dzialagego uktadu przeniesienia rgpol. W Katedrze Budowy
Maszyn Wojskowej Akademii Technicznej zaproponowat®go typu rozwjzanie, 4czac cechy trakcyjne
dwucztonowego pojazdu ze spgiem hydraulicznym, hydrostatycznego uktadu quigevego i podwozia wyposanego
w elastomerowegsienice w zdalnie sterowanej platformie testowap ( i rys.1) [1].
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Tab.1. Podstawowe parametry techniczasignicowej platformy przegubowej [2]

Masa wiasna 720 kg

Szerokéé Im

Naciski jednostkowe 50 kPa

Uktad biezny 4 gisienice

Silnik spalinowy Wysokopizny o mocy 9,9 kW
Uktad nagdowy Hydrostatyczny

Uktad sketu Przegubowy - hydrauliczny

Rys.1. Gsienicowa platforma testowa: a) widok pedbwy: 1-gisienica Comoplast Tatou4S, 2-spalinowy silnik
napedowy, 3-sprgg platformy, 4-dwusekcyjny rozdzielacz hydraulici)yszczegotowy widok zastosowanggjignicy

Poprawny dobdr elementéw ukladu ¢tkr wymaga znajomi@i wartaéci momentu oporéw sktu gasienicowej
platformy przegubowej na zibicowanych podtgach (przewidywanych w obszarach wykorzystania).epfse zalaone
wartasci wymagaj weryfikacji na drodze badaeksperymentalnych. Ponadto, na podstawie wynikdwestono
mozliwos¢ wykorzystania dogpnych w literaturze metod wyznaczania opordvetskpojazdéw przegubowych.

2. ANALITYCZNA METODA WYZNACZANIA OPOROW SKR ETU POJAZDOW PRZEGUBOWYCH

Typowym przyktadem pojazdéw przegubowych, jakiepatruje st w literaturze s tadowarki kotowe. Poniewabyly
one przedmiotem szeregu badasiedza o ranych aspektach ich ruchu jest powszechniegpost i w wielu przypadkach
opisana zalenosciami analitycznymi [3,4,5]. Dotyczy to ta& wyznaczania warfoi oporéw wysgpujacych w procesie
skretu. Nie znaleziono natomiast informacji o sposdbleszacowania w przypadku zastosowanisignicowego ukfadu
bieznego.

W tadowarkach kotowych do szacowania momentu op@kreatu M stosuje s zaleznosé [3,5]:

0s2 E'Iﬁ (1)
a

Mos:Mosllﬁ-l_M
a

gdzie: Mysi— moment oporéw sktu przedniej cgsci,
Moso— moment oporéw sktu tylnej czsci,
o.— kat pomidzy osiami czsci przedniej i tylnej,
oy — kat odchytu przedniej egci od kierunku jazdy,
a, — kat odchytu tylnej czsci od kierunku jazdy.

Wystepujace w niej laty a3 i a, wyznacza s ze wzordéw [3]:

|, ina
a, =arctg ——— 2
[, +1, [tosa
[, Sina
a, =arctg ——— 3)
[, +1, [¢osa

gdzie: |, — odlegta¢ osi két przednich od osi obrotu,
I, — odlegta¢ osi két tylnych od osi obrotu.
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Schemat przyjtych charakterystycznych wielkoi prezentuje rys.2.

Rys.2. Schemat obliczeniowy oporéweskdla pojazdu przegubowego, gdzie: Is-prednia, 2 — Htylna

Z kolei momenty oporéw sktu cztonu pierwszeghl.s; i drugiegoM,s, 0bliczane § z zalenosci [3,5]:
Mo =m O k2
ot — My @ 2 4)
- B,
Mosz_rnzl:g['f[k7 (5)

gdzie: my— masa przedniego czionu wraz z przeazgscia Spragu,
m, — masa tylnego czionu wraz z tylozgscia sprzgu,
g — przyspieszenie ziemskie,
f — wspotczynnik tarcia tocznego prztyj dla danego podia,
k — wspotczynnik pélizgu két i zgarniania gruntu két cztonu przedniego
B, — odlegtd@¢ miedzy srodkami kot przednich,
B, — odlegtai¢ miedzy srodkami két tylnych.

Podczas sktu musz zost@& pokonane opory przetaczania kbt oraz opory zgarniania gruntu kredzia boczr, kota.
W literaturze wartéci ujmujacego ten efekt wspétczynnika wahaie w zakresiek =1,4 — 2,5. Poniewapowierzchnia
zgarniajca grunt oraz sztywré boczna w przypadkuagienicy jest znacznie wksza ni w przypadku opon, zasadne jest
okreslenie wartdci wspotczynnikak na drodze badiadoswiadczalnych.

3. BADANIA DO SWIADCZALNE TESTOWEJ PLATFORMY G ASIENICOWEJ

Doswiadczalne okréenie wartdci oporéw sketu gasienicowej platformy przegubowej wymagato przeprdzemia
testéw na zrénicowanym podtou. Podczas kalej z prob wykonywano dwa sty cztonéw platformy wzgidem siebie
(jeden w prawo, drugi w lewo) od pdaknia do jazdy na wprost do skrajnegoesknia. W tracie badgadokonywano
pomiaru wartéci cisnien w sitownikach uktad skitu [2].

Uktad pomiarowy sktadat siz:

— czujnikbw cknienia KOBOLD SEN-8700 o zakresie pomiarowym O-#@0 i klasie pomiarowej 0,5

umieszczonych na linii zasitagej i zlewowej uktadu sktu;

— systemu akwizycji danych IO Tech Personal DAQ 3005;

— komputera typu laptop rejestaospgo pomiary.

Préby na rénych podigach gruntowych oraz betonie zostaly przeprowadzmmeerenie toru testowego robotéw
KBM WAT. Badania na podiach gruntowych poprzedzity badania ichsmaci z wykorzystaniem metody CONE
INDEX — CI (rys.3). Pomiaru noosci podiaza dokonano za pomagenetrometru wypogsanego w stgek o polu
powierzchni wynoszcym 0,5 iff. Ostatecznie testy poligonowe przeprowadzone kosia podicu betonowym, na
gruncie o nénasci Cl = 280 kPa, gruncie trawiastym osnosci Cl = 290 kPa oraz na gruncie o afmiej ngnosci
wynoszcej Cl = 150 kPa (rys.4).
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Rys.3. Pomiar nmasci podiara metod Cl przed przysipieniem do badawtasciwych: a) podiée o n@gnaosci 280 kPa,
b) podiae o nanasci 150 kPa

Rys.4. Gsienicowa platforma testowa podczas béads) na podiau betonowym, b) gruncie o frmsci Cl = 280 kPa,
) gruncie porénietym traw; o nainasci Cl = 290 kPa, d) gruncie o snasci Cl = 150 kPa

Przebiegi czasowe zmiany waito cisnienia w sitownikach sktu pokczonych krzgowo oraz zmiany wartgi sity
napdowejFy podczas préby wykonanej na podidetonowym przedstawiono na rysunku 5.
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Rys.5. Przebiegi czasowe zmiany wsritgisnienia w sitownikach sktu podczas proby na podio betonowym
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Maksymalne szczytowe &iienie w ukiadzie sktu zarejestrowane podczas proby wynosi okoto 120fray czym
wartci¢ ta wystpuje tw po przesterowaniu rozdzielacza hydraulicznego nilgy z dynamiki zaworéw w instalacji
hydraulicznej, a nie z oporéw sku. Natomiastsrednie cénienie panujce w sitownikach uktadu séu oscyluje
w granicach 40 do 60 bar, stanqwitym samym okoto 25 % wado cisnienia nominalnego wynoszego 25 MPa.
Kinematyka przegubowego uktadu gkr powoduje zmniejszanie promienia dziatania silindw skretu wraz z lgtem
wzajemnego skcania wzgtdem siebie czlonow platformy. &iienie jednak nie émie przy tym znacznie, d#i czemu
mozna stwierdzt zmniejszanie gioporéw skeétu wraz ze wzrostemgka skecenia wzajemnego cztonéw platformy.

Przebiegi czasowe zmiany waitocisnienia w sitownikach sktu pohczonych krzgowo podczas préby wykonanej
na podtau gruntowym o nénosci Cl = 280 kPa przedstawiono na rysunku 6.
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Rys.6. Przebiegi czasowe zmiany wénitaisnienia w sitownikach sktu podczas proby wykonywanej na padto
gruntowym o n¢énosci Cl = 280 kPa

Maksymalna chwilowa warfo cisnienia w sitownikach sktu podczas préby séu w miejscu na podia gruntowym
0 nasnosci Cl = 280 kPa, sga 120 bar. Przy czym waftota wystpita przy skrajnym wzajemnym sjaeniu wzgédem
siebie cztonéw przedniego i tylnego.s@ienie panujce w uktadzie podczas wykonywania manewrgtskutrzymuje si
w granicach 50-60 bar, stanawitym samym okoto 25 % &iienia nominalnego w uktadzie sku.

Przebiegi czasowe zmiany waitocisnienia w sitownikach sktu pohczonych krzgowo podczas préby wykonanej
na poditau gruntowym porénietym trawg o nagnosci Cl = 290 kPa przedstawiono na rysunku 7.
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Rys.7. Przebiegi czasowe zmiany wénitgisnienia w sitownikach sktu podczas proby wykonywanej na padto
gruntowym porénietym trawy o naginasci Cl = 290 kPa

Maksymalna chwilowa warté cisnienia w sitownikach sktu podczas proby sétu w miejscu na podia gruntowym
porasnietym o négnosci Cl = 290 kPa, sga 120 bar. Przy czym wastota wyshpita przy skrajnym wzajemnym sigeniu
wzgledem siebie cztondw przedniego i tylnegosr@nie panujce w ukladzie podczas wykonywania manewretskr

411

Logistyka 3/2012



Logistyka - nauka

utrzymuje s¢ na poziomie 60 bar (nie zmienigjsk istotnie wraz ze zmianpromienia dziatania sitownikéw sku),
stanowac tym samym okoto 25 % @iienia nominalnego.

Ponadto wykonano réwnieprobe na podigu gruntowym o obrionej nénosci Cl = 150 kPa. Przebiegi czasowe
zmiany wartdci cisnienia w sitownikach sktu pokczonych krzgowo podczas proby wykonanej na gruncie o pbmej
nosnosci przedstawiono na rysunku 8.
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Rys.8. Przebiegi czasowe zmiany wénitaisnienia w sitownikach sktu podczas proby wykonywanej na padto
gruntowym o obabnej nanasci Cl = 150 kPa

Cisnienie w uktadzie sktu zarejestrowane podczas proby wykonywaniatakw miejscu siga wartgci 80 bar, co
jest wartdcia najwicksz sparod przeprowadzonych préb. Ponadto w adiéniu od pozostatych podig wyskpuje tu
zauwaalny wzrost wartéci oporow sketu przy zmianie promienia dziatania sitownikéw. Rica cénien pomiedzy
skrajnymi wartéciami podczas sktu skga 40 bar. Niemniej &nienie na poziomie 80 bar stanowi 32 %n@&nia
nominalnego instalacji. Wyniki badaimazliwity przeprowadzenie weryfikacji analitycznychn@nych z literatury) metod
wyznaczania oporéw sétu pojazdéw przegubowych.

4. WERYFIKACJA ANALITYCZNEJ METODY WYZNACZANIA OPOR  OW SKRETU DLA PRZEGUBOWEJ
GASIENICOWEJ PLATFORMY TESTOWEJ

Do analitycznego wyznaczenia oporow ebr przegubowe] geienicowej platformy testowej przgp nas¢pujace
wartasci podstawowych parametréw:

— my =400 kg,

— m, =400 kg,

- g=9,81m/3

- B1=0,725m,

- B2=0,710m.

Maksymalny kat skitu ramy dla tego pojazdu wynosi 70°. Wadiokatéw odchylenia przedniej i tylnej efci
pojazdu wyznaczono zgodnie z zalesciami (2) i (3).

Zmierzony déwiadczalnie wspotczynnik oporow wlasnych uktaduzhiego wyniost,, = 0,14. Przyto, ze opory
toczenia dla podia betonowego zostampowigkszone dy = 0,02, dla gruntowegofg. = 0,05, a dla gruntowegoinego
ofy, =0,1.

grObliczenia przeprowadzono dla dwdch skrajnych wartaspotczynnikak, tzn. dlak = 1,4 orazk = 2,5. Uzyskane
wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Tab.2. Zestawienie teoretycznych wactmporéw sketu przegubowejgsienicowej platformy testowej

Parametr Podtaze betonowe Podige gruntowe Pod%%(air?eruntowe i

ke =k, 14 | 25 1,4 | 2,5 14 | 2,5

ay [ 27,2 27,2 27,2

az [ 42,8 42,8 42,8
f=fu+fy 0,14 + 0,02 0,14 + 0,05 0,14 + 0,10
Mos1 [NmM] 124 221 147 262 186 332
Mosz [NmM] 191 341 227 405 286 511
Mos [Nm] 315 562 374 667 472 843
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Analizujac przebiegi uzyskane podczas hiaéhsperymentalnych mina stwierdzai, ze maksymalna tdica cénienia
pomiedzy komorami czynnymi i biernymi sitownikéw uktadkretu wynosi na podiau betonowymdp =5 MPa (rys.5),
a na podtau gruntowym4p = 8 MPa (rys.6, 7 i 8). @nienie efektywnelp,, ktére jest obrazem pokonywanych oporéw
skretu, jest od nich rtisze o warté strat wlasnych instalacilps, (straty cénienia w sitowniku, ziczkach i przewodach).
Przyjeto, iz ksztattup sie one na poziomidpg, = 1 MPa (tab.3).

Rozbieznosci pomiedzy teoretycznymi i eksperymentalnymi waddiami momentéw oporu sidu zawierag sie dla
wspotczynnikak = 1,4 w przedziale 4,43-6,54, a #lla 2,5 — w przedziale 2,48-3,66 (tab.3). W drugimypadku kdd
jest mniejszy, lecz i tak wyniki analityczne nieagtowanie odbiegajod rzeczywistych.

Tab.3. Zestawienie eksperymentalnych waitoporow sketu przegubowej gsienicowej platformy testowej

Parametr Podtaze betonowe Podige gruntowe Podioitlaugi:]lgntowe i
Ape = 4p - 4psi,[MPa] 4 7 7
Mos « [Nm] 1395 2442 2442
ki = ko 14 2,5 1,4 25 14 25
Mos «/ Mge 4,43 2,48 6,54 3,66 517 2,90

Poniewa metoda szacowania oporow dkr wykorzystywana dla tadowarek kotowych nie dakdawalagcych
wynikbw w przypadku podwozia agienicowego, podio prok; opracowania zaimosci lepiej odwzorowujcych

rzeczywistace.

5. AUTORSKIE METODY SZACOWANIA OPOROW SKR ETU

Pierwsze podégie polega na wprowadzeniu dodatkowych wspoétczydwikboprawkowychk, i ky; do zalenosci (4)
i (5). Ich idey byto uwzgkdnienie ré@nicy powierzchni styku jaka daje opona oragignica. Wyznaczamy je z zatesci:

L
ky === (6)
1 BpG
_Le
Ky =—= 7)
21 BtG

gdzie: Lpg— diugdc¢ styku gisienicy przedniej z podiem,
Lic — dluga¢ styku gisienicy tylnej z podigem,
By — Szerokéc gasienicy przedniej,

Bic — szeroké&¢ gasienicy tylnej.

Nalezy zaznaczy, ze dilugaé styku gisienicy z podieem, mae sk zmienid@ w zalenosci od jej konstrukcji
i podatndci gruntu. Dla gsienicowej platformy testowej wagd tych wspoétczynnikéw przedstawiono w tabeli 4.
W zmodyfikowanej formie réwnania na wyznaczanie rgpo skietu przedniego i tylnego czionu prezentigic

nastpujaco [2]:

Moﬂ*:n"l[ng |:Ik%l](ll

B
Moo* =m, g [H(?z[kzl

Parametr Podtaze betonowe Podte gruntowe Podloztleug;léntowe -
Boc [mm] 285
Big [mm] 310
Ly [mm] 141 424 728
Lic [mm] 423 423 823
K1 0,49 1,49 2,55
ka1 1,36 1,36 2.65

(8)

9)

Tab.4. Wartéci wspotczynnikéw poprawkowych do teoretycznej dyeteyznaczania momentdw oporoweskr

Wyznaczone w oparciu o powgze wspoétczynniki warkei momentu oporéw sktu M, zawiera tabela 5.
Niezgodndci wynosz teraz dla wspétczynnikla= 1,4 od 1,98 do 4,34, a dke= 2,5 zawieraj sie¢ w zakresie 1,11-2,43.

Uzyskano w¢c popraw w kazdym przedziale, lecz tylko dla Anego podiaéa gruntowego wynik teoretyczny jest
zadowalajco zblizony do déwiadczalnego.
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Tab.5. Zestawienie warfoi opordw sketu przegubowej geienicowej platformy testowe]

Parametr Podtaze betonowe Podige gruntowe Podiozleug;]uentowe i
Mos* [Nm] 321 574 528 943 1234 2201
Mos «/ Mqe* 4,34 2,43 4,63 2,59 1,98 1,11

Druga z zaproponowanych metod polega na potraktomieaizdego czionu jak pojazduagienicowego skicajacego
w miejscu, ktorych oporyassumowane. Schematyczneaig tej metody przedstawia rysunek 9.
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Rys.9. Schemat obrazuy autorsl ideg przegtq do wyznaczania oporow gku przegubowej platformy testowej

Zalezno$¢ na wyznaczenie sumarycznych oporéwegkma posté
M 0sG = M 0slG + M 0s2G (10)

gdzie: Mysic— momenty opordw sktu cztonu pierwszego,
Mosoc— momenty oporéw sktu cztonu drugiego.

Wartas¢ oporéw na kadym z czlondw liczymy z rowng[2]:

1

MoslG =ZM@W1DL1|](1 (11)
1

MosZG = Zmz Eg Wz ELz Ekz (12)

gdzie: ¢;— wspoiczynnik przyczepioi dla cztonu pierwszego,
@2 — wspotczynnik przyczepioi dla cztonu tylnego,
L, — dluga¢ styku gisienicy pierwszego cztonu z podem,
L, — diluga¢ styku gisienicy tylnego cztonu z podiem,
k; — wspotczynnik pélizgu i zgarniania gruntuagienia cztonu przedniego,
k. — wspotczynnik pdizgu i zgarniania gruntuagienia cztonu tylnego.

Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 6. Rozines¢ pomiedzy wart@ciami teoretycznymi i rzeczywistymi zawiera
sie w przedziale 0,97-1,36. Przy czym podobnie jak etauzie pierwszej, najwierniej odtwarzangopory dla linych
podiazy gruntowych.
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Tab.6. Zestawienie teoretycznych wétct@mporow sketu przegubowej geienicowej platformy testowej

Parametr Podtaze betonowe Podige gruntowe Podiozleug:]uentowe )
ki = ky 2,5 2,5 25
0 0,8 0,85 0,6
Mosic, [Nm] 282 901 1183
Mos2c, [NmM] 846 898 1117
Mosc, [Nm] 1128 1800 2520
Mos (/ MosG 1.24 1,36 0,97

6. WNIOSKI

Najwicksze wartéci cisnienia w sitownikach uktadu sku zarejestrowano w przypadku wykonywania manewnaw
podmoktym podiau gruntowym o niskiej rimosci. Wartags¢ cisnienia szczytowego uzyskanego w trakcie pomiaréw
stanowita okoto 65 % émnienia nominalnego, céwiadczy o zbyt diej zalaonej wartdci oporOéw skétu na etapie
projektu oraz co jest z tym zgwiane przewymiarowaniu konstrukcji platformy.

Przeprowadzone analizy wykazalye dos¢pne w literaturze zakmosci na wyznaczanie oporow skm pojazdéw
przegubowych nie dajwynikow adekwatnych do tych uzyskiwanych w badehi@ksperymentalnych. W przypadku
gasienicowych uktadow bigych wartdci teoretyczne byly zambne w stosunku do rzeczywisth a r@nice segaty
nawet 150-400 %. Uzyskane wyniwiadcz o tym, ze literaturowy wspodiczynnik gbzgu i zgarniania gruntu kotem
k= 2,5 jest zbyt niski.

Zaproponowane przez autoréw dwie metody szacowap@Ow sketu pozwolity istotnie zredukowate bkdy.
W pierwszej z nich ki dla podiay twardych sigat 140 %-160 %, a dla akikich tylko 11 %. W drugiej propozycji byto
to odpowiednio 24 %—36 % oraz 3 %.

Opracowane na podstawie badtiwiadczalnych metody szacowania wadiaporéw skegtu przegubowych platform
gasienicowych mog by¢ w przyszidci wykorzystywane do doktadniejszego projektowargo typu uktadow.
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