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Spis wazniejszych oznaczen
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1. Wprowadzenie

Rozwdj bezzatogowych platform ladowych umozliwia ich coraz szersze zastosowanie

w celu ograniczenia wysitku i zagrozenia dla operatora. Wykorzystywane sg do [66,80,96,81]:
- rozpoznania terenu i zagrozenia;

- prowadzenia akcji ratowniczych;

- realizacji prac za pomocg osprzetow roboczych w strefach niebezpiecznych;

- transportu tadunkow — zwlaszcza w trudnym terenie.

Bezzatogowe platformy ladowe (BPL) tworza szeroka grupg robotéw mobilnych, ktore ze

wzgledu na sterowanie mozna podzieli¢ na cztery podgrupy [17,13] (rys.1.1):

- zdalne sterowanie - umozliwia sterowanie wszystkimi funkcjami BPL w zasiggu wzroku

operatora;

- teleoperowane - réwniez umozliwia sterowanie wszystkimi funkcjami BPL i dodatkowo

operator ma obserwacj¢ otoczenia i efektow dziatania,

- podazajace - rola operatora si¢ zmniejsza 1 jest on oddalony od robota, ktory musi pracowaé
potautonomicznie, czego wymaga system podazania za przewodnikiem, ktoremu poswigcono
uwage w niniejszej pracy w zastosowaniu do mobilnej platformy transportowej podazajace;j

za przewodnikiem;

- autonomiczne — BPL samodzielnie wykonuje wszystkie funkcje i powierzone zadania.

Bezzalogowe
Platformy Ladowe
I I I I
Zdalnie . .
Teleoperowane Podazajace Autonomiczne
sterowane

Rys. 1.1. Podziat bezzatogowych platform ladowych ze wzgledu na sterowanie [13]



Szczegoblnie istotnymi rozwigzaniami sg aplikacje transportowe, a zwlaszcza transportu
szosowego. Woykorzystuja dostepne drogi 1 infrastrukture, na ktorych wystepuja
zdeterminowane warunki, dlatego mozna tatwo zaplanowac tras¢ przejazdu, wykorzystujac do
sterowania oznaczenia drogowe 1 punkty kontrolne. Przyktadem takiego rozwigzania jest

autonomiczny samochdod Google (rys.1.2).

Rys. 1.2. Autonomiczny samochod [117]

Coraz cze¢$ciej jednak wystepuje potrzeba transportowania w miejsca trudno dostepne dla
konwencjonalnych srodkéw transportu. Platforma musi podazaé za przewodnikiem, poniewaz
autonomia jest znaczaco utrudniona ze wzgledu na problemy zaplanowania trasy, ktora
najczesciej przebiega w trudnych warunkach terenowych, gdzie nie ma oznaczen i wymaga
omijania przeszkdd, dlatego platforma powinna cechowac si¢ takze duza mobilnos$cia terenowa

i zwrotnos$cia [66,80].
Pod wzgledem stosowanych uktadow skretu mozna wyréznié skret:

- burtowy — uzyskiwanie skrgtu wymaga zmiany i zréznicowania predkosci obrotowej kot
kazdej z burt (rys.1.3a). Powoduje to, iz uktad charakteryzuje si¢ duzymi oporami skretu
i jazdy [62,91,50,108].

- zwrotnicowy — platformy ladowe z zwrotnicowym kotowym uktadem skretu (rys.1.3b) maja
male opory skretu i1 prosty uklad sterowania, lecz niska zdolno$¢ pokonywania przeszkod
terenowych i matg zwrotnos¢ [19,82].

- przegubowy — najczgsciej kontrolowany hydraulicznie sprzeg taczacy czton przedni i tylny
(rys.1.3¢), oproécz wspomagania skretu, pozwala na zwigkszenie zdolnosci pokonywania

przeszkdd i duzg zwrotnosé [62,96,89,27].



Rys. 1.3. Bezzatogowe pojazdy ladowe: a - HDT’s Protector robot o skrgcie burtowym [109],
b - Tarvos o zwrotnicowym uktadzie skretu [113], ¢ - Dromader o przegubowym uktadzie skretu [72]

Wspotpraca cztowiek-maszyna jest jednym z najwazniejszych aspektow uzytkowania
platform bezzatlogowych. Znaczaco poprawiajacy ergonomi¢ sterowania platformy
transportowej jest system podazania za przewodnikiem, poniewaz platforma autonomicznie
podaza za operatorem, kopiujac jego Sciezke izachowujac bezpieczng odleglos¢, bez
koniecznych dziatah ze strony operatora. Na podstawie analizy literaturowej przyjeto jako
najbardziej odpowiednia do potrzeb systemu podazania za przewodnikiem, bezzatogowa
platform¢ ladowg z przegubowym hydrostatycznym uktadem skretu. Pojazdy podwyzszonej
mobilnosci wyposazone w sprzeg odznaczaja si¢ szerokimi mozliwosciami manewrowymi, tzn.
niewielkim promieniem skretu oraz zdolnoscig przemieszczania si¢ po trudnym terenie [66,27].
Szczegolnie istotnym parametrem z uwagi na zwrotnos$¢ pojazdu jest kat skretu cztonow
wzgledem siebie. Uzupelniajgc przegubowg strukture platformy o gasiennicowy uktad jezdny
(rys. 1.4), zyskuje si¢ ograniczenie naciskéw na podtoze oraz wigkszg mobilnos¢ terenowa
[62,91,28,50,74,75].



Rys. 1.4. Platforma przegubowa z gasiennicowy uktadem jezdnym [107]

Odpowiedzialnym za realizacj¢ procesu skretu w przegubowej platformie jest

hydrostatyczny uktad skretu. Zdolno$é realizacji skretu zalezy od [19,26,46,82,95,20]:

- predkosci jazdy platformy;

- predkosci skretu;

- ci$nienia w ukladzie;

- kinematyki uktadu skretu;

- masy cztonéw platformy;

- charakteru podtoza;

- sztywnosci uktadu skretu;

- Scisliwos$ci czynnika roboczego;
- op6znien uktadu skretu;

- wzmocnienia uktadu skretu.

Wielkosci te nalezy rozpatrywaé w procesie ksztaltowania hydrostatycznego uktadu skretu
przegubowej bezzatogowej platformy ladowej w systemie podgzania za przewodnikiem
i okresli¢ ich bezposredni wptyw na doktadno$¢ uzyskiwanego kata skre¢tu. Dostepne
w literaturze badania przegubowych uktadéw skretu dotycza najczesciej ciezkich maszyn
roboczych takich jak przegubowe tadowarki kotowe. Badania skupiajg si¢ na przyczynach
wezykowania oraz procesie stabilizowania ruchu w celu osiggania wigkszych predkosci jazdy
[40,82,95,24,25]. Analiza literatury wykazuje rowniez, ze wptyw na tor ruchu ma obnizenie
sztywnosci ukladu skretu, dlugos¢ przewodoéw hydraulicznych, stopien zapowietrzenia
czynnika roboczego i charakterystyka rozdzielacza [39,37,32,43].

Maszyny przegubowe, posiadaja serwomechanizmy z sprz¢zeniem zwrotnym. Nie znajduje

si¢ jednak podobnych badan dla matych bezzatogowych platform ladowych, ktore sterowane
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sa zdalnie poprzez rozdzielacz proporcjonalny, co wskazuje na potrzebe realizacji przyjete]
tematyki pracy.

Przeprowadzone badania, w ramach realizacji pracy pozwola na oceng problemow i btedow
otrzymywania zadanego toru ruchu i mozliwo$ci podgzania za przewodnikiem przegubowej

bezzatogowej platformy ladowej z hydrostatycznym uktadem skretu.
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2. Analiza stanu zagadnienia

2.1. Problemy systemow podazania za przewodnikiem

Budowa lekkiej terenowej bezzatogowej platformy ladowej do celow transportowych,
wymaga podjecia wielu prac badawczych. Jednym z gtownych probleméw jest zdolnos¢ do
podazania za przewodnikiem polegajaca na przemieszczaniu si¢ i utrzymaniu bezpiecznej
odlegtosci od niego. Przewodnik powinien przemieszczac si¢ kilka metrow od platformy, a na
trasie przejazdu nie powinny znajdowac si¢ zadne przeszkody, ale nie zawsze tak jest. Za
prawidtowy dobdr korytarza ruchu odpowiedzialny jest przewodnik, ktory musi podczas
marszu wybiera¢ trasg, ktorg bedzie mogla pokona¢ rowniez platforma zachowujac strefy
bezpieczenstwa od przewodnika (rys. 2.1). Wymaga ona mi¢dzy innymi opracowania systemu
lokalizowania i wyznaczania trasy przewodnika [3,24,79,11,72] do ktérej okreslenia niezbedny

jest system sensorow, ktory jest w stanie sledzi¢ potozenie cztowieka [55].

A\
~ . s strefa
> " bezpieczenstwa
s .
“ ; g :
/ ~ .I
i . . .: e
trajektoria A = ar .
przewodnika _ . ° '

przewodnik

Rys. 2.1. Idea systemu podazania za przewodnikiem: v - predkos$¢ jazdy, a - kat migdzy kierunkiem

jazdy platformy, a potozeniem przewodnika, L - odleglo$¢ przewodnika od platformy
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Wymagane jest, aby platforma przemieszczala si¢ po wyznaczonej Sciezce w celu uniknigcia
kolizji z przeszkoda i utrzymywat stalg odlegto$¢ za przewodnikiem. W tym celu musi przez
caty czas aktualizowaé wspotrzedne polozenia przewodnika za pomocg systemu lokalizowania
[22, 88]. System autonomicznego podazania za przewodnikiem powinien kopiowac jego trase
przemarszu z doktadnoscig 0,3 m zachowujac trajektori¢ oraz utrzymywaé bezpieczng
odlegtosc¢ i powinna ona zaleze¢ od predkosci ruchu przewodnika. Platforma powinna podazac
za idacym lub biegngcym przewodnikiem. Predkos¢, z ktorg nie wykonuje gwattownych zmian
kierunku ruchu, okreslono w przyblizeniu na 12 km/h. Jednakze powinien nadazy¢ za
przewodnikiem przemieszczajagcym si¢ z predkoscig do 6 km/h, wykonujacym gwattowne
zmiany kierunku ruchu. System powinien umozliwi¢ omijanie pojawiajacych si¢ przeszkod lub

zatrzymywac robota nie dopuszczajac do kolizji [88].

Badane sg rozne usytuowania przewodnika wzgledem platformy oraz dostosowanie jego
predkosci jako czynnika odpowiedzialnego za utrzymanie bezpiecznej odleglosci od wykrytej
osoby lub przeszkody i ostatecznie zatrzymania w okreslonej odlegtosci [49] oraz wybrania
toru ruchu obok przeszkod [14]. Zdecydowana wigkszo$¢ badan dotyczacych umiejscowienia
przewodnika koncentruje si¢ gtownie na platformach, ktore podazaja za przewodnikiem [49,
102,93,60,56,57,45], wykonano rowniez prace nad umozliwieniem robotom towarzyszenia
ludziom obok siebie [59,55,101] oraz w mniejszym stopniu przed przewodnikiem [101] lub
pod katem [59]. W wickszosci badan wzgledna pozycja platformy wybierana jest przez

przewodnika i pozostaje stata.

System podazania za przewodnikiem moze wykorzystywac szereg sensoréw do okreslania

lokalizacji przewodnika polegajacej migdzy innymi na:

e optycznym przetwarzaniu obrazu z kamer;
e Dbezposrednim pomiarze odlegtosci:
- za pomoca skaneréw laserowych;

- analizie sygnatu radiowego - Ultra Wideband (UWB).

W przypadku uczestniczenia wigkszej liczby zotnierzy, wymagane jest, aby w grupie kilku
maszerujacych rozr6zni¢ przewodnika [76]. Wybdor metody =zalezy od konkretnego
zastosowania i doktadnos$ci dobranych czujnikow i stopnia autonomii opracowania robotow

podazajacych za ludzmi dla szerokiej gamy zastosowan.

W literaturze dotyczacej roli przewodnika, istnieje kilka strategii podazajacych za nim
robotami. Zaleza one od czynnikdow opisujacych wymagane zachowanie platformy podczas

12



podazania za czlowiekiem. Zidentyfikowano pi¢¢ czynnikow, ktéore moga wptywaé na

oczekiwania i preferencje uzytkownikow [53]:

e informacje — platforma zbiera o swoim otoczeniu i uzytkowniku;

e planowanie Sciezki — sposob w jaki platforma dociera do pozadanej pozycji;
e przeszkody — mozliwosci platformy w radzeniu sobie z przeszkodami;

e pozycja wzgledna — pozycja platformy w stosunku do przewodnika;

e odlegltos¢ — utrzymanie predkosci i odlegtosci platformy podazajacej za przewodnikiem.

Konieczne w tym celu jest zapewnienie autonomicznego podazania platformy za
przewodnikiem oraz zapewnianie mechanizméw pozwalajacych na jego zlokalizowanie. Dla
potrzeb wojska, systemy muszg spetnia¢ bardziej wymagajace kryteria zwazywszy na otoczenie
w jakim przychodzi pracowaé bezzalogowym platformg ladowym [64,90,15], ktére powinny
by¢ opracowane tak, aby taczyly wymagania stawiane przez nowoczesne wojsko

1 zaawansowany technologicznie przemyst.

Jednym z rozwijanych systemow lokalizacji przewodnika w Instytucie Robotow
1 Konstrukcji Maszyn WAT na potrzeby bezzalogowych platform ladowych jest system UWB.
Lokalizacja polega na pomiarze odlegtosci przewodnika od platformy i jego azymutu. Nalezy
zapewni¢ wymagang doktadnos$¢ i wiarygodno$¢ pomiarow, przy zapewnieniu wymaganych
zasiegow. Niezbedne jest zapewnienie lokalizacji przy bezposredniej widocznosci pomiedzy
platformg i przewodnikiem, lecz wskazana jest rowniez lokalizacja bez widocznosci, co moze
by¢ przydatne np. podczas pracy w lesie, zaroslach, wysokiej trawie lub terenie
zurbanizowanym. W tym celu, na biezgco musi by¢ mierzona odlegtos¢ platformy od
przewodnika okres$lajac wzajemnag lokalizacje za pomoca czterech czujnikow (1-4)
zamontowanych na platformie, ktore mierza odlegtos¢ a, b, ¢, d od markera (5), ktory posiada
przewodnik (rys. 2.2). Komputer przetwarzajac informacje z czujnikow opierajacych si¢ na
bezprzewodowych miernikach szerokopasmowych (UWB) wyznacza kierunek podgzania
platformy za przewodnikiem. Moduly UWB sa montowane zarowno na BPL, jak i u operatora.

Na podstawie pomiaréw system szacuje wzgledng pozycje przewodnika.
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Rys. 2.2. Rozmieszczenie czujnikoéw: 1 - 5 czujniki, a,b,c,d - mierzone odlegtosci

Okreslony jest kat a pomigdzy kierunkiem jazdy platformy, a kierunkiem przewodnika oraz
jego odlegtos¢ L (rys. 2.3). Parametry te sg wytycznymi dla systemu sterujacego uktadem
skretu 1 jazdy. Odleglos¢ L determinuje predkos¢ pojazdu, mierzona za pomocg predkosci
obrotowej kol, to znaczy daje informacje¢ czy nalezy przyspieszy¢ czy zwolni¢, gdyz zblizyt si¢
za bardzo do przewodnika. Kat a natomiast jest informacja dla uktadu skretu. W platformie
przegubowej o sterowaniu hydraulicznym elementem sterujacym jest rozdzielacz
proporcjonalny. Gdy zwigksza si¢ kat a (rys. 2.3), uktad skretu musi reagowac¢. Odbywa sig to
za pomocg odpowiedniego przesunigcia si¢ ttoczysk sitownikow odpowiadajacych za skret
i wzajemne potozenie wzglgdem siebie cztonow pojazdu — kat skretu ramy platformy B (rys.
2.3). System sterowania musi zapewni¢ wymagany skret zalezny od kata a, pokonujac opory

skretu 1 ruchu w relacji z podtozem. System lokalizacji na biezaco dostarcza nowe dane,
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poniewaz kota mogg by¢ w poslizgu lub napotkaly na przeszkode i nie osiggni¢to zamierzonego
kierunku jazdy i wymagana jest korekta. Oczekiwany tor jazdy ma odpowiada¢ $ciezce, po

ktorej przemieszcza si¢ przewodnik, a nie wyznaczenia najkrotszej drogi do niego.

Rys. 2.3. Kluczowe parametry zmienne okreslania lokalizacji przewodnika: kat 3 — kat skretu ramy
platformy, a - kat mi¢dzy kierunkiem jazdy platformy, a potozeniem przewodnika, L - odleglos¢

przewodnika od platformy

Majac wyznaczone wspolrzedne przewodnika, nalezy dalej dostosowaé te dane do
sterowania konkretnym uktadem skretu BPL. Kazdy rodzaj uktadu skretu bedzie wymagat
innego podej$cia i sterowania, ale beda wystepowaly tez inne problemy wynikajace

z konkretnego mechanizmu skretu.

2.2. Analiza uktadéw skretu stosowanych w systemie podgzania za
przewodnikiem

Uktady skretu mozna podzieli¢ ze wzgledu na: zakres wykorzystania, zrédla energii
1 kinematyke skretu (rys. 2.4). W niniejszej pracy skupiono si¢ na kinematyce uktadow skretu
stosowanych obecnie w bezzatlogowych platformach ladowych pracujacych w systemie

podazania za przewodnikiem.
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Rys. 2.4. Podziat uktadow skretu [82]

Rosngce poziomy autonomii naktadaja wigksze wymagania dotyczace mobilnosci dla
bezzatogowych platform ladowych. Brak operatora na poktadzie znacznie zmniejsza osiagi
platformy, gdy przemieszcza si¢ w nieznanym terenie lub parametry pojazdu zmieniajg si¢
z powodu zaktocen zewnetrznych. W obecnie istniejacych rozwigzaniach BPL spotyka si¢
glownie platformy o skrecie burtowym z zastosowaniem kot lub gasienic elastomerowych.
Przyktadem jest dwuosiowa platforma PROBOT (rys. 2.5) o skrecie burtowym,
zaprojektowana przez zespol Roboteam z Izracla w celu transportowania tadunkow,
rozpoznania i ewakuacji medycznej, z predkoscia do 12 km/h [97]. PROBOT jest o napedzie
elektrycznym do 8 godzin dzialania, moze by¢ zdalnie sterowany, podaza¢ za przewodnikiem
lub korzysta¢ z nawigacji GPS po punktach orientacyjnych. Dwuosiowa platforma z duzymi
terenowymi oponami i burtowym uktadem skretu charakteryzuje si¢ bardzo dobrg zwrotno$cia

przy nieduzych oporach skretu, jednak niskg statecznosciag wzdtuzng i pokonywania przeszkod.
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Rys. 2.5. Bezzatogowa platforma ladowa PROBOT [97]

W przypadku potrzeby wykorzystania wigkszej platformy i1 zapewnienia wyzszej
zdolno$ci pokonywania przeszkod, dwuosiowy uklad jezdny moze by¢ nie wystarczajacy.
Propozycja firmy Roboteam jest bezzalogowa platforma ladowa ROOK (rys. 2.6) réwniez
przeznaczona do transportowania, rozpoznania, a takze jako no$nik radaréw i czujnikéw oraz
ewakuacji medycznej, z predkoscig do 18km/h [112]. Dtuzsza platforma w celu osiaggnigcia
pozadanej mobilno$ci wymagata dolozenia trzeciej osi. Zachowujac bardzo dobra zwrotno$¢
i tatwos$¢ sterowania burtowym uktadem skretu, uzyskano kosztem duzo wigkszych oporow
skretu. Ze wzgledu na militarne zastosowanie platformy, danych dotyczacych dynamiki pracy

1 probleméw z sterowaniem, nie spotyka si¢ w dostepnej literaturze.

Rys.2.6. Bezzatogowa platforma lgdowa ROOK [112]
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Innym rozwigzaniem BPL jest platforma AVRORA Mars (rys. 2.7) rosyjskiej firmy Avrora
Robotics z spalinowym silnikiem i1 ggsienicowym uktadem jezdnym. Przeznaczona do wsparcia
sit zbrojnych poprzez transport zotnierzy, wyposazenia, radaréw w najtrudniejszych warunkach
terenowych 1 wodnych (mozliwos$¢ ptywania) przez cata dobe. Moze by¢ zdalnie sterowana,
a takze podazaé za przewodnikiem lub po zaplanowanej wczesniej trajektorii [110]. Diugie
gasienice zapewniaja dobra no$nos¢ i przyczepno$¢ w trudnym terenie, jednak ze wzgledu na
skret burtowy 1 wigzace si¢ z tym duze opory skretu, skret jest wysoce energochlonny
[62,91,50,108]. Taki uktad jednak zapewnia dobra stateczno$¢ wzdtuzng i mobilno$¢é terenowa.

Niestety w dostgpnej literaturze nie znajduje si¢ szczegétowych wynikow badan i testow.

Rys. 2.7. Bezzatogowa platforma ladowa AVRORA Mars [118]

Przyktadem rozwigzana cywilnego BPL jest prototypowa kotowa platforma TARVOS (rys.
2.8) o napedzie elektrycznym z reduktorami, opracowana przez Zaklady Mechaniczne
“Tarnéw” S.A, WAT oraz STEKOP S.A. przeznaczona do prowadzenia autonomicznego lub
sterowanego patrolowania zadanego obszaru dziatania lub transportu z predkoscia maksymalna
do 15 km/h [114,115]. Posiada zwrotnicowy uktad skretu oparty na rozwigzaniach quadu
Yamha Grizzly 450. Zwrotnicowe ukltady skretu majg mate opory skretu i prosty uklad
sterowania, lecz niskg zdolno$¢ pokonywania przeszkod terenowych i matg zwrotno$é [19,82].

W dodatku, wigkszy rozstaw osi grozi zawieszeniem si¢ pojazdu na przeszkodzie.
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Analizujac dostgpne rozwigzania mozna stwierdzi¢, ze najczgsciej wykorzystywane sa
konstrukcje oparte o uktady kotowe. Ich popularno$¢ wynika z prostoty wykonania, tatwosci
budowy ukladéw sterowania oraz malej energochlonnosci. Czesto nie maja one jednak
wystarczajagco dobrych wlasciwosci jezdnych w zrdéznicowanym terenie. Najczestsza
alternatywa dla robotéw kotowych sg roboty gasienicowe, ktore pomimo lepszych wtasnosci
jezdnych mogg generowacé wigksze koszty wytwarzania [34,35,103].

Przegubowe bezzatogowe platformy ladowe charakteryzuja si¢ duza funkcjonalnoscia.
Uzyskuja wysoka zwrotno$¢, pozwalaja na zachowanie malego promienia skretu w stosunku
do znacznej dtugo$ci catkowitej platformy oraz maja niskie opory skretu i duza zdolno$é
pokonywania przeszkod terenowych [89,26]. Zasadne wigc jest przebadanie mozliwo$ci
zastosowania przegubowej platformy ladowej pracujacej w systemie podazania za
przewodnikiem. Uzupelniajac przegubowa strukture platformy o gasiennicowy ukltad jezdny
(rys. 2.9), masa pojazdu rozktadana jest na bardzo duza powierzchnie w stosunku do pojazdow
kotowych, dzigki czemu zyskuje si¢ ograniczenie naciskow na podioze [62,91,50,74,75].
Nastepstwem tego jest mozliwos¢ przejazdu przez grunty o niewielkiej nosnosci [91,75,27]

oraz mozliwos$¢ uzyskania wyzszej sity napedowej niz kotowych uktadéw jezdnych.
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Rys. 2.9. Przegubowy uktad skretu z ggsiennicowym uktadem jezdnym - BV 206 [116]

Analiza ruchu poszczegdlnych punktéw gasienicy jest jednak bardzo ztozona, a rzeczywiste
obcigzenia ggsienicy sg zmienne w czasie [19]. W lekkich pojazdach przemystowych
i bezzalogowych platformach lagdowych stosowane sa gasienice elastomerowe [33,36].
Zmniejszaja ona drgania, mas¢ oraz halas ukladu jezdnego w stosunku do gasienic stalowych,
co korzystniej wptywa na uzytkowanie i sSrodowisko. Uktady gasienicowe znaczaco poprawiaja
mobilnos$¢ terenowa platformy jednak wigze si¢ to z wigkszymi oporami skretu w stosunku do
kotowych [8,80]. Zaimplementowanie elastomerowych gasienic do platformy o przegubowym
uktadzie skretu znaczaco zmniejszy zapotrzebowanie energii na wykonanie manewru skretu,

zachowujac zalety zwrotnosci i mobilnosci terenowe;.

Gasiennicowa BPL z przegubowym hydrostatycznym ukladem skretu daje wigc duze
nadzieje 1 mozliwosci dziatania w wymagajacym systemie podazania za przewodnikiem. Nie
spotyka si¢ jednak wynikow badan takich BPL w dostegpnej literaturze. Przegubowe maszyny
wykorzystywane sg jednak powszechnie w przemys$le gérniczym oraz budowlanym i s3 to
najczesciej tadowarki 1 wozidla. Analiza tych maszyn pod katem probleméw przegubowych
hydrostatycznych uktadow skretu jest niezbgdna do zdefiniowania na co nalezy zwroci¢ uwage
przy ksztattowaniu hydrostatycznego uktadu skretu przegubowych bezzalogowych platform

ladowych w systemie podgzania za przewodnikiem.
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2.3. Problemy przegubowych hydrostatycznych uktadow skretu

Zgodnie z ogolnie przyjeta nomenklaturg instalacji, mozemy naped hydrauliczny rozumie¢,
jako instalacje, w ktorej dowolny rodzaj energii (zazwyczaj jest to energia mechaniczna ruchu
obrotowego) zamieniany jest w sposob kontrolowany na energi¢ ci$nienia czynnika roboczego,
a nastegpnie wraz ze strumieniem czynnika roboczego przenoszony i ponownie zamieniany na
energi¢ mechaniczng [46,43,97] za pomoca odbiornikow (elementéw wykonawczych), takich
jak: sitowniki i silniki hydrauliczne, wykonujacych czynno$ci wymagane przez uzytkownika
[97,32,42,20].

Maszyny wyposazone w hydrostatyczne uktady skretu charakteryzuja sie dobra precyzja
sterowania, mniejszymi nadwyzkami dynamicznymi, lepszg ergonomig i podatnos$cia na zdalne
oraz automatyczne sterowanie [26,94,9,10]. Pojazdy przegubowe sktadajg si¢ z przedniego

oraz tylnego cztonu potaczonych ze sobg i sterowanych mechanizmem skretu (rys. 2.10).

a)

b)

Rys. 2.10. Przegubowa tadowarka kotowa: a- widok, b- budowa uktadu skretu: 1 - czton tylny,

2 - czton przedni, 3 - sitowniki uktadu skretu, 4 - narzedzie robocze [82]
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Taka konstrukcja zwieksza zwrotno$¢ pojazdu zwtaszcza wigkszych i dtuzszych maszyn,
ale tez skutkuje gorsza statecznoscia poprzeczng przy wigkszych katach skretu cztonow
wzgledem siebie oraz wystepuje problem z stabilno$ci utrzymania toru ruchu, ktora maleje przy
wyzszych predkosciach jazdy, zwigzanym z wystepowaniem zjawiska wezykowania.

Sa to gléwne problemy przegubowych maszyn, ktoére ograniczajg predkos¢ 1 wydajnosé
pracy. Problematyke ta mozna spotka¢ w wielu pracach [37,40,82,95,68,4,44,29,1,73]
poswigconych badaniom czynnikdw wplywajacych na stabilno$¢ pojazdéw przegubowych. Sa
to miedzy innymi: potozenie $rodka masy, modul sprezystosci oleju 1 przewodow
hydraulicznych, sztywno$¢ ogumienia, masa, bezwladno§¢ oraz rami¢ sitownika
hydraulicznego.

Istotny wplyw na otrzymany tor ruchu przegubowej maszyny ma zmiana sztywnos$ci
hydrostatycznego uktadu skretu przedstawiona na rysunku 2.11, na ktéra wplywaja przede
wszystkim wlasciwosci oleju, przewody hydrauliczne i1 sitownik w mechanizmie skretu.
Z badan [37] wynika, iz obnizenie ekwiwalentnej sztywnos$ci uktadu, wptywa na utrzymanie
si¢ maszyny w zakladanym torze ruchu, powodujac skrocenie dlugosci odcinak drogi

mieszczacego si¢ w granicy stabilnosci zdefiniowanej normami.
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Rys. 2.11. Wplyw sztywnosci hydrostatycznego uktadu skr¢tu na utrzymanie toru ruchu [37]

Parametrami, ktore réwniez wpltywaja na stabilno$¢ ruchu pojazdu przegubowego sa:
polozenie przegubu skretu oraz pozycja umiejscowienia operatora na pojezdzie 1 analizowane

sa z perspektywy kierowcy 1 otoczenia oraz konstrukcji mechaniczne;.
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Na osiggany promien skretu 1 zwrotnos$¢ pojazdu ma bezposredni wptyw potozenie przegubu
skretu 1 tym samym na obszar potrzebnego miejsca do zawrdcenia [40,95,82]. Na rysunku 2.12.

pokazano poréwnanie manewrowosci pojazdu przegubowego i1 pojazdu z skretnymi kotami.

a) b)
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=0
*U

ol minj
a

M,

(8]

Rys. 2.12. Poréwnanie roznych uktadéw skretu i ich manewrowosci [40]: a - tylne kota skretne,
b - przegubowy uktad skretu (niesymetryczny), ¢ - przednie kota skretne, d - przegubowy uktad
skretu (symetryczny), e - wszystkie kota skretne, f - kombinowany uktad skretu

Analizujac przegubowe uklady skretu mozna stwierdzi¢, iz potozenie przegubu skretu
wzgledem osi uktadu napedowego ma znaczacy wpltyw na niezbedng szeroko$¢ toru podczas
wykonywania manewru skretu. Wyniki badan dostepne w literaturze skupiaja si¢ na
platformach kotowych, jednak mozna spodziewac si¢ podobnych zaleznosci w przegubowych
platformach ggsiennicowych. Na rysunku 2.13 przedstawiono rézne konfiguracje potozenia

przegubu skretu 1 szerokos$¢ korytarza ruchu potrzebnego do zawrdcenia.
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Rys. 2.13 Wptyw potozenia przegubu skretu [38]

W przypadku Lp/L = 1 przegub skretu pojazdu przegubowego pokrywa si¢ ze $srodkiem
tylnego mostu napedowego, to wtedy mamy do czynienia z uktadem skrgtu ze skretna tylna
osig, w przypadku Lp/L = 0 uzyskiwany jest skret przednia osig. W tych przypadkach
uzyskiwana jest wieksza szeroko$¢ korytarza ruchu B w stosunku do Lp/L = 0,5 gdzie przegub
skretu znajduje si¢ w polozeniu srodkowym migdzy osiami pojazdu [40,38]. Wigksze sg takze
zataczane promienie skr¢tu przez Srodki przedniej i tylnej osi. Z tej analizy wynika, ze
potozenie przegubu skr¢tu w potowie rozstawu osi daje najmniejszy korytarz ruchu - odcinek
B 1 oczekiwany najmniejszy promien skr¢tu. Okazuje si¢, ze konstrukcyjne przesunigcie
przegubu skretu ma istotny wpltyw na stabilno$¢ utrzymania si¢ w korytarzu ruchu. Wedtug
wynikow badan [38] polegajacych na przejechaniu normatywnego odcinka drogi dla
przegubowego pojazdu kotowego (rys. 2.14) wynika, iz przesunigcie przegubu obrotu w strone
przednich kot powoduje znaczng poprawe utrzymania si¢ w korytarzu okre§lonym przez

granice stabilno$ci wg PN-E 12643+A1.
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Rys. 2.14. Utrzymanie sie w Korytarzu ruchu przegubowej maszyny kotowej [38]
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Przegubowe uktady skretu moga mie¢ rézne systemy kinematyczne, sposéb zamocowania
i liczbe zastosowanych sitownikow oraz rézne uzyskiwane katy skretu [89]. Na rysunku 2.15
przedstawiono przyktadowe systemy kinematyczne stosowane w przegubowych uktadach

skretu.

a) _— —

I

b)

|..
| o

1
2

Rys. 2.15. Schemat dzialania mechanizmu skretu: 1 — sitownik skretu, 2 — o$ obrotu

sitownika skretu, 3 - przegub (0§ obrotu cztonéw pojazdu w ptaszczyznie poziomej) [89]

Na rysunku 2.15 a przedstawiona kinematyka pozwalajgca na uzyskanie kata skretu do okoto

+45°. Kinematyka na rysunku 2.15 b, jest bardziej kompaktowa i umozliwia kat skretu czlonow
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platformy do okolo + 60°. Natomiast bardziej zlozone kinematycznie przegubowe uktady
skretu osiggaja nawet £ 90° (rys. 2.15 ¢). Dodatkowo potaczone ze soba cziony platformy
tozyskiem wzdluznym, umozliwiaja bardzo dobre kopiowanie nieréwnosci terenowych.
Pokazuje to, ze nie jest problemem uzyskanie duzych katow skretu cztonow wzgledem siebie,

wplywa to jednak na stabilno$¢ maszyny.

Oprodcz potozenia srodka masy i przegubu skretu przegubowego pojazdu na stabilizacje toru
ruchu, ma takze wplyw umiejscowienia operatora na pojezdzie, co wykazaly badania
przedstawione w pracach [82,71,73]. Badania wykazuja, ze niska stabilno$¢ kierunkowa
pojazdéw przegubowych z hydraulicznymi ukladami kierowniczymi, byla spowodowana
ograniczong percepcja kierowcy ze wzgledu na ograniczone mozliwosci wykrycia
i wyeliminowania odchylen (rys. 2.16) od oczekiwanego kierunku. Stanowisko operatora
umiejscowiono nad tylnym cztonem, a nast¢pnie nad przednim mostem przegubowej tadowarki
kotowej i przejezdzat przez ten sam tor. Wyniki badan wykazaly, iz operator znajdujacy si¢
w przedniej czg$ci miat lepsze wyczucie zachowania si¢ i oczekiwanego kierunku ruchu
maszyny przez co wykonywal mniej poprawek kata skrgtu generujac mniejsze oscylacje

w uktadzie skretu.
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Rys.2.16. Odchylenia boczne podczas jazdy fadowarka przegubowa na wprost z predkosciag 28 km/h
[73]
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W pojazdach przegubowych z hydraulicznym uktadem skretu nie ma mechanizméw
stabilizujacych kierunek jazdy jak np. w samochodach z ukladem ackermana. Operator
wykonujac szybkie obroty kierownicg moze generowac pulsacje ci$nienia w uktadzie skretu
[82] (rys. 2.17), co réwniez moze prowadzi¢ do powstawania dodatkowego skretu ramy

powodujacego odchylenia.
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Rys. 2.17. Odpowiedz ukladu na wymuszenie w postaci skoku jednostkowego: a - sygnat
wymuszajacy, b — sygnat odpowiedzi, gdzie: Ty- czas trwania wymuszenia (krecenie kierownicg),

T, — okres drgan wiasnych thtumionych, A - amplituda [82]

W pracach [68, 73] zbadano wptyw obcigzenia i predkosci jazdy na kat wychylenia pojazdu.
Badania przeprowadzono przy trzech roznych predkosciach 2 m/s, 5 m/s i 10 m/s oraz przy
trzech r6znych obcigzeniach: 20%, 60% i 100% wspolczynnika obcigzenia przedniego czionu.
Analizujac przebieg z rysunku 2.18a mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem predkosci pojazdu
wspolczynnik zbieznosci kata wychylenia stopniowo maleje, co oznacza, ze stabilno$¢ pojazdu
ma tendencje do zmniejszania si¢ wraz ze wzrostem predkosci. Analizujac przebieg wynikajacy
z wspotczynnika obcigzenia (rys. 2.18 b), wynika, ze czgstotliwos¢ drgan kata wychylenia jest
nizsza w obszarze o wysokim wspotczynniku obcigzenia niz w obszarze o niskim
wspotczynniku obcigzenia. Ogolnie rzecz biorgc, wzrost wspotczynnika obcigzenia pojazdu

jest korzystny dla stabilnos$ci pojazdu.
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Rys. 2.18. Przebiegi czasowe wychylenia pojazdu od osi drogi [68]: a - wptyw predkosci jazdy,
b - wptyw obcigzenia, na kat wychylenia platformy

Wszystkie powyzsze badania z dostepnej literatury dotycza przegubowych ciezkich maszyn
kotowych z hydrostatycznym uktadem skretu, ktérymi kieruje obecny na maszynie operator

majacy podglad i wyczucie na zachowanie i kierunek jazdy maszyny. W bezzatogowych
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platformach lagdowych operator znajduje si¢ po za platformg i steruje nig tylko na podstawie
wys$wietlanych na ekranie komputera informacji. Powoduje to, ze w lekkich BPL poruszajacych
si¢ z mniejszymi predkosciami jazdy, nalezy zwroci¢ takze na inne problemy zwigzane
z utrzymaniem oczekiwanego kierunku ruchu, istotne w systemie podazania za przewodnikiem.

Wykorzystano w pracy hydrostatyczny uktad skretu ze wzgledu na sposob sterowania
I zmiany predkosci odbiornikow. Predkos¢ robocza sitownika zalezy od nat¢zenia zasilajgcego
go strumienia cieczy roboczej [30,98]. W uktadach tych, stabilizacje predkosci sitownika
uzyskuje si¢ poprzez sygnat sprz¢zenia zwrotnego, w postaci nat¢zenia przeptywu lub
ci$nienia.

Z analizy literatury [100,48,20,18] wynika, ze na uktad skretu wplywaja wiasciwos$ci
dynamiczne uktadu zamontowanego w mechanizmie skregtu, sposob i czas trwania sygnatu
sterujacego 1 charakterystyka rozdzielacza oraz wspotpraca uktadu jezdnego z podiozem
[24,25]. W celu wyznaczenia maksymalnych obcigzen oraz sit niezbednych do wykonania
skretu nalezy oszacowac¢ opory wystepujace podczas skretu pojazdu. Z uwagi na zapewnienie
wysokiej zwrotnosci pojazdu przyjeto, ze dopuszcza si¢ wykonywanie manewru skretu podczas
jego postoju na podtozu o wysokim wspotczynniku przyczepnosci. Za realizacje procesu skretu
sprzegu hydraulicznego odpowiada cze$¢ uktadu sterowania sitownikami skretu. Sitowniki te
potaczone sa w sposob krzyzowy zapewniajacy jednakowa powierzchnie czynng sitownikow
dla dwoch kierunkéw skretu sprzegu. Uktad sterowania sitownikami skrgtu powinien zapewnic
zdolnos¢ realizacji nastgpujacych funkcji:

- skret cztondw platformy realizowany za pomocg elementéw wykonawczych;
- swobodny skret sprzegu;
- usztywnienie skretu w zadanej pozycji.

Funkcje te realizowane sa poprzez odpowiednie przesterowanie rozdzielacza
hydraulicznego. Schemat na rysunku 2.19 przedstawia og6lny algorytm sterowania uktadem
skretu bezzatogowa platformg lagdows. Platforma musi podazaé za swoim przewodnikiem
realizujac tg sama $ciezke przemieszczania si¢. W tym celu nalezy uwzglednia¢ na biezaco
wspotrzedne operatora, ktore sa przetwarzane przez komputer pokladowy, zestawiajac je
Z sygnatami z czujnikOw potozenia pojazdu 1 ustawieniem wzgledem siebie cziondw
przegubowej platformy. Sygnat wygenerowany przez komputer poktadowy, steruje
rozdzielaczem proporcjonalnym, zmieniajac potozenie tloczysk silownikow i tym samym

uzyskujemy zmiang kata skretu az do uzyskania oczekiwanego promienia skretu.
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Uktad napedowy

Uktad skretu

Wspotrzedne T
przewodnika| @ (t) | Komputer | U (t) . Q(t) . . X(t)| Kinematyka | B (1) Uktad @ (t)
> » Rozdzielacz » Sitownik > <
wzgledem | L(t) |poktadowy uktadu skretu jezdny
BPL 7 3

Czujnik kata |
skretu ramy

Rys. 2.19. Schemat sterowania uktadem skretu w systemie podazania za przewodnikiem

Istotny wpltyw na uzyskanie zamierzonego toru ruchu ma doktadno$¢ wskazywania

zastosowanego czujnika kata skretu [95,82]. Czas opdznienia wszystkich uktadow sterujacych

i uktadu skretu wptywa na opdznienie reakcji na zmiang potozenia przewodnika, co powoduje,

iz bezzatogowa platforma ladowa nie przemieszcza si¢ dokladnie po wyznaczanej $ciezce.

Omijajac przeszkody przewodnik wytycza tym samym trajektori¢ ruchu dla platformy

zaznaczong kolorem zielonym na rysunku 2.20. Natomiast platforma utrzymujac predkosé

przewodnika przemieszcza si¢ ze wzgledu na wystepowanie opdznien w uktadzie z pewnym

odchyleniem x od trajektorii przewodnika, nakre$long czerwong linig na rysunku 2.21, co

w efekcie moze doprowadzi¢ do kolizji z przeszkoda.

trajektoria
platformy
— s
‘ 'onlf' Jf ] '“y-?
gl = i
e \‘ X
trajektoria
= . przewodnika
Li e ~~ Przewodnik

,.,
/
/

odchylenie od
trajektorii

Rys. 2.20. Odchylenie podazania platformy od trajektorii przewodnika: v- predkos¢ jazdy, a - kat

miedzy kierunkiem jazdy platformy, a potozeniem przewodnika, x - odchylenie trajektorii platformy

od trajektorii przewodnika, L - odlegto$¢ przewodnika od platformy
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2.4. Wnioski

W realizowanych dotychczas badaniach hydrostatycznych uktadow skr¢tu dominuja
badania przegubowych maszyn takich jak fadowarki kotowe, ktorych problemem jest
utrzymanie wymaganego toru ruchu. Badania skupiajg si¢ na przyczynach wezykowania oraz
procesie stabilizowania ruchu w celu osiggania wigkszych predkosci jazdy, na ktoére ma wplyw
reakcja operatora i wlasciwosci hydrostatycznego uktadu skretu. [40,17,95,24,25]. Analiza
literatury wykazuje rowniez wplyw na toru ruchu, ze wzgledu na obnizenie sztywnosci uktadu
skretu, dlugos¢ przewodow hydraulicznych, stopien zapowietrzenia czynnika roboczego
I charakterystyka rozdzielacza [65,37,32,42].

Dotychczas, najczesciej wykorzystywane sa rozwigzania konstrukcyjne skretu oparte
o uktady kotowe. Ich popularno$¢ wynika z tatwosci budowy uktaddéw sterowania i prostoty
wykonania, oraz efektywnosci energetycznej. Czgsto nie maja one jednak wystarczajaco
dobrych wlasciwosci mobilnych w terenie. Najczgstsza alternatywa dla platform kotowych sa
platformy gasienicowe, ktore pomimo nieco lepszych wiasnosci jezdnych moga generowac
wicksze koszty wytwarzania. Do okreslenia rzeczywistych oporoéw skretu przegubowej
bezzatogowej platformy ladowej zastosowanej do badan w niniejsze pracy, konieczne jest
wykonanie badan identyfikacyjnych majacych na celu okreslenie wymuszen i wielkosci
hydrostatycznego uktadu skretu.

W bezzatogowych platformach ladowych w systemie podazania za przewodnikiem, proces
skretu powinien odbywac sie w jak najwigkszym stopniu autonomicznie wykorzystujac jedynie
sygnat sterujacy od przewodnika. Hydrostatyczny uktad skretu w lekkich bezzatogowych
platformach przeznaczonych do celow transportowych pracujgcych w systemie podgzania za
przewodnikiem, nie jest dotychczas rozpoznany. Nalezy zatem, korzystajac z doswiadczen
badan przegubowych maszyn roboczych podja¢ si¢ zbadania tych zagadnien w nowym

kontekscie BPL i wskazuja na potrzebg realizacji przyjetej tematyki pracy.
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3. Cel i zakres pracy

Na podstawie analizy stanu zagadnienia z literatury i innych dostgpnych zrodel, przyjeto

nastepujacy cel naukowy pracy:

Okreslenie wplywu wybranych wlasciwosci hydrostatycznego ukladu skretu lekkiej
przegubowej bezzalogowej platformy ladowej, na odwzorowanie toru ruchu w systemie

podazania za przewodnikiem.
Dla osiagnigcia zalozonego celu, nalezy wykonac:
- badania rozpoznawcze predkosci skretu podczas pokonywania toru testowego;

- opracowa¢ model ukladu skretu  bezzalogowej platformy  przegubowej

z hydrostatycznym uktadem skretu;

- badania identyfikacyjne wielko$ci potrzebnych do modelu symulacyjnego przegubowego

hydrostatycznego uktadu skretu;
- weryfikacje modelu symulacyjnego hydrostatycznego uktadu skretu;

- badania identyfikacyjne  przegubowej  bezzatlogowej  platformy  lgdowej

z hydrostatycznym uktadem skretu, na utrzymanie toru ruchu;
- weryfikacje modelu symulacyjnego przegubowej platformy;

- badania symulacyjne podazania przegubowej bezzalogowej platformy ladowej

z hydrostatycznym uktadem skretu po wyznaczonym torze ruchu;

- analize uzyskanych wynikow badan i sformutowanie wnioskow.
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4. Badania rozpoznawcze predkosci skretu przegubowych
platform podczas pokonywania toru testowego

Opracowanie lekkiej bezzalogowej platformy ladowej przeznaczonej do wsparcia zotnierzy
W ugrupowaniu pieszym, wymaga podjecia wielu prac badawczych z zakresu lokalizacji,
sterowania oraz kinematyki i dynamiki platformy. Jednym z problemow jest zdolno$é¢
podazania za przewodnikiem oraz opracowanie systemu lokalizowania i wyznaczania trasy
obiektu poprzedzajacego [64]. Wazne wigc sg pomiary wielko$ci w uktadzie skretu platformy,
zwlaszcza wielkosci, ktére majg bezposredni wptyw na tor jazdy platformy.

W przypadku platformy z hydrostatycznym uktadem skretu sg to:

- rozktad mas przypadajacych na cztony platformy,

- kinematyka uktadu skretu,

- wzmocnhienie w uktadzie skretu,

- opdznienie uktadu skretu,

- predkos¢ jazdy,

- pozadana predkosc¢ skretu,

- sztywno$¢ poprzeczna uktadu bieznego,

- sztywno$¢ 1 thumienie uktadu skretu,

- moment oporow skretu.

Posiadajac informacje, o wymaganiach ktére musi spetni¢ uktad skretu, nalezy stworzy¢
system sterowania platformy. Potrzebne sag w tym celu informacje umozliwiajace poprawng
pracg. System autonomicznego podazania za przewodnikiem powinien kopiowac jego trase
przemarszu z dokladnoscig 0,3 m zachowujac trajektori¢ oraz utrzymywacé bezpieczng
odlegtos¢ 1 powinna ona zaleze¢ od predkosci ruchu przewodnika.

Okreslenie wplywu poszczegolnych wielkosci hydrostatycznego uktadu skretu na zdolnosé¢
do przemieszczania si¢ po wyznaczonym torze ruchu wymaga podjecia badan rozpoznawczych

1 identyfikacyjnych bezzatogowej platformy ladowe;.

Wtloczenie do sitownika skretu czynnika roboczego AV (rys. 4.1) powinno spowodowac
przemieszczenie ttoka w(t) wyznaczane z zaleznosci [3,5,63]:

V(t)
Az

w(t) = (4.1

gdzie: A; — zastepcze czynne pole powierzchni ttoka, w uktadach dwoch sitownikoéw
polaczonych krzyzowo stanowi sume powierzchni obu sitownikoéw:

A, = A + A, (4.2)
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gdzie: A;- pole powierzchni ttoka; A,- pole powierzchni tloka pomniejszone o pole
przekroju ttoczyska.

W wyniku $cisliwosci czynnika roboczego, rzeczywiste przemieszczenia tloka jest jednak
mniejsze. Ograniczenie skoku tloka Ax(t) spowodowane sprezystosciag uktadu okresla
zaleznos$¢:

AV _

AX(Y) = 2 = X(t) — w(t) (4.3)

gdzie: x(t) — rzeczywiste przemieszczenie tloka; AV(t) — zmiana objetosci czynnika

roboczego pod wptywem cisnienia, ktora jest okreslona zaleznos$cia:

AV =ax() - A, = (x() —w(®) -4, (4.4)
X (t)
R
AVl w (t)
—>

MATEAAL
W Wy —©
c/ Sllexty \k

Rys. 4.1. Model fizyczny sitownika hydraulicznego uktadu skretu [63]

Z powyzszych zalezno$ci oraz zasady d’Alemberta mozna sformutowac nastgpujace
rownanie ruchu sitownika uktadu skretu [63]:

my - ¥(t) +c-Ax(t) + k-Ax(t) =0 (4.5)

gdzie: m, — zastgpcza masa bezwitadnosci zredukowana do tloczyska sitownika; ¢ —

wspotczynnik ttumienia wiskotycznego; k — wspolczynnik sprezystosci sitownika.

Dla potrzeb przemieszczania si¢ platformy w systemie podazania za przewodnikiem,
przyjeto ponizsze zatozenia wynikajace z kategorii lekkiej bezzalogowej platformy ladowe;:

v" masado 1 000 kg;

szerokos$¢ do 1,2 m;

przegubowa platforma dwucztonowa;

kat skretu ramy + 60° (jako kat skrgtu ramy przedniej wzglgdem ramy tylnej)
hydrostatyczny uktad skretu;

predkos¢ przejazdowa 3-5 km/h;

predkos¢ maksymalna (biegnacego Zolnierza) ~ 12 km/h;

A N N N R

stata predkos¢ jazdy.
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Obiektem spelniajagcym powyzsze zatozenia 1 przyjety jako obiekt do badan
rozpoznawczych 1 identyfikacyjnych jest przegubowa bezzalogowa platforma ladowa —
Dromader (rys. 4.2), zaprojektowana i zmodernizowana w Instytucie Robotow i Konstrukcji

Maszyn Wojskowej Akademii Technicznej.

Platforma do badan:

- masa platformy ~ 800 kg;

- rozstaw gasienic 1 m;

- rozstaw osi 1,61 m;

- hydrostatyczny uktad skretu;

- dwa sitowniki uktadu skretu @ 40/22;
- dwuczlonowa;

- przegubowy uktad skretu;

- kat skretu ramy + 80°

Rys. 4.2. Przegubowa bezzatogowa platforma lgdowa — Dromader

4.1. Zakres 1 metodyka badan rozpoznawczych

Badania miaty na celu poznanie predkosci skretu i1 osigganych katow skretu, potrzebnych do
analizy wynikoéw badan symulacyjnych bezzalogowej platformy ladowej oraz dla poréwnania,
maszyny budowlanej jaka byla tadowarka kotowa kierowana przez operatora na poktadzie.
Przeprowadzono wigc badania rozpoznawcze predkosci skrgtu podczas pokonywania toru
testowego (rys. 4.3) z przeszkodami rozstawionymi w linii prostej w odlegtosciach (Lp)
rownych: dwa razy rozstaw osi (Tor 1) i cztery razy rozstaw osi (Tor 2) oraz statej predkosci
jazdy podczas calego przejazdu. Badanie polegato na pokonaniu toru testowego manewrujac
slalomem migdzy przeszkodami. W przypadku BPL, operator (O1, O2) zdalnie sterowat
platformg za pomoca joystick z dogodnej dla niego pozycji, tak aby mial podglad na
zachowanie 1 polozenie platformy wzgledem toru. Badanie wykonane zostato dla przegubowe;j
bezzatogowej platformy ladowej Dromader, a nastgpnie w sposob analogiczny przygotowano
tor 1 przeprowadzono badania jazdy slalomem przegubowej tadowarki kotowej

z hydrostatycznym uktadem skretu.
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Rys. 4.3. Terenowego tor badawczy: a - schemat toru; b - widok toru

4.2. Obiekt badan rozpoznawczych

Obiektem do badan rozpoznawczych byta bezzatogowa platforma ladowa oraz fadowarka.
Obie maszyny cechuje przegubowy hydrostatyczny uktad skretu, jednak inny sposob
sterowania. Bezzatogowa platforma byta zdalnie sterowana, natomiast tadowarka kierowat
operator za pomocg kierownicy.

Uktad pomiarowy BPL (1) do badan rozpoznawczych sktadat si¢ z (rys. 4.4):
» komputer Durabook — ustawianie parametrow testu oraz zapisywanie i odczyt
wskazan czujnikow (2);
» tablet + joystick - zdalne sterowanie platformg (3);
czujnik skretu ramy — Kubler SAE J1939, zakres 360 °, doktadno$¢ +/- 0,1° (4);
» czujniki ci$nienia - Kobold zakres 0-400 Bar, doktadnos$¢ 0,25 % (5).

Y
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Rys. 4.4. Widok uktadu pomiarowego: a - uktad pomiarowy,hb - mocowanie zujik
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Czujnik kata skrgtu ramy zamontowano w osi przegubu taczacego cztony ze sobg. W tym
celu zaprojektowano i wykonano mechanizm oraz mocowanie zapewniajace 0SiowoS$¢
czujnika skrgtu z sworzniem przegubu. Czujniki ci$nienia zamontowano przy przytaczach
sitownika hydraulicznego za pomoca przewodow z przytaczka diagnostyczng, a sam czujnik

ci$nienia zamontowano w nadwoziu platformy i podtagczono do komputera.

Natomiast uktad pomiarowy tadowarki kotowej (rys. 4.5) z hydrostatycznym uktadem
skretu sktadat si¢ z:
» komputera Durabook — ustawianie parametréw testu oraz zapisywanie i odczyt
wskazan czujnikow;
» czujnika skretu ramy — Kubler SAE J1939, zakres 360 °, doktadnos¢ +/- 0,1°;
» czujnikoéw ci$nienia - Kobold zakres 0-400 Bar, doktadno$¢ 0,25 %;

z analogicznie zamontowanymi czujnikami.

Rys. 4.5. Przegubowa tadowarka kotowa
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4.3. Wyniki badan rozpoznawczych predkosci skretu tadowarki podczas
pokonywania toru testowego

Operator kierowal tadowarka za pomoca kierownicy w kabinie zamontowanej
standardowo na tylnym cztonie nad przegubem. Takie umiejscowienie pozwala operatorowi
na wyczucie pozycji i kierunku jazdy maszyny. Kat skretu zatem, podczas pokonywania toru
badawczego przegubowa tadowarka jest plyny i powtarzalny przy omijaniu kolejnych
przeszkod. Na rysunku 4.6a przedstawiono przebieg kata skretu w funkcji czasu dla Toru 1,
na podstawie ktoérego mozna zauwazy¢ tg ptynno$¢ manewrowania i kat skretu miesci sie
w zakresie + 40 stopni. Natomiast analizujac przebieg predkosci skretu na rysunku 4.6Db,
zauwazalne bylo, ze omijanie poszczegélnych przeszkdd wykonywano z podobnag
predkoscig skretu podczas calego przejazdu, gdzie maksymalna predkos¢ skretu ramy
wynosita nie wigcej niz 35 °/s.

a)

Kat skretu ramy [°]

Czas [s]

b)

Predkosc zmiany kata
100
110
130

Czas [s]

Rys. 4.6. Przyktadowe wyniki badan dla przegubowej fadowarki: a - kata skretu ramy;
b - predkos¢ zmiany kata skretu

39



4.4. Wyniki badan rozpoznawczych predkosci skretu BPL podczas pokonywania
toru testowego

Operator w tym przypadku z dogodnej dla niego odlegtosci za pomoca kontrolera PC
kierowal platforma. Powodowato to, iz nie mial wyczucia osigganego kata skretu 1 doktadnego
potozenia platformy wzgledem shupkéw na torze testowym. W wyniku przeprowadzonych
badan otrzymano przebieg zmiany kata skretu z czestymi poprawkami oraz duzej amplitudzie

w porownaniu z przebiegami badanej tadowarki (rys 4.7).
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75 |
60 |
45
30
15
0 f f f f f f f f f i
_15 -
-30
_45 -
_60 -
_75 -
_90 L
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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Kat skretu ramy [°]

Rys. 4.7. Przebieg uzyskiwanego kata skretu ramy platformy

W dalszej analizie wynikow badan sprawdzono wptyw sygnatu sterujgcego na uzyskiwany
kat skretu. W tym celu zestawiono sygnat sterujacy z reakcjg na ten sygnal hydrostatycznego
uktadu skretu w postaci cisnienia w komorach sitownikow skretu (rys. 4.8). Na rysunku 4.8.
przedstawiono przebieg sygnatu sterujacego przy skrecie w lewo (Sterowanie 1) i skrecie
w prawo (Sterowanie 2) oraz reakcje uktadu w postaci przebiegu cisnienia w komorach
sitownika (pl, p2). Zauwazalny jest wzrost ci$nienia po zadaniu sygnatu sterujacego do
rozdzielacza, a nastgpnie po zmniejszeniu wartosci sygnatu sterujacego lub wylaczeniu, spadek
ci$nienia i pulsacje ci$nienia w uktadzie. Nie zauwazalne sg inne wzrosty ci$nienia, ktore mogly
by wskazywac na zewnetrzne zakidcenia podczas badania na torze testowym. Na tej podstawie
mozna stwierdzi¢, ze uzyskiwany kat skretu wynika z wartosci sygnatu sterujacego
generowanego przez operatora. Operator wykonywat czeste poprawki kata skretu na co

wskazuje bardzo czgsta zmieniana sygnal sterujacego.
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Rys. 4.8. Sygnat sterujacy i odpowiedz uktadu w postaci ci$nienia

Analizujac natomiast ci$nienie czynnika roboczego w ukladzie skretu przegubowej

bezzatogowej platformy ladowej Dromader podczas pokonywania toru badawczego

i uzyskiwany kat skretu, zauwazono liczne skoki ci$nienia osiggajace warto$¢ 100 baréw
(rys. 4.9). Srednie wartosci jednak wynosza 20-30 bar, natomiast podczas skretu cisnienie
wynosi 40 - 60 bar. Sg to niskie ci$nienia, ale nalezy mie¢ na uwadze fakt, Zze platforma jechata
ze stalg predkos$cig po rownym i nieodksztatcalnym podtozu. Badanie obrazuje wplyw
intensywnos$ci skretu na wymagane wielko$ci hydrostatycznego uktadu skretu tj. wzrost

ci$nienia czynnika roboczego.
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Rys. 4.9. Przebieg ci$nienia w uktadzie skretu
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Na rysunku 4.10a i 4.10b przedstawiono przyktadowe przebiegi czasowe kata i predkosci
zmiany kata skretu ramy z Toru 1 na ktérych mozna zaobserwowac, ze uzyskiwany skret ramy
jest nie regularny ze wzgledu na liczne poprawki operatora i osigga $rednio +/- 56,6°. Jednak
ze wzgledu na opdznienia w zadziataniu uktadu i reakcji operatora powodujace chwilowa utrate
kontroli, wystepowaty wieksze zmiany kata skretu, osiggajac nawet maksymalny kat skretu
wynoszacy 80° (rys. 4.10a). Srednia predkosé skretu wynosi 30 °/s, lecz mozna zauwazyé
wystepowanie znaczacych zmian kata skretu wynoszace nawet ponad 60 °/s, co w poréwnaniu
z maszyng budowlana, ktorej badania rozpoznawcze wykazaly, ze maksymalna predkosc¢ skretu
wynosita 35 °/s. Oznacza to, ze bytoby to duze obcigzenie dla operatora. Z przebiegdéw dla Toru
2 (rys. 4.11a 1 4.11b) uzyskiwane katy i predkosci skretu sg prawie dwa razy mniejsze niz dla
toru pierwszego ze wzgledu na wigkszy rozstaw przeszkdd i nie wymagat tak intensywnego

1 gwaltownego manewru skretu.
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Rys. 4.10. Przyktadowe wyniki badania kata skretu ramy i predkos¢ zmiany kata skretu (Torl) dla
przegubowej platformy w funkcji czasu: rozstaw znacznikow dwa razy rozstaw osi platformy
a - operator O1; b - operator O2
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Rys. 4.11. Przyktadowe wyniki badania kata skrgtu ramy i predkos¢ zmiany kata skretu (Tor 2) dla

przegubowej platformy w funkcji czasu: rozstaw znacznikow cztery razy rozstaw osi platformy

a - operator O1; b - operator O2

Analizujagc wyniki z rysunkow 4.10 i 4.11, wyznaczono z przebiegdéw maksymalne katy

i predkosci skretu ramy podczas omijania przeszkod na poszczegolnych torach badawczych.

Nastepnie obliczono warto$ci $rednie 1 warto$ci $rednie standardowe RMS kata i predkosci

skretu, a wyniki zestawiono w tabeli 4.1.
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Tabela 4.1. Wartos$ci maksymalnych katow skretu ramy i predkosci skretu podczas pokonywania toru

testowego
N ik §r. max RMS ka RMS
Nazwa max predkos¢ | $r. max kat / ta
max kat [°] pre _ ka predkosé predkosci
przejazdu skretu [*/s] skretu [*] skretu [7]
skretu [/s] skretu [*/s]
38 63
75 69
Torl; 01 61.5 58.5 32.8 16.22
82 60
51 42
45 38
68 49
Torl; 02 51.8 51.5 3145 18.23
51 60
43 59
15 29
40 55
Tor 2; 01 343 51.1 19,95 15.04
38 51
45 69
40 39
34 46
Tor 2; 02 30.8 38.8 20,07 11.09
21 25
28 46
4.5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan rozpoznawczych w celu poznania predkosci skretu
1 osigganych katéw skretu ramy, potrzebnych do analizy wynikow badan symulacyjnych

bezzatogowej platformy ladowej wynika, Ze:

- dla toru o wigkszej intensywnosci skretu srednie max uzyskiwane katy skretu 1 predkosci
skretu sg blisko dwa razy wigksze w poréwnaniu z torem o mniejszej wymaganej
intensywnosci skretu;

- $rednia maksymalna predkos¢ skretu BPL dla toru o wymaganej wigkszej intensywnosci
skretu wynosi 55 °/s, a w maszynie budowlanej ta predkos¢ wynosita 35 “/s.

- $redni maksymalny kat skretu ramy BPL dla toru o wymaganej wigkszej intensywnosci
skretu wynosit 56°;

- predkosci skretu przegubowych BPL mogg by¢ blisko dwa razy wieksze niz przegubowych
maszyn roboczych, co moze oznaczac, ze wlasciwosci hydrostatycznego uktadu skretu BPL
moga mie¢ jeszcze wigksze znaczenie niz w przypadku maszyn roboczych;

- korygowanie sterowania na torze o intensywnym sterowaniu zmienia si¢ co ok 0,5 s;

- ci$nienie panujace w komorach sitownika podczas skretu miesci si¢ w zakresie 40 — 60 bar

i nie przekracza 100 bar.
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5.Badania hydrostatycznego ukladu skretu przegubowej

bezzalogowej platformy

5.1. Model przegubowej platformy z hydrostatycznym uktadem skretu

Dla potrzeb badan symulacyjnych polegajacych na okresleniu wplywu zmiany wlasciwosci
hydrostatycznego uktadu skretu przegubowej BPL na zdolno$¢ podazania platformy po
wyznaczonym torze ruchu, opracowano model przegubowej BPL. Powstal na podstawie

pomiaréw oraz badan identyfikacyjnych obiektu fizycznego i opisany w dalszej czgsci pracy.

5.1.1. Model fizyczny przegubowej bezzatogowej platformy ladowe;j

Model fizyczny wykonano w programie MSC Adams, w ktorym definiuje si¢ brylowe
elementy masowe, a nastgpnie okresla wiezy migdzy elementami. Taka metoda jest coraz
powszechniejsza 1 nazywana jest metodg uktadow wielocztonowych (ang. Multibody MBS).
W tej metodzie [61,62,85,4] nie tworzy si¢ réwnan ruchu, tylko sa one generowane
1 rozwigzywane przez algorytmy obliczeniowe programu, a uzytkownik nie ma mozliwosci ich
modyfikacji, dlatego rownania ruchu modeli nie s3 podawane w pracach wykorzystujacych
metode MBS. Model geometryczny 3D przegubowej bezzalogowej platformy Dromader
wymagat wykonania modelu w programie Catia V5. Nastgpnie zaimportowano geometri¢ do
programu Adams i nadano wigzy kinematyczne, kontakty, masy, sily oraz momenty,
odpowiadajace 1 dziatajace na obiekt rzeczywisty. Schemat przyjetych charakterystycznych

wielkosci prezentuje rysunek 5.1.

L.

X

Rys. 5.1. Model fizyczny przegubowej platformy z hydrostatycznym uktadem skretu

45



Zatozenia upraszczajace:

- mase nadwozia zredukowano do mas, ktorych srodki ciezkos$ci sg skupione w srodkach
mas przedniego i tylnego cztonu;

- uwzgledniono zastepcza powierzchni¢ czynng tloczysk sitownikow mechanizmu
skretu;

- na wszystkie cztony modelu oddziatuje przyspieszenie ziemskie g;

- poszczegblne elementy modelu potaczone ze sobg idealnymi parami kinematycznymi
(obrotowymi i translacyjnymi).

- nadano rzeczywiste wymiary i masy platformy;

Model sktada si¢ z dwoch cztondw o skupionych srodkach cigzkosci. Czlony te potaczone
sa za pomoca przegubu skretu realizujacym skret platformy oraz przegubu wzdluznego
umozliwiajgcego obrot cztonow wzgledem siebie. Wirtualny model przegubowej bezzatogowej

platformy Dromader przedstawiono na rysunku 5.2.

Rys. 5.2. Widok modelu 3D gasiennicowej platformy z hydrostatycznym uktadem skretu
w srodowisku Adams

W modelu uwzgledniono gasiennicowy uktad jezdny sktadajacy sie¢ z kota napgdowego,
rolek no$nych (sanki) oraz pasa gasienicowego zbudowanego z 32 ogniw potaczonych migdzy
sobg wiezami obrotowymi oraz kontaktami ograniczajgcymi przesuni¢cie poprzeczne. Schemat

zastosowanych w modelu wigzé6w przedstawiono na rysunku 5.3.
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Rys. 5.3. Schemat polaczen elementdéw w modelu numerycznym gasienicowej bezzalogowe;j

platformy ladowej

5.1.2. Model hydrostatycznego uktadu napedu mechanizmu skretu

Do modelu 3D przegubowej bezzatogowej platformy Dromader opracowano model
hydrostatycznego uktadu napedu mechanizmu skretu obejmujacy modele wszystkich
elementéw odpowiadajagcych za naped 1 sterowanie sitownikiem hydraulicznym
odpowiedzialnym za uzyskiwany kat skretu platformy. Opracowany zostal w programie MSC

Easy5 i w uproszczeniu przedstawiony na rysunku 5.4.
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Rys. 5.4. Widok uproszczonego modelu hydrostatycznego uktadu skretu

Wielko$ci hydrostatycznego uktadu skrgtu uwzglednione w modelu symulacyjnym:

- wlasciwosci oleju 1 jego napowietrzenie oraz temperatura (bez wymiany
z otoczeniem);

- wydajnos¢ pompy;

- ciSnienie w ukladzie;

- natezenie przeptywu przez rozdzielacz;

- stopien otwarcia rozdzielacza;

- modut objetosciowy, straty cisnienia, srednica 1 dtugos¢ przewodow elastycznych;
- pole powierzchni czynnej i objgtosci sitownika hydraulicznego skretu;

- wspotezynnik thumienia sitownika hydraulicznego.

Hydrostatyczny uktad skretu zamodelowano uwzgledniajgc sprezystos¢ czynnika
roboczego i elastycznych przewodow hydraulicznych. Uwzgledniono takze kinematyke
I geometri¢ mocowania sitownikdbw w mechanizmie skretu z modelu geometrycznego
w programie Adams. Z analizy literatury [37,39] wynika, iz sprezystos¢ czynnika roboczego
oraz podatno$¢ przewoddéw hydraulicznych, istotnie zmniejsza sztywnos$¢ ukladu skretu.

Wzrost zawarto$ci  nierozpuszczonego powietrza w czynniku roboczym powoduje
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zmniejszenie sztywnos$ci calego mechanizmu skretu oraz wptywa na doktadnos¢ uzyskiwanego

skretu.
W modelu czynnika roboczego zatozono statg temperature bez wymiany z otoczeniem.

Przyjeto model $cisliwego czynnika roboczego, ktérego $cisliwa objetos¢ obliczy¢é mozna

z zaleznosci [41,87]:
a1 [dp 6
dt  E;ldt '

gdzie: Ec - modut sprezystosci czynnika roboczego, Vo - objeto$é poczatkowa czynnika roboczego,

p - ci$nienie czynnika roboczego.

Zgodnie z analizg literaturowg [100], modut sprezystosci czynnika roboczego Ec wraz

ze wzrostem zawarto$ci powietrza ulega zmianie zgodnie z:

L _1LE (5.2)
EcR Ec p

gdzie: E;r - modul sprezystosci oleju zapowietrzonego, €- zawarto$¢ powietrza w czynniku

roboczym (0-1), p — cisnienie w uktadzie.

Model przewodow uwzglednia straty ci$nienia powstale przy przeptywie czynnika roboczego

przez przewod wynosi [41,43,30]:

lvc2

Dy, 2g

pL = Ay (5.3)

gdzie: A- wspotczynnik strat liniowych, y - cigzar wlasciwy czynnika roboczego, | - dlugosc
przewodu, Dy - $rednica wewngtrzna przewodu, v,. - srednia predkos¢ przeptywu czynnika roboczego

W przewodzie, g - przyspieszenie ziemskie.

Wzrost objetosci przewodu hydraulicznego jest proporcjonalny do zmian ci$nienia [87]:
av Vy [d
— == [—p (5.4)
dt  Eplat

gdzie: Ep — modut sprezystosci $cianek przewodu elastycznego, Vp - objetos¢ poczatkowa

przewodu.

Sitownik hydrauliczny jest elementem 1aczacym model instalacji hydraulicznej

z mechanizmem skr¢tu w modelu fizycznym. Podczas skretu czlonow platformy tloczysko
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sitownika hydraulicznego przemieszcza si¢ w jedng lub w druga strone, dlatego w tym
przypadku stosowane sa jako dwustronnego dziatania. Silte¢ sitownika obliczy¢ mozna

z zaleznosci (rys. 5.5):
Fs=pp-Ap (5.5)
gdzie: Fs — sita sitownika, p, — ci$nienie po stronie bezttoczyskowej, Ap - pole powierzchni ttoka.

Ze wzgledu na wystepowanie dwoch sitownikdéw potaczonych krzyzowo w mechanizmie

skretu rozpatrywanej platformy, powierzchnia zastepcza 1 ci$nienie wynoszg:
A=A, +A; (5.6)

P=Dp (5.7)

gdzie: A — zastgpcze pole powierzchni tloka, Ay - pole powierzchni tloka, A¢ - pole powierzchni

tloka po stronie tloczyskowej, p» — ci$nienie po stronie beztloczyskowej, p — zastgpcze cisnienie.
zatem natg¢zenie przeptywu wyliczy¢ mozna z zalezno$ci:
Q=Ax (5.8)

gdzie: Q - nat¢zenie przeptywu czynnika roboczego, X — przemieszczenie ttoka sitownika,

x -predkos¢ przemieszczenia ttoka sitownika.

a zmiany objetosci komor sitownika hydraulicznego:

V=A"x (5.9)
Ab At
T X, X
Vb, pb Vi, pt —_—
|
; p Fs

I 1r
TQD TQt
Rys. 5.5. Model sitownika hydraulicznego hydrostatycznego uktadu skretu [41]: Q, — natezenie
przeplywu po stronie bezttoczyskowej; Q: - natezenie przeptywu po stronie tloczyskowej;
Ab, V, po— kolejno: pole powierzchni ttoka, objetos¢ komory i ci$nienie po stronie beztloczyskowej;

Ay, V4, pi— kolejno: pole powierzchni ttoka, objetos¢ komory i ci$nienie po stronie ttoczyskowe;;

X -przemieszczenie ttoka; X - predkos¢ wysuwu ttoka; Fs — sita sitownika
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Po dobraniu rozdzielacza proporcjonalnego do hydrostatycznego uktadu skretu, kolejna
istotng sprawg jest dopasowanie charakterystyki rozdzielacza (rys. 5.6) uwzgledniajac ci$nienie
i natgzenie przeplywu oraz rodzaj i warto$¢ sygnatu sterujacego (rys. 5.7). Nastawy
umozliwiajg skonfigurowanie rodzaju sygnalu wejsciowego dopasowujac do charakterystyki

dobranego rozdzielacza uwzgledniajac przekrycie spoczynkowe [67,5,92].

Wspotczynnik Opédznienie
amplitudowy (dB) fazowe (°)
0 =<+
-2
-4
-6 120
-8 SV 100
-10 oA X 80
- A8 &' 60
/ ~ 40
—— - 20

1 2 3 57 10 20 30
Czestotliwos¢ (Hz)

Rys. 5.6. Charakterystyka czestotliwosciowo - fazowa rozdzielacza [41]

P,'I'Fl AWQTR P,mi TW,Q,TF
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Supply] Feturn |

5 (DS)

PodtionIn

PTR & ‘W,Q,TF P,'mT l‘W,Q,'IF
¥

to/from actuator/motor

Rys. 5.7. Model przeptywowy rozdzielacza [41]
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Natezenia przeptywu przez rozdzielacz opisujg zaleznosci ponizej [41]:

_ 4pCiAss ) ’E.
W13 leam - WRer T’: Ap13 (510)
PQeurp = Cq - Ay3\2p " |Ap13] - sgn(4Ap13)
_ 4pCiAy, o |Aws
W14{ PQuam ="y AP1s (5.11)
PQeurb = Cq - AyarJ2p " |Ap14] - sgn(Ap14)
_ 4pCiAszo /@ )
W30{ leam - WRer T Ap30 (5.12)
PQturp = Cq Az 2D " |Ap3ol - sgn(4pso)

_ 4pCAso ,Aﬂ A
W40 { leam Rer . Pso (5.13)
PQturp = Cq - Asoy/ 20" |Ap4ol - sgn(Apao)

Apy3 = Pp1 — P3, AP30 = P3 — P1, AP14 = D1 — Pa» ADsao = P4 — Do (5.14)

gdzie indeksy dolne: 1 — zasilanie; 3 - wyjscie 1; 4 - wyjscie 2; 0 — powrdt; W - masowe natezenie
przeptywu; Cq- wspotczynnik wyptywu czynnika roboczego; A - pole przekroju szczeliny; p- gesto$é
czynnika roboczego; Q - natgzenie przeptywu czynnika roboczego, Ap - réznica cisnien; u - lepkosé
dynamiczna; ReT - graniczna warto$¢ liczby Reynolds’a; sgn(4p) - funkcja okreslajaca kierunek

przyptywu (-1,0;1)
Najwazniejszymi informacjami zwrotnymi sterowania rozdzielaczem byt stopien otwarcia

oraz spadek ci$nienia w rozdzielaczu.

W celu przeprowadzenie wiarygodnych badan symulacyjnych ksztaltowania
hydrostatycznego uktadu skretu przegubowej bezzalogowej platformy ladowej, model

wymagat identyfikacji warto$ci poszczego6lnych wielkosci takich jak:

czestotliwo$¢ 1 okres drgan uktadu skretu;

- warto$¢ logarytmicznego dekrementu ttumienia uktadu skretu;

- warto$¢ bezwymiarowego wspotczynnika thumienia uktadu skretu;
- wartosci ci$nienia w uktadzie skretu podczas manewru skretu;

- szerokosci strefy nieczutos$ci rozdzielacza;

- opdznienia czasu zadziatania uktadu skretu.
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5.2. Zakres badan identyfikacyjnych

Do identyfikacji wspdtczynnikéw réwnan ruchu wykorzystywane sg przebiegi czasowe
wielu wielko$ci. Najczgsciej wykorzystywane sg przebiegi drgan, powstatych w wyniku
przylozenia wymuszenia skokiem jednostkowym [63]. W tym celu nalezalo przygotowac
stanowisko badawcze 1 przeprowadzi¢ badania identyfikacyjne potrzebne do wyznaczenia
sztywnos$ci hydrostatycznego uktadu skretu. Badania zrealizowano zgodnie z przyjeta

metodyka na obiekcie badawczym opisanym w rozdziale 4.2.

Identyfikacja wielkos$ci uktadu skretu miata na celu okreslic:

» charakter odpowiedzi w hydrostatycznym uktadzie skretu na wymuszenie w postaci
skokowej zmiany sygnatu sterujacego, umozliwiajacego okreslenie okresu i czgstotliwosci
drgan uktadu skretu na réznych podiozach (piaszczystym, zwirowym, betonowym) oraz bez

kontaktu uktadu jezdnego z podiozem;
» opoznienie czasu zadzialania uktadu skretu;
» strefe nieczulo$ci rozdzielacza hydraulicznego uktadu skretu;

» czas maksymalnego otwarcia rozdzielacza.

Podczas badan byty mierzone nastgpujace wielkosci:

kat skretu ramy platformy;
ci$nienie w sitownikach skretu;

stopien i czas otwarcia rozdzielacza;

N N NN

skret cztonow wzgledem siebie;

5.3. Badania identyfikacyjne wybranych wielkosci hydrostatycznego uktadu
skretu

W celu wyznaczenia wybranych wielko$ci hydrostatycznego uktadu skretu, wykonano
badania odpowiedzi uktadu na wymuszenie w postaci skoku jednostkowego zmiany sygnatu

sterujacego, uzyskujac tym sposobem charakterystyki drgan uktadu w funkcji czasu. Sygnat
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sterujgcy generowano w programie przygotowanym specjalnie na potrzeby badan, dodatkowo
program zapewnial powtarzalno$¢ sygnalu sterujacego oraz zapis wskazan czujnikow kata
skretu jak réwniez ci$nien w komorach sitownikoéw. Podczas kazdej z prob wykonywano skrety
cztonow platformy wzgledem siebie (w prawo, a nast¢pnie w lewo) od potozenia do jazdy na
wprost. W tracie badan dokonywano pomiaru warto$ci cisnienia w sitownikach uktadu skretu,
kata skretu w przegubie skretu cztonéw platformy oraz sygnat sterujacy i odpowiedz w postaci

przemieszczenia suwaka rozdzielacza proporcjonalnego.

Na podstawie analizy wynikow badan i obliczen wyznaczono (rys. 5.8) wielkos$ci niezbedne

do weryfikacji modelu symulacyjnego hydrostatycznego uktadu skretu platformy.

Obliczono czegstos¢ drgan swobodnych ttumionych zgodnie z zaleznoscia [63]:

_27'[

=T (5.15)
oraz bezwymiarowy wspolczynnik thumienia z zaleznoSci:
h
&= oo (5.16)
gdzie: h = Ti — wspélczynnik thumienia;
gdzie: 0= lnj:—l - logarytmiczny dekrement thumienia.

2

Rys. 5.8. Metoda odczytu okresu drgan i amplitudy

gdzie: A4, A, — kolejne amplitudy drgan swobodnych o tym samym znaku, T, — okres drgan.
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Bezwymiarowy wspoiczynnik thumienia § moze by¢:
& >1 - uktad silnie thumiony nie wykonujacy oscylacji;
§ =1 - krytycznie thumiony uktad powraca do réwnowagi bez oscylacji;
0 < ¢<1 - uktad stabo ttumiony, oscyluje ze zmniejszajqcq sie wyktadniczo amplitudg,

§ = 0 — uktad wykonuje drgania o niezmieniajacej si¢ amplitudzie w swojej naturalnej
czestotliwosci rezonansowej (o).

Badania przeprowadzono bez kontaktu uktadu jezdnego z podlozem tak, aby skre¢t odbywat
si¢ bez oporéw oraz wptywu sztywnosci uktadu jezdnego i1 podtoza (rys. 5.9), a nastgpnie

w analogiczny sposob wykonano badanie na terenie toru testowego robotéw IRiIKM WAT rys.

5.10 na r6znych podtozach: piaszczystym, zwirowym i betonowym.

o R

— -

Rys. 5.9. Badania uktadu skretu bez kontaktu uktadu jezdnego z podlozem
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Rys. 5.10. Badania uktadu skregtu na podtozu gruntowym

Do wyznaczenia wielkosci hydrostatycznego uktadu skretu wykorzystano przebiegi
uzyskane podczas badan identyfikacyjnych podczas ktérych przeprowadzono pomiary pulsacji
ci$nienia jako odpowiedzi na wymuszenie o charakterze skoku jednostkowego. Analizujac
wspomniane przebiegi czasowe, zmierzono, ze okres drgan swobodnych tlumionych uktadu

wyniost Ty = 0,3 s (rys. 5.11).

250.0 T T
- =-Kat skretu

—p2
180.01 - £

110.01

Cisnienie [bar)
Kat skretu [°]

40.0

0.01

-30,0F——====* 30
65.0 725 80.0 875 95.0

Czas (s)

Rys. 5.11. Przebieg ci$nienia w sitownikach i1 uzyskiwanego kata skretu bez kontaktu z podtozem

gasienic platformy

Zestawienie obliczen na roznych podiozach i bez kontaktu z podlozem przedstawiono

w tabeli 5.1. Wyniki niezaleznie od kontaktu i rodzaju podtoza sg do siebie zblizone.
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Tabela 5.1. Wyznaczone wielkosci hydrostatycznego uktadu skretu platformy

. . Bezwymiarowy
Podloze Okres drgan, | Log. df:'kr?ment wspolezynnik | To sr [s] dsr Esr
To [s] tumienia, & s o - -
dumienia, &
0,26 1,870 0,299
. 0,3 1,326 0,211
plaszezyste 08 730 0376 0,29 1,624 0,259
¥ 3 =/
0,3 1,570 0,251
0,29 1,649 0,262
o 0,3 1,754 0,279
ZWIrowe 03 396 032 0,29 1,815 0,289
0,25 2,462 0,391
0,25 1,348 0,214
b ) 0,28 1,699 0,270
ctonowe 03 1353 0.215 0,28 1,463 0,233
0,3 1,452 0,231
0,26 1,719 0,273
0,29 1,525 0,242
bez kontaktu 0'21 2’0—-1 0'330 0,27 1,806 0,287
e | AL ¥
0,26 1,904 0,303

5.4. Badania identyfikacyjne rozdzielacza

W badanej bezzatogowej platformie ladowej Dromader jako element sterujacy ukladem

napedowym skretu odpowiedzialny byt rozdzielacz proporcjonalny PVG-32. W programie do

sterowania ukladem skretu BPL ustawiono stopien i czas otwarcia rozdzielacza za pomoca

sygnatu sterujacego elektromagnesem realizujgcym przesunigcie suwaka rozdzielacza. Celem

badania byto okreslenie opdznienia czasu zadziatania uktadu skretu (t1) przy maksymalnym

otwarciu rozdzielacza przez okreslony czas. Proby przeprowadzono podczas postoju platformy

dla czasow otwarcia rozdzielacza: 400 ms, 300 ms, 200 ms 1 100 ms. Nastgpnie odczytano

1 przeanalizowano potozenie suwaka w danej chwili i moment rozpoczecia zmiany kata skretu

czlonow platformy.

Na rysunku 5.12 przedstawiono odpowiedzi uktadu w postaci stopnia otwarcia rozdzielacza

1 uzyskiwanego kata skregtu na testowe sygnaty wymuszajace otwarcie rozdzielacza.
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Rys. 5.12. Charakterystyka stopnia otwarcia rozdzielacza i uzyskiwanego kata skretu

Analiza przebiegdéw na rysunku 5.12 pozwala na okreslenie momentu wzrostu wartosci kata
skretu platformy od czasu wymuszenia otwarcia rozdzielacza. Warto$¢ tego opoznienia wynosi
t1= 330 ms 1 jest stala dla kazdej przeprowadzonej proby. Z badan wynika, ze wzrost wartosci
kata skretu nastepuje w chwili otwarcia rozdzielacza powyzej 30% 1 osiggany jest po otwarciu
rozdzielacza przez minimum 200 ms. Wymuszenie maksymalnego otwarcia rozdzielacza przez
200 ms daje nam juz uzyskanie kata skrgtu ok. 6°, natomiast w czasie 400 ms osiggany kat

skretu wynosi az ok. 50°.

5.5. Weryfikacja modelu symulacyjnego

5.5.1. Wskazniki oceny zgodnosci przebiegéw doswiadczalnych i symulacyjnych

Zidentyfikowane zjawiska i1 wielko$ci podczas badan identyfikacyjnych bezzatogowe;j

platformy ladowej, wymagaja weryfikacji modelu platformy. Przeprowadzenie badan
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symulacyjnych wymaga uzyskanie wiarygodnego modelu badawczego [85,4]. Do oceny
zgodnosci przebiegéw uzyskanych w badaniach identyfikacyjnych z badaniami symulacyjnymi
mozna wykorzysta¢ wskazniki jako$ci modelu, ktore dzielg si¢ na:

- statystyczne wskazniki oceniajgce roéznice pomiedzy wartosciami zidentyfikowanymi,
a uzyskanymi w trakcie badan numerycznych jako btagd metody m.in.: warto$¢ S$rednia,
odchylenie standardowe itp.;

- wskazniki polegajace na badaniu korelacji przebiegbw uzyskanych z badan
identyfikacyjnych, a uzyskanymi w trakcie badan numerycznych. Pelna zgodno$¢ przebiegow
odpowiada korelacji =1 lub brak zgodno$ci = 0;

- wskazniki polegajace na catkowaniu przebiegéw uzyskanych z badan identyfikacyjnych,
a uzyskanymi w trakcie badan numerycznych. Metoda catkowa odnosi si¢ do poréwnania pol
powierzchni zawartych pod catkowanymi przebiegami.

Do oceny zgodno$ci przebiegow z przeprowadzonych badan zastosowano ponizsze
wskazniki oceny zgodnosci przebiegdw doswiadczalnych i symulacyjnych:

- btad bezwzgledny AXj obliczany z zaleznosci [84]:

AXp = | Xz - Xs | (5.17)
gdzie: Xz - warto$¢ zmierzona podczas badan doswiadczalnych, Xs - warto$¢ uzyskana podczas
badan symulacyjnych;

- btad wzgledny AXyy obliczany z zaleznosci [84]:

XZ — XS

AXw = | o | (5.18)
- §redni btad bezwzgledny Axb obliczany z zaleznoéci [72]:
X, Axbi
Axp = ==1222 (5.19)
n
- §redni btad wzgledny Axw obliczany z zaleznosci [84]:
S n - Axwi
Axw = w (5.20)
- odchylenie standardowe obliczane z zaleznoSci:
1 _
dz,s = \/EZ?’ﬂ(xi — X)? (5.21)
- wspotczynnik korelacji kzs obliczany z zalezno$ci [99,47]:
kps = SL LX) (5.22)

6z+6s
gdzie: cov(xz, xs)- kowariancja, &z, ds- odchylenia standardowe;
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- wspotczynnik determinacji R? obliczany z zaleznosci:

n ~ = 2
= 2= (G 70 (5.23)

2
R™= n(xi-X)
- stosunek wielkosci pol S pod krzywa obliczany z zaleznosci [99,47]:

_s1_ [L1riela

=St 5.24
sz [F|f2)lat (.24)

gdzie: f1(t), f2(t)- przebiegi czasowe ocenianych wielkosci.

5.5.2. Weryfikacja modelu hydrostatycznego uktadu skrgtu BPL

Badania symulacyjne polegaly na wymuszeniu sygnatem sterujagcym o charakterze skoku
jednostkowego suwaka rozdzielacza, odpowiadajacego za skret ramy i przeprowadzeniu
pomiaréw odpowiedzi.

Przeprowadzono liczne testy symulacyjne zanim udalo si¢ skorelowaé symulacyjny uktad
hydrauliczny do wynikéw badan do§wiadczalnych. Na podstawie przebiegéw przedstawionych

na rysunkach 5.13-5.15 wyznaczono wartosci wskaznikow weryfikacyjnych, ktore zestawiono

w tabeli 5.2.

w
o

N
o

=
o

o

7,3 7,5

6,7 6,9 7,1

5,5 5,7 5,9

=
(=}

—— Badanie doswiadczalne
Badanie symulacyjne

Kat skretu ramy [°]
o
o

w
o

A
o

Czas [s]

Rys. 5.13. Por6wnanie przebiegdow uzyskanego kata skretu ramy platformy z badan

doswiadczalnych i symulacyjnych
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Rys. 5.14. Poréwnanie przebiegow uzyskanej predkosci skretu ramy platformy z badan

doswiadczalnych i symulacyjnych
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Rys. 5.15. Poro6wnanie uzyskanego cisnienia w sitownikach uktadu skretu platformy z badan

doswiadczalnych i symulacyjnych

Tabela 5.2. Zestawienie wynikow rozpatrywanych wskaznikow

o Weryfikacja
Weryfikacja Weryfikacja predkosci
Nazwa wskaznika ci$nienia
kata skretu ramy skretu ramy
w uktadzie
$r. blad bezwzgledny, x;, 4,20 30,2 15,31
sr. bfad wzgledny, x; 0,29 0,67 0,25
odch. standardowe, 0 0,34 0,69 0,24
wspot. korelacji, ks 0,98 0,83 0,91
wspot. determinancji, R? 0,97 0,69 0,83
pole pod wykresem, S 0,92 0,53 0,86
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Otrzymane wskazniki oceny opracowanego modelu symulacyjnego wskazuja na bardzo
dobry stopnien dopasowania do obiektu fizycznego co potwierdzaja wspotczynniki korelacji

1 determinancji oraz stosunkowo nieduze warto$ci btedow wzglednych.

5.6. Wnioski

Okres drgan uktadu skretu zmierzony na réznych podtozach i bez kontaktu uktadu jezdnego
z podtozem jest porownywalny i wynosi $rednio 0,28 s oraz w badaniach symulacyjnych
wyniost 0,25 s.

Bezwymiarowy wspotczynnik thumienia & wynosi §rednio 0,267 i jest nieznacznie wickszy
w przypadku badania bez kontaktu uktadu jezdnego z podtozem. Uktad jest podatny na drgania
1 powoduje oscylacje ze zmniejszajaca si¢ wykladniczo amplituda.

Zbadane opdznienie czasu zadziatania uktadu skretu wynosito t1= 0,33 s, a strefa nieczutosci
rozdzielacza wynosi 30%, a maksymalne otwarcie rozdzielacza nastgpuje po czasie 0,4 s.

Model symulacyjny hydrostatycznego uktadu skretu skorelowano z wynikami badan
doswiadczalnych powyzej 90%. Tak przygotowany model hydrostatycznego uktadu skretu
bezzalogowej platformy ladowej, pozwalal na przeprowadzenie dalszych badan dotyczacych

podazania platformy za przewodnikiem.

62



6. Badania identyfikacyjne podazania bezzalogowej platformy
ladowej po wyznaczonym torze ruchu

6.1. Zakres i metodyka badan

Celem badan byto okreslenie odchylenia otrzymywanego toru ruchu od zadanego toru jazdy
po tuku platformy, a takze poznanie uzyskiwanego kata i predkosci skretu oraz dziatajace
ci$nienie w hydrostatycznym uktadzie skretu. W tym celu przygotowano stanowisko badawcze
1 przeprowadzono do§wiadczalne badania toru ruchu na obiekcie rzeczywistym, a nastepnie po
zweryfikowaniu modelu symulacyjnego, przeprowadzenie badan symulacyjnych dla ré6znych

toréw ruchu.

Przebieg toru jazdy po tuku zostat uzyskany w badaniu do$wiadczalnym na podstawie
pomiaru potozenia mierzonego za pomoca GPS. Do badan wykorzystano ta sama bezzatlogowa
platforme ladowa - Dromader, ktora opisano w rozdziale 4.2. W celu przystosowania platformy
do pomiaru potozenia, obiekt badan wyposazono w stelaz z profili aluminiowych (rys. 6.1) na
ktorym zamontowano, nad S$rodkami geometrycznymi czlondéw, odbiorniki satelitarne

SwiftNav DURO (rys. 6.2) o doktadno$ci pomiarowej 1cm.

Rys. 6.1. Widok platformy Dromader z zamontowanymi odbiornikami satelitarnymi
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Rys. 6.2. Widok zamontowanego odbiornika satelitarnego

Badanie polegato na ustawieniu stalego kata skretu ramy, a nastepnie jazdy platformy do
przodu, zatrzymaniu si¢ oraz jazdy do tylu ze stalg predkoscig i nie wykonywaniu Zadnych
poprawek kata skretu ramy platformy. Uzyskane z wspotrzednych GPS przebiegi ktore
pokonata platforma, przeliczone zostaty na wspodtrzedne uktadu UTM (Universal Transverse
Mercator) umozliwiajace przedstawienie wynikow w innym uktadzie wspotrzednych i stanowia
tor jazdy po tuku. Pomiary przeprowadzono dla réznych katow skretu ramy od 0° do 10°
nazwanych jako Testy od 1 do 5.

6.2. Analiza wynikow badan identyfikacyjnych podazania bezzalogowe]
platformy ladowe;j

Uzyskany z badan doswiadczalnych przyktadowy przebieg toru jazdy po tuku
o wspotrzednych X 1Y przedstawiono na rysunku 6.3. Zauwazalne jest przesunigcie pomigdzy
poczatkowym miejscem startowym platformy, a miejscem koncowym. R6znice t¢ mierzono po
przejechaniu okoto 15m do przodu i do tytu. Pomiary przeprowadzano dla kazdej wykonanej

proby.
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Rys. 6.3. Przyktadowy przebieg trajektorii jazdy po tuku z badan doswiadczalnych

Analizujac kat skretu ramy platformy podczas przejazdu, zauwazono, ze nie jest utrzymana
stala warto$¢ kata skretu, pomimo statej warto$ci zadanej. Rozbieznos$ci siggaty 1° co moze

znaczaco wptywac na uzyskiwany tor ruchu platformy (rys. 6.4).
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Rys. 6.4. Przebieg kata skretu ramy uzyskany podczas badan doswiadczalnych jazdy po tuku

Analizujagc  wyniki przebiegéw torow uzyskanych w badaniach doswiadczalnych,
wyznaczono odchylenia od toru ruchu oraz maksymalne i minimalne wartosci kata skretu ramy,
predkosci skretu i1 cisnienia w hydrostatycznym uktadzie skrgtu ramy platformy. Nastepnie
obliczono wartosci $rednie i wartosci $rednie skuteczne RMS, a zestawienie wszystkich

wynikoéw badan do§wiadczalnych jazdy po tuku przedstawiono w tabeli 6.1.
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Tabela 6.1. Zestawienie wynikow badan kata i predkosci skretu ramy platformy

) max $rmax | $rmin| $rmax ) ,
max kat min kat . s RMS RMS Odchylenie od | $r. pred
nazwa max Ap predkos¢ | srmax | kat kat | predkosé L. ) R |
. skretu skretu RMS Ap | kata | predkosci | trajektorii (do | jazdy
przejazdu [bar] N N skretu Ap skretu | skretu | skretu
ramy[?] | ramy[] o o o o skretu skretu |przodu do tytu)| [m/s]
[*/s] [l [l /sl
6,40 1,30 -0,08 6,80
4,80 1,07 -0,04 5,50
TEST 1 6,40 1,09 | -0,08 6,27 2,52 0,58 2,03 0,68
7,60 1,01 -0,10 6,90
6,80 0,97 -0,08 5,89
0,40
7,20 0,97 0,20 4,13
TEST1 6,80 0,96 0,23 3,27
7,20 | 094 | 0,23 3,84 2,92 0,59 1,19 1,07
(do tytu) 7,20 0,87 0,30 3,95
7,60 0,95 0,18 3,99
4,00 5,90 3,68 7,14
4,00 5,80 3,52 6,90
TEST 2 3,80 6,04 | 4,00 6,89 1,35 5,37 2,45 1,14
2,80 6,15 4,22 6,97
4,40 6,30 4,59 6,53
1,10
8,4 5,37 3,98 6,20
10 5,24 3,87 5,89
TEST2 9,10 | 5,27 | 3,99 5,82 4,67 4,52 2,00 1,25
(do tytu) 8,4 5,21 4,02 5,45
9,6 5,26 4,10 5,73
5,08 9,37 8,06 6,21
5,36 9,70 8,20 6,30
TEST 3 5,45 9,54 | 8,10 6,80 2,09 8,90 2,90 1,15
5,96 9,39 8,15 7,80
5,4 9,68 7,97 6,90
1,57
10,68 9,58 7,87 5,16
TEST 3 11,68 9,18 7,95 7,30
11,33 | 9,34 7,89 6,15 6,60 8,54 1,94 1,18
(do tytu) 12,8 9,19 7,84 5,65
10,16 9,42 7,88 6,49
6,24 3,70 1,84 5,04
58 3,48 2,15 5,49
TEST4 6,53 3,46 2,02 5,89 3,01 2,83 1,90 1,17
6,8 3,36 2,40 6,37
7,28 3,31 1,70 6,64
1,30
58 3,05 1,98 4,70
5,92 2,96 2,17 4,42
TEST 4 6,38 | 3,00 | 2,16 4,44 2,62 2,54 1,43 1,19
(do tytu) 7,2 3,05 2,23 3,92
6,6 2,93 2,24 4,72
9,52 3,09 2,24 4,62
9,48 2,97 2,29 5,16
TEST5 9,62 3,08 2,26 5,40 4,39 2,69 1,80 1,14
9,52 3,07 2,27 5,01
9,96 3,18 2,24 6,82
1,52
7,72 3,03 2,27 2,74
5,16 2,98 2,33 2,96
TESTS 6,03 2,92 2,31 2,76 2,94 2,60 1,00 1,15
(do tytu) 6,44 2,87 2,34 2,86
4,8 2,79 2,31 2,49

Badany obiekt rzeczywisty jakim byta bezzalogowa platforma ladowa Dromader, dostarczyt
podczas badan do§wiadczalnych szeregu waznych informacji. Uktad skr¢tu podczas jazdy nie
utrzymuje doktadnej statej wartosci ustawionego kata skretu ramy. Wplyw na to ma zapewne
sztywno$¢ uktadu 1 ewentualne luzy wystepujace w ciggnach mechanizmu skretu. Na rysunku
6.5 przedstawiono trend rozbieznos$ci kata skretu dla oczekiwanego kata skretu. Zauwazono, ze
migdzy warto$cig maksymalna, a minimalna dla malej warto$ci kata skretu rozbiezno$¢ wynosi
ok 1°, natomiast wraz ze wzrostem warto$ci kata, rozbiezno$¢ nieznacznie wzrasta 1 dochodzi
do 1,5° dla zadanego kata skretu 9°. Analizujgc w tym ukladzie skretu rdznice wartosci

ci$nienia w komorach sitownikéw skretu (tab. 6.1) podczas badan jazdy po tuku, nie
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zanotowano znacznych rozbieznos$ci. Srednia maksymalna warto$¢ roznicy cisnienia dla

wszystkich prob wyniosta 7,18 bar, a w poszczegolnych badaniach nie przekroczyta 11,5 bar.
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Rys. 6.5. Przebieg rozbieznosci kata skretu dla oczekiwanego kata skretu ramy

6.3. Weryfikacja modelu symulacyjnego platformy z hydrostatycznym uktadem
skretu

W celu weryfikacji modelu symulacyjnego przeprowadzono badania symulacyjne jazdy po
tuku z danymi z badan do$§wiadczalnych. Zaimportowano przebieg zmiany kata skrgtu ramy
badanej platformy Dromader jako wymuszenie do uktadu sterowania w programie EasyS5,
w ktorym odbywato si¢ sterowanie modelem BPL w programie Adams. Takie rozwigzanie
pozwolito na uwzglednienie zmiany trajektorii wynikajacej z wahan uzyskiwanego kata skretu
ramy, odnotowanego podczas badan doswiadczalnych oraz daje pewno$¢ poprawnego

ustawienia kata skretu.

W badaniach symulacyjnych uzyskano przyblizony przebieg ,,tuku” toru, jednak odchylenie
poczatku 1 konca toru ruchu byto duzo mniejsze niz uzyskane w badaniach doswiadczalnych.
Rozwigzaniem problemu okazato si¢ wprowadzenie do modelu, luzu pasa gasienicy pomigdzy
kotami jezdnymi platformy (rys. 6.6). Zaobserwowano, ze podczas skrgtu na postoju o maly
kat, kota jezdne przetaczaja si¢ do skrajnego potozenia wystepow prowadzacych na
elastomerowym pasie gasienicowym, natomiast pas gagsienicy po ruszeniu platformy, uktada

si¢ w kierunku jazdy przez pierwsze kilkadziesigt centymetréw. Powoduje to zmiane
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ustawionego kierunku jazdy catej platformy z

trajektorii.

a)

b)

czego wynika mierzone odchylenie toru

$128

112

10

Rys. 6.6. Luz poprzeczny pasa gasienicy pomiedzy kotami jezdnymi platformy: a - widok,

b - wymiary

Uzupehienie modelu symulacyjnego o luz poprzeczny gasienic elastomerowych platformy

Dromader, pozwolito na uzyskanie zgodnych przebiegéw trajektorii ruchu. Przykladowy

poréwnawczy przebieg trajektorii jazdy po tuku platformy Dromader z badan do§wiadczalnych

i symulacyjnych przedstawiono na rysunku 6.7.

25,0 -

20,0 A

15,0 -

——badanie doswiadczalne

———badanie symulacyjne

-10,0 -

-15,0

X [m]

14,0 16,0

Rys. 6.7. Poréwnanie przebiegow toréw jazdy po tuku z badan dos§wiadczalnych

i symulacyjnych
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Do oceny zgodnosci uzyskanych przebiegow badan symulacyjnych i1 do$wiadczalnych

zastosowano wskazniki oceny z rozdziatu 5.5.1 i przedstawiono w tabeli 6.2:

Tabela 6.2. Zestawienie wskaznikow oceny badan doswiadczalnych i symulacyjnych

ér. btad ér. blad odch. wspot. wspot.
bezwzgledny | wzgledny | standardowe | Kkorelacji |determinancji
Xp [m] X 8 kzs R?
0,06 0,04 0,08 0,97 0,94

Analizujac wyznaczone wskazniki oceny trajektorii ruchu bezzatogowej platformy
Dromader mozna zauwazy¢, ze btad wzgledny rozpatrywanego przebiegu wynosi 4% 1 wysoka
warto§¢ wspolczynnika korelacji oraz determinacji wskazuje na bardzo dobre dopasowanie

przebiegdw z badan doswiadczalnych i symulacyjnych.
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7. Badania symulacyjne podazania BPL po wyznaczonym torze ruchu

7.1. Zakres 1 metodyka badan symulacyjnych

Pierwszym celem badan symulacyjnych bylo okreslenie odchylenia otrzymywanego toru
ruchu cztonu przedniego i tylnego od zadanego toru ruchu, oraz uzyskiwany kat 1 predkos¢
skretu platformy z hydrostatycznym uktadem skretu. Drugim celem badan bylo okreslenie

wplywu:

sztywnosci hydrostatycznego uktadu skretu (k);
szeroko$ci strefy nieczuto$ci rozdzielacza (Ax);

opdznienia czasu zadziatania uktadu skretu (t1);

D N NI NN

zastosowania regulatora PID;

na odchylenia toru ruchu BPL od zadanego toru ruchu.

Badania rozpoczeto od zdefiniowania za pomoca funkcji, pozycji ,,przewodnika”, ktéra
wyznaczata tor ruchu jakim ma podaza¢ model platformy z zachowaniem statej odlegtosci od
przewodnika oraz utrzymywaniu tej samej predkosci przemieszczania si¢. Do badan przyjeto

dwa rodzaje toru ruchu:

1) jazda po okregu;
2) jazda slalomem (tor w ksztalcie sinusoidy).

Podczas testu po okregu, przewodnik przemieszcza si¢ na poczatku w linii prostej, nastgpnie
zatacza koto i kontynuuje ruch na wprost. Tego typu tor pokazuje tendencje platformy do
osiggania oczekiwanego toru ruchu, a takze odpowiada manewrowi zawracaniu platformy.
Przyjety do testu promief skretu wynosi 1,625 m 1 wynika z minimalnego promienia skretu

platformy. Na rysunku 7.1. przedstawiono ksztatt tor ruchu w ksztalcie kota.

BPL Przewodnik Tor ruchu
| o
= 1 c »
Rys. 7.1. Tor testu jazdy po okregu o $rednicy D = 3,25 m
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Do badan wykorzystano tor ruchu w ksztalcie sinusoidy (rys.7.2.) o amplitudzie (Ax) 0,5 m,

1 m, 1,5 m, ktory symuluje omijanie przeszkéd oraz rozstawionych w odleglosci,

odpowiadajgcej czterem dtugoscig rozstawu osi (ok. 6,5 m). Dla poréwnania, wykorzystano

réwniez zwigkszony rozstaw przeszkod, odpowiadajacy sze$ciu rozstawom osi (ok. 9,7 m)

platformy Dromader. Dwie dlugosci takiego odcinka okreslono jako dtugos¢ sinusoidy (Ly).

Majac na uwadze zastosowanie systemu podazania za przewodnikiem do celéw wojskowych,

przyjeto do badan przyblizone predkos$ci dziatan zotnierzy w ugrupowaniach pieszych. Analize¢

przeprowadzono dla predkosci przewodnika wynoszacych 0,5 m/s, 1 m/s 1 1,5 m/s. Przyjete

konfiguracje toru ruchu w ksztalcie sinusoidy przedstawiono w tabeli 7.1.

Przewodnik y ’

N A

Tor ruchu

I“. / LX

Rys. 7.2. Tor ruchu w ksztalcie sinusoidy: Ax - amplituda, Ly - dtugos$¢ drogi manewru

Tabela 7.1. Konfiguracje toru ruchu w ksztatcie sinusoidy

Ax [m]

v [m/s]

Lx [m]

0,5

0,5

1,5

2

0,5

15

2

1,5

0,5

1,5

2

13m

0,5

0,5

1,5

2

0,5

1,5

2

1,5

0,5

15

2

19,4m
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Badania symulacyjne przeprowadzono za pomocg modelu bezzatlogowej platformy opisanej
w poprzednim rozdziale. Model symulacyjny umozliwia wprowadzanie i modyfikacje
parametréw toru ruchu przewodnika, a nastepnie uzyskanie wynikow dotyczacych przebiegdéw
toru ruchu platformy, warto$ci cisnienia 1 natgzenia przeplywu czynnika roboczego
w sitownikach uktadu skretu, kata skretu w przegubie skretu cztonow platformy (B) oraz
odchylenie katowe od potozenia przewodnika (o). Model symulacyjny hydrostatycznego
uktadu skretu platformy uzupeliono o sterowanie PID 1 zmodyfikowano sygnat zwrotny
modelu geometrycznego ze srodowiska Adams, regulujac kat alfa powstajacy miedzy torem

platformy, a torem przewodnika, aby dazyl przez system regulacji do osiggnigcia zera.

Schemat blokowy hydrostatycznego uktadu skretu 1 sterowania wykorzystany do badan
platformy przedstawiono na rysunku 7.3. Wprowadzona modyfikacja pozwala na automatyczne
podazanie platformy za przewodnikiem i umozliwia zmian¢ toru ruchu przewodnika

zachowujac stale parametry uktadu platformy.

Global Fluid

Properties
FF
Hydraulic
Fluid
\]
f
—
va HO
AC
PH RF 1
i Hose Actuator
— b H HoZ
4-Way Valve ¢ s R 2EETEE
Variable Volume —
Positive Disp. Pump 2 Hose AAFC_Piston_AC
LRelief Valve

S_Out_NZ
Deadband

MZ
LM Adanﬁ{han\sm
t
ULMm
—
R Tabular Function
T of Time
}—G“-- S_Out_CD
Continuous o al_alia

Transport Delay = 5_out_T1
Reservoir co
LT
~DELs —
 ——

Ts,oijz General Controller
Transfer Function Prop.,Int,Dfb
e B pip

Z15+20 S 0utGC|CONTROL %
5 - KP=5
5°+P15+P0 KI=.025 -+
KD=_001

Rys. 7.3. Schemat blokowy hydrostatycznego uktadu skretu
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7.2. Kryteria oceny doktadnosci toru ruchu bezzatogowej platformy ladowe;

W celu oceny doktadnos$ci otrzymanych toréw ruchu platformy w badaniach symulacyjnych
nalezato opracowac¢ wskazniki umozliwiajace okreslenie odchylen uzyskanego toru wzgledem
zadanego. Powinny opisywaé geometri¢ toru w oparciu o wartosci odchylen. Najbardziej

odpowiadajacymi wskaznikami byly parametry geometryczne.

" Ymax - maksymalne odchylenie toru ruchu platformy od zadanego toru ruchu;

*  Yave - Srednie arytmetyczne odchylenie toru ruchu platformy od zadanego toru ruchu;
*  Yrws- Srednie skuteczne odchylenie toru ruchu platformy od zadanego toru ruchu;

"  (Pmax - maksymalny kat skretu ramy platformys;
®  (@ave - Sredni maksymalny kat skr¢tu ramy platformy;
" Omax— maksymalny kat odchylenia kierunku jazdy platformy od kierunku zadanego;

®  (Rrwms- Sredni skuteczny kgt odchylenia kierunku jazdy platformy od kierunku zadanego.

Powyzsze parametry w sposob bezposredni opisuja btedy uzyskanego toru ruchu platformy

wzgledem zadanego toru i sg informacja o nadgznosci platformy za przewodnikiem.

7.3. Analiza wynikoéw badan kotowego toru ruchu

Na rysunku 7.4 przedstawiono przebieg bezzalogowej platformy lagdowej za torem ruchu
przewodnika w ksztalcie okregu. Zauwazono, ze tor ruchu przedniego 1 tylnego cztonu
platformy nie przekracza Srednicy toru zadanego (przewodnika) co wskazuje, ze system
sterowania nie przeregulowuje uktadu, a utrzymuje kierunek i ksztatt toru ruchu przewodnika.

Zataczane koto ma matg $rednice 1 wynika z minimalnego promienia skretu platformy co
potwierdza, ze platforma osigga chwilami maksymalny kat skretu, i powoduje zawezenie toru
przez czton tylny. To istotna informacja dla przewodnika w celu uwzglednienia zachowania si¢

platformy przy wyborze trasy omijania przeszkody lub zawracania.
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przewodnik
3 przéd
tyt
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Amplituda [m]
=
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0,5
0 -
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Droga [m]

5,5 6 6,5

Rys. 7.4. Przebieg nadaznosci platformy po kotowym torze ruchu

W tabeli 7.2 zestawiono maksymalne i $rednie odchylenia toru ruchu przedniego i tylnego
cztonu platformy wzglgdem toru ruchu przewodnika oraz w celu poréwnania nadaznosci, pole
pod wykresami. Maksymalny btad uzyskanego toru ruchu przedniego cztonu wynosi 0,1m
natomiast pole pod wykresem przebiegu platformy pokrywa si¢ w 96% z torem ruchu
przewodnika co jest bardzo dobrym wynikiem. Czlon tylny ze wzgledu na wspominany
wczesniej fakt ulozenia czlonow przy maksymalnym kacie skretu, odbiega nawet o 0,35 m
przez co pokrywa si¢ w 83% z zadanym torem ruchu. Jest to przypadek szczegdlny, majacy
miejsce na przyktad przy gwaltownym zawracaniu, a nastgpnie kontynuujac ruch juz na

prostym odcinku, btgdy toru ruchu zmniejszaja si¢ do kliku milimetrow.

Tabela 7.2. Bledy platformy po kotowym torze ruchu

Max. btad | Sr. max. btad | Stosunek | Max. btad | Sr. max. btad | Stosunek
Toru ruchu | toru ruchu | toru ruchu - pol pod | toruruchu| toruruchu - pdl pod
-przéd [m] | przod [m] | przebiegiem | -tyt[m] tyt [m] przebiegiem
Okrag
D=3,25m 0,10 0,08 0,96 0,34 0,28 0,83
v=1,5m/s

Analiza wynikdéw toru ruchu o zmiennym kierunku 1 powtarzajacej si¢ amplitudzie przy

réznych predkosciach jazdy przedstawiona w kolejnych podrozdziatach, pozwoli na

doktadniejsza oceng nadaznosci ksztaltowanego systemu.
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7.4. Analiza wynikow badan toru ruchu w ksztalcie sinusoidy

Przebiegi toréw ruchu w ksztalcie sinusoidy o amplitudzie 0,5 m, 1 m oraz 1,5 m
przedstawiano na rysunkach 7.5 =+ 7.20. Symulacje podazania platformy na wymienionych
wyzej torach ruchu pokonywano z predkosciami przewodnika wynoszacymi 0,5 m/s, 1,5 m/s
i 2 m/s, dla dlugosci drogi manewru wynoszacym Ly = 13 m (rys. 7.5 + 7.11), a nastepnie
z zwigkszonym przedziatem odlegtosci na Lx = 19,4 m (rys. 7.12 + 7.20). W kazdym przebiegu
analizowano takze uzyskiwany kat skretu ramy platformy (kat B) oraz odchylenie (kat o)

kierunku toru ruchu platformy od toru ruchu przewodnika.
a)
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’
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Rys. 7.5. Przebieg dla toru w ksztalcie sinusoidy Ax = 0,5 m, Ly = 13m, predkos¢
przewodnika 0,5 m/s: a - przebieg toru ruchu, b - kat skretu i kat alfa
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Rys. 7.6. Przebieg dla toru w ksztatcie sinusoidy Ax = 0,5 m, Ly =13 m, predkos¢
przewodnika 1,5 m/s: a - przebieg toru ruchu, b - kat skretu i kat alfa
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Rys. 7.7. Przebieg dla toru w ksztalcie sinusoidy Ax = 0,5 m, Ly = 13 m, predkos¢
przewodnika 2 m/s: a - przebieg toru ruchu, b - kat skretu i kat alfa

Na podstawie przebiegu przedstawionego na rysunku 7.5 dla toru przewodnika w ksztalcie
sinusoidy o amplitudzie Ax = 0,5 m, dlugosci Lx = 13 m i predkosci przejazdu 0,5 m/s,
stwierdzono, ze odchylenia toru ruchu przedniego cztonu wynosity $rednio 0,014 m. Natomiast
odchylenia toru ruchu tylnego cztonu byty wigksze i wynosity $rednio 0,051 m. Sg wigc
znacznie mniejsze od wartosci dopuszczalnych odchylen, ktore wynoszg 0,3 m [88].
Zanotowane odchylenie katowe miedzy kierunkiem ruchu przedniego cztonu, a kierunkiem
ruchu przewodnika wynosity maksymalnie 4,5° i byly regularnie korygowane. Wraz ze
wzrostem predkosci, malata liczba korekt generowanych przez system sterowania. Przy

predkosci 0,5 m/s korekty byly wprowadzane co ok 0,5 m, a przy wyzszych predkoSciach
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warto$¢ ta wzrastata do ok. 1 m. Spowodowane to byto glownie op6znieniami w dziataniu

systemu sterowania, ktore wynosity podczas symulacji 0,3 s. Warto$§¢ maksymalna kata skretu

ramy platformy ksztattowata si¢ na poziomie 10°. Przejazdy po tym samym torze z wyzszymi

predkosciami wynoszacymi 1,5 m/s i 2 m/s (rys. 7.6 i 7.7) nie spowodowaly zauwazalnie

wickszych odchylen toru ruchu platformy. Maksymalne predkosci skretu ramy platformy

wynosily ok. 30°/s i byly porownywalne do predkosci skretu w platformach zatogowych oraz

bezzatogowych (por. p. 4.314.4).
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Rys. 7.8. Przebieg dla toru w ksztalcie sinusoidy Ax =1 m, Ly = 13 m, predkos¢

przewodnika 0,5 m/s: a - przebieg toru ruchu, b - kat skretu i kat alfa
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Rys. 7.9. Przebieg dla toru w ksztalcie sinusoidy Ax =1 m, Ly = 13 m, predkos¢
przewodnika 1,5 m/s: a - przebieg toru ruchu, b - kat skretu i kat alfa
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Rys. 7.10. Przebieg dla toru w ksztatcie sinusoidy Ax =1 m, Lx= 13 m, predkos¢
przewodnika 2 m/s: a - przebieg toru ruchu, b - kat skretu i kat alfa

Zwigkszenie amplitudy toru ruchu przewodnika do Ax = 1 m przy dtugosci sinusoidy Lx =
13 m zwigkszyto amplitud¢ odchylen - rys. 7.8 = 7.10. Odchylenia toru ruchu przedniego
cztonu wynosity §rednio 0,03 m i byty prawie dwukrotnie wicksze od odchylen toru uzyskanych
przy amplitudzie 0,5 m. Odchylenia toru ruchu tylnego cztonu zwigkszyty sie¢ 0 ok. 50 %,
wzrastajac $rednio do 0,081 m. Odchylenie katowe miedzy kierunkami toréw ruchu dla
predkosci 0,5 m/s ksztattowaty si¢ na poziomie 4,5 stopnia, jednak zwigkszenie predkosci jazdy
do 1,5 1 2 m/s spowodowato wzrost maksymalnych odchylen katowych do odpowiednio 6,1°
i 7,4°. Ponadto przejazd platformy na tym torze wymagat wigkszych katow skretu ramy. Dla
predkosci 0,5 m/s i 1,5 m/s ksztattowaty si¢ na poziomie 20° natomiast przy predkosci 2 m/s
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maksymalny kat skretu ramy wynosi 35°. Predkos¢ skretu w tym przypadku siegata 58°/s i byta
ok. dwukrotnie wyzsza od predkosci skretu zarejestrowanych podczas badan rozpoznawczych

predkosci skretu typowych platform przegubowych (por. p. 4.3 1 4.4).
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Rys. 7.11. Przebieg dla toru w ksztatcie sinusoidy Ax = 1,5 m, Ly = 13 m, predkos¢
przewodnika 0,5 m/s: a - przebieg toru ruchu, b - kat skretu i kat alfa

W przypadku sinusoidy o amplitudzie Ax = 1,5 m i dlugosci Lx = 13 m system okazat si¢
nadazny tylko dla predkosci jazdy 0,5 m/s (rys. 7.11). Przy wyzszych predkosciach uktad
sterowania nie byl w stanie zapewni¢ zdolno$ci podazania za przewodnikiem. Podczas
przejazdu z predkoscig 0,5 m/s, odchylenia od zalozonego toru ruchu dla przedniego cztonu

platformy wynosity $rednio 0,038 m, a dla tylnego cztonu $rednio 0,113 m. Maksymalny kat
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alfa nie byt wigkszy niz przy poprzednich torach ruchu i wynosit ok. 4,5°, natomiast znaczgco
wickszy byl kat skrgtu ramy platformy osiggajacy 38,4°. Predkos¢ skretu ramy platformy
w tym przypadku siegata 150°/s. Uzyskiwanie tak duzych predkosci skretu, niewystepujacych
podczas manualnego sterowania, oznacza zdecydowane zwigkszenie wymagan stawianym
uktadom skretu zwlaszcza w obszarze wydajnosci pomp hydraulicznych i nie jest racjonalnie
uzasadnione. Tak wysokie wymagania w zakresie predkosci skretu wynikaja gtdéwnie z braku
nadaznosci uktadu skregtu, spowodowanych glownie opdznieniami w uktadzie sterowania. Ich
ograniczenie wymaga modyfikacji uktadu sterowania, a zwlaszcza zmniejszenia opdznien

w uktadzie sterowania.

A\

10 \15 20 25 30 35

a)

cCoOoLco00Qo
BN WA U o

[N

0

Amplituda [m]
o

I

przewodnik

w

przéd
tyt

F A Y
€, SN

o

Odlegtosé [m]
b)

10

-10 —kat alfa

———kat skretu
-15

Odlegtos¢ [m]

Rys. 7.12. Przebieg dla toru w ksztatcie sinusoidy Ax = 0,5 m, Ly= 19,4 m, predkos¢
przewodnika 0,5 m/s: a - przebieg toru ruchu, b - kat skretu i kat alfa

82



b)

Amplituda [m]

Kata, B [°]

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

)
JEEN

-0,2
-0,3
-0,4
-0,5
-0,6

10 15 0 25 30 35 \0
—— przewodnik
———przod
——Serie3

Odlegtos¢ [m]

—kat alfa

———kat skretu

Odlegtos¢ [m]

Rys. 7.13. Przebieg dla toru w ksztalcie sinusoidy Ax = 0,5 m, Ly = 19,4 m, predkos¢

przewodnika 1,5 m/s: a - przebieg toru ruchu, b - kat skretu i kat alfa
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Rys. 7.14. Przebieg dla toru w ksztatcie sinusoidy Ax = 0,5 m, Ly = 19,4 m, predkos¢
przewodnika 2 m/s: a - przebieg toru ruchu, b - kat skretu i kat alfa

Analizujac tor ruchu przewodnika w ksztalcie sinusoidy 0 amplitudzie Ax = 0,5 m i dtugosci
zwigkszonej do Lx = 19,4 m przedstawiony na rysunkach 7.12 + 7.14, zauwazalne sa mniejsze
odchylenia toru ruchu oraz uzyskiwane sa mniejsze katy skretu niz dla toru o tej samej
amplitudzie Ax = 0,5 m, lecz dtugosci Lx = 13 m. Odchylenia przedniego cztonu wynosity
srednio 0,013 m, a tylnego ksztattowatly si¢ na poziomie 0,032 m. Maksymalny kat skretu ramy
platformy na tym torze byl nieznacznie mniejszy i wynosit $rednio 11,4°. Maksymalna

predkos¢ skretu ramy na takim torze wynosita srednio 37°/s.
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Rys. 7.15. Przebieg dla toru w ksztalcie sinusoidy Ax =1 m, Ly = 19,4 m, predkos¢
przewodnika 0,5 m/s: a - przebieg toru ruchu, b - kat skretu i kat alfa
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Rys. 7.16. Przebieg dla toru w ksztalcie sinusoidy Ax =1 m, Lx = 19,4 m, predkos¢
przewodnika 1,5 m/s: a - przebieg toru ruchu, b - kat skretu i kat alfa

86



1,25

s /N N

0,25

0,25 10 15 20 25 30/ 35 40 45

o
o (O,

P
/

Amplituda [m]

©
&)

—— przewodnik

-0,75 przéd N\ / \

-1,25
Odlegtos¢ [m]
b)

20
15
10

5

0 ) ALY 2
R A IAIAAA Y,

Kat o, B[]

-10
-15
-20
-25

——kat alfa
kat skretu

Odlegtos¢ [m]

Rys. 7.17. Przebieg dla toru w ksztalcie sinusoidy Ax =1 m, Ly = 19,4 m, predkos¢
przewodnika 2 m/s: a - przebieg toru ruchu, b - kat skretu i kat alfa

Tory ruchu przedniego i tylnego cztonu podczas przejazdéw po sinusoidzie o amplitudzie
Ax =1 m i dlugosci Lx = 19,4 m, przedstawione na rysunkach 7.15 = 7.17 w poréwnaniu
z torami o amplitudzie Ax = 1 m i dlugosci Lx = 13 m mialy troch¢ mniejsze odchylenia
i wynosily §rednio dla przedniego cztonu 0,024 m i tylnego cztonu 0,062 m. Byly jednocze$nie
prawie dwukrotnie wigksze od zarejestrowanych przy amplitudzie 0,5 m i dlugosci 19,4 m.
Warto§¢ maksymalnego kata alfa byta podobna jak w wigkszosci przypadkéw torow ruchu
I ksztattowata si¢ na poziomie 4,5°. Przejazd platformy na tym torze wymagat katow skretu

ramy na poziomie 20°, a maksymalne predkos$ci skretu ramy platformy nie przekraczaty 35°/s.
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Rys. 7.18. Przebieg dla toru w ksztalcie sinusoidy Ax = 1,5 m, Ly = 19,4 m, predkos¢
przewodnika 0,5 m/s: a - przebieg toru ruchu, b - kat skretu i kat alfa
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Rys. 7.19. Przebieg dla toru w ksztatcie sinusoidy Ax = 1,5 m, Ly = 19,4 m, predkos¢

przewodnika 1,5 m/s: a - przebieg toru ruchu, b - kat skretu i kat alfa
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Rys. 7.20. Przebieg dla toru w ksztalcie sinusoidy Ax = 1,5 m Ly = 19,4 m, predkos¢
przewodnika 2 m/s: a - przebieg toru ruchu, b - kat skretu i kat alfa

Analizujac tor ruchu przewodnika w ksztalcie sinusoidy 0 amplitudzie Ax = 1,5m
I dlugosci Lx = 19,4 m dla przyjetych predkosci, maksymalne odchylenia toru ruchu byty
podobne i wynosity dla cztonu tylnego 0,097 m. Odchylenie katowe miedzy kierunkami toréw
ruchu dla predkosci 0,5 m/s ksztattowaty si¢ na poziomie 4,5 stopnia, jednak zwigkszenie
predkosci jazdy do 1,5 1 2 m/s spowodowato wzrost maksymalnych odchylen katowych do
odpowiednio 7,4° 1 6,7°.

Oceng otrzymanych wynikow przeprowadzono wedhug kryteriow opisanych w podrozdziale
7.2. Zestawienie wynikéw zmierzonych btedoéw toru ruchu przedniego cztonu przedstawiono

w ponizszej tabeli 7.3. Przebiegi pokrywajg si¢ Srednio w 97 %. Jednak nie dla wszystkich
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zatozonych konfiguracji toru ruchu, system sterowania uktadu skre¢tu platformy zrealizowat

wymagany przejazd i dla toru o amplitudzie 1,5 m i predkosci 1,5 m/s i 2 m/s, uktad okazat si¢

nienadazny.

Tabela 7.3. Btedy toru ruchu przedniego cztonu

Prqdkoéf': Max. blad- Sredni G My St?sunek
przewodnika . max. btad- , pol pod
przod [m] . przéd [m]
[m/s] przéd [m] wykresem

A=0,5m, 0,5 0,014 0,014 0,009 0,94
1,5 0,017 0,014 0,009 0,97

L=13m 2 0,016 0,014 0,008 0,96
A=1m, 0,5 0,027 0,026 0,017 0,94
1,5 0,032 0,026 0,017 0,97

L=13m 2 0,029 0,026 0,015 0,96
A=1,5m, 0,5 0,038 0,036 0,025 0,94

L,=13m 155 - - -

A=0,5m, 0,5 0,011 0,010 0,007 0,97
1,5 0,013 0,010 0,006 0,99

L=19,4m 2 0,012 0,010 0,006 0,98
A=1m, 0,5 0,020 0,019 0,013 0,97
1,5 0,025 0,019 0,012 0,99

L,=19,4m 2 0,024 0,019 0,012 0,98
A=1,5m, 0,5 0,028 0,027 0,019 0,97
1,5 0,035 0,027 0,017 0,99

L,=19,4m 2 0,034 0,026 0,016 0,98

Na rysunku 7.21 przedstawiono bledy uzyskanego toru ruchu dla

poszczegdlnych

konfiguracji toru ruchu. Na tej podstawie stwierdzono, ze maksymalne btgdy uzyskanego toru

ruchu przedniego cztonu modelu platformy, ksztaltuja si¢ na poziomie kilku centymetréw

1 Sredni maksymalny btad nie przekraczat 0,04 m. Najwigksze bledy wystgpowaly na torze

o amplitudzie 1,5 m.
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Rys. 7.21. Btedy uzyskanego toru ruchu dla przedniego cztonu

Zestawienie wynikow zmierzonych btedoéw toru ruchu tylnego cztonu przedstawiono
w tabeli 7.4. Pole powierzchni pod przebiegami pokrywaja si¢ srednio w 90 %. Analizujac
btedy otrzymanego toru ruchu tylnego cztonu (rys. 7.22) odczytano wigksze odchylenia od
zadanego toru przewodnika i wynosza $rednio 0,06 m. Sg to mate odchylenia biorgc pod uwage
caty przejazd. Wraz z odlegloscig bledy nie narastaly co swiadczy o poprawnym dzialaniu
sytemu. Zauwazy¢ mozna, ze bledy sa nieznacznie wigksze na torze ruchu o wyzszej

amplitudzie wymagajacej wigkszej intensywnosci skretu.

Tabela 7.4. Bledy toru ruchu tylnego cztonu

Predkos¢ Max, blad- Sredni R [t Stosunek
przewodnika max. btad- pol pod
tyt [m] tyt [m]
[m/s] tyt [m] wykresem

A=0,5m, 0,5 0,051 0,043 0,027 0,81
1,5 0,042 0,042 0,025 0,91
L=13m 2 0,043 0,043 0,026 0,87
A=1m, 0,5 0,081 0,081 0,051 0,81
1,5 0,081 0,080 0,051 0,91
L=13m 2 0,082 0,081 0,048 0,87
A=1,5m, 0,5 0,113 0,112 0,075 0,83

Letim [ : : : :
A=0,5m, 0,5 0,032 0,032 0,021 0,93
1,5 0,031 0,031 0,019 0,95
L=19,4m 2 0,033 0,031 0,019 0,92
A=1m, 0,5 0,062 0,062 0,040 0,93
1,5 0,060 0,059 0,037 0,95
L=19,4m 2 0,065 0,060 0,038 0,92
A=1,5m, 0,5 0,088 0,088 0,058 0,93
1,5 0,088 0,085 0,055 0,95
L,=19,4m 2 0,097 0,086 0,084 0,91
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Rys. 7.22. Btedy uzyskanego toru ruchu dla tylnego cztonu
Nastepnie przeanalizowano dla wszystkich konfiguracji toru w ksztalcie sinusoidy,
uzyskiwany kat skretu ramy platformy i kat odchylenia toru ruchu platformy od toru ruchu

przewodnika, a wyniki zestawiono w tabeli 7.5.

Tabela 7.5. Uzyskiwany kat skretu i kat odchylenia toru ruchu

PredkosF Max. kat | Sr. Max. Max. kat | RMS kata
przewodnika| skretu kat skretu al] al]
[m/s] ramy B [°] [ ramy B []
A=0,5m, 0,5 15,3 10,8 4,5 0,9
15 14,7 10,5 5,0 11
L=13m 2 14,5 11,5 4,5 1,2
Aim, 0,5 19,7 20,0 4,5 1,0
15 21,0 20,1 6,1 13
L=13m 2 35,0 19,0 7,4 15
ALm. 0,5 38,4 28,5 4,5 12
L,=13m 1é5 § i R -
A<0,5m, 0,5 12,0 8,0 4,5 0,8
15 11,4 6,5 4,5 1,0
L=19,4m 2 11,4 6,4 4,5 1,2
Aim, 0,5 20,4 12,0 4,5 0,8
15 22,5 11,0 4,5 1,0
L=13,4m 2 13,7 11,4 4,5 1,3
ALsm 0,5 29,0 15,6 4,5 0,9
15 27,0 14,5 7,4 11
L,=19,4m 2 30,2 18,5 6,7 1,4

93



Analizujac kat odchylenia kierunku jazdy od kierunku przewodnika (rys.7.23), zauwazono,
ze kierunki te nie miaty wigkszego odchylenia niz 8 stopni, a $rednie odchylenia wynosity ok
4,5 stopnia. System sterowania dziatal poprawnie w zdecydowanej wigkszos$ci konfiguracji toru
ruchu, jednak przy katach skretu powyzej 40 stopni uktad nie byt nadazny, dla wczesniej juz
wspominanego toru ruchu o amplitudzie 1,5 m i Lx = 13m.

Kat skretu [°]
B oR NN W oW AR
w o (9] o w o w o wu

o

05 15 2 05 15 2 05 15 2 05 15 2 055 15 2 05 15 2

Ax=0,5m, Ix=13m Ax=1m, Lx=13m Ax=1,5m, Lx=13m Ax=0,5m, [x=19,4m Ax=1m, Ix=19,4m Ax=1,5m, [1x=19,4m

B Max kat B ™ RMS kata B Max kat a RMS kata a

Rys. 7.23. Uzyskiwany kat skretu i kat odchylenia toru ruchu

7.5. Analiza wynikéw badan wptywu wybranych wiasciwosci hydrostatycznego
uktadu skretu na odchylenia toru ruchu BPL

Przeprowadzone badania symulacyjne z regulatorem proporcjonalnym daty zadawalajace
wyniki odwzorowywania zadanego toru ruchu i wykazaly potencjal dziatania uktadu
w systemie podgzania za przewodnikiem. W kolejnym etapie badan symulacyjnych zmieniano
wlasciwos$ci hydrostatycznego uktadu skretu w celu okreslenia ich wptywu na odchylenia toru
ruchu BPL od zadanego toru ruchu. Badania przeprowadzano ze zmiang tylko jednej
wlasciwosci na raz:

- zastosowano regulator PID;

- zmniejszono o potowe sztywno$¢ hydrostatycznego uktadu skretu (k);

- zmniejszono szerokos$¢ strefy nieczutosci rozdzielacza (Ax) z wynoszacej 30 % na 15 %;

- skrocono o potowe opdznienia czasu zadziatania uktadu skretu (t1) z 330 ms na 165 ms.
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W badanym uktadzie wystepowato wiele zaktocen utrudniajagcych dobor nastaw regulatora,
dlatego przyjeto dobor nastaw na podstawie badan symulacyjnych i dgzeniem do stabilnej pracy
catego uktadu. W literaturze mozna znalez¢ wiele metod na okreslenie wartosci nastaw
regulatora i polegajg gtéwnie na wstepnym dobraniu tych wartos$ci, a nastgpnie doprecyzowanie
ich na obiekcie sterowanym [31,51,58,83]. Do badan wybrano sprawdzong i popularng metode
eksperymentalng Zieglera-Nicholsa. Metoda ta polega na okre$leniu warto§ci wzmocnienia
krytycznego, dla ktérego badany uktad osigga granice stabilnos$ci, dlatego dla skokowego
sygnalu wymuszajgcego, zwickszano wartos§¢ wzmocnienia regulatora proporcjonalnego do
momentu osiggniecia niegasngcych oscylacji uktadu. Dla tak wyznaczonej wartosci
wzmocnienia krytycznego Ky, przy ktorym wystapito omawiane zjawisko oraz odczytanego
okresu oscylacji Tosc dobrano wartosci nastawy regulatora w oparciu o dane tabelaryczne

(Tabela 7.6).

Tabela 7.6. Zestawienie zalezno$ci na dobor wzmocnien regulatora [83]

Regulator |  Kp/Kir TilTose | TalTosc
P 05 - -
Pl 0,45 0,85 -
PID 0,6 0,5 0,12

Do dobranych wstgpnie wartosci wzmocnien, przeprowadzono liczne testy symulacyjne
w celu doprecyzowania warto$ci nastaw regulatora. Zestawienie otrzymanych warto$ci

wzmocnien przedstawiono w tabeli 7.7.

Tabela 7.7. Zestawienie warto$ci nastaw regulatora

Regulator Kp Ki Ky
PID 5 0,025 0,001

Przeprowadzone badania symulacyjne wplywu zmiany wtasciwosci hydrostatycznego
uktadu skretu na odchylenia od zadanego toru ruchu, poréwnano z przyjetym referencyjnym
torem ruchu w ksztatcie sinusoidy: Ax = 1m, Lx = 13m i predkosci przewodnika v = 1,5 m/s,
okreslonego jako wariant standardowy. Zestawienie btgdow uzyskanego toru ruchu BPL od
zadanego toru ruchu, ze wzgledu na zmienione wtasciwosci hydrostatycznego uktadu skretu,

przedstawiono w tabeli 7.8.
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Tabela 7.8. Zestawienie btedow toru ruchu

A=1m, 5x=13m v=1,5m/s
Parametr Standard PID kf2 ty/2 Axf2
Max- przad [m] 0,032 0,028 0,049 0,019 0,022
Sredni- przéd [m] 0,026 0,025 0,046 | 0,015 | 0,019
BEM5- przod [m 0,017 0,015 0,032 0,010 0,012
0,081 0,074 0,144 0,055 0,066
0,080 0,068 0,143 0,047 0,058
0,051 0,050 0,096 0,028 0,031

Na rysunkach 7.24 i 7.25 przedstawiono poréwnanie wplywu wybranych wlasciwosci

hydrostatycznego uktadu skretu na odchylenia od zadanego toru ruchu przedniego i tylnego

czlonu platformy. Bledy nie przekraczaja 0,15 m i mieszcza si¢ w zaktadanym dopuszczalnym

odchyleniu toru ruchu na poziomie 0,3 m.
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Odchylenie [m]

0,01
0,00

Max- przod

Estandard WPID Wk/2 mtl/2 mAx2

Rys. 7.24. Poréwnanie wptywu wiasciwos$ci hydrostatycznego ukladu skretu na odchylenia od
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EStandard mPID mEk/2 mtlf2 mAx/2
Rys. 7.25. Porownanie wplywu wlasciwosci hydrostatycznego uktadu skretu na odchylenia od

zadanego toru ruchu - wzgledem tylnego cztonu platformy
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Zastosowanie regulatora PID nie wptyneto znaczaco na poprawe toru ruchu, poprawiajac
btedy toru ruchu ok 10 %. Zmniejszenie o potowe sztywnosci hydrostatycznego uktadu skretu
pogorszyta uzyskiwany tor o ok 78% od zadanego toru ruchu i btad wynosit blisko 0,15 m.
Natomiast zmniejszenie o polowe opoOznienia dzialania hydrostatycznego uktadu skretu,
podobnie jak zmniejszenie strefy nieczutosci rozdzielacza, poprawito podazanie o ok 30% od

zadanego toru ruchu.

7.6. Whnioski

Przeprowadzone badania symulacyjne dla dwoch rodzajow toru ruchu w roznych
konfiguracjach i z réznymi predkosciami jazdy przegubowej platformy analizowano zgodnie
z opracowanymi kryteriami oceny doktadnosci otrzymanych torow ruchu platformy wzgledem
zadanego toru ruchu. Btedy otrzymanych torow ruchu platformy wzgledem zadanego toru
ruchu, nie przekraczaly 0,04 m dla przedniego cztonu platformy 1 0,06 m dla tylnego czionu.
Najwicksze odchylenia wystepowaly na torze o amplitudzie 1,5 m. Przebiegi torow ruchu
platformy pokrywaja si¢ $rednio w 93 % z torem ruchu przewodnika.

Dla toru o amplitudzie 1,5 m i odlegtosci 13 m przy predkosci 1,5 m/s i 2 m/s, uktad okazat
si¢ nienadazny. Predkos¢ skretu ramy platformy w tym przypadku siggata 150°/s i byta
pieciokrotnie wyzsza od predkosci skretu zarejestrowanych podczas badan rozpoznawczych
predkosci skretu platform przegubowych.

Kat odchylenia kierunku jazdy platformy od kierunku przewodnika nie mial wickszego
odchylenia niz 8 stopni, a srednio maksymalne odchylenie wynosito ok 4,5 stopnia.

Wplyw zmiany wiasciwos$ci hydrostatycznego uktadu skretu na odchylenia od zadanego toru
ruchu przyrownano do wynikow przyjetego referencyjnego toru ruchu okreslonego jako
wariant standardowy. Podczas symulacji badano wplyw sztywnosci uktadu skretu, strefy
nieczulo$ci rozdzielacza, opdznien w uktadzie sterowania oraz efektywno$¢ zastosowania
regulatorow. Maksymalne btedy nie przekraczaly 0,15 m i mieszczg si¢ w zakladanym
dopuszczalnym odchyleniu toru ruchu, ktéry wynosi 0,3 m.

Zmniejszenie opoOznienia dziatania uktadu skretu, podobnie jak zmniejszenie strefy
nieczuto$ci rozdzielacza, poprawito nadaznos¢ uktadu o ok 30 % od zadanego toru ruchu.

Korzystne rowniez byto zastosowanie regulatora PID.
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8. Podsumowanie i wnioski koncowe

Przeprowadzona analiza stanu zagadnienia pod katem probleméw systeméw podazania za
przewodnikiem i analizy systemow skretu stosowanych w systemie podgzania oraz problemach
przegubowych platform z hydrostatycznym uktadem skretu, umozliwita sformutowanie celu
naukowego pracy, ktorego byto okreslenie wpltywu wybranych wtasciwosci hydrostatycznego
uktadu skretu lekkiej przegubowej bezzalogowej platformy ladowej, na odwzorowanie toru
ruchu w systemie podazania za przewodnikiem. Realizacja tak postawionego celu naukowego

pracy wymagala realizacji nastepujacych czynnosci:

» Przeprowadzenia badan rozpoznawczych predkosci skretu przegubowych maszyn podczas
pokonywania toru testowego (rozdziat 4).

» Przeprowadzenia badan identyfikacyjnych w celu wyznaczenia wybranych wielkosci
hydrostatycznego uktadu skretu w tym rozdzielacza bezzalogowej platformy ladowe;j
(rozdziatl 5). Przebiegi czasowe zmiany wartosci ciSnienia w sitownikach skre¢tu potaczonych
krzyzowo podczas proby wykonanej na roznych podiozach pozwolily na wyznaczenie
1 obliczenie podstawowych parametréw hydrostatycznego uktadu skretu. Giebsza analiza
poréwnawcza charakterystyk czasowych na podlozu, a bez kontaktu z podtozem, pozwolita
na okreslenie wptywu uktadu napedowego na drgania uktadu skretu platformy.

» Opracowania i zweryfikowania modelu hydrostatycznego uktadu skretu BPL (rozdziat 5).

» Przeprowadzenia badan identyfikacyjnych podazania bezzatogowej platformy ladowej po
wyznaczonym torze ruchu (rozdzial 6).

» Zweryfikowania modelu BPL z hydrostatycznym uktadem skretu (rozdziat 6). Opracowany
model symulacyjny uwzglednia wszystkie najistotniejsze wielkosci hydrostatycznego
uktadu skretu i sktada si¢ z czg$ci modelu hydrostatycznego uktadu skretu i sterowania oraz
modelu kinematycznego bezzatogowej platformy ladowej. Model symulacyjny zostal
z walidowany i zweryfikowany badaniami doswiadczalnymi.

» Przeprowadzenia badan symulacyjnych podazania BPL po wyznaczonym torze ruchu
(rozdzial 7). Gotowy model symulacyjny platformy pozwolil na przeprowadzenie badan
symulacyjnych, ktorych celem bylto okreslenie odchylenia otrzymywanego toru ruchu
cztonu przedniego 1 tylnego od zadanego toru ruchu, a takze uzyskiwany kat 1 predkos¢
skretu BPL z hydrostatycznym ukladem skretu. Drugim celem badan bylo okreslenie
wptywu zmiany wtasciwosci hydrostatycznego uktadu skretu na odchylenia toru ruchu BPL

od zadanego toru ruchu.
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Zrealizowane w ramach pracy badania pozwolity na wysunigcie nastepujacych wnioskow:

badania rozpoznawcze wykazaly, ze predkosci skretu przegubowych BPL moga by¢ blisko
dwa razy wigksze niz przegubowych maszyn roboczych, co moze oznaczaé, ze wlasciwosci
uktadu skretu BPL mogg mie¢ jeszcze wigksze znaczenie niz w przypadku maszyn
roboczych.

dla toru o wickszej intensywno$ci skretu $rednie max uzyskiwane katy skretu
i predkosci skretu sg blisko dwa razy wigksze w pordwnaniu z torem o mniejszej wymaganej
intensywnosci skretu;

cisnienie panujagce w komorach sitownika w efekcie sterowania podczas skrgtu miesci si¢
w zakresie 40 — 60 bar i nie przekracza 100 bar;

okres drgan uktadu skretu platformy zmierzony na réznych podtozach i bez kontaktu uktadu
jezdnego z podlozem jest porownywalny i wynosi $rednio 0,28 s oraz w badaniach
symulacyjnych wyniost 0,25 s;

bezwymiarowy wspotczynnik ttumienia & wynosi $srednio 0,267 i jest nieznacznie wickszy
w przypadku badania bez kontaktu uktadu jezdnego z podiozem.

zbadane opoznienie czasu zadziatania uktadu skretu wynosi t1= 0,33 s;

strefa nieczuto$ci rozdzielacza wynosi 30 %, a maksymalne otwarcie rozdzielacza nastepuje
po czasie 0,4 s;

opracowany model symulacyjny BPL wskazuje na dobry stopnien dopasowania do obiektu
fizycznego co potwierdzaja wspotczynniki korelacji i determinancji na poziomie 90% oraz
nieduze wartosci btgdow wzglednych;

odchylenia otrzymanego toru ruchu w badaniach symulacyjnych BPL od zadanego toru
ruchu przewodnika nie przekraczaty zatozonych 0,3 m 1 wynosity ok. 0,1 m;

zastosowanie regulatora PID nieznacznie poprawito nadgznos¢, bo ok. 10 %;

mniejsza dwukrotnie sztywno$ci hydrostatycznego ukladu skretu zwigkszyta odchylenia
0 ok. 78 % od zadanego toru ruchu i wynosita 0,15 m;

zmniejszenie o polowe opoznienia dziatania hydrostatycznego uktadu skretu, podobnie jak
zmniejszenie strefy nieczulosci rozdzielacza, poprawito podazanie 0 ok 30 % od zadanego
toru ruchu.

wystepujace w badaniach odchylenia toru ruchu platformy wzgledem toru ruchu
przewodnika wynikaja przede wszystkim z dziatania hydrostatycznego uktadu skretu przy
zalozonym idealnym sygnale potozenia przewodnika. Sam system lokalizacji przewodnika
[104] bedzie generowatl dodatkowy czas opoOznienia przekladajac si¢ na zwigkszenie

odchylenia toru ruchu platformy wzglgdem toru ruchu przewodnika.

99



Przeprowadzone badania okreslity wplyw wlasciwosci hydrostatycznego ukladu skretu
lekkiej przegubowej bezzalogowej platformy ladowej, na odwzorowanie toru ruchu
w systemie podgzania za przewodnikiem, co stanowilo cel naukowy pracy i zrealizowano
w pelni zakres pracy.

Przeprowadzana analiza zagadnienia oraz wyniki i wnioski z przeprowadzonych badan
symulacyjnych 1 eksperymentalnych pozwolily nakres§li¢ dalsze kierunki badan, ktére
koncentruja si¢ wokot nastepujacych obszaréw:

* badania nad opracowaniem systemu podgzania za przewodnikiem dla losowego toru ruchu
1 zmiennej predkosci przewodnika;

* badania przegubowej bezzalogowej platformy ladowej z hydrostatycznym uktadem skretu
I uwzglednieniem uktadu napgdowego, na odwzorowanie toru ruchu w systemie podazania za

przewodnikiem.
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ABSTRACT

The development of Unmanned Ground Vehicles (UGV) enable their wider use in order to
reduce the effort and risk for the operator. The UGV are used in contaminated areas, battlefields
and activities in an urbanized area, as well as in the logistics system during rescue operations,
transporting equipment and heavy loads. The need to transport to places that are difficult to
access by conventional means of transport, arises more and more often. The system of following
the guide is a significant improvement in the ergonomics of the transport vehicle control,
because they autonomously follows the operator, copying his path and maintaining a safe
distance without any necessary actions on the part of the operator. The guide is responsible for
the correct selection of the traffic corridor, and must choose a route during the march that will
also be able to be followed by the vehicle. It is required that the vehicle follows the designated
path in order to avoid collision with an obstacle and maintains a constant distance behind the
guide. Based on the literature analysis, a tracked unmanned ground vehicle with an articulated
hydrostatic steering system was adopted as the most suitable for the needs of the following
system.

Identification tests were carried out to determine the selected values of the hydrostatic
steering system, including the distributor of the unmanned ground vehicle. Time courses of
changes in the pressure value in the actuators during the test carried out on various surfaces
allowed to determine and calculate the basic parameters of the hydrostatic steering system and
to determine the influence of the drive system on the vibrations of the platform steering system.
The developed simulation model takes into account all the most important quantities of the
hydrostatic steering system and consists of parts of the hydrostatic steering and steering system
model and the UGV kinematic model. The simulation model was on verified by experimental
research. The completed simulation vehicle model allowed to conduct the simulation test, the
purpose of which was to determine the deviation of the obtained trajectory of the front and rear
section motion from the given trajectory, as well as the obtained angle and speed of the UGV
turning with a hydrostatic steering system. The second aim of the research was to determine the
influence of changes in the properties of the hydrostatic steering system on the deviations of
the UGV trajectory from the given trajectory.

The conducted research determined the influence of the hydrostatic steering system
properties of the light articulated unmanned ground platform on the mapping of the trajectory
in the following system. This dissertation and presented results may be the basis for further
research on unmanned ground vehicles in the follow me system.
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