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1. Wprowadzenie

W obecnych czasach coraz popularniejsze staja sie¢ Bezzatogowe Platformy Ladowe
(BPL) [43,49]. Ich cecha charakterystyczng jest brak operatora znajdujacego si¢ na platformie
[43]. Sterowanie najczesciej odbywa si¢ zdalnie za pomocg obserwacji platformy
z niewielkiej odleglosci, systemu teleoperacji, lub w sposéb autonomiczny [90]. Wérod BPL
mozemy rozr6zni¢ kilka podstawowych zastosowan:

- transport — od BPL wymaga si¢ przemieszczania z duzymi predkos$ciami po drogach
I terenach utwardzonych, jak rowniez pracy na halach

- dzialania ratownicze — wymaga si¢ duzej zdolnosci pokonywania przeszkod, duzej
zwrotnosci, rozwijania niewielkich predkosci przemieszczania sig,

- rozminowywanie — wymaga si¢ zdolnosci do rozwijania duzych sit uciggu i pracy
z niewielkimi predkosciami,

- rozpoznanie i neutralizacji EOD — wymaga si¢ duzej zwrotnosci oraz zdolno$ci do
pokonywania przeszkéd, wymagana jest zdolnoSci do przemieszczania si¢ w terenie
zurbanizowanym jak i niezurbanizowanym,

- inne — BPL jako no$niki osprzetow, wymaga si¢ zdolnosci do rozwijania duzych sit
napedowych oraz pracy w zréznicowanym terenie.

Dzigki odsunieciu operatora od miejsca potencjalnego zagrozenia Bezzatogowe
Platformy Ladowe obecnie sg stosowane migdzy innymi w obszarach klesk zywiotowych,
akcjach ratunkowych na ternach skazonych, pracach w warunkach zagrozenia zycia lub
zdrowia cztowieka, sprawdzania i neutralizacji fadunkéw wybuchowych, itp. Z tego wzgledu
gtéwnymi uzytkownikami BPL sa shuzby ratownicze oraz wojsko. BPL to platformy
charakteryzujace si¢ wysoka mobilnoscig — czyli zdolnoscig do pracy i przemieszczania si¢
w szeroko rozumianych trudnych warunkach terenowych tj. terenach o niskiej nosnosci oraz
pokonywania przeszkod terenowych [38, 92]. Ich budowa najczgéciej zapewnia im wysoka
zwrotnos$¢, ktéra jest wymagana podczas przemieszczania si¢ np. w obszarach objetych
kleskami zywiotowymi lub podczas manewrowania w poblizu EOD [49]. Najczgsciej sg to
platformy ktore sg no$nikami specjalistycznych osprzetdéw — od sprzetu gasniczego (rys 1.1 a)
uzywanego w akcjach ratunkowych, przez manipulatory stosowane np. przy zabezpieczaniu
materiatdw niebezpiecznych (miny, tadunki wybuchowe) az po systemy neutralizacji
fadunké6w wybuchowych (rys 1.1b). Czesto platformy ze wzglgdu na sterowanie w systemach
teleoperacji oraz obszar w jakim te platformy si¢ przemieszczaja ich predkosci podczas

przejazdow wynosza 3+5km/h [50] a podczas pokonywania przeszkod i manewrowania nawet



ponizej 1km/h [90].Z uwagi na obszar zastosowania, rodzaj zadan, podatno$¢ transportowa
oraz zdolno$ci przemieszczania si¢ w terenie sprawiaja, ze dominujagcym typem wsrod BPL sg
platformy lekkie zwane Lekkimi Bezzalogowymi Platformami Ladowymi (LBPL) o masie
nie przekraczajacej 800kg [38, 92].

a)

Rys.1.1. Bezzatogowe Platformy Ladowe wysokiej mobilno$ci: a) robot gasniczy Thermite

firmy Howe and Howe [104], b) robot do rozminowywania Protector [109]

Ze wzgledu na tereny po jakich przemieszczaja si¢ LBPL najczesciej spotykanymi
uktadami jezdnymi sg gasienicowe uktady jezdne [5, 21, 93]. Ze wzgledu na duzg
powierzchnie kontaktu z podtozem umozliwiajg one pokonywania terendow o niskiej nosnosci
[2, 21, 52]. Rodzaj zadan jakie sa stawiane takim platformom wymaga od ich uktadu
nap¢gdowego rozwijania duzych sil napedowych , przemieszczania si¢ z niewielkimi
I petzajacymi predkosciami oraz duzej odpornosci na przecigzenia uktadu napedowego [75].
Z tych wzgledow dominujagcymi uktadami napedu jazdy sa hydrostatyczne uktady napedowe
[7, 38, 49].

Zastosowanie ggsienicowego ukladu jazdy pomimo wielu zalet posiada tez szereg
wad. Do gléwnych wad gasienicowego uktadu jazdy mozna zaliczy¢ duza energochtonnosé
[2, 25, 41, 58]. Powoduje to spadek sprawno$ci uktadu przeniesienia napegdu, a co za tym
idzie wzrost zuzycia energii, skrocenie mozliwego czasu pracy platformy [48] oraz
zmniejszenie zdolnosci do pracy i realizacji zadan — zwlaszcza w przypadku napedow
elektrycznych. Uktady gasienicowe charakteryzujg si¢ rowniez duzg masa oraz relatywnie
niskg trwatoscig [96]. Ze wzgledu na ograniczone uzycie uktadow gasienicowych istnieje
niewielka liczba ich rozmiarow [81]. Uktadu ggsienicowe sg rowniez podatne na awarie np.
zsuwanie si¢ ggsienic, co zmniejsza ich niezawodnos¢.

Przedstawione wady uktadow gasiennicowych powoduja, ze istnieje potrzeba
zastgpienia ich innymi uktadami. Alternatywa sa uktady kotowe. Charakteryzuja si¢ one

mniejszg energochlonnoscig ruchu [2, 79], mniejsza masg oraz mniejszymi kosztami



w poroéwnaniu do uktadow ggsienicowych [2]. Jak rowniez duza trwatoscig, bardzo duza
dostepnos$cia rozmiaréw oraz réznorodnoscig rzezb bieznikow.

Zroznicowanie terenéw po jakich przemieszczajg si¢ LBPL powoduje powstawanie
szeregu, czasem skrajnie roznych wymagan jakie sa stawiane uktadom napedowych jazdy.
Moga to by¢ tereny o duzej przyczepnosci (duzy wspotczynnik przyczepnosci oraz mozliwosé
wystepowania ksztattowej wspolpracy z podiozem) oraz duzych nieréwno$ciach terenu.
Podczas przemieszczania si¢ w takich warunkach od uktadu jazdy wymaga si¢ zachowania
duzej podatnosci kinematycznej [17, 40, 49, 81] - czyli zdolnosci do réznicowania predkosci
poszczegdlnych odbiornikow (kot) w celu dopasowania si¢ do warunkéw zewnetrznych [17].
Wynika to z réznych drég jakie musza pokonaé poszczegdlne kota, roznego promienia
dynamicznego kot [17]. Oznacza to, ze w przypadku przemieszczani si¢ po terenie np. typu
gruzowisko kota powinny mie¢ duza swobode roéznicowania predkosci pomiedzy sobg ze
wzgledu na rozny profil podtoza pod kazdym z kot. W przypadku jazdy po terenie btotnistym
gdzie moze wystepowac bardzo zréznicowana przyczepno$¢ oraz teren jest relatywnie plaski
od uktadu jezdnego wymaga si¢ duzej sztywnosci kinematycznej [40,49, 81]. Oznacza to, ze
w uktadzie powinna wystapi¢ mata lub brak podatnosci kinematycznej [2,17] a kota powinny
osiggac z tg samg predkos¢ obrotowa.

Zastosowanie kotowych ukladow jazdy pogarsza jednak mobilnos¢ platform ze
wzgledu na mozliwos¢ powstawania wigkszych poslizgéw pomiedzy kotami a podtozem niz
w przypadku uktadéw gasienicowych [2, 64]. Przyktadem bezzatogowych platform wysokiej
mobilnosci z kotowym uktadem jezdnym moga by¢ roboty IBIS firmy PIAP (rys. 1.2a),

MoonBuggy (rys.1.2b).
b)

Rys. 1.2. Platformy wysokiej mobilnosci; a) robot IBIS firmy PIAP [103], b) kolowy robot
MoonBuggy [108]



Zastosowanie kotowego uktadu jezdnego oraz zapewnienie wymaganej zdolno$ci do
pokonywania przeszkod i przemieszczania si¢ w trudnym terenie [2, 21, 19]. wymaga:

- zapewnienia mozliwo$ci rozwijania maksymalnej sity napedowej przez kazde z kot przy
(w tym przy predkosciach petzajacych) [2],

- uwzglednienia mozliwosci wystepowania réznych sit przyczepnosci pod kazdym z kot,

- zachowywania dodatniej warto§¢ momentu napedowego pod kazdym z kot tak, aby nie
hamowac¢ platformy i unikna¢ zjawiska mocy krazacej [24, 40, 80].

Uktadem spelniajacym przedstawione wymagania jest hydrostatyczny uktad
napedowy [85,88] z indywidulanym napedem kazdego z kot. Zastosowanie takiego rodzaju
nap¢du powoduje jednak konieczno$¢ kontroli poszczegdlnych kot pod katem rozwijania
maksymalnych sit napgdowych i unikania zjawiska mocy krazace;j.

W dostepnej literaturze niewiele jest prac [70] mowigcych o pozadanych réznicach
predkosci poszczegdlnych kol — a co za tym idzie uniknigciem zjawiska niezgodnoS$ci
kinematycznej oraz mocy krazacej - a dost¢pne opracowania skupiajg si¢ na robotach ciezkich
o masie ok 3 ton lub platformach z burtowym uktadem skretu. Ponadto w analizowanych
pracach badane platformy byly wyposazone w uklady regulujace przeptyw cieczy roboczej
przez kazdy z silnikow hydraulicznych co moglo mie¢ wptyw na swobod¢ roéznicowania
predkosci pomigdzy kotami. Przyklad dostgpnych badan platformy wysokiej mobilnosé
Marek (rys. 1.3) podczas przejazdu przez wat ziemny przedstawiono na rysunku 1.4.

Cor Wk | ‘. & X ‘ﬁ\"‘ AT 4 g 2 T

= N il

Rys. 1.3. Robot wsparcia inzynieryjnego Marek [70]

Maksymalne zarejestrowane réznice predkosci pomiedzy kotem obracajacym sie¢

najwolniej a najszybciej wynosza ok 80%. Jest to poziom przy ktérym kazde z kot cechowato
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si¢ dodatnim momentem napedowym. Wyniki badan zawartych w pracy [70] przedstawiono

na rysunku 1.4.
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Analizujac wspotprace kota z podtozem mozna stwierdzié¢, ze kluczowym czynnikiem

decydujacym o rozwijaniu duzych sit napedowych jest poslizg pomi¢dzy kotem a podtozem

[18, 40]. Jego ksztaltowanie jest mozliwe poprzez zastosowanie réoznych struktur zawieszenia
— regulacja docisku kota do podtoza [20, 77]. W dostepne;j literaturze istniejg prace mowigce

o ksztattowaniu struktur zawieszenia BPL ze wzgledu na poprawe mobilnosci [18, 38, 79,

105], sa to jednak prace dotyczace platform o masie okoto 3 ton z rozwinigtymi,

wielowahaczowymi ukladami zawieszenia. Brak jest podobnych badan wplywu struktur
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zawieszenia na ksztaltowanie poslizgu w lekkich platformach ladowych z hydrostatycznym
uktadem napedowym. Uklady te umozliwiajg ksztattowanie poslizgu w bardzo ograniczonym
zakresie w zalezno$ci od warunkow zewnetrznych.

Kolejnym czynnikiem pozwalajgcym w niewielkim zakresie ksztattowaé poslizg to
stosowanie réznych rodzajow ogumienia. Wptyw rodzaju ogumienia na zdolno$¢ rozwiania
sit napedowych zostat opisany w pracach [28, 105]. Jest to jednak parametr, ktérego nie
mozna zmieni¢ podczas przemieszczania si¢ BPL co powoduje, ze platforma moze rozwijac
duze sity napedowe tylko na okreslonych podtozach.

Najbardziej zaawansowanymi sposobami kontroli poslizgu jest zastosowanie uktadow
antyposlizgowych kontrolujacych poslizg kot [20, 45, 73]. Uklady te sg szeroko stosowane w
pojazdach osobowych, terenowych jak i ciezarowych. Brak jest jednak badan oraz rozwigzan
umozliwiajacych zastosowanie takich uktadéow bezposrednio w Lekkich Bezzatogowych
Platformach Ladowych z hydrostatycznym ukladem napgdowym. Jednoczesnie sa to uktady
umozliwiajgce ksztattowanie poslizgu koto/podtoze w najwickszym zakresie a co za tym idzie
umozliwiajg rozwijanie najwi¢kszych sit napedowych.

Specyfika pracy oraz warunki przemieszczania si¢ Lekkich Kotowych Bezzatogowych
Platform Ladowych (LKBPL) wymaga od nich rozwijania duzych sit napgdowych
z zachowaniem dobrej kierowalnosci 1 wysokiej zwrotnosci. Powoduje to, ze stuszne staje si¢
zastosowanie w ich uktadach napedowych systemdéw kontrolujacych poslizg poszczegdlnych
kot.

Wskazana jest wigc analiza oraz badania mozliwos$ci zastosowania uktadow
antyposlizgowych do ksztattowania poslizgu Lekkich Kotowych Bezzatogowych Platform

Ladowych z hydrostatycznym uktadem napedowym oraz jej wptyw na mobilnos¢.
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2. Dostepne sposoby kontroli poslizgu kol w maszynach i pojazdach

Obecnie na rynku istnieje wiele rozwigzan stosowanych w maszynach i pojazdach
z mechanicznym, elektrycznym lub hydrostatycznym uktadem napgdowym. Sg to uktady
ktérych zadaniem jest zwigkszanie mobilno$ci poprzez ksztattowanie lub kontrole poslizgu
koto/podtoze oraz niedopuszczanie do powstawania nadmiernych poslizgdéw i zjawiska mocy

krazace;.

2.1. Mechanizmy r6znicowe

W mechanicznych uktadach napedowych pojazdéw kotowych z mechanizmami
réznicowymi od lat z powodzeniem stosuje si¢ elementy oraz uklady ograniczajace
nadmierny poslizg koét. Najprostszymi mechanizmami sa klasyczne mechanizmy roéznicowe.
W przypadku ich zastosowania, gdy jedna strona pojazdu przemieszcza po podtozu o duzym
wspotczynniku przyczepno$ci a druga po podtozu o matym wspdiczynniku przyczepnosci,
dziatanie mechanizmu ro6znicowego spowoduje, ze koto znajdujace si¢ na podlozu
0o mniejszym wspoOtczynniku przyczepnosci wpadnie w nadmierny poslizg generujac
relatywnie niewielka site napedowa [2, 42, 64]. W efekcie koto na podiozu o wigkszym
wspotczynniku przyczepnosci nie bedzie wykorzystywa¢ maksymalnej dostepnej sily
przyczepnosci, a jedynie taka jaka jest w stanie wygenerowaé koto po stronie o mniejszej
przyczepnosci powiekszong o wartos¢ wynikajaca z wewngtrznego momentu tarcia

mechanizmu r6znicowego. Zjawisko to moze by¢ przedstawione zaleznoscia [2, 64, 86]:

MMmax = M1 2min + 2M; (2-1)

gdzie: MmMpma — maksymalny moment mozliwy do wykorzystania w mos$cie napedowym,
M1 2min “moment obrotowy mozliwy do uzyskania na kole o mniejszej przyczepnosci, My —

moment tarcia wewngtrznego.

Dla mechanizméw réznicowych stosowanych w wigkszosci pojazdéw szosowych
wewnetrzny moment tarcia wynosi ok. 5-10 % momentu generowanego przez koto o wigkszej
przyczepnosci [42]. W efekcie moment napedowy na kole o wyzszym wspotczynniku
przyczepnosci jest wiekszy o 10-20% od momentu na kole o mniejszym wspotczynniku

przyczepnosci [42, 86]. Mechanizmy te sa stosowane w pojazdach szosowych, ktore
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przemieszczaja si¢ po terenach ptaskich i podtozach o dobrej przyczepnosci z duzymi
predkosciami. W tych aplikacjach, ich gléwnym zadaniem jest umozliwienie r6znicowania
predkosci kot na poszczegolnych osiach (np. podcezas skretu) a nie poprawa mobilnosci. Ma to
na celu eliminacj¢ mozliwos$ci powstawania zjawiska mocy krazace;.

W przypadku pojazddéw przemieszczajacych si¢ po podtozach o matej przyczepnosci
stosuje si¢ mechanizmy réznicowe o podwyzszonym tarciu wewnetrznym lub mechanizmy
typu No-Spin [2, 42, 86]. Mechanizmy roznicowe o zwigkszonym tarciu wewnegtrznym
zbudowane sg analogicznie jak klasyczne mechanizmy réznicowe lecz posiadaja dodatkowe
elementy cierne lub przekladnie o duzym oporze wiasnym, zwigkszajace tarcie wewnetrzne
mechanizmu réznicowego [2, 42, 86]. W przypadku mechanizméw rdéznicowych
0 zwigkszonym tarciu wewnetrznym maksymalny moment napgdowy mozliwy do uzyskania
na kole o wigkszym wspotczynniku przyczepnosci w stosunku do kota o mniejszym
wspotczynniku moze siggna¢ nawet 14:1 [42, 86]. Zazwyczaj jest jednak ograniczany do
2,5:1 [42] z uwagi na zapewnienie dobrej kierowalnosci pojazdu. Wyzszy moment tarcia
wewngetrznego mechanizmu réznicowego ogranicza jednak mozliwosci kinematycznego
wymuszenia réznicy predkosci przy niewystarczajacej przyczepnos$¢ jednego z kot podczas
jazdy po tuku lub podczas jazdy po nieréwnosciach. Powoduje to, ze koto o mniejszej
przyczepnosci bedzie posiadato nadmierny poslizg i moze powodowaé powstawanie zjawiska
mocy krazacej. Ponadto, zastosowanie mechanizméw rdéznicowych o zwigkszonym tarciu
wewngetrznym nie rozwigzuje problemu napedu w momencie, gdy jedno z kot utraci kontakt
z podlozem lub jest na podtozu o skrajnie malej przyczepnosci. W takim przypadku
maksymalny moment napgdowy jaki jest w stanie wygenerowaé koto, ktére ma kontakt
z gruntem wynika tylko z wewnetrznego oporu tarcia mechanizmu réznicowego. Opor ten
najczesciej jest na tyle maty, ze generowany moment napgdowy nie jest w stanie napedzi¢
pojazdu.

Przedstawione rozwigzania majg zastosowanie gtownie w autach osobowych, ktérych
specyfika przemieszczania si¢ znaczaco rozni si¢ od specyfiki LBPL. Pojazdy z opisanymi
uktadami przemieszczaja si¢ z relatywnie duzymi predkos$ciami glownie po ptaskim podiozu.
Nie muszg pokonywaé przeszkdd terenowych ani zapewnia¢ wysokiej zwrotno$ci. Z tego

wzgledu uktady te nie majg zastosowania w LBPL z kotowym uktadem bieznym.
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2.2. Blokady mechanizmé6w réznicowych

Kolejnym sposobem kontroli poslizgu jest zastosowanie blokad mostow napedowych
— zablokowanie mechanizmow roznicowych [2, 67]. Zastosowanie blokad mostu napedowego
(realizowane np. poprzez sprzegta ktowe) realizowane jest poprzez sztywne potaczenie potosi
napedowych lub catkowite wzajemne zablokowanie wszystkich osi w przypadku napedu na
wiecej niz jedng o$ [2]. Blokada powoduje prawie catkowity zanik zdolnosci do kompensacji
roznic kinematycznych w uktadzie napedowym — jedynym elementem mogacym
kompensowa¢ rdéznice predkosci to podatnosé elementéw napedowych [2]. Powoduje to, ze
wszystkie kota pojazdu beda posiadaty zblizong lub rowng predkos$¢ obrotowa. Zastosowanie
I uzycie blokady mostow napgdowych negatywnie wplywa na sprawnos¢ catkowita uktadu
z powodu zwigkszenia prawdopodobienstwa powstawania zjawiska mocy krazacej pomig¢dzy
poszczegolnymi kotami. Moze to powodowaé przecigzenia i uszkodzenia elementéw uktadu
napedowego. W celu minimalizacji niebezpieczenstwa uszkodzenia uktadu napedowego
producenci zalecajg, aby po zablokowaniu mechanizméw roéznicowych lub mechanizméw
migdzy mostowych przemieszcza¢ si¢ tylko na wprost i tylko po terenie o niskim
wspotczynniku przyczepnosci. Z tego wzgledu mechaniczne blokady mechanizméw
réznicowych sg wlaczane czasowo 1 tylko na czas pokonywania terenu o0 niskiej
przyczepnosci. Blokady mechanizméw roznicowych najczesciej sa uruchamiane podczas
postoju pojazdu na podstawie oceny operatora o trudnosci terenu lub po prébie jego
pokonania bez blokady. Powoduje to nieprzydatnos¢ tego typu uktadow do LBPL ze wzgledu
na brak operatora na pojezdzie oraz problem z oceng przejezdnosci terenu np. poprzez system

teleoperaciji.

2.3. Elektroniczne uklady kontroli poslizgu

Bardziej zaawansowanymi ukladami kontroli poslizgu sg elektroniczne uktady
wykorzystywane w mechanicznych uktadach napgdowych samochodow osobowych oraz
terenowych. Systemy te sg oparte o konwencjonalne mechanizmy réznicowe (o niskim tarciu
wewnetrznym) i elektroniczne uktady kontrolujace predkosci poszczego6lnych kot. Bazuja one
na wykorzystywaniu uktadu hamulcowego pojazdu lub uktadow kontrolujacych prace silnika
napedowego [42, 106, 86]. W przypadku pojazdow z mechanicznym uktadem napedowym
system ten jest spotykany pod nazwa ASR (Acceleration Slip Regulation), TCS (Traction

Control System) lub TC (Traction Control) itp. w zaleznosci od producenta samochodu [107].
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Uktady te z powodzeniem sg stosowane w pojazdach z napedem na jedng o$ oraz z napgdem
na wszystkie osie. Dzialaja one na zasadzie poréwnywania predkosci obrotowej
poszczegolnych kot pomigdzy sobg i1 okreslania ich poslizgu [1, 23, 26, 45, 68, 74, , 95, 101,
106]. Przyktadowe rozmieszczenie i elementy sktadowe systemu przedstawiono na rys. 2.1.
Glownym zadaniem uktadéw kontroli poslizgu jest zapewnienie maksymalnej mozliwej sity
przyczepno$ci w momencie ruszania i rozpedzania pojazdu.

czujnik

uktad
sterujacy
ABSSASR

whacznik
ASE

kaontrolka
czujnil systernu
prediosc két f ' ASR

pornpa systermu
ABSIASRE

Rys. 2.1. Schemat rozmieszczenia elementow uktadu ASR [106]

Uktad sterujacy otrzymuje sygnaty z czujnikdw predkosci obrotowych (sygnaly
czestotliwosciowe) zainstalowanych na piastach kot napedowych 1 poréwnuje je z predkoscia
kot nienapedzanych [1, 23, 26, 45, 68, 74, , 95, 101, 106]. Podczas przyspieszania konieczna
jest nadwyzka predkosci obwodowej kota napedzanego w stosunku do predkosci

przemieszczania si¢ pojazdu [86]:

AV =V, —V, (2.2)

gdzie: vy, — predkos$é obwodowa kota napedzanego, vk — predkos¢ przemieszczania sig

pojazdu (predkos¢ kota nienapedzanego).

Uktad sterowania podczas przyspieszania utrzymuje nadwyzke predkosci obrotowe;j
na poziomie zapewniajacym poslizg w granicach 10-30% [1, 23, 26, 45, 68, 74, , 95, 101,
106]. co pozwala na uzyskanie najwigkszych warto$ci wspotczynnika przyczepno$ci na

nawierzchni betonowej oraz asfaltowej (rys. 2.2) [45]. W przypadku, gdy predkosé
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obwodowa ktoregos z kot napedzanych jest wicksza od zaktadanej nadwyzki Av, uktad
sterujacy dostosowuje jego predkos¢ do pozadanego poziomu. Zmniejszanie predkosci
obrotowej poszczegdlnych kot moze by¢ realizowane poprzez uruchomienie uktadu

hamulcowego kota lub ograniczenie mocy silnika napedowego.
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Rys. 2.2. Zalezno$¢ wspotczynnika przyczepnosci w funkcji poslizgu na nawierzchni o

roznej przyczepnosci: ¢ — wspotczynnik przyczepnosci [72]

Pierwsze wersje systemoéw porownywaly tylko predkosci obrotowe poszczegolnych kot.
Dopuszczalna roznica predkosci obrotowych byta zatozona z gory, a uktad dziatat dopiero po
przekroczeniu zadanej wartosci [101]. W obecnie stosowanych uktadach kontroli trakcji,
uktady sterujace uwzgledniajg takie czynniki jak kat obrotu kierownicy, pochylenie pojazdu
czy obcigzenie poszczegolnych kot [101, 107]. System najczesciej dziata w oparciu o uktad
hamulcowy. Powoduje to, ze ograniczeniem jest czas jego dziatania ze wzglgedu na rosnaca
temperature tarcz lub bebnéw hamulcowych podczas pracy uktadu [68, 87]. Z tego wzgledu
systemy te wyposaza si¢ w ograniczniki czasowe oraz czujniki temperatury elementow uktadu
hamulcowego. Tego typu uktady kontroli poslizgu stosowane w pojazdach samochodowych,
w przypadku ruchu po niejednorodnej drodze dziataja analogicznie jak mechanizm réznicowy
o zwigkszonym tarciu wewngtrznym [42, 86]. Ich przewagg nad tymi uktadami jest mniejsza
energochlonno$¢ podczas jazdy po tuku po podtozu ptaskim o dobrej przyczepnosci ze
wzgledu na brak elementow zwigkszajacych tarcie.

W pojazdach budowlanych o wigkszych masach np. wozidtach przegubowych, firma
Volvo stosuje uktad ATC (Automatic Traction Control) (rys. 2.3) dotaczajacy lub blokujacy

poszczegolne mosty w zaleznos$ci od potrzeb [94].
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Rys. 2.3. Schemat uktadu ATC firmy Volvo [94], 1 — ECU, 2 — czujnik predkosci watu
wyjsciowego, 3 — czujnik skretu, 4 — czujnik predkosci skrzyni biegéw, 5 - migdzymostowy
mechanizm réznicowy z blokada, 6 — czujnik predkosci tylnych osi, 7 — blokada mechanizmu

réznicowego osi tylnych, 8 — czujnik predkosci pomigdzy osiami tylnymi

Standardowa konfiguracja uktadu napgdowego jest uktad 6x4 — naped na dwie tylne
osie. W przypadku wykrycia nadmiernego poslizgu ktoregos z kot komputer sterujacy blokuje
mechanizm r6znicowy w moscie napedowy w ktorym wystepuje nadmierny poslizg, a jesli to
nie wystarcza dotacza naped trzeciej osi uzyskujgc konfiguracje 6x6 [94]. W przypadku gdy
nadal wystepuje nadmierny poslizg uklad moze zablokowa¢ wszystkie mechanizmy
roznicowe w mostach napedowych oraz mechanizmy roznicowe migedzymostowe.
W niektorych pracach [28, 30, 31] pojawiaja si¢ szczatkowe informacje o sposobie dziatania
uktadow antyposlizgowych w oparciu o charakterystyke sitowa uktadu napedowego jednak
nie s3 one nigdzie doktadnie opisane.

Bezposrednie zastosowanie przedstawionych uktadow w LBPL nie jest mozliwe ze
wzgledu na inne zakresy predkosci przy ktorych przemieszczaja si¢ pojazdy samochodowe
oraz ich inne masy 1 rozmiary. Od ukladow stosowanych w LBPL wymaga si¢ pracy przy

znacznie mniejszych predkosciach oraz zdolnosci do pokonywania przeszkod terenowych.
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2.4. Uklady stosowane w ciagnikach rolniczych

Specyficzng grupg pojazdéw przemieszczajacych si¢ po podlozach o matym
wspotczynniku przyczepnosci sg ciagniki rolnicze. Wyposaza si¢ je w uklady kontroli
poslizgu w celu zwigkszenia wydajnosci pracy oraz zmniejszenia zuzycia paliwa.
W przypadku ciagnikow z napedem na jedng o$ uklad dziata analogicznie do uktadu
spotykanego w pojazdach osobowych — poréwnanie predkosci kot napedzanych
i nienapedzanych. W razie wykrycia poslizgu przez komputer pokladowy, elementem
redukujagcym predkos¢ obrotowa poszczegdlnych kot jest uklad hamulcowy lub ukiad
sterowania napedem jazdy[80]. W ciaggnikach rolniczych z napedem na wszystkie kota uktad
jest dodatkowo wyposazony w radarowy czujnik predkosci (rys. 2.4) lub predkosé
przemieszczania si¢ jest okreslana za pomoca sygnatu GPS [11, 46, 47, 93].

Rys. 2.4. Rozmieszczenie czujnikow uktadu antyposlizgowego w ciggniku rolniczym wraz
ze sterowaniem firmy Bosch: 1 — radarowy czujnik predkosci, 2 - indukcyjny czujnik
predkosci kota[11]

Predkosci poszczegdlnych kot sa odczytywane z czujnikow umieszczonych na
piastach kot Po przeliczeniu predkosci obrotowej na predko$s¢ obwodowg jest ona
porownywana z predkoscig ruchu odczytywana z radarowego czujnika predkosci. Na tej
podstawie komputer sterujacy okresla czy poszczegdlne kola nie wpadly w nadmierny
poslizg. W razie wykrycia nadmiernego poslizgu uktad koryguje predko$¢ obrotowa
poszczegbdlnych kot poprzez uzycie ukladu hamulcowego, zmniejszenie mocy silnika

napgdowego lub zmiang biegu.
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Przedstawiony uktad sprawdza si¢ w przypadku ciagnikow ktorych predkose
przemieszczania wynosi 4-5km/h i przemieszczaja si¢ one po w miar¢ rownym podiozu.
Badania przeprowadzone w [75] wykazaly, ze zastosowanie radarowych czujnikéw predkosci
na podtozach na ktérych wystepuja przeszkody terenowe np. kamienie lub ktody powoduja
bardzo duze rozbieznosci wskazan, co moze zaktoca¢ prace uktadow antyposlizgowych. W
tych  wzgledow uklady te nie nadajg si¢ do zastosowania w LBPL
z kotowym uktadem bieznym, ktore przemieszczajg si¢ ze znacznie mniejszymi predkosciami

po terenach w ktorych wystepuja przeszkody terenowe.

2.5. Uklady asystencyjne

Rozwigzaniem hybrydowym jest zastosowanie ukladu asystencyjnego. Jest to uktad w
ktorym naped na o$ lub kota jest dotaczany czasowo w zalezno$ci od potrzeb. Uklady te sa
stosowane w pojazdach ktéorych glownym przeznaczeniem jest transport po drogach
utwardzonych a sporadycznie wystgpuje konieczno$¢ przejazdu przez tereny nieutwardzone
np. zatadunek materiatow budowlanych na placu budowy a nastepnie transport droga
asfaltowa. Przyktadem takiego napedu jest rozwigzanie firmy MAN pod nazwa Hydro Drive
[105]. Schemat budowy uktadu przedstawiono na rysunku 2.5.

Rys. 2.5. Schemat uktadu MAN hydro Drive; A) piasty ze zintegrowanymi silnikami
hydraulicznymi. B) przewody hydrauliczne, C) pompa hydrauliczna, D) chtodnica [105]
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Uktad oparty jest o mechaniczny uktad napgdowy na kota tylne. W przypadku
przemieszczania si¢ w trudnym terenie operator moze dotaczyé naped kot przednich
realizowany na drodze hydraulicznej. Rozwigzanie to zapewnia mozliwo$¢ uzyskania
chwilowego napedu na wszystkie kota bez konieczno$ci nadmiernego rozbudowywania
uktadu napedowego. Uktad dziata do predkosci ok 25km/h po czym jest automatycznie
odtaczany. Zastosowanie przedstawionego uktadu w LKBPL nie jest mozliwe ze wzgledu na
to, ze w LKBPL wystepuje staly naped na wszystkie kota realizowany na drodze

hydraulicznej.

2.6. Sposoby kontroli poslizgu kol w hydrostatycznych ukladach napedowych

W uktadach hydrostatycznych napedu jazdy lekkich platform ladowych stosuje sie¢
dwie gtéwne konfiguracje polaczenia odbiornikéw. Konfiguracje szeregowa (rys. 2.6a) oraz
konfiguracje rownolegla (rys. 2.6b) [49,85,88,7].

a)
b)
M1 Mz Mz Ma Mp
ni nz ns n4 Np
-

Rys. 2.6. Konfiguracje polaczenia silnikow hydrostatycznych; a) szeregowa, b) rownolegla;
gdzie: Mj.4 — momenty obrotowe obcigzajace silniki hydrauliczne (obcigzenie zewngtrzne),
M, — moment obrotowy napedu pompy, ni.4 — predkos¢ obrotowa silnikéw hydrostatycznych,

np — predkos¢ obrotowa pompy hydraulicznej

Konfiguracja szeregowa stosowana jest wszedzie tam gdzie wymagana jest duza

sztywnos¢ kinematyczna uktadu [17, 18, 38, 71]. Ukfad charakteryzuje si¢ niewielkimi
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mozliwosci kompensacji niezgodnos$ci kinematycznych poszczegolnych odbiornikow.
Mozliwos¢ kompensacji niezgodnos$ci kinematycznych wynika w gltowne] mierze
z przecieckow w elementach wykonawczych i wynosi od 20-30 % [38 , 17]. Szeregowe
potaczenie odbiornikow powoduje zmniejszenie mozliwosci pelnego wykorzystania
mozliwego teoretycznego momentu napgdowego odbiornikéw ze wzgledu na niewielki
spadek cisnienia na pojedynczym odbiorniku [35]. Wielkosci spadkow cisnienia na
poszczegolnych odbiornikach przedstawiono na rysunku 2.7. Mozna zauwazy¢, ze suma
spadkow cisnienia na poszczegdlnych odbiornikach jest réwna ci$nieniu roboczemu.
Powoduje to, ze w celu uzyskania duzych momentéw napedowych na poszczegdlnych
odbiornikach w uktadzie stosuje si¢ jednostki duzo wigksze a co za tym idzie cig¢zsze

1 drozsze. Zwigkszenie masy oraz kosztow mozna uzna¢ za duzg wade w przypadku BPL.
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Rys. 2.7. Uproszczony schemat spadkow ci$nienia na odbiornikach w potaczeniu

szeregowym: M; » 3 — momenty obrotowe generowane przez silniki

W przypadku gdy kazde z kot znajduje si¢ na podlozu o innej przyczepnosci, moment
obrotowy generowany przez kazdy z silnikow jest inny. Rézne spadki ci$nienia na
poszczegolnych odbiornikach powodujg roézne przecieki w ukladzie a co za tym idzie
powstaje roznica predkosci obrotowej poszczegolnych odbiornikow. Zjawisko to jest
pozadane tylko w organicznym zakresie [17, 38] podczas przemieszczania si¢ w terenie
o niskiej no$nosci i malej przyczepnosci. Duza sztywnos$¢ kinematyczna, a co za tym idzie

niewielka zdolno$¢ do kompensacji niezgodnosci kinematycznych uktadu powoduje, ze moze
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wystapi¢ zjawisko mocy krazacej, ktore niekorzystnie wptywa na sprawnos¢ catkowita
hydrostatycznego uktadu napgedowego [24, 40, 80]. Z tego wzgledu uktad ten nie znajduje
czestego zastosowania w uktadach napgedowych jazdy Lekkich Bezzatogowych Platform
Ladowych.

Potaczenie rownoleglte charakteryzuje si¢ duza podatnoscig kinematyczng, co
ogranicza ryzyko powstania zjawiska mocy krazacej. Spadek cis$nienia na pojedynczym
odbiorniku w przypadku rownomiernego obcigzenia kot jest rowny cisnieniu roboczemu (rys.
2.8) co umozliwia rozwijanie wigkszych momentéw napedowych oraz lepsze wykorzystanie

mocy jaka jest w stanie wygenerowaé odbiornik [35].

Rys. 2.8 Uproszczony schemat spadkow ci$nienia na odbiornikach w polaczeniu

rownolegltym: M 2 3 — moment generowany przez silnik

Brak sztywnos$ci kinematycznej uktadu rownolegtego powoduje, ze predkosci
poszczegbdlnych odbiornikdow moga si¢ swobodnie réznicowaé. Maksymalne ci$nienie
w uktadzie jest zalezne od odbiornika mogacego wygenerowa¢ najmniejsza sit¢ napgdowa.
Dla uktadu kotowego bedzie to oznaczaé, ze kazdy silnik hydrauliczny bedzie pracowat
z momentem napedowym wynikajagcym z momentu jaki jest w stanie rozwing¢ odbiornik
0 np. najmniejszej przyczepnosci kota do podtoza. Maksymalny moment napgdowy
generowany w ukladzie bedzie zalezatl zatem od odbiornika najmniej obcigzonego. Z tego
wzgledu uktady réwnolegle stosowane sa w platformach wysokiej mobilnosci o uktadach

jazdy zapewniajacych duzg przyczepnos¢ i rownomierno$¢ docisku poszczegdlnych kot.
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Przyktadem platform charakteryzujacych si¢ wysoka przyczepnoscia z réwnoleglym,
hydrostatycznym uktadem napgdowym jest platforma Dromader (rys. 2.9).

Rys. 2.9. Platforma wysokiej mobilno$ci Dromader

W  przypadku zastosowania rownoleglego ukladu napedowego podczas
przemieszczania si¢ po gruntach o matej przyczepnosci lub jezdzie pod wzniesienie (gdzie
nastgpuje zmiana rozktadu naciskow na podloze) wzrasta ryzyko wpadniecia kot (lub
gasienic) w nadmierny poslizg. Problem stanowi zatem brak sztywno$ci kinematycznej
rownolegtego uktadu hydrostatycznego. Wskazane jest wiec uniemozliwienie powstawania
nadmiernych poslizgéw co w efekcie poprawi mobilno$ci oraz zdolno$¢ do przemieszczania
si¢ w trudnym terenie.

Z tego wzgledu w hydrostatycznych uktadach napedowych w konfiguracji rownolegtej
stosuje si¢ dzielniki przepltywu, ktére pozwalaja w okreslonym zakresie kompensowaé
niezgodnosci kinematyczne jednoczesnie zapewniajac wymagang sztywnos$¢ kinematyczng
uktadu napedowego [8, 17]. Przyklad zastosowanego dzielnika przeptywu w uktadzie
hydraulicznym przedstawiono na rys. 2.10. Analiza literaturowa wykazata, ze zastosowanie
zgbatego  dzielnika  strumienia  umozliwia zdolno$¢  kompensacji  niezgodnoSci

kinematycznych na poziomie 25-35% [17].
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Rys. 2.10 Schemat ideowy hydrostatycznego uktadu napgdowego trojosiowej platformy
wysokiej mobilnosci o skrecie burtowym — uktad rownoleglty; 1 — lewa burta pojazdu, 2 —
prawa burta pojazdu, 3 — pompa gtéwna zasilania uktadu hydraulicznego, 4 — pompa uktadu

skretu, 5 — dzielnik przeptywu podwojny, 6 — dzielnik przeptywu potrojny, [8]

Innym sposobem kontrolowania predkosci obrotowe] poszczegdlnych odbiornikéw
(kot) jest mozliwos¢ zastosowania elementow ograniczajacych lub kontrolujacych przeptyw
cieczy roboczej [38]. Uktad powinien pozwala¢ na kontrolowanie predkosci obrotowej
kazdego odbiornika z osobna, niezaleznie od obcigzenia pozostatych. Rozwigzaniem jest

uktad z aktywnym diawieniem przeptywu (rys. 2.11)[35, 62].
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Rys. 2.11. Schemat ideowy uktadu z aktywnym dtawieniem przeptywu [8]

W uktadzie do kontroli predkosci poszczegdlnych odbiornikdw zastosowano

sterowane elementy ditawigce przeplyw czynnika roboczego. Uktad umozliwia kontrole
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predkosci obrotowej kazdego odbiornika niezaleznie. Wada takiego rozwigzania jest spadek
sprawnosci instalacji poprzez wprowadzenie dodatkowych elementow dlawiacych przeptyw
do uktadu powodujacych powstawanie strat cisnienia na elemencie dtawigcym (Pstrat)-
Przektada si¢ to na zwigkszanie zuzycia paliwa oraz ilo$¢ wydzielanego ciepta.

Alternatywnym rozwigzaniem jest uklad 2z kontrolag predkosci obrotowej
poszczegblnych odbiornikéw poprzez hamowanie odbiornikéw (kot). Uktad wykorzystuje do
kontroli predkosci obrotowych poszczegélnych odbiornikéw zewnetrzny uklad hamulcowy
(rys. 2.12) [35,62].
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Rys. 2. 12. Schemat ideowy uktadu z aktywna kontrola predkosci obrotowej odbiornikdéw

Zewngtrzny uklad nie powoduje zmniejszenia sprawnosci instalacji hydrauliczne;.
Wada tego rozwigzania jest konieczno$¢ rozbudowy ukladu hydrostatycznego o uklad
hamulcowy lub zastosowanie niezaleznego uktadu hamulcowego.

Przedstawione sposoby kontroli poslizgu w hydrostatycznych uktadach napedowych
moga mie¢ zastosowaniec w LBPL. Zwlaszcza w przypadku zastosowania uktadu
wykorzystujacego hamulce. Ze wzgledu na specyfike LBPL wskazane jest przeprowadzenie
badan wptywu ukladu antyposlizgowego na mobilnos¢ LBPL 2z uwzglednieniem

manewrowania i pokonywania przeszkod.

2.7. Wnioski

Przeprowadzana analiza dostgpnych uktadoéw antyposlizgowych pozwolita okresli¢
przydatnos¢ tych uktadow w LBPL. Uklady mechaniczne oraz elektroniczne nie znajduja
zastosowania w LBPL ze wzgledu na inne predkosci i rodzaje podioza po jakich
przemieszczaja si¢ pojazdy samochodowe 1 cigzarowe. Rowniez uktady stosowane
w ciggnikach rolniczych nie znajda zastosowania w LBPL ze wzgledu na to, ze uklady te s3
przystosowane do pracy na relatywnie ptaskich i rownych podlozach. Wykonana analiza
wykazata, ze uktady stosowane w hydrostatycznych uktadach napedowych — a konkretnie
zastosowanie uktadu hamulcowego — moga zosta¢ zastosowane w LKBPL. Jednoczes$nie jest

to rozwigzanie zblizone do rozwigzania stosowanego w samochodach osobowych (np. ASR).
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Jednak w przypadku uktadow antyposlizgowych stosowanych w pojazdach samochodowych
I ciezarowych doktadne algorytmy i sposoby ich dzialania nie sg przedstawione w dostepnej
w literaturze. Producenci aut oraz pojazdow z takimi ukladami chronig je tajemnicami
handlowymi. Stuszna pozostaje wigc sama idea zastosowania ukladu hamulcowego do
kontrolowania poslizgu koto/podioze, jednak wymaga ona opracowania i przebadania calego
uktadu antyposlizgowego dostosowanego do pracy w Lekkich Kolowych Bezzalogowych
Platformach Ladowych z hydrostatycznym uktadem napgdowym.

3. Wspélczesne kierunki badan ukladéw antyposlizgowych

Lekkie Kotowe Bezzatogowe Platformy Ladowe z hydrostatycznym uktadem
napedowym sg stosunkowo nowa grupg platform co powoduje, ze w literaturze jest
niewystarczajaca liczba badan uktadéw w nich stosowanych — zwlaszcza pod katem badan
uktadow napedowych jazdy oraz poslizgow w nich wystepujacych. Analizujac dostgpna
literature pod katem badan okreslajacych wartosci niezgodno$ci kinematycznych
wystepujacych w hydrostatycznych uktadach napgedowych jazdy BPL mozna stwierdzi¢, ze
gléwnym obszarem badan mobilnosci sg badania dla platform cigzkich [17, 40, 41, 48, 69,
71] o masie powyzej 800kg. Wystepuja rowniez badania platform lekkich (do 500kg) [19, 82,
21] lecz sg to najczesciej badania platform elektrycznych z szescio-kotowym uktadem jazdy
oraz burtowym uktadem skretu. Na podstawie dostepnej literatury mozna stwierdzi¢ ze brak
jest badan obrazujacych niezgodnosci kinematycznie jakie powstaja w LKBPL
z hydrostatycznym uktadem napedowym jazdy oraz brak jest analiz poslizgdw wystepujacych
podczas pokonywania przeszkod i przemieszczania si¢ w terenie przez te platformy.

Jak przedstawiono w literaturze [91, 62] proby przeprowadzone na pojazdach
wojskowych wykazaly wysoka skuteczno$¢ zastosowania uktadu hamowania poszczegdlnych
kot z napedem mechanicznym lub mechaniczno-hydraulicznym. Pomimo niewielkich
sprawnosci uktadow hydrostatycznych zastosowanie dodatkowego napedu hydraulicznego
(w postaci silnikow hydraulicznych zainstalowanych w kotach osi kierowanej) w pojezdzie
Zil 4972 w porownaniu do pojazdu z napedem mechanicznym spowodowato wzrost zdolnosci
pokonywania przeszkéd o 15-30%, wzrost predkosci przemieszczania si¢ 10-12 % oraz
spadek zuzycia paliwa 0 8-10 %. Proby na pojazdach 8x8 z napedem hydrostatycznym
kazdego mostu i niezaleznym hamowaniem poszczeg6lnych kot spowodowaty zauwazalny
wzrost mobilnosci. S to jednak badania prowadzone dla pojazdéw o duzo wigkszych masach

(okoto 14 ton), wigkszych predkosciach przemieszczania (powyzej 40km/h) si¢ oraz
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mechanicznymi uktadami napgedowymi. Dowodzg jednak, ze kontrolowanie poslizgow
poprawia mobilno$¢ i zdolno$¢ przemieszczania si¢ w terenie.

Duzo prac omawia sposob pokonywania przeszkod jako tworzenie algorytmow na ich
autonomiczne omijanie [1, 9, 27, 32, 53, 100]. Prac¢ skupiajg si¢ na opracowaniu sposobow
na omini¢cie przeszkody, a nie na sposobach ktore umozliwig jej pokonanie. Moze to
oznaczaé, ze tatwiej jest oming¢ przeszkode niz tworzy¢ uktady zwigkszajace mobilnosé
LKBPL.

Przeprowadzona analiza dostepnych rozwigzan konstrukcyjnych wykazata, ze istniejg
oraz s3 stosowane uktady kontrolujace poslizg kot w celu zwigkszenia mobilnosci
w pojazdach kotowych z mechanicznymi lub mechaniczno-hydraulicznymi uktadami
napedowymi. Istniejace uklady kontroli poslizgu stosowane sa w pojazdach
przemieszczajacymi si¢ po terenach relatywnie plaskich z duzymi predkosciami. Uklady te
nie sa przewidziane do pracy na poditozach o duzych nieréwno$ciach oraz wykonywania
manewrow skretu o matych promieniach — charakterystycznych dla lekkich kolowych
platform wysokiej mobilnosci. Dostepne uktady sa stosowane w pojazdach ktorych predkosci
przemieszczania si¢ kilkukrotnie wigksze niz te, z ktorymi pracuja lekkiej bezzalogowe
platformy ladowe. Dotyczy to w szczeg6lnosci predkosci przemieszczania si¢ przy ktorych
platformy pokonuja przeszkody terenowe oraz rozwijaja maksymalne sily uciggu.

Niewiele prac méwi o dokltadnym sposobie kontroli poslizgu w ukladach
mechanicznych lub hydrostatycznych, a dostgpne prace opisuja uktady kontroli poslizgu jako
te, bazujace na poréwnywaniu predkosci obrotowej poszczegdlnych kot do predkosci
przemieszczania si¢ pojazdow.

W oparciu o literaturg [1, 12, 13, 14, 26, 45, 56, 59, 68, 74, 95, 101, 106] przyjeto
sposob funkcjonowania istniejacych uktadow antyposlizgowych stosowanych w pojazdach.
Wigkszo$¢ dostepnych prac opisuje sposoby kontroli poslizgu w napedach elektrycznych [13,
14, 36, 98, 99], — ze wzgledu na tatwos¢ kontroli predkosci poszczegdlnych odbiornikow.
Dodatkowo w pracach tych nie rozpatruje si¢ zdolnosci do pokonywania przeszkod, a jedynie
jazde po ptaskiej i rownej powierzchni — na wprost lub podczas skretu.

Przeprowadzone analizy wykazatly, ze brak jest gotowych uktadow antyposlizgowych
mozliwych do zastosowania w hydrostatycznych ukladach napgdowych lekkich kotowych
platform wysokiej mobilnos$ci. Istniejagce rozwigzania stosowane w innych pojazdach nie
spetniajg jednak wymagan stawianych platformom wysokiej mobilnosci. Z tego wzgledu

wskazane jest opracowanie i przebadanie uktadu kontroli poslizgu koto/podtoze ktoéry mozna
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zastosowa¢ w Lekkich Kotowych Bezzalogowych Platformach Ladowych z hydrostatycznym
uktadem napedowym jazdy.
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4. Celi zakres pracy

Na podstawie wnioskow z przegladu dostepnych rozwigzan ukladow
antyposlizgowych oraz dostepnych badan stwierdzono, Zze nie znaleziono istniejagcych
uktadow kontroli poslizgu mogacych znalez¢ zastosowanie w lekkich, kotowych platformach

wysokiej mobilnosci z hydrostatycznym uktadem napgdowym. Stad celem pracy jest:

Zbadanie wplywu ukladu kontroli poslizgu na mobilnosé Lekkich
Kolowych Bezzalogowych Platform Ladowych wysokiej mobilnosci
Z hydrostatycznym ukladem napedowym jazdy

Tak postawiony cel wymagat:

okreslenia poziomu niezgodnosci kinematycznych wystepujacych w uktadzie
napgdowym jazdy LKBPL,
- opracowania modeli symulacyjnych platform wysokiej mobilnosci
z hydrostatycznym uktadem napedowym,
- budowy obiektu badawczego — lekkiej kotowej platformy z hydrostatycznym
uktadem napedowym,
- przeprowadzenia badan identyfikacyjnych na obiekcie badawczym,
- weryfikacje zbudowanych modeli symulacyjnych obiektami rzeczywistymi,
- opracowanie wytycznych do budowy modelu uktadu antyposlizgowego,
- badania modelu symulacyjnego uktadu antyposlizgowego dla LKBPL,

- opracowanie otrzymanych wynikow i wyciagnigcie wnioskow.

Realizacja tak zatozonego celu pozwoli okresli¢, czy istenieje mozliwos¢ stworzenia
i zastsowania uktadu antposligowego w Lekkich Kotowych Bezzatogowych Platformach
Ladowych. Pozwoli réwniez okresli¢ czy oraz w jakim stopniu wptywa on na mobilno$é
LKBPL.

Przyjeto, ze cel pracy zostanie osiagnigty poprzez realizacje zadan zgodnie ze

schematem przedstawionym ponizej:
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Rys. 4.1. Schemat postepowania niezbedny do zrealizowania postawionego celu pracy
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5. Wymagane roznice predkosci kol wystepujace w LKBPL

W celu okreslenia wartosci roznic predkosci poszczegdlnych kot wystepujacych
w Lekkich Kotowych Bezzalogowych Platformach Ladowych przeprowadzono badania
pokonywania wytypowanych przeszkod reprezentatywnych dla obszaru dziatan lekkich
platform ladowych [69, 75, 38]. Badania mialy na celu okreslenie poziomu ro6znic predkosci
poszczegbdlnych kot niezbednych do prawidtowego przemieszczania si¢ modelu platformy
w zatozonych warunkach. Do badan wytypowano lekkg platform¢ o masie 400kg
z przegubowym uktadem skretu oraz kotowym uktadem bieznym. W dostepne;j literaturze nie
spotkano badan niezgodnosci kinematycznych [21, 40, 49, 72, 19] podobnego modelu
platformy.

W platformie zastosowano przegubowy uktad skretu z osig obrotu umiejscowiong nad
przednig osig. Jako platform¢ badawcza przyjeto lekka, dwuosiowa konstrukcje (400 kg)
o rozstawie kol 90 cm oraz rozstawie osi 120 cm, masa cztonu przedniego oraz tylnego
wynoszg po 200 kg. Przyjeto, ze Srednica kota wynosi Dk=0,6 m. Wymiary modelu platformy
przedstawiono na rysunku 5.1. W celu przeprowadzenia badan zbudowano model
symulacyjny wykorzystujac do tego celu srodowisko do badania uktadow wielocztonowych
MSC Adams. Zalozono, ze podczas badan zostang zmierzone warto$ci réznic predkosci
obrotowych pomiedzy poszczegdlnymi kotami wystepujace w uktadzie jezdnym podczas
przemieszczania si¢ po poditozu plaskim oraz podczas pokonywania wytypowanych
przeszkod [69, 75, 38]. W celu osiagnigcia przedstawionych zalozen, podczas badan mierzone

byly predkosci obrotowe poszczegdlnych kot modelu platformy kotowe;.
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b)

120

Rys. 5.1.Model platformy czterokotowej uzytej do okreslenia warto$ci niezgodnos$ci
kinematycznych w uktadzie jezdnym; gdzie: 1 — przegub pionowy, 2 — srodek cigzko$ci
cztonu przedniego, 3 — $rodek cigzkos$ci cztonu tylnego, 4 — przegub wzdluzny, Dk —

srednica zewngtrzna kota

Analizujac rodzaje przeszkod terenowych typowych dla LKBPL do badan przyjeto
wykonanie manewru skretu o promieniu od 2 m do 6 m ze zmiang co Im. Jako
charakterystyczne promienie przyjeto promien 5 m, co odpowiada promieniowi zawracania
ciaggnika rolniczego oraz 6 m co odpowiada promieniowi zawracania samochodu osobowego.
Zatozono rowniez pokonanie przeszkody typu kloda oraz murek. Wymiary przeszkod

wynosity odpowiednio:

- Dyt — $rednica klody 0,3m
- H — wysoko$¢ murka 0,2m
- L — szerokos¢ murka 0,2m
- Rz — promien skretu platformy 2:3:4:5:6m
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Schemat pokonywania przeszkéd oraz wykonywania manewru skre¢tu przedstawiono

na rysunku 5.2.
a) b)
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Rys. 5.2. Schemat przeszkdéd; a) typu kloda, b) typu murek, c) manewr skrgtu o

promieniu Rz

Model symulacyjny sktadat si¢ z 28 nieodksztatcalnych elementow polaczonych 42
wigzami kinematycznymi (rys. 5.3). Jako model kota przyjeto torus z wystajacymi

elementami symulujgcymi bieznik.
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Rys. 5.3. Widok modelu symulacyjnego wykonanego w srodowisku MSC Adams do

okreslenia warto$ci roéznic predkosci pomig¢dzy poszczegdlnymi kotami

Model cechowat si¢ 42 stopniami swobody. Zastosowano w nim uklad napedu na
wszystkie kola z uzyciem modelu mechanizmu réznicowego. W modelu przyjeto szereg
zatozen upraszczajacych:

- zatozono brak poslizgu pomigdzy kotami a podtozem,

- przyjgto brak elementéw elastycznych w modelu kota,

- brak elementow zawieszenia,

- masa cztonu przedniego i tylnego zredukowana do sfer o okreslonych masach,
- przyje¢to model nieodksztalcalnego podioza.

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono na rysunku 5.4.
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Rys. 5.4. Roéznice predkosci pomigdzy kotem najwolniejszym a najszybszym podczas
pokonywania wytypowanych przeszkod

Pokonywane przeszkody mozna podzieli¢ na te w ktorych model platformy
przemieszczal si¢ po ptaskim podiozu a réznice w predkosciach obrotowych poszczegolnych
kot wynikaty réznych $rednic okregow po ktorych przetaczaty si¢ kota oraz na te w ktorych
roznice predkosci wynikaja z koniecznosci podjazdu pod przeszkodg.

Maksymalne réznice predkosci obrotowych kot wystepowaty podczas wykonywania
manewru skretu o promieniu 2 m. Roéznice predkosci pomiedzy najwolniej (lewe tylne)
a najszybciej (prawe przednie) obracajacym si¢ kotem wynoszg 350 %. Odpowiednio dla
promienia 3m — roznice 100 %, 4 m — 60 %, 5 m — 35 %, 6 m — 30 % oraz dla pokonywania
ktody 150 % 1 dla progu 200 %. W przypadku przeszkod typu koda oraz prog rdznice
wynikaja z roznych drog jakie w tym samym czasie musza pokona¢ kota na przeszkodzie oraz
te na podtozu przed lub za przeszkoda.

Na podstawie przeprowadzonych badan LKBPL stwierdzono, ze nie mozna okresli¢
statlego poziomu wymaganych roznic predkosci poszczegdlnych kot. Wartosci te sg zalezne
od wykonywania manewru — a nawet jego intensywnosci — oraz rodzaju przeszkody jaka
pokonuje model platformy.

Potwierdza to, ze istniejgce uktady antyposlizgowe przystosowane do pracy w stale
okreslonych warunkach nie nadaja si¢ do zastosowania w LKBPL. Jednoczes$nie,
przeprowadzone wstgpne badania pozwolity na wyznaczenie wartosci roznic predkosci jakie
musi dopuszcza¢ uktad antyposlizgowy aby unikng¢ mozliwo$ci powstawania zjawiska mocy

krazace;.
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6. Wstepne badania symulacyjne platformy wysokiej mobilnosci

W celu okreslenia wptywu uktadu antyposlizgowego w lekkich platformach wysokiej
mobilnosci przeprowadzono badania symulacyjne pokonywania wytypowanych przeszkod
przez model lekkiej platformy kotowej w $rodowisku MSC Adams korzystajac z metody
Multi Body[5, 21, 39].

Przyjeto, ze model zostanie poddany badaniom podczas pokonywania wytypowanych
przeszkod takich jak:

- ktoda — $rednica 25cm (rys. 6.1a),

- Scianka pionowa — wysoko$¢ 20cm (rys. 6.1b),

- murek — wysoko$¢ 20cm szerokos¢ 40cm(rys. 6.1c),
- schody 15x25cm (rys. 6.1d),
- wzniesienie terenu 25°(rys. 6.1e).
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Rys. 6.1. Wytypowane przeszkody dla LKBPL,; a)ktoda, b) Scianka pionowa, ¢) murek, d)

schody, e) wzniesienie terenu
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Wielkos¢ 1 typ przeszkod odzwierciedlajg te ktorej najczgsciej s spotykane w obszarach
przemieszczania si¢ LKBPL.

Celem badan bylo okreslono roéznic w predkosciach obrotowych poszczegdlnych kot
podczas pokonywania wytypowanych przeszkdd. Podczas badan zmieniano wspoétczynnik
przyczepnosci modelu kota do podioza w celu okreslenia minimalnej wartosci wspotczynnika
przyczepno$ci jaka jest niezbgdna do pokonania przeszkody. Miato to na celu okre$lenie
progu mobilnosci, przy ktorym model platformy byl w stanie pokonaé¢ wytypowane
przeszkody.

W celu zbudowania modelu symulacyjnego przyj¢to szereg zatozen, ktore pozwolity
okresli¢ geometri¢ oraz rozktad mas platformy. Zatozono ze:

- badana platforma bedzie platformg na podwoziu kotowym z napgdem 4x4,

- dopuszczalna masa catkowita platformy z tadunkiem bedzie wynosi¢ max. 400 kg,

- szerokos$¢ catkowita platformy 1100 mm,

- duza zwrotnos¢ platformy (maty promien skrgtu) — przegubowy uktad skretu,

budowa dwucztonowa — przegubowy uktad skretu,

- umiejscowienie przegubu skretu w przednim cztonie,

- umiejscowienie przegubu wzdluznego w tylnym cztonie,

- zastosowanie napedu na wszystkie kota,

- zastosowanie ogumienia w rozmiarze 110/90-16.

Tak przyjete zalozenia pozwolily na zabudowanie modelu komputerowego.
Komponenty takie jak silnik wraz z osprzetem, kota, akumulator itp. zostaty dobrane
W oparciu o istniejgce platformy o podobnej wielkosci [49, 69]. Jednocze$nie sg to wymiary
zapewniajace zdolno$¢ do przemieszczania si¢ w warunkach zurbanizowanych jak

1 niezurbanizowanych oraz gwarantujace duza podatnos¢ transportow3.
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b)

Rys. 6.2. Wstepne rozmieszczenie elementow platformy; 1 — §rodek masy tadunku, 2 —

srodek masy cztonu przedniego, 3 — §rodek masy cztonu tylnego,

Wykonany model z wykorzystaniem $rodowiska Catia pozwolil na wyznaczenie
srodkow cigzkosci cztonu przedniego oraz tylnego. Po okreSleniu geometrii oraz rozktadu

mas platformy zbudowano dynamiczny model symulacyjny.

6.1. Model kola podatnego

Jednym z wazniejszych elementéw modelu platformy jest model kota ktory pozwala
na opisanie jego wspotpracy z podtozem. Obecnie w dostepnej literaturze jest wiele modeli
opisujagcych kontakt kota wyposazonego W opone pneumatyczng z podtozem [3, 16, 33, 37,
55, 58, 64, 84]. Na rysunku 6.3. przedstawiono wybrane modele wspotpracy kota z podtozem.
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Rys 6.3. Modele kontaktu kota z podlozem: a)kontakt punktowy, b) kontakt obrotowy,
c¢) kontakt o statej dtugosci sladu, d) kontakt sprezyn promieniowych, e) kontakt elastycznego
pierScienia, f) model MES [4]

Dostepne modele cechujg si¢ zréznicowanym stopniem skomplikowania i w réznym
stopniu odzwierciedlaja zachowanie modelu kota w stosunku do kota rzeczywistego. Ze
wzgledu na charakter podlozy po jakich przemieszczaja si¢ Lekkie Kotowe Bezzalogowe
Platformy Ladowe — gruzowiska, kamienie, korzenie itp. — wymaga si¢ od modelu kota
mozliwosci odwzorowania ksztalttowej wspolpracy opony z podtozem. Jedynym z modeli
umozliwiajacych taka wspotprace jest model MES. Jednoczesnie model ten jest najbardziej
ztozony i wymaga zidentyfikowania duzej liczby parametrow opony. Wymaga to
przeprowadzenia kosztownych badan i testow na rzeczywistej oponie. Ponadto zgodnie z [55]
badajac jedng opong nie mozna jej wynikow zastosowaé do opony o zblizonym rozmiarze. Ze
wzgledu na liczbg rozmiarow ogumienia stosowanag w LKBPL powoduje to niezasadno$¢
przeprowadzania badan konkretnego rozmiaru i typu opony w celu budowy modelu
symulacyjnego LKBPL.

Z tego wzgledu w modelu platformy zastosowano model podatnego kota
uwzgledniajacego poslizg oraz ksztattowa wspotprace z podtozem. Zostal on opracowany
przez zespét Instytutu Budowy Maszyn WAT i opisany w [16, 19, 34, 39, 40, 79]. Model
sktada si¢ ze skonczonej liczby elementow sztywnych (kul) my; potaczonych wzajemnie z
obrecza m, elementami sprezysto thumigcymi w trzech kierunkach — promieniowym Kyi, Cyi,
obwodowym ki, cyi oraz poprzecznym ki, C;i [40, 41, 48, 65, 73, 79)]. Elementy my; moga
zmienia¢ swoje potozenie promieniowo, obwodowo i poprzecznie. Ich ruch jest jednak
ograniczony wymienionymi wi¢zami. Kazdy element cechuje si¢ trzema stopniami swobody.
Suma mas elementow my; oraz masa obrgczy M, stanowig masg¢ opony i obreczy W obiekcie
rzeczywistym. Elementy my; sa potaczone roztagcznym wigzem kontaktu z podtozem (impact
kontakt) ~w ktérym nastepuje definiowanie parametrow kontaktu — odzwierciedla to

wystepowanie wspotczynnika przyczepnosci. Wigz ten jest opisany [10, 29, 78]:
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IMPACT (x, %, %1, k, €, Cimgz» d) (6.1)

gdzie: x — chwilowa odlegto$¢ pomiedzy cztonami modelu, x - predkos¢ wzajemnego
przemieszczania si¢ dwoch cztonow, X; — minimalna warto$¢ odlegtosci migdzy cztonami dla
ktérej nie jest jeszcze liczona normalna sita kontaktu F, k — sztywno$¢ oddziatywania
pomiedzy powierzchniami cztonéw, e — wykladnik charakterystyki normalnej sity kontaktu,
Cmax — maksymalna warto$¢ tlumienia normalnej sity kontaktu, d — warto$¢ penetracji
powierzchni dwoch cztonow, dla ktorych aplikowana jest warto§¢ maksymalnego thumienia

Cmax-

Argumenty X, X, oraz X; sa obliczane numerycznie dla kazdego kroku catkowania.
Pozostate sg okreslane na etapie definiowania kontaktu. Normalna sita kontaktu F zgodnie

z [29, 78] wynosi:

F= {0 jezeli x > x4
~lk(x; — %)% — CpaxX - STEP(x,x; — d,1,x,,0) jezelix < x;

(6.2)

W kontaktach oprocz sity normalnej F wystgpowala styczna sila tarcia Fr, zgodnie z
modelem tarcia Coulomba. Jej warto$¢ zalezy od wartoSci wspotczynnika tarcia p oraz sity
normalnej F zgodnie z zaleznoscia:

Wartos¢ wspolczynnika tarcia p w modelu kontaktu zalezna jest od chwilowej wartosci
wzajemnej predkosci dwoch cztondw bedacych w kontakcie (rys.6.4).

“Wspléatr::‘;nmk

1,
By

Predkosé
-

\/ ) )

Rys.6.4. Zalezno$¢ warto$ci wspotczynnika tarcia p od predkosci v w kontakcie: vs — warto$é

wzajemnej predkosci dwoch cztonow przy ktorej wartos¢ wspotczynnika tarcia jest rowna s,
vk — warto$¢ wzajemnej predkosci dwoch cztondw, przy ktorej wartos¢ wspodtczynnika tarcia

jest rowna pg
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Wiasciwosci wiezu okreslajg rowniez thumienie Cp podtoza zgodnie z charakterystyka

przedstawiong na rys. 6.3.

Fni tum g

C'qo e R —

-

of q.~d q

Rys. 6.4. Funkcja opisujaca: a) wspotczynnika tarcia oraz b) sile¢ tlumienia w

kontakcie kota z podtozem

MD Adams do opisu ruchu cztonéw modelu modeli przy formutowaniu réwnan ruchu

wykorzystuje rownania Lagrange’a Il rodzaju, zgodnie z [29, 78] w nastepujacej postaci:

m
d <0L> oL N a<1>5/1 0, =0 dlai=1 (6.4)
=] = — —_ ] — .= aj=1,..n .
T dt aq] aqj — aqj i J ]
b, =0 (6.5)

gdzie: g; — wspotrzedna uogélniona, ¢, — predkos¢ uogélniona, Fj—réwnanie rownowagi dla
wspotrzednej uogdlnionej, L — funkcja Lagrange’a L = T-V, T — energia kinetyczna, V —
energia potencjalna, @ - rownanie wigzéw, A - mnoznik Lagrange’a, Q; — sila uogélniona, n —

liczba wspotrzednych uogdlnionych, m — liczba réwnan wigzow.

Jednoczesnie elementy my; tworzg zarys kota a ich zewngtrzna cze$¢ tworzy bieznik.
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Rys. 6.4. Schemat podatnego modelu kota; my; masa elementéw sztywnych, m, - masa

pi

obreczy, Kyi, Cxi - wspotczynniki sztywnosci i thumienia w kierunku promieniowym,
Kyi, Cyi - wspolczynniki sztywnosci i ttumienia w kierunku obwodowym,
Kz, Czi - wspoOtezynniki sztywnosci i thumienia w Kierunku poprzecznym,

Kpi Cpi - wspotczynniki sztywnosci i ttumienia wigzu kontaktu z podtozem

Zastosowanie takiego modelu kota umozliwia odwzorowanie podatno$ci ogumienia

1 jego ksztattowe] wspolpracy podczas pokonywania przeszkod. Przyktad zachowania sig

modelu kota podczas pokonywania przeszkody oraz podczas zmiany promienia

dynamicznego zwigzanego ze zmiang obcigzenia pokazano na rysunku 6.5a,b.
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Rys. 6.5. Wspotpraca modelu kota z podtozem; a) widok modelu kota obcigzonego silg

pionowa, b) widok modelu kota podczas pokonywania przeszkody typu kraweznik/murek

Wspotezynniki sztywno$ci 1 ttumienia dobrano w oparciu o badania na obiekcie
rzeczywistym. Badang opong byta opona w rozmiarze 110/90-16. Rozmiar ten wybrano ze
wzgledu na przyjete zatozenia zdolno$ci pokonywania przeszkdd przez lekka, kotowa
platform¢. Opone przebadano na stanowisku testowym ktérego schemat przedstawiono na
rysunku 6.6. Badanie miato na celu wyznaczeniu wspotczynnika sztywnosci promieniowe;

badanej opony. Zrealizowano to poprzez zmiang obcigzenia opony oraz pomiar jej ugiecia.

Rys. 6.6. Schemat stanowiska pomiarowego,; 1 — czujnik linkowy, 2 — badane koto, 3 — waga
cyfrowa, 4 — podno$nik hydrauliczny, S — sita odcigzajgca koto, Q — sita ciezkosSci

obcigzajaca koto
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Przebadano opon¢ dla wartosci ciSnienia wewnatrz opony — 1,5 bar — cis$nienie
zalecane przez producenta podczas jazdy w terenie. Otrzymane wyniki przedstawiono na
rysunku 6.8. Doktadno$¢ wagi wynosita =1 kg, doktadno$¢ czujnika linkowego +0,1 mm.
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Rys. 6.8. Charakterystyka sztywnosci badanej opony

Okreslono wspoétczynnik sztywnosci jako 156 700 N/m. Wyznaczony wspotczynnik
sztywnosci przyjeto dla wszystkich kierunkach sztywnosci opony [3,15,6, 34, 39]. Wartosci
wspotczynnikow  thumienia dobrano w  taki sposéb aby osiggna¢ podawang
w publikacjach warto$¢ bezwymiarowego wspotczynnika ttumienia (=0,09 [50, 37, 64,].

W modelu kota uwzgledniono masowy moment bezwtadnosci okreslony na podstawie
modelu geometrycznego opracowanego w programie Catia. Znajac docelowy model kota oraz

opony odczytano masowe momenty bezwtadnosci a ich wartosci zestawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Zestawienie masy i momentéw bezwladnosci wykorzystanego modelu kota

m [kg]

Lo [kgm?]

lyy [kgm?]

l,, [kgm?]

Ly [kgm?]

I [kgm?]

ly, [kgm?]

5,36

0,132

0,252

0,132

1,45-10™

1,98-10™7

3,57-101

Przyjete oznaczenie wartosci masowych momentow bezwladno$ci jest zgodne z ogdlng

postacig tensora bezwtadnosci [10, 97] w formie macierzowej:

-

Ixx Ixy
Ixy lyy
Ixz lyz

Ixz
Iyz]

Izz

(6.6)
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W oparciu 0 otrzymane wyniki przeprowadzono badania symulacyjne modelu kota
podatnego pod katem charakterystyki wspotczynnika przyczepnosci modelu kota podatnego

w zaleznos$ci od poslizgu. Wyniki przedstawiono na rysunku 6.9a.

a) b)
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Rys. 6.9. Charakterystyka wspolczynnika przyczepnosci w zaleznosci od poslizgu,

a) otrzymana z badan modelu kota podatnego, b) literaturowa [ 72]

Otrzymana charakterystyka jest zblizona do charakterystyki literaturowej co pozwala
wnioskowa¢ o poprawnosci zbudowanego modelu kota. Pulsacje wspodtczynnika
przyczepnosci widoczne na przebiegu (rys. 6.9a) wynikaja z budowy modelu kota —
pojawianie si¢ wiezu kontaktu pomi¢dzy podtozem a kolejnym elementem my; modelu kota
1 wystepowanie w tym miejscu poslizgu.

Ze wzgledu na to, ze w celu uzyskania przedstawionej charakterystyki w modelu kota
modyfikowano nie tylko wspdlczynnik przyczepnosci, ale szereg parametrow kontaktu
w dalszej cze$ci pracy wspotczynnik przyczepnosci zastgpiono nazwa wspotczynnik

kontaktu.
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6.2. Model platformy kolowej z hydrostatycznym ukladem napedowym

W oparciu o znany rozktad mas platformy zbudowano symulacyjny model lekkiej

kotowej platformy wysokiej mobilno$ci (rys 6.10).

1 2 3 4 S5 6

¢ T impact kontakt
/

/4 /4 /4 /4 777 /4

Rys. 6.10. Model symulacyjny Lekkiej Kotowej Bezzatogowej Platformy Ladowej
wykonany w srodowisku MSC Adams

Model zbudowano za pomocg metody uktadéw wielocztonowych (ang. Multibody
MBS). Jest to metoda stosowana przy opracowywaniu modeli maszyn, mechanizmow oraz
pojazdow [44, 54, 57, 60, 61, 77, 84]. Do budowy modelu wykorzystano §rodowisko MSC

Adams. Podczas tworzenia modeli w programach typu MBS uzytkownik buduje model
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wykorzystujac elementy brylowe. Nastepnie okre§la wigzy Kinematyczne pomig¢dzy
poszczeg6lnymi elementami — czyli mozliwo$¢ wzajemnego przemieszczania si¢ elementow.
Wiezy kinematyczne okreslaja liczbg stopni swobody w weztach kinematycznych i tym
samym okreslajg mozliwosci wzajemnego przemieszczania si¢ elementow brytowych. Ruch
elementow wymuszany jest poprzez wprowadzenie wymuszen (sity, momenty obrotowe,
przemieszczenia, przys$pieszenia, itp.) lub wynika ze wzajemnej wspolpracy elementow
brylowych. Metoda ta nie wymaga od uzytkownika tworzenia i wprowadzania réwnan ruchu.
Sa one automatycznie generowane przez algorytmy programu. W wigkszosci przypadkow
uzytkownik wrecz nie ma mozliwosci modyfikacji i wykorzystania réwnan ruchu jakie
stosuje program. Z tego wzgledu réwnania ruchu uzyte w modelu nie s3 podawane do
wiadomosci uzytkownika [44, 54, 57, 60, 61, 77, 84].
Zbudowany model Lekkiej Kotowej Bezzatogowej Platformy Ladowej sktada sie
z 173 nieodksztatcalnych elementow potaczonych 180 wigzami kinematycznymi oraz
wiezami kontaktow. Uktad posiada 454 stopnie swobody — z czego na kazde koto przypada
108 stopni swobody. Model obejmuje wilasciwosci fizyczne (masy, masowe momenty
bezwladnosci) poszczegdlnych cztonéw sktadowych, wiezy kinematyczne pomigdzy
elementami masowymi oraz sity zewngtrzne i wymuszenia kinematyczne. Podczas budowy
modelu przyjeto szereg zalozen upraszczajacych:
- na kola modelu oddziatuje wymuszenie kinematyczne pochodzace od podioza
zgodnie z ksztaltem przyjetych przeszkod,
- mas¢ nadwozia wraz z ramg i wahaczami zredukowano do mas skupionych ktérych
srodki sa w punktach srodkéw mas przedniego (mp) i tylnego cztonu (my),
- mas¢ podwozia zredukowano do mas skupionych, ktorych srodki sg w punktach
srodkoéw mas obreczy kot,
- poszczegdlne elementy modelu potaczone sa ze sobg idealnymi parami
kinematycznymi,
- na wszystkie elementy modelu oddziatuje warto$¢ przys$pieszenia ziemskiego,
- w modelu zastosowano modele mechanizméow réznicowych — uproszczenie napedu
hydrostatycznego,
- jako napgd modelu przyjeto niezmienng w czasie warto§¢ predkosci obrotowej
elementu napedzajacego model migdzymostoweg0o mechanizmu réznicowego,
- zalozono niezmienng w czasie warto$¢ wspotczynnika kontaktu modelu kot do

podtoza,
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- zalozono brak ukladu elastycznego zawieszenia — obrecze potaczone obrotowo
z ramg modelu — jedyne elastyczne elementy pochodza z modelu kota,
- przyjeto model nieodksztatcalnego podtoza.
W modelu zastosowano trzy mechanizmy réznicowe w konfiguracji przedstawionej na
rysunku 6.11. Dwa mechanizmy réznicowe zamontowane w osi przedniej i tylnej oraz jeden

mechanizm migdzymostowy.
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Rys. 6.11. Schemat przekazania napedu na kota; w; — predkos¢ katowa poszczegolnych kot,

o
ifiantiY:=

Owejsciowe —predko$¢ katowa elementu napedzajacego, k — wspotczynnik blokowania

mechanizmu réznicowego

Zastosowanie trzech mechanizméw roznicowych w konfiguracji przedstawionej na
rysunku 6.11 odzwierciedla dziatanie réwnolegtego, hydrostatycznego uktadu napedowego
[2, 38] dla platformy czterokotowej z napgdem na wszystkie kota. Pozwala to na traktowanie
modelu jak modelu platformy z hydrostatycznym uktadem napgdowym. Uktad pozwala na
swobodne roznicowanie predkosci obrotowych poszczegélnych kot Maksymalny
generowany moment przez kazde z kot jest rdbwny momentowi generowanemu przez koto
o najmniejszym wspotczynniku przyczepnosci, powigkszony o wartos¢ wynikajaca ze
wspotczynnika blokowania mostu napedowego. Jego warto§¢ zostala dobrana tak aby

odzwierciedla¢ teoretyczne straty wystepujace w instalacji hydraulicznej (10%) [85, 88].
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Rys. 6.12. Schemat lekkiej platformy kotowej, gdzie: 1 — kota przednie, 2 — przegub
poprzeczny, 3 — masa skupiona cztonu przedniego (mp), 4 — przegub wzdluzny, 5 — masa

skupiona cztonu tylnego (my), 6 — kota tylne

6.3. Wstepne badania zdolno$ci pokonywania przeszkod terenowych przez LKBPL

Zbudowany model zostal poddany badaniom symulacyjnym pokonywania
wytypowanych przeszkéd typu murek oraz pochylos¢ terenu, ktére sg przeszkodami
reprezentatywnymi dla obszarow w jakich przemieszczajg si¢ LKBPL [38]. Celem badan
byto okreslenie sposobu zachowania si¢ modelu uktadu napgdowego podczas pokonywania
wytypowanych przeszkdd. Przeszkody wybrano pod katem okreslenia poprawnosci dziatania
modelu kota, charakterystyki poslizgu jak i1 dziatania mechanizmow roznicowych. Zatozono

pokonywanie przeszkod zgodnie ze schematem (rys. 6.13a,b).
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Rys. 6.13. Schemat wytypowanych przeszkod dla modelu platformy, a) murek, b) wzniesienie

terenu

Przyjeto, ze predkos$¢ pokonywania przeszkod wynosi 0,5m/s— co odpowiada typowej
predkosci pokonywania przeszkdd przez teleoperowane platformy ladowe [90, 38].
Wspotezynnik kontaktu dobrano tak, aby model nie byt w stanie pokona¢ przeszkody a
przynajmniej jedno z kot wpadlo w nadmierny poslizg uniemozliwiajacy dalszg jazde.
Jednoczes$nie uniemozliwienie modelowi platformy pokonania przeszkody pozwoli na
jednoznaczng oceng¢ czy hamowanie poszczegdlnych kot (zastosowanie ukladu
antyposlizgowego) poprawi zdolnos¢ do jej pokonywania. Ocena wptywu hamowania kot jest
realizowana poprzez przyjecie kryteriow: model platformy pokonat lub nie pokonat
przeszkody.

Uzyskane wyniki badan dla przeszkody typu murek (rys. 6.13a) przedstawiono na
rysunku 6.14. Zgodnie z zalozeniem model platformy kolowej nie pokonal przeszkody.
Podczas dojazdu do przeszkody kota osi przedniej przejechaty przez murek (15s). W
momencie dojazdu kot osi tylnej do krawedzi murka (18s) wystgpito polgczenie ksztattowe

modelu kota z przeszkoda, ktore zwickszylo mozliwy do wygenerowania moment napgdowy
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przez elementy napedowe kot osi tylnej. Zgodnie z zasadg dzialania mechanizmu
réznicowego elementy napedowe kot osi przedniej mogly osiggna¢é moment napedowy
o wartosci powigkszonej o warto§¢ wynikajaca w oporu wewngtrznego modelu mechanizmow
roznicowych w stosunku do kot osi tylnej. Ze wzgledu na mniejsza przyczepnos$¢ kot osi
przedniej niz ten jaki byly w stanie rozwing¢ kota osi tylnej (poprzez wspodtprace ksztalttowa),
kota przednie wpadly w nadmierny poslizg (18s). Ich predkos¢ obrotowa chwilowo wzrosta
do wartosci dwukrotnie wigkszej (19s) niz predkos¢ poczatkowa przed przeszkoda. W efekcie
zadziatania mechanizmu roznicowego osi przedniej, koto prawe przednie zwolnito do
predkosci obrotowej bliskiej zeru. Koto prawe lewe jako jedyne pozostalo w ruchu a jego

predkos$¢ obwodowa wynosita czterokrotnosé predkosci poczatkowej (24s).
3,6

2,88

2,16

1,44

0,72

-0,72

Predkosé¢ obrotowa két [obr./s]

-1,44
Czas [s)

=== koto prawe przednie === koto lewe przednie s==» koto prawe tylne koto lewe tylne

Rys. 6.14. Predkosci obrotowe poszczegodlnych két podczas pokonywania przeszkody typu

murek

W przypadku podjazdu pod wzniesienie (rys. 6.13b) zachowanie poszczegélnych kot
byto podobne jak w przypadku pokonywania przeszkody typu murek. W chwili podjazdu pod
pochylenie kota osi tylnej zostaty docigzone 1 byly w stanie wygenerowa¢ wigkszy moment
nap¢dowy niz elementy napgdowe kot osi przedniej(20s). W efekcie kota przednie wpadty w
nadmierny poslizg (22s) i byly w stanie wygenerowa¢ mniejsze momenty napedowe niz kota
tylne. Zgodnie z zasadzg dzialania mechanizmow roéznicowych, moment generowany przez
kota osi tylnej zmalat do warto$ci wynikajacej z momentu napedowego kot osi przedniej

powigkszonego o warto$¢ wynikajaca z dziatania mechanizméw roznicowych. W pierwsze
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fazie podjazdu pod wzniesienie predkosci obrotowe kot osi przedniej i tylnej byly zblizone.
W momencie gdy kota osi tylnej dojechaty do wzniesienia kola osi przedniej wpadty
w nadmierny poslizg. Nastepnie koto przednie prawe zgodnie z zasada dziatania mechanizmu
réznicowego zmniejszylo predkos¢ obrotowa do ok zera (26s). Ostatecznie koto lewe
przednie obracato si¢ z predkoscig czterokrotnie wiekszg niz predkos¢ poczatkowa.

Przebieg czasowy predkosci obrotowych poszczegdlnych kot modelu platformy

podczas pokonywania przeszkody typu pochylenie terenu przedstawiono na rysunku 6.15.
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Rys. 6.15. Predkos$ci obrotowe poszczegdlnych kot podezas podjazdu pod wzniesienie

Przez caty czas trwania symulacji suma predkosci poszczegolnych kot byta stata —
stata predkos¢ obrotowa elementu napgdowego. W momencie gdy trzy kota byly nieruchome,
predkos¢ obrotowa czwartego kota odpowiadata czterokrotnej wartosci predkosci
poczatkowej. Mechanizmy réznicowe w prawidtowy sposob rozdzielaty moment napgdowy,
a jego wartos$¢ byla zalezna od kota najmniej obcigzonego.

Przeprowadzone badania potwierdzily poprawno$¢ dzialania modelu ukladu
napedowego — zarowno pod katem dystrybucji momentu napedowego jak i1 réznicowania

predkosci obrotowych poszczegdlnych kot.
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6.4. Wstepne badania ukladu antyposlizgowego

Celem badan byto okreslenie czy zastosowanie uktadu hamujacego poszczegolne kota
poprawia zdolnos¢ do pokonywania przeszkod oraz czy uktad jest przydatny dla LKBPL.

Weczedniejszy model platformy zostal rozbudowany o wiezy generujace hamujacy
moment obrotowy w wybranych kotach (skierowany odwrotnie do kierunku obrotow kota).
Generowanie momentu hamujgcego odbywalo si¢ poprzez wprowadzenie wiezéw sitowych
do elementéw napedowych poszczegolnych kot, ktore byly aktywowane w odpowiedniej
chwili. W efekcie elementy napedowe kot byty sztucznie obcigzane momentem obrotowym
pochodzagcym od ukladu hamujacego. Miato to na celu odwzorowanie zwigkszenia
przyczepno$ci przez poszczegOlne kota. Na potrzeby wstepnych badan symulacyjnych,
moment hamujacy byt generowany jako warto$¢ stata niezalezna od momentu napedowego
wejsciowego do modelu. Czas generowania momentu hamujacego byt okre§lany
w parametrach symulacji jako wartos¢ stata i byt niezalezny od warunkow zewngtrznych.

Wyniki przeprowadzonych badan dla procesu pokonywania przeszkody typu murek

przedstawiono na rysunku 6.16.

Predko$¢ obrotowa [obr/s]
Moment hamujacy [Nm]

Czas [s]

— Koto prawe przednie — koto lewe przednie koto prawe tylne  — koto lewe tylne — moment hamujacy
Rys. 6.16. Predkosci obrotowe kot  podczas pokonywania przeszkody typu murek z

zastosowaniem uktadu hamujacego poszczegolne kota — uklad aktywny dla kota prawego

przedniego

Po wystapieniu nadmiernego poslizgu (wstepnie przyjetego na poziomie 30% [55,
36]) kot przednich zostal aktywowany moment hamujacy przylozony do odpowiednich

54



elementéw napedowych kot przednich (20 sekunda przebiegu). Zastosowanie momentu
hamujacego spowodowato zwigkszenie momentu jaki s3 w stanie wygenerowac elementy
napedowe kot osi przedniej. Zgodnie z zasada dziatania mechanizmu réznicowego wzrost tym
samym moment jaki sg w stanie wygenerowac elementy napedowe kot osi tylnej. Po wzroscie
momentu hamujgcego kot osi przedniej, do wartosci odpowiadajacej momentowi
napgdowemu kot osi tylnej model platformy pokonat przeszkodg.

W przypadku badan symulacyjnych pokonywania pochylosci terenu zastosowanie
momentu hamujgcego kola osi przedniej réwniez spowodowalo, ze model pokonat

przeszkode. Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono na rysunku 6.17.

0,4 5
0

0,3
0
o —
= £
3 ° 2
= 0.2 oy
) (&) s
© - =)
= 000 10 g
5 ‘ 2
E 0,1 @
o -15 E
) (=]
um E
o
5
2. 0
o

0,1 Czas [s] =

== koto przednie prawe === Koto przednie lewe == Kkotfo tylne prawe koto tylne lewe

Rys. 6.17. Predkosci obrotowe poszczegélnych kot podczas pokonywania pochylosci terenu

z zastosowaniem uktadu zwigkszajacego opor kot

W przypadku jazdy na pochyleniu moment hamujacy na obu kotach osi przedniej
zostal aktywowany podczas wystgpienia nadmiernego poslizgu (22S) i pozostawal aktywny
do konca symulacji. Podczas prob dezaktywowania uktadu hamowania, kota osi przedniej
wpadaty w nadmierny poslizg co w konsekwencji powodowato, ze model platformy nie
pokonat przeszkody.

W przypadku wstepnych badan moment hamujacy zastosowany w modelu
przyjmowat warto$¢ stata, zalezna od typu pokonywanej przeszkody. Narastal stopniowo

w czasie okreslonym dla danej symulacji i konkretnej przeszkody.
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6.5. Analiza wynikow z badan symulacyjnych

Zbudowany model zostal przebadany pod katem poprawnosci dzialania uktadu
napedowego 1 jego zdolnosci do przekazywania momentu napgedowego pomigdzy osiami
i kotami. Stwierdzono, ze model prawidlowo odzwierciedla dystrybucj¢ momentu
napedowego 1 rozklad predkosci obrotowych, co odpowiada pracy roéwnolegtego,
hydrostatycznego uktadu napedowego [38]. Zbudowany model kota uwzglednia wspotprace
ksztattowg z poditozem oraz charakterystyke wspoiczynnika przyczepnosci w funkcji
poslizgu.

Przeprowadzone badania modelu Lekkiej Kotowej Bezzalogowej Platformy Ladowe;j
wykazaty, ze zastosowanie uktadu hamujacego kota bedace w nadmiernym poslizgu zwicksza
zdolno$¢ do pokonywania wytypowanych przeszkod przez platformy wysokiej mobilnosci
a tym samym zwicksza ich mobilnos¢. W badaniach uwzglgdniono najprostszy model
narastania momentu hamujacego poszczegdlne kota. Moment narastal od wartosci 0 do
zadanej warto$ci maksymalnej charakterystycznej dla symulacji w czasie okreslonym dla
konkretnego typu przeszkody. W przeprowadzonych badaniach symulacyjnych czas
pojawiania si¢ momentu hamujacego byt zdefiniowany w parametrach symulacji i byt
generowany po przekroczeniu ustalonego progu poslizgu.

W  celu dokladniejszego zbadania zjawisk 1 mozliwosci poprawy zdolnosci
pokonywania przeszkod nalezy przeprowadzi¢ badania weryfikacyjne zbudowanego modelu
poprzez badania na obiekcie rzeczywistym. W razie potrzeb nalezy wykona¢ modyfikacje
poszczegdlnych parametrow modelu w celu uzyskania wynikow symulacyjnych jak

najbardziej zblizonych do badan na obiekcie rzeczywistym.
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7. Badania identyfikacyjne Lekkiej Kolowej Bezzalogowej Platformy Ladowej

W celu walidacji stworzonego modelu symulacyjnego nalezato przeprowadzi¢ badania na
obiekcie rzeczywistym i poréwnaé otrzymane wyniki obrazujgce zachowanie si¢ platformy
w porownywalnych warunkach. W tym celu zaprojektowano a nast¢gpnie wykonano platforme
wysokiej mobilnosci z hydrostatycznym uktadem napgdowym.

Przyj¢to, ze badania powstalej platformy zostang przeprowadzone na dwoch rodzajach
podtoza (mata i duza przyczepnos¢) na przeszkodach o podobnej geometrii — przeszkoda typu
kraweznik. Celem badan bylo wyznaczenie predkosci poszczegdlnych kot podcezas
pokonywania wytypowanej przeszkody. Uzyskane warto$ci predkosci obrotowych pozwolity
na okreslenie zgodnosci wynikéw otrzymywanych z badan na modelu symulacyjnym

z wynikami otrzymanymi podczas badan na obiekcie rzeczywistym.

7.1. Projekt badawczy LKBPL

W celu zaprojektowania obiektu rzeczywistego (LKBPL) nalezato przeprowadzic¢ szereg
symulacji pokonywania przeszkod przez model platformy, ktorych celem bylo wyznaczenie
obcigzen dziatajacych na rame no$ng platformy. Pozwolito to na zaprojektowanie gtéwnych
elementow nos$nych platformy i ich dopasowaniu do przewidywanych obciazen. Przy
budowie modelu zatozono, ze platforma bedzie zgodna z wczesniejszymi zalozeniami
(rozdziat 6). Jako reprezentatywne przeszkody przyjeto:

- ktodg o $rednicy 20cm,

- ktodg o $rednicy 30cm,

- kraweznik niski 10cm,

- kraweznik wysoki 20cm,

- §cianke pionowg o wysokosci 30cm.

Przeszkody dobrano na podstawie literatury [149, 75, 79] jako te, ktore powoduja najwicksze
wytezenie konstrukcji BPL — jednoczesnie s3 to przeszkody wystepujace na obszarach
przemieszczania si¢ BPL.

Na podstawie wczes$niej wykonanych badan przyjeto wspotczynnik kontaktu z podtozem
na poziomie ¢=0,8 co zapewnilo zdolno$¢ pokonania wszystkich przyjetych przeszkod.
Wytypowane przeszkody byly pokonywane z predkosciami 1, 2 oraz 5 km/h pod katem
prostym do przeszkody oraz pod katem 45°.
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W modelu zastosowano uktad napedowy taki jak opisany w rozdziale 6. Zatozono, ze

platforma bedzie charakteryzowata si¢ masg whasng 250 kg i 150 kg masy tadunku.

7.2. Analizy symulacyjne lekkiej kolowej platformy ladowej

Istniejacy model symulacyjny zostal zmodyfikowany w sposob umozliwiajacy
odczytanie sit wystepujacych w elementach konstrukcji podczas pokonywania przeszkod. Po
analizie mozliwosci odwzorowania obcigzen uzyskanych z modelu dynamicznego do
statycznej analizy wytrzymatosciowej zdecydowano sig¢ na okreslenie wartosci sit sktadowych
wystepujacych w punktach mocowania modeli két. W oparciu 0 przyjete zatozenia
przeprowadzono badania symulacyjne pokonywania wytypowanych przeszkéd przez model
platformy. Na rysunku 7.1przdstawiono zorientowanie uktadu wspotrzednych wzgledem

modelu platformy.

a)

b)

Rys. 7.1. Schemat modelu symulacyjnego, a) widok z boku, b) widok z géry; 1 — kota
przednie, 2 — przegub poprzeczny, 3 — masa cztonu przedniego, 4 — przegub wzdhuzny,

5 — masa cztony tylnego, 6 — kota tylne
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Przyktad sit wystepujacych w miejscach mocowania kot modelu podczas pokonywania
przeszkody typu ktoda o $rednicy 20 cm przy predkosci 1 km/h pod katem prostym.

przedstawiono na rysunku 7.1.
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Rys. 7.1. Sity wystepujace w miejscach mocowania modelu kot podczas pokonywania

przeszkody typu ktoda o srednicy 20 cm pod katem prostym z predkoscig 1 km/h

W  kazdym otrzymanym przebiegu Wyznaczono najwigkszg warto§¢ sity dla
poszczegdlnych mocowan kot. Nastepnie okreslano pozostate sktadowe dla modelu kota
odpowiednie dla sit maksymalnych. Jednocze$nie okreslano sity wystepujace w punktach
mocowania pozostatych kot. W ten sposob wyznaczono obcigzenia wystepujace podczas

pokonywania wytypowanych przeszkéd w miejscach mocowania kot.

Tabela 7.1. Sity w miejscach mocowania ko6t podczas pokonywania przeszkody typu ktoda
20 cm, pod katem prostym z predkoscig 1km/h, dla maksymalnej sity dla kota lewego przedniego — sktadowa Y

sita X [N] sita Y [N] |sitaZ [N]
koto lewe przednie 1852 2420 -121
koto prawe przednie 1602 2222 -94
koto lewe tylne 74 663 19
koto prawe tylne 94 655 30

W tabeli 7.1 pokazano przyktad obcigzen poszczegoélnych punktéw mocowania kot dla

przypadku pokonywania przeszkody typu kloda o $rednicy 20 cm pod katem prostym z
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predkoscig 1 km/h. Warto$ci obcigzenia odczytano dla maksymalnej sity Y dla kota lewego
przedniego. Wyznaczone wartosci sit pozwolity na wykonanie analiz wytrzymatosciowych

konstrukcji ramy, dobranie tozysk o odpowiedniej nosnosci i pozostatych elementow.

7.3. Uklad napedowy LKBPL

W celu okreslenia doktadniej wielko$ci i ksztattu ramy oraz rozktadu poszczegdlnych
elementow nalezato dobra¢ ich konkretne modele. Przyjeto, ze masa platformy wynosi 400 kg
wraz z tadunkiem a kota zgodnie z wczes$niejszymi zatozeniami maja Srednice okoto 600 mm.
Do napedu wykorzystano hydrostatyczny uktad napedowy pracujacy w uktadzie zamknigtym,
napedzany silnikiem spalinowym. Przyjeto, ze w uktadzie napedowym sterowanie predkosciag
jazdy bedzie odbywato si¢ poprzez sterowanie wydajnoscig pompy.

Zakltadajac przyjety rozmiar kota (110/90-16) oraz maksymalny wspotczynnik
przyczepnosci osiggany podczas ksztattowej wspotpracy kota z podtozem p=1 [2] okre$lono

niezbedny moment obrotowy ktoéry musi zosta¢ wygenerowany na kole:

My ==2- ¢ Ry (7.1)
gdzie: m — masa platformy, g — przyspieszenie ziemskie, i — liczba kot platformy,

@ — wspotczynnik przyczepnosci, Rq — promien dynamiczny kota

Wyznaczony moment napgdowy przyjeto na poziomie M,=300 Nm.

Analizujgc  dostepne wolnoobrotowe silniki hydrauliczne mogace wygenerowaé
pozadany moment obrotowy stwierdzono, ze sa one za ci¢zkie (Danfoss OMP 160, masa 6,9
kg) do tego typu platformy oraz pracujg z mata sprawnoscig w niskim zakresie predkosci
obrotowych (ponizej 10 obr./min.). Na tej podstawie stwierdzono, ze do napedu zostang uzyte
silniki hydrauliczne wielottokowe osiowe oraz przekladnia redukcyjna. Silniki tego typu
cechujg si¢ wyzszg sprawnos$cig niz silniki gerotorowe. Rozwigzanie to spowoduje wzrost
sprawnosci catkowitej uktadu napedowego w stosunku do uktadu opartego o silniki
gerotorowe ze wzgledu na zmiang¢ pola pracy silnika na pole cechujace si¢ wigksza
sprawnoscig. Jako hydrauliczny silnik napgdowy dobrano silniki firmy Bosch Rexroth
o oznaczeniu A2FM, chfonnosci 5cm*/obr 0 masie 2,5 kg. Maksymalny rozruchowy moment
obrotowy generowany przez silnik to Mg,=16 Nm przy ci$nieniu 30 MPa.

Do tak dobranego silnika dobrano przektadnie mechaniczng. Ze wzgledu na planowany

rozklad elementow w platformie zdecydowano si¢ zastosowacé uktad redukcyjny sktadajacy
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si¢ z przektadni planetarnej oraz lancuchowej. Zastosowanie dwustopniowego przetozenia
pozwoli na odsunigcie silnikow od osi kol co umozliwi swobodniej zaplanowac
rozmieszczenie pozostatych elementoéw. Wymagane przelozenie przektadni wyznaczono

z zaleznoSci:

. My
L= (7.2)
gdzie: M, — moment nap¢edowy wymagany na kole, Mg, — moment obrotowy generowany

przez silnik hydrauliczny

Wyznaczono pozadane przelozenie i=18,75.Jest to wymagane przelozenie przektadni ze
wzgledu na rozwijanie okreslonego momentu napedowego przez kazde z kot. Nalezato
rowniez uwzgledni¢ zakres predkosci z jakim ma przemieszczaé si¢ platforma i1 sprawdzi¢ czy
dobrany silnik hydrauliczny jest w stanie pracowa¢ z dopasowanymi predkosciami
obrotowymi. Przyjeto, ze predkos¢ maksymalna platformy wynosi 15 km/h. Dla tej predkosci
i zalozonego przetozenia predkos$¢ obrotowa silnika hydraulicznego wynosi 2488 obr./min.
Dobrany silnik jest w stanie pracowa¢ z predko$cig obrotowg 8000 obr./min. Dobrane
przetozenie przektadni zapewni odpowiednig predko$¢ przemieszczania sie platformy jak
1 rozwinigcie wymaganego momentu napedowego. Dla tej predkosci i znanego przetozenia
I, wyznaczono chlonno$¢ silnika hydraulicznego oraz wymagang wydajno$¢ pompy
hydraulicznej. Otrzymana wymagana wydajno$¢ jednostkowa pompy hydraulicznej zostata

wyznaczona z zaleznosci:

Q51000

R (7.3)

Np Nvp
gdzie: Qs — chtonnos$¢ catkowita silnikow hydraulicznych, n, — predkos¢ obrotowa pompy
hydraulicznej (23000br./min.) , #y, — sprawnos¢ wolumetryczna pompy hydraulicznej
0,97)
9p=17,2cm®/obr.

Jako pompe¢ dla platformy przyjeto pompe wielottokowa zmiennej wydajnosci Bosch
Rexroth A10VG 0 wydajnosci 18cm?/obr. Na podstawie cisnienia w ukladzie oraz wydajnosci
pompy okreslono maksymalne zapotrzebowanie na moc dla silnika spalinowego. W oparciu
o dostepne materiaty oraz dane techniczne silnikow zdecydowano si¢ na wybodr jednostki

nap¢dowej firmy Kubota model Z482-E3B 0 mocy 9,9 kW.
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7.4. Zalozenia do konstrukcji lekkiej platformy kolowej

W celu wyznaczenia rozmieszczenia elementéw oraz ksztattu ramy nalezato sprecyzowaé
wielko$¢ pozostalych elementéw bazowych. W punkcie 4.1 przyj¢to rozmieszczenie oraz
wymiary gtownych komponentow na podstawie elementéw sktadowych platform
poréwnywalnej wielkosci. Obliczenia dotyczace ukladu napgedowego pozwolity na
doprecyzowanie wielkosci elementow hydraulicznych. Do dalszego etapu projektowania
przyjeto szereg zatozen. Przyjeto, ze czas pracy platformy na jednym zbiorniku paliwa
powinien wynosi¢ 10 h. Okres$la to wielko$¢ zbiornika paliwa. Zgodnie z dokumentacja
producenta zapotrzebowanie silnika na olej napedowy wynosi 2,5 dmh pracy. Z tego
wzgledu przyjeto, ze minimalna objetosé zbiornika paliwa to 25 dm®. Na podstawie [82]
wielko$¢ zbiornika oleju hydraulicznego powinna wynosi¢ minimum 5/8 wydajno$ci pompy
dotadowujacej. Zapewnia to 30 sekundowg rezerwe oleju hydraulicznego zanim pompa
zacznie zasysa¢ powietrze [82]. Wielko$¢ pompy dotadowujacej wynosi 5,5cm>/obr — jest to
wielko$§¢ pompy zabudowanej wewnatrz pompy gtownej. Dla maksymalnej predkosci
obrotowej silnika spalinowego minimalna wymagana objeto$¢ zbiornika oleju hydraulicznego
wynosi  19,8dm°. Ze wzgledu na planowana konstrukcje ramy przetozenie ukltadu
napgdowego 1=18,75 postanowiono zastosowac przektadnie dwustopniows. Przedktadanie
planetarng i=6 oraz przektadnie tancuchowa i= 3,125. W platformie przewidziano elementy
niezb¢dne do budowy ukladu antyposlizgowego. Na etapie projektowania nalezato
uwzgledni¢ ukiad kontrolowania oraz pomiaru prgdkosci obrotowej kazdego z kot
Przewidziano, ze uklad kontrolowania predkosci poszczegolnych kot bedzie realizowany za
pomocg hamulca tarczowego sterowanego hydraulicznie za pomoca rozdzielacza
stosowanego w uktadach ABS.

W platformie zdublowano uktad zawieszenia wprowadzajac elementy sprezysto-thumigce
pomiedzy wahaczami a ramg. Nalezalo przez to uwzgledni¢ mozliwos¢ blokowania
zdublowanych uktadow — blokada przegubow lub wymiana elementow sprezysto-ttumigcych

na elementy sztywne.
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7.5. Konstrukcja Lekkiej Kolowej Bezzalogowej Platformy Ladowej

Uwzgledniajac wszystkie zatozenia zaprojektowano ram¢ wraz z zespotem wahaczy. Na
rysunku 7.3 przedstawiono konstrukcje ramy wraz z wahaczami oraz elementami spr¢zysto
thumigcymi. Przyjeto, ze konstrukcja platformy zostanie wykonana z ogdlnodostgpnej stali
S355 o granicy plastycznosci Re=355 MPa. Jako dopuszczalne napr¢zenia wystepujace
w konstrukcji przyjeto granicg 220 MPa co stanowi 0,65 Re[66].

Rys. 7.3. Widok modelu ramy wraz z wahaczami

W platformie zastosowano przegubowy uktad skretu z przegubem umieszczonym
w przednim czlonie. Do realizacji skretu zastosowano dwa sitowniki hydrauliczne
umieszczone w przednim cztonie (rys. 7.3). Sitowniki dziataja symetrycznie wzgledem
przegubu skretu z obu jego stron i sg potagczone w uktad krzyzowy.

Na postawie dobranych podzespotdéw, ich wymiaré6w oraz mas opracowano konstrukcje
ramy no$nej oraz miejsca mocowan glownych komponentéw. Konstrukcja ramy zostata
poddana analizie wytrzymato$ciowej MES w programie Catia. Wytypowane w punkcie 7.2
sity zostaty przylozone do miejsc mocowania koét. Rozpatrzono wyniki badan pokonywania
przeszkod oraz otrzymane w nich wartosci obcigzen.. Na rysunku 7.4 przedstawiono przyktad

wynikow analizy wytrzymatosciowej dla konstrukcji ramy.
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Rys. 7.4. Przyktad wytgzen konstrukcji ramy

Rozpatrujac wszystkie przypadki obcigzenia analizowano otrzymywane wyniki pod
katem przekraczania dopuszczalnych naprezen. W przypadku ich wystepowania
modyfikowano konstrukcje tak aby zmniejszy¢ napr¢zenia maksymalne. Ostatecznie
otrzymano projekt platformy badawczej z napgdem hydrostatycznym (rys. 7.7).

W platformie zastosowano wahacz (rys. 7.5) umozliwiajacy zamocowanie elementow
sprezysto-thumigcego Iub elementu sztywnego. Wahacz w cztonie przednim jest wahaczem
pchanym, w tylnym czlonem ze wzgledu na rozktad mas jest to wahacz wleczony.
Zastosowanie elementow sprezysto-ttumigcych pozwala na uzyskanie skoku zawieszenia na
poziomie £ 10 cm. Poniewaz platforma ma by¢ wyposazona w uktad kontroli poslizgu
w obudowach sprzggta przewidziano miejsce na czujniki indukcyjne do pomiaru predkosci
obrotowej kot. Wizualizacje modelu ramy wraz z wahaczami oraz elementami sprezysto

thumigcymi przedstawiono na rysunku 7.6.
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Rys. 7.5. Widok wahacza: 1 — silnik hydrauliczny, 2 — obudowa sprzegta, 3 — reduktor
planetarny, 4 — wahacz, 5 — kota przektadni tancuchowej, 6 — zacisk hamulcowy, 7 — tarcza

hamulcowa

Rys. 7.6. Widok cztonu przedniego z widocznymi sitownikami uktadu skretu; 1 — przegub
poprzeczny, 2 — elementy sprezysto-thumiace, 3 — rama cztonu przedniego, 4 — sitowniki

skretu
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Rys. 7.7. Projekt modelu Lekkiej Kotowej Bezzalogowej Platformy Ladowej z napedem
hydrostatycznym — widok ogolny

Na podstawie modelu zostata stworzona dokumentacja wykonawcza a nastepnie

wykonano platforme badawcza (rys. 7.8).

D g

Rys. 7.8. Widok wykonanej platformy badawczej
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7.6. Program i metodyka badan

Badania na obiekcie rzeczywistym przeprowadzono w celu wyznaczenia predkosSci
obrotowych poszczegolnych két podczas pokonywania wytypowanych przeszkod oraz
przemieszczania si¢ po ptaskim podtozu. Zdecydowano si¢ uzy¢ dwoch typow przeszkod ze
wzgledu na rézne wspolczynniki przyczepnosci wystepujace pod kotami platformy
badawczej. W pierwszym przypadku jest to podloga stalowa (niski wspdlczynnik
przyczepnosci ¢ps~0,3 [3]) w drugim podtoze asfaltowe (wysoki wspotczynnik przyczepnosci
0as~0,9 [3]). Badania wykonano na przeszkodzie zbudowanej na potrzeby badan typu murek
(rys. 7.9) oraz przeszkodzie typu kraweznik o wysokosci 14 cm (rys. 7.10). Geometrig
przeszkody zbudowanej na potrzeby badan przedstawiono na rysunku 7.9b. Do badan

przyjeto predkos¢ przemieszczania si¢ na poziomie 0,5 m/s [38, 75].

Rys. 7.9. Widok przeszkody typu murek zbudowanej na potrzeby badan

Przeszkoda zamocowana byta do podloza, ktorym byta podtoga stalowa o pomijalnie
matej odksztalcalnosci .

Jako drugiej przeszkody uzyto kraweznika betonowego (rys. 7.10).
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Rys. 7.10. Widok przeszkody typu kraweznik uzytej podczas badan

7.7. Uklad pomiarowy

W celu przeprowadzenia badan weryfikacyjnych modelu, zbudowano uktad pomiarowy
na platformie badawczej. Parametrami mierzonymi byty predkosci obrotowe poszczegdlnych
kot. Uktad pomiarowy zabudowany na platformie sktadat si¢ z 4 indukcyjnych czujnikow
zblizeniowych, 2 enkoderow obrotowych oraz uktadu rejestrujacego. Na rysunku 7.11
przedstawiono schemat uktadu pomiarowego zainstalowanego na platformie badawcze;j.
Dodatkowo obiekt rzeczywisty rozbudowano o dodatkowe koto (wolne koto) ktorego

zadaniem jest precyzyjny pomiar predkos$ci przemieszczania sig.
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Rys. 7.11. Schemat blokowy uktadu pomiarowego wykorzystywanego podczas badan

Na rysunku 7.12 pokazano czterokotowg platform¢ badawcza z napedem

hydrostatycznym wraz z urzadzeniami pomiarowymi.
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Rys. 7.12. Widok platformy badawczej, 1 — urzadzenie rejestrujace, 2 — czujniki cisnienia, 3 —
czujniki predkosci obrotowej silnikow hydraulicznych, 4 — enkodery obrotowe, 5 — wolne

koto

Na podstawie wczesniej dobranych elementow sktadowych platformy badawczej
(konkretnie silniki hydrauliczne) okreslono, ze w celu rejestracji predkosci oborowej silnikow
nalezy przyjac¢ czgstotliwos¢ probkowania uktadu na poziomie 1700Hz.

Czujnik indukcyjne do pomiaru predkosci obrotowych kot (5) zostaly zamontowane
w obudowie sprzggta (7) pomiedzy silnikiem hydraulicznym (6) a przektadnig planetarng (2).
Czujniki wspoétpracujg z pierScieniem ze¢batym (4) z 20-toma zebami wykrywanymi przez

czujnik. Pozwolito to osiggna¢ 385 impulséw uzyskiwanych z czujnika na jeden obrét kota.
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Rys. 7.13. Widok przekroju mocowania czujnika predkosci obrotowej silnika hydraulicznego

i elementow wspotpracujacych; 1 — wahacz, 2 — przektadnia planetarna, 3 — sprzeglo,

4 — pierscien zebaty, 5 — czujnik indukcyjny, 6 — silnik hydrauliczny, 7 — obudowa sprzeggta

Zakladajac minimalng predkos¢ pracy na poziomie 0,5 km/h uzyskano doktadnosé
wskazan liczby impulsow ok 5% a tym samym taka dokladno$¢ wskazywania predkosci
obrotowej. Wybrane czujniki to czujniki firmy Sick IME08-1B5PSZTO0S o parametrach

przedstawionych w tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Podstawowe dane techniczne czujnika indukcyjnego Sick IME08-1B5PSZT0S

Nazwa parametru Warto$¢ parametru

Napigcie zasilania 10vDC-30VDC

Maksymalna czgstotliwo$¢ przetaczania 4 000 Hz

Zasigg 1,5mm

Odporno$¢ na udary i drgania 30g,11 ms/10 Hz ... 55 Hz, 1 mm
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Rys. 7.14. Czujnik Sick IME08-1B5PSZT0S

W celu okreslenia doktadnosci wskazan otrzymywanych z czujnikéw indukcyjnych do
jednego kota platformy (prawe tylne) zainstalowano enkoder obrotowy o duzej
rozdzielczosci. Taki sam enkoder zastosowano do wolnego kota (rys. 7.15) ktore miato za

zadanie mierzy¢ predko$¢ przemieszczania si¢ platformy.

Rys. 7.15. Enkoder obrotowy firmy Kubler

Tabela 7.3. Podstawowe dane techniczne enkodera Kubler

Nazwa parametru Wartos$¢ parametru

Typ Enkoder optyczny
Napigcie zasilania 10vDC-30VDC
Rozdzielczo$¢ 12 bit (4096 imp./obr.)
Odporno$¢ na udary i drgania 100 m/s2, 10 ... 2000 Hz

Do pomiaru ci$nienia w instalacji hydraulicznej napegdu jazdy zastosowano dwa czujniki

cisnienia podtaczone do linii wysokiego i niskiego cisnienia.
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Rys. 7.16. Czujniki ci$nienia firmy Kobold

Tabela 7.4. Podstawowe dane techniczne czujnika ci$nienia Kobold

Nazwa parametru

Wartos¢ parametru

Typ

Czujnik z przetwornikiem ceramicznym

Napigcie zasilania

10V DC-30VDC

Zakres pomiarowy

0 — 400 bar

Klasa doktadnosci

0,5%

Jako element rejestrujacy sygnaly pomiarowe zastosowano urzadzenie firmy Gantner.

Zasilanie urzadzenia pochodzito z zewnetrznego zasilacza stabilizowanego za$ czujniki byly

zasilane bezposrednio z zasilania platformy badawcze;j.
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Rys. 7.17. Urzadzenie rejestrujace firmy Gantner

Wyniki pomiaréw byly zapisywane na urzadzeniu a nast¢pnie importowane na przenosny

komputer wraz z oprogramowaniem.

7.8. Badania predkosci poszczegolnych kot w LKBPL

W ramach wstepnych badan identyfikacyjnych platformy przeprowadzono badania
majace na celu okreslenie predkosci poszczegodlnych kot a w szczegodlnosci:
- ocen¢ roznicy predkosci przemieszcezania si¢ otrzymywanych z réznych typow czujnikow
(enkodery z kota oraz czujnik indukcyjny z silnika hydraulicznego),
- okres$lenie oporow wiasnych uktadu napedowego,
- wyznaczenie predkosci obrotowych poszczegdlnych kot podczas pokonywania

wytypowanych przeszkoéd — kraweznik oraz przeszkoda zbudowana na potrzeby badan

7.8.1. OKkreslenie dokladnosci pomiaru predkosci obrotowej kot

W celu okreslenia doktadnosci pomiaru predkosci obrotowych powstajacych podczas
odczytu danych z réznych typow czujnikdw przeprowadzono badania przemieszczania sig¢
platformy po ptaskim odcinku badawczym. Jako podtoze uzyto stalowej podtogi o pomijalnie

matej odksztatcalnosci (rys. 7.18).
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Rys. 7.18. Fragment stalowej podlogi jako odcinek badawczy

Podczas badania platforma przemieszczata si¢ na wprost z predkoscia ok 0,5 m/s.

Przyktad otrzymanych wynikéw przedstawiono na rysunku 7.19.
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Rys. 7.19. Przebiegi wskazan z poszczegdlnych czujnikéw predkosci obrotowej podczas

przemieszczania si¢ ze stalg predkoscig ok 0,5 m/s

Na rysunku 7.19 przedstawiono predkosci obrotowe poszczegdlnych két. Poréwnano je

do predkosci przemieszczania si¢ platformy badawczej. Predkosci postgpowa obliczona
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zostata na podstawie predkosci obrotowej wolnego kota toczacego si¢ bez poslizgu. Srednia
réznica pomigdzy wskazaniami prgdkosci obrotowej poszczegdlnych kot a predkoscia
obliczong z wolnego kota wynosi 5,8%. Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze
uktad zostal skonfigurowany prawidlowo a pomiary majg wiarygodny przebieg.

W celu wyznaczenia roznic wskazan predkosci obrotowych otrzymywanych
z indukcyjnych czujnikow zainstalowanych w kazdym kole oraz enkodera w kole prawym
tylnym, przeprowadzono badania majace na celu porownanie predkosci obrotowych
otrzymanych z czujnikow indukcyjnych oraz enkodera. Podczas badan poréwnano predkos¢
obrotowa odczytang z jednego czujnika indukcyjnego do enkodera zainstalowanego do tego
samego kota. W tym przypadku predko$¢ obrotowa kota byla zmienna — kolo zostalo
uniesione oraz byto obracane recznie. Mialo to na celu zaobserwowanie btedow wskazan przy
predkosciach zmiennych o zmiennej czestotliwosci wymuszen. Podczas pomiarow kota
platformy badawczej nie mialy kontaktu z podtozem co pozwalato na uzyskanie wigkszych
roznic predkosci w krotszym czasie — nie byto wymagane pokonanie bezwtadnosci platformy

badawczej. Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 7.20.
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Rys. 7.20. Przebieg predkosci obrotowej kota podczas badania dwoma typami czujnikéw

wraz z btedami wzglednymi

W pierwszej fazie (do 10 s) nastgpowalo rozpgdzanie kota, nastepnie predkosé
oscylowata w przedziale 0,38-0,2 obr./s. Po uptywie 37 sekund rozpoczg¢to si¢ hamowanie
kota. Podczas pomiarow wykonano 10 pelnych obrotow kota. Na osi prawej przedstawiono

btad wzgledny wskazan predkosci obrotowe.
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Podczas pomiaréw warto$¢ $rednia bledu wzglednego wyniosta 5,6%, a jej przebieg
przedstawiono na rysunku 7.20. Po wykonaniu pomiaréw uznano, ze doktadnos¢ uzyskana

z czujnikéw indukcyjnych bedzie wystarczajaca do potrzeb dalszych badan.

7.8.2. Badanie oporow wlasnych ukladu napedowego

W celu wyznaczenia oporow wiasnych instalacji hydraulicznej wraz z oporami ruchu
uktadu napedowego przeprowadzono badania na platformie badawczej. Badania miaty na celu
wyznaczenie wartosci strat w instalacji hydraulicznej, ktore nastepnie zostaty wprowadzone
do modelu symulacyjnego. Podczas pomiaréow platforma badawcza nie miata kontaktu
z podiozem. Mialo to na celu wyeliminowanie obcigzen zewngtrznych uktadu. Pompa
hydrauliczna zostala wysterowana do wartosci stalego natgzenia przeptywu odpowiadajagcemu
predkosci przemieszczania si¢ ok. 0,5 km/h. Odpowiada to $redniej predkosci
przemieszczania si¢ platform ladowych podczas pracy w systemie teleopoeracji [90].
Rejestracji podlegata wartos¢ cisnienia w uktadzie po stronie wysokiego oraz niskiego
cisnienia oraz predkosci obrotowa pojedynczego kota. W przypadku pomiar6w oporow
wlasnych instalacji, ze wzgledu na problem z uzyskaniem jednakowych obrotow wszystkich
kot zdecydowano si¢ na pomiar oporow przy zablokowanych trzech kotach. W tym
przypadku cala wydajno$¢ pompy skierowana byta do silnika hydraulicznego
z odblokowanym kotem. Przyktadowe wyniki pomiaru ci$nien oraz predkosci obrotowej
przedstawiono na rysunku 7.21.Podczas pomiardw mierzono warto$¢ cisnienia w uktadzie

hydrauliczny — strona wysokiego jak i niskiego ci$nienia.
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7. 21. Przebieg ci$nien w instalacji oraz predkosci obrotowej kota podczas pomiaréw oporow

wiasnych

Ustalona warto$¢ ci$nienia po stronie wysokiego cisnienia (ciesnienie 1) wynosita na 4,6
MPa a po stronie niskiego cisnienia (cisnienie 2) 2,0 MPa. Obliczona roéznica ci$nienia zostata
okreslona na poziomie 2,6 MPa. Pomiar predkosci obrotowej kota odbywal si¢ za pomoca
indukcyjnych czujnikow predkosci zainstalowanych w silnikach  hydraulicznych..
W odniesieniu do maksymalnego cisnienia pracy ukladu napgdowego wyznaczony opor

wilasny instalacji stanowi 9%.

7.8.3. Badania predkosci kol podczas pokonywania przeszkod

W celu wyznaczenia predkosci obrotowych poszczegdlnych kot przeprowadzono badania
pokonywania wytypowanych przeszkod przedstawionych w punkcie 7.7. Podczas badan
rejestrowano posrednio predkosci obrotowe za pomocg czujnikow indukcyjnych oraz
predkos¢ przemieszczania si¢ z wolnego kota. Na tej podstawie okreslono zmiany predkosci
poszczegolnych kot podczas pokonywania wytypowanych przeszkod. Przyktadowy przebieg
predkosci obrotowych podczas pokonywania przeszkody zbudowanej na potrzeby badan

przedstawiono na rysunku 7.22.
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Rys. 7.22. Przebieg predkosci obrotowych poszczegdlnych kot podczas wjazdu na

przeszkode sztuczng oraz predkosé srodka platformy

Analizujac otrzymane wyniki ustalono, ze w przedziale czasu do 4,5 s nastgpowat dojazd
do przeszkody. W czasie 4,5-5,5 s nastgpowato stopniowe pokonywanie przeszkody.
W chwili 5,5 s kota osi przedniej znajdowaty si¢ na krawedzi przeszkody. Pomiar zatrzymano
gdy przednie kota platformy znajdowaty si¢ na przeszkodzie. W tym przypadku badanie
odbywato si¢ na podlozu o relatywnie matym wspotczynniku przyczepnosci — Stalowa
podtoga. Najwicksza wyznaczona roznica predkosci poszczegolnych kot podczas
pokonywania przeszkody wynosi ok. 41% (ok 5,7s — rdéznica pomigdzy kolem lewem
przednim a lewym tylnym).

Kolejnym przeprowadzonym badaniem byl podjazd pod przeszkode typu kraweznik.
Podczas badania rejestrowano prgdkosci obrotowe poszczegdlnych kot za pomoca czujnikow

indukcyjnych. Przyktadowe przebiegi przedstawiono na rysunku 7.24.
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Rys. 7. 23. Przebieg predkosci obrotowych poszczegodlnych kot podczas podjazdu pod

kraweznik o wysokos$ci 14 cm z zaznaczonym miejscem rozpoczecia podjazdu pod kraweznik

Na rysunku 7.23 pionowa liniag odpowiadajaca ok 4,9 s zaznaczono moment dojazdu do
przeszkody 1 rozpoczgcie podjazdu kot przednich. W ok. 7 s kola przednie platformy
badawczej znajdowaly si¢ juz na przeszkodzie. Do analizy wynikéw przyjeto tylko ten
przedziat czasu 4,9-7 s. Analizujac otrzymane wyniki stwierdzono, ze w tym przypadku
najwigksza wyznaczona roznica predkosci obrotowych kot wynosi ok 33 % (okoto 5,1s

roznice pomie¢dzy kotem lewy tyl a prawy przod).

7.8.4. Whnioski z przeprowadzonych badan pokonywania przeszkéd

Przeprowadzone badania pokonywania przeszkéd pozwolity na okreslenie rdznic
predkosci obrotowych poszczegolnych kot podczas przemieszczania si¢ w  réznych
warunkach. Przemieszczanie si¢ po ptlaskim, nieodksztalcanym odcinku pomiarowym
pozwolito na okreslenie btedow wskazan czujnikéw indukcyjnych w poréwnaniu do enkodera
zamontowanego do kota prawego tylnego jak 1 do predkosci okreslanej na postawie pomiaréw
z wolnego kota. Okreslony sredni btad wynosi 5.6% co jest wartos$cig akceptowalna.

Opory wlasne instalacji hydraulicznej wynosza 9% maksymalnego cisnienia

przewidzianego w uktadzie, dla predkosci ok 0,5 km/h.
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Badania pokonywania przeszkdd wykazaty 0 41 % wzrost r6znic predkosci obrotowych
podczas podjazdu pod przeszkode zbudowang na potrzeby badan na podtozu o relatywnie
malym wspotczynniku przyczepnosci oraz okoto 33% wzrost réznic predkosci podczas
przejazdu przez przeszkode typu kraweznik.

Na podstawie przeprowadzonych badan otrzymano charakterystyki przebiegu predkosci

obrotowych poszczegdlnych kot, ktore postuzyty do walidacji modelu symulacyjnego.
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8. Weryfikacja modelu symulacyjnego

W oparciu o zbudowany model symulacyjny przeprowadzono walidacyjne modelu
platformy. Badania mialy na celu zweryfikowa¢ modelu symulacyjny, tak aby zachowywat
si¢ w sposob jak najbardziej zblizony do obiektu rzeczywistego. W trakcie symulacji
w modelu symulacyjnym zastosowano niezmienng w czasie warto$¢ prgdkosci obrotowej
nape¢dzajacej platforme. Predko$¢ postepowa modelu platformy podczas badan byta okreslana
dla punktu wypadkowego $rodka cigzkosci modelu.

Do oceny otrzymanych wynikow i ich zgodnosci wykorzystano wskazniki jakosci
modelowania [30, 63, 89], ktére mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy:

- wskazniki oceniajgce rdznice pomiedzy warto$ciami zidentyfikowanymi podczas badan
na obiekcie rzeczywistym oraz w trakcie badan numerycznych jako btad metody i sa oparte
na analizie tego bledu, naleza do nich np.: warto$¢ $rednia, wariancja, odchylenie
standardowe np. (metoda statystyczna),

- wskazniki oparte na badaniu wzajemnej korelacji przebiegéw uzyskanych podczas
badan na obiekcie rzeczywistym oraz w trakcie badan numerycznych, naleza do nich m.in.:
wspotczynnik korelacji, kowariancja np. (metoda korelacyjna),

- wskazniki oparte na catkowaniu przebiegow otrzymanych w trakcie badan na obiekcie
rzeczywistym oraz w trakcie badan numerycznych 1 pordwnaniu ich warto$ci, naleza do nich

np.: wartos¢ wyliczonego pola pod krzywa.

8.1. Walidacja modelu podczas przemieszczania si¢ ze stala predkoscia

Pierwszymi badaniami bylo poréwnanie roznic predkosci obrotowych két podczas
przemieszczania si¢ ze stata predkosciag. Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono na

rysunku 8.1.
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Rys. 8.1. Przebiegi poszczegélnych predkosci podczas przemieszczania si¢ ze stalg

predkoscia ok 0,5m/s podczas badan symulacyjnych w $rodowisku MSC Adams

Na podstawie otrzymanych danych przeprowadzono analize zgodnos$ci wynikéw
otrzymanych podczas badan obiektu rzeczywistego oraz badan symulacyjnych. Wyniki obu

analiz przedstawiono na rysunku 8.2.
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Rys. 8.2. Poréwnanie przebiegow poszczegolnych predkosci podczas przemieszczania si¢ ze
stalg predkoscia okoto 0,5m/s podczas badan symulacyjnych w §rodowisku MSC Adams oraz

badan na platformie badawczej

Analizujacg otrzymane wyniki wyznaczono btad wzgledny diw ocenianej i-tej wielko$ci

zgodnie ze zaleznoscia [63]:
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(8.1)

gdzie: i, — warto$¢ otrzymana z pomiaréw na obiekcie rzeczywistym , is — warto$¢ otrzymana

badan symulacyjnych,

Sredni btad wzgledny &;, ocenianej i-tej wielkosci obliczany na podstawie wszystkich
uzyskanych btedow wzglednych §;, dla rozpatrywanego przypadku zgodnie z zaleznoScig
[63]:

8y = Lzl (8.2)

Xon

oraz odchylenie standardowe btgdu wzglednego

g = J(alw_SiW) +(82w_giw) +---+(6iw_5iw) (83)

n
gdzie: n — liczba pomiarow

Wyniki obliczen btedéw wzglednych wystepujacych podczas przemieszczania si¢ po ptaskim

odcinku toru badawczego przedstawiono w postaci wykresu zamieszczonego na rysunku 8.3.
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Rys. 8.3. Graficzne zobrazowanie btedu wzglednego podczas pordéwnania predkosci kot z

badan na obiekcie rzeczywistym oraz badan symulacyjnych

Sredni btad wzgledny dla kota prawego tylnego wynosi 4,4%, lewego tylnego 5,13%,
lewego przedniego 3,5% oraz prawego przedniego 3,9%. Sredni btad dla wszystkich kot
wynosi 4.25%. Powstate btedy moga wynika¢ z budowy modelu kota — budowa segmentowa
i nieciagly kontakt poszczegdlnych elementéw z podtozem. Po analizie btedow stwierdzono,
ze wartos$ci bledow sg akceptowalne 1 model platformy odpowiada w wystarczajagcym stopniu

zachowaniu si¢ rzeczywistego obiektu badawczego.

8.2. Walidacja modelu podczas pokonywania przeszkod

W celu weryfikacji poprawnosci dziatania modelu symulacyjnego przeprowadzono
badania zdolnosci pokonywania wytypowanych przeszkod — geometrycznie zgodnych z tymi
przedstawionymi w punkcie 7.6. Podczas badan na obiekcie rzeczywistym — podczas
podjazdu pod przeszkode - zaobserwowano zmiang predkosci przemieszczania si¢ platformy
badawczej w zaleznosci od obcigzenia. Z tego wzgledu nalezato zmodyfikowaé model
symulacyjny w sposob umozliwiajacy zmian¢ predkosci podczas badania. Zdecydowano, ze
niezmienng w poprzednich analizach predko$¢ przemieszczania si¢ nalezy zastgpi¢ funkcja

ktorej warto$¢ odpowiada predkosci pokonywania przeszkody podczas badan na modelu
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rzeczywistym. Zrealizowano to poprzez zmiang parametrow symulacji — a konkretniej zmiang
wymuszenia w postaci predkosci obrotowej elementu napedzajacego. Podczas badan
symulacyjnych zmieniano parametry kontaktu (wspotczynnik kontaktu) modelu kota
z podtozem oraz parametry modelu platformy (pre¢dkos¢ obrotowa elementu napedowego)
w celu uzyskania wysokiego stopnia korelacji otrzymanych wynikow.

W  pierwszej kolejnosci przeprowadzono symulacj¢ pokonywania przeszkody
odpowiadajacej przeszkodzie o przedstawionej geometrii (rys. 6.15). Nastepnie poréwnano
wyniki otrzymane z badan na obiekcie rzeczywistym i symulacji komputerowych. Przyktad
wynikow podczas pokonywania przeszkody typu murek otrzymanych z symulacji oraz badan

na obiekcie rzeczywistym przedstawiono na rysunku 7.4.

025

Predkos¢ obrotowa kola [obr/s]

Czas [s]
koto lewe przednie ADAMS - - - koto lewe tylne ADAMS - - - koto prawe przednie ADAMS - - - koto prawe tylne ADAMS
—prawy tyt —lewy tyt —lewy przéd ——prawy prz6d

Rys.8.4. Przebieg predkosci obrotowych poszczegélnych kot podczas podjazdu pod
przeszkod¢ typu murek dla badan na obiekcie rzeczywistym oraz dla symulacji

komputerowych

Sredni btad wzgledny poréwnania badan na obickcie rzeczywistym do wynikow
otrzymanych z analiz symulacyjnych dla predko$ci obrotowych kota:

- lewego tylnego wynosi 9%,

- prawego tylnego 8%,

- lewego przedniego 8%,

- prawego przedniego 9%.
Wartosci maksymalne bledow wzglednych wynosza odpowiednio dla kota:

- lewego tylnego wynosi 39%,

- prawego tylnego 48%,

86



- lewego przedniego 27%,
- prawego przedniego 30%.
Warto$ci minimalne btedéw wzglednych wynosza odpowiednio dla kota:
- lewego tylnego wynosi 0,3%,
- prawego tylnego 1,1%,
- lewego przedniego 0,9%,
- prawego przedniego 0,1%.
Obliczone odchylenie standardowe btedow wzglednych wynosi odpowiednio dla kota:
- lewego tylnego 6,5%,
- prawego tylnego 6,8%,
- lewego przedniego 4,6%,
- prawego przedniego 4,8%.
Otrzymany wspolczynnik korelacji dla poszczegolnych przebiegéw wynosi odpowiednia
dla kota:
- lewego tylnego 0,91,
- prawego tylnego 0,88,
- lewego przedniego 0,92,
- prawego przedniego 0,92.

Woprowadzono wskaznik oceny jakosci symulacji jako réznice pot pod krzywa
otrzymanego przebiegu.

Réznice pol pod krzywa dla poszczegdlnych przebiegow wynosza

- koto lewe tylne 5,4%,

- koto prawe tylne 7,5 %,

- koto lewe przednie 2,2%,
- koto prawe przednie 4,5%.

Najwigksza roznica predkosci obrotowej kot zarejestrowana podczas badan wynosi okoto
50% 1 wystgpita gdy kota przednie znajdowaty si¢ na krawedzi przeszkody. Roznica ta moze
wynika¢ z faktu zmniejszenia obcigzenia uktadu napedowego i powstania luzéw w uktadzie
nap¢dowym (przektadnie tancuchowe oraz elementy podatne) czego w modelu symulacyjnym
nie uwzgledniano.

Duza zgodnosci przebiegdéw czasowych oraz niewielkie bledy pomigdzy wynikami
otrzymanymi z badah na obiekcie rzeczywistym a badaniami symulacyjnymi $wiadcza
0 wiarygodnosci zbudowanego modelu i jego zachowaniu podczas pokonywania

wytypowanej przeszkody. Roznice w przebiegach mogg wynikaé z faktu, ze badana opona
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jest opong z gtadkim bieznikiem, natomiast model symulacyjny sktada si¢ z okreslonej liczby
elementow brylowych pomiedzy ktérymi istnieja przerwy — co moze symulowac opong
z duzym i grubym zarysem bieznika. Moze to réwniez skutkowa¢ tym, ze podczas najazdu na
krawedz przeszkody moze ona si¢ mocniej zaglebi¢ w zarys opony. Pomimo wyznaczonych
bledow uzyskane podczas walidacji przebiegi czasowe uznano za wiarygodne. Swiadcza
o tym wartosci obliczonych wskaznikéw oceny.

Druga przeszkoda przewidziang do badan byta przeszkoda typu kraweznik. Przyktadowy

przebieg predkosci obrotowych poszczegolnych kot przedstawiono na rysunku 8.5.
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Rys. 8.5. Przebieg predkosci obrotowych poszczegdlnych kot podczas pokonywania

kraweznika o wysokosci 14 cm z zaznaczonym miejscem dojazdu do krawedzi krawegznika

Na przebiegach czasowych dla symulacji komputerowych predkosci obrotowe kot jednej
osi sg ze sobg zgodne 1 ich przebiegi pokrywaja si¢. W przypadku symulacji komputerowej
parametry modelu przyjete do poprzednich symulacji nie ulegty zmianie i byly zgodne
z przyjetymi przy poprzedniej przeszkodzie (przeszkoda typu murek). W przypadku symulacji
pokonywania kraweznika zmieniono parametr kontaktu modelu kola z podlozem
(wspotczynniki kontaktu).

Sredni btad wzgledny poréwnania badan na obickcie rzeczywistym do wynikow
otrzymanych z analiz symulacyjnych dla predkosci obrotowych kota:

- lewego tylnego wynosi 8%,

- prawego tylnego 8%,

- lewego przedniego 7%,

- prawego przedniego 8%.

Warto$ci maksymalne bledow wzglednych wynosza odpowiednio dla kota:

88



- lewego tylnego wynosi 32%,
- prawego tylnego 24%,
- lewego przedniego 19%,
- prawego przedniego 25%.
Warto$ci minimalne btedow wzglednych wynosza odpowiednio dla kota:
- lewego tylnego wynosi 0,2%,
- prawego tylnego 0,8%,
- lewego przedniego 1,1%,
- prawego przedniego 0,8%.
Obliczone odchylenie standardowe bledow wzglednych wynosi odpowiednio dla kota:
- lewego tylnego 4,3%,
- prawego tylnego 5,6%,
- lewego przedniego 4,2%,
- prawego przedniego 3,9%.
Otrzymany wspotczynnik korelacji dla poszczegdlnych przebiegéw wynosi odpowiednia
dla kota:
- lewego tylnego 0,92,
- prawego tylnego 0,91,
- lewego przedniego 0,90
- prawego przedniego 0,91.
Wprowadzono wskaznik oceny jakosci symulacji jako roznice pot pod krzywa
otrzymanego przebiegu.
Roéznice pol pod krzywa dla poszczegdlnych przebiegow wynosza
- koto lewe tylne 2,3%,
- koto prawe tylne 3,5 %,
- koto lewe przednie 3,7%,
- koto prawe przednie 5,8%.
Najwigksza réznica w otrzymanych predkosciach obrotowych kot wynosi okoto 9%
1 wystepuje w czasie 5,2 S — jest to moment w ktorym koto bylo na krawedzi przeszkody.
Rowniez w tym przypadku roéznica moze by¢ spowodowana segmentowa budowa modelu
1 wigkszym zaglebieniem si¢ krawedzi przeszkody w zarys modelu kota.
Otrzymane przebiegi czasowe w obu typach przeszkod $wiadczg o poprawnie przyjetych
parametrach modelu i prawidtowym odzwierciedlaniu predkosci poszczegdlnych kot podczas

pokonywania wytypowanych przeszkod.
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Zardéwno wartosci btedéw wzglednych $rednich (okoto 8 do 9%) $wiadcza o niewielkich
rozbiezno$ciach pomiedzy badaniami symulacyjnymi a wynikami otrzymanymi z badan na
obiekcie rzeczywistym. Niewielkie wartosci odchylenia standardowego oznaczaja, ze bledy
cechujg si¢ matg zmiennos$cig. Otrzymane wartosci z analizy statystycznej pozwalaja
stwierdzi¢, ze zgodno$¢ badan symulacyjnych w poréwnaniu z badaniami na obiekcie
rzeczywistym jest na zadowalajacym poziomie. W zwigzku z tym, tak skonfigurowany model
zostal przyjety do dalszych badan.

8.3. Whnioski z przeprowadzonych badan

Wysoka zgodnosci otrzymanych przebiegow, zaréwno w przypadku pokonywania
przeszkody typu murek jak i kraweznika pozwalajg stwierdzi¢, ze model zachowuje si¢
w sposob bardzo zblizony do rzeczywistosci. Jedynym parametrem wymagajacym zmiany
podczas wykonywania badan symulacyjnych na roéznych typach przeszkod jest zmiana
parametrow kontaktu modelu kota z podtozem — wspodtczynnik kontaktu. Pozostate parametry
zostaly dobrane w sposdb zapewniajacy prawidlowe odwzorowanie zachowania modelu
symulacyjnego w stosunku do obiektu rzeczywistego. Srednie btedy wzgledne predkosci
poszczegolnych kot dla analizowanych przypadkéw ksztalttowaly si¢ w zakresie 8-9%
a wskazniki korelacji oscylujag w granicy 0,9. Niewielkie warto$ci btedow wzglednych oraz
ich niewielki rozrzut od wartosci $redniej potwierdzaja zgodno$¢ otrzymanych wynikow
pomiedzy symulacjami a badaniami na obiekcie rzeczywistym. Porownane wartosci pot pod
krzywymi dla pomiarow na obiekcie rzeczywistym do badan symulacyjnych obrazujg
niewielkie réznice otrzymanych przebiegow czasowych ($rednia rdznica dla wszystkich kot to
okoto 4,3%). Na tej podstawie stwierdzono, ze otrzymany model symulacyjny jest
wiarygodny w stopniu  umozliwiajacym  przeprowadzanie badan symulacyjnych
uwzgledniajacych réznicowanie predkosci poszczegolnych kot podczas przemieszczania sig

oraz pokonywania przeszkod.
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9. Badania symulacyjne platformy wysokiej mobilnosci z ukladem antyposlizgowym

Dysponujgc zwalidowanym modelem symulacyjnym Lekkiej Kotowej Bezzatogowej
Platformy Ladowej przeprowadzono badania wptywu kontroli poslizgu poszczegdlnych kot
na zdolno$¢ przemieszczania si¢ w terenie. Model symulacyjny zostat rozbudowany o model

uktadu antyposlizgowego, ktory doktadniej zostat opisany w dalszej czgsci pracy.

9.1. Cel i metodyka badan

Celem badan bylo okreslenie wplywu parametrow ukltadu antyposlizgowego na
zdolnos¢ pokonywania wytypowanych przeszkod. Zatozono, ze badania zostang
przeprowadzone na trzech typach przeszkod:

- na ptaskim, pochylym odcinku nieodksztalcalnego podloza o podstawowym
wspotczynniku kontaktu ¢p, =0,8 na ktorym zostaly wprowadzone obszary o mniejszym
wspotczynniku kontaktu (rys. 9.1). Wspomniane obszary zostaly wprowadzone tylko pod

jedna burtag modelu platformy.

a)

b)

Al

@, () Py Py

Rys. 9.1. Schemat toru badawczego, a) widok z boku, b) widok z gory

91



W przypadku tej przeszkody celem badania bylo okreslenie wplywu uktadu
antyposlizgowego na zdolno$¢ pokonywania przeszkéd w ktéorych nastgpuje zmiana
przyczepnosci pod jednym z kot — w skrajnym przypadku oderwanie si¢ kota od podtoza.

W tym celu do modelu przeszkody wprowadzono strefy podtoza o dtugosci 0,6m oraz
o innym wspotczynniku kontaktu niz podstawowy (¢; =0,05; @2 =0,1; ¢3 =0,15; ¢4 =0,2).

Charakterystyki wspotczynnikow kontaktu przedstawiono na rysunku 9.2.

0,6 0,8 1,0
Poslizg, =

—wspidczynnik kontaktu 0,1 wspdlczynnik kontaktu 0,15 =——wspdiczynnik kontaktu 0,05 =—wspdlcaynnik kontaktu 0,2

Rys. 9.2. Charakterystyki wspotczynnikéw kontaktu

- na przeszkodzie typu garb - charakteryzujacym si¢ wspotczynnikiem kontaktu garbu
om =0,2 - umieszczonym na podilozu ptaskim - charakteryzujacym si¢ wspotczynnikiem
kontaktu ¢p =0,8 (rys. 9.3). Garb zostat umieszczony niesymetrycznie wzglgdem osi toru tak
aby tylko jedna z burt go pokonywata. Tego typu przeszkoda pozwala zasymulowa¢ znaczne
zroznicowanie predkosci obrotowych poszczegdlnych kot podczas jej pokonywania.
Umieszczenie przeszkody tylko pod jedna burta platformy pozwoli na okres§lenie zachowania
ukladu antyposlizgowego podczas duzej réznicy predkosci pomiedzy jednym z kot
a pozostalymi. W przypadku gdyby garb byl pokonywany obydwoma kotami osi przedniej
lub tylnej mozliwe by byto zbadanie jedyne zachowania uktadu antyposlizgowego podczas
roznic predkosci obrotowych kot pomiedzy osiami.

Charakterystyki wspotczynnikow kontaktu odpowiadajg tym przedstawionym na rysunku
8.1. Przeszkoda tego typu odpowiada przemieszczaniu si¢ w terenie na ktorym wystepuja

waty ziemne, konary lub powalone pnie drzew.
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b)

Pm

Rys. 9.3 . Geometria przeszkody typu garb, a) widok od boku, b) widok z gory

- na przeszkodzie typu murek (rys. 9.4) o statym wspolczynniku kontaktu ¢, =0,8
w kazdym miejscu podtoza. Badania na tego typu przeszkodzie mialy na celu sprawdzenie
zachowania uktadu antyposlizgowego w przypadku wystapienia ksztattowej wspotpracy
pomiedzy modelem kola a podlozem — co umozliwilo generowanie maksymalnych
momentow napedowych. Przeszkoda odzwierciedla sytuacje pokonywania kraweznikow,

murkow lub przemieszczania si¢ po gruzowiskach.
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Rys.9.4. Geometria przeszkody typu murek: a) widok z boku, b) widok z gory

Dla wszystkich typow przeszkod przyjeto, ze model platformy przemieszczat si¢ ze stata
predkoscia wynoszacg 0,5 m/s i pokonywat przeszkody pod katem prostym. Wielkosé
przeszkod oraz wspotczynniki kontaktu zostaty dobrane tak, aby model platformy bez uktadu
antyposlizgowego nie byl ich w stanie pokonywac¢ - nastgpowato unieruchomienie platformy

spowodowane niedostateczng sitg napgdowg jaka byt w stanie rozwing¢ model platformy.

9.2. Kryteria aktywacji ukladu antyposlizgowego

W oparciu o przeprowadzong analiz¢ sposobow dziatania dostepnych uktadow
antyposlizgowych zdecydowano si¢ na zastosowanie dwoch modeli uktadu antyposlizgowego

dziatajacego zgodnie ze konfiguracjami zamieszczonymi ponize;.
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W pierwszej konfiguracji dziatania uktadu antyposlizgowego (rys. 9.5) przyjeto, ze
regulowana bedzie tylko wielko$¢ strefy nieczutosci poslizgu i uklad bedzie dziatat z stalg

warto$cig zadanego momentu hamujacego M;.

Vie , Wiz
Vi, Wia J
—
M (s1)
|v‘hz
M2 (s2)
_’  c——
Y Y L
Uktad obliczajacy | 512 S22 53 Sa _ | 7 " Uktad —
poslizg 4 /—| "I antyposlizgowy -
A A | -
—» ]
Mis (s3)
M (S4)
e
Via , Wka —‘
Viz, Wia

Rys. 9.5. Schemat modelu uktadu antyposlizgowego w konfiguracji 1

Uktad antyposlizgowy w konfiguracji 1 mierzy predkos¢ obrotowa wyi oraz postepowa
kazdego kota vy 1 na tej podstawie okresla warto$¢ poslizgu. Uwzgledniajac strefe nieczutosci
uktad okresla chwilg aktywacji momentu hamujacego. Warto$¢ zadanego momentu
hamujacego My, jest warto$cia stata, zadang na poczatku badan. Do badan przyjeto wartosci
zadanego momentu hamujgcego w zakresie 5-30% wartosci wejéciowego momentu
nap¢dowego M, obliczanego na podstawie pomiaru ci$nienia (Apj) na elemencie napedowym.
W modelu uwzglgdniono pomiar ci$nienia Ap; na kazdym elemencie napgdowy osobno —

w rzeczywistosci ci$nienia te powinny by¢ sobie rowne. Zastosowanie takiego schematu
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postepowania wynika z budowy modutowej uktadu antyposlizgowego — co jednak nie
wplywa na ostateczne zachowanie si¢ uktadu.

Uktad antyposlizgowy w konfiguracji 2 (rys. 9.6) mierzy predko$¢é obrotowa kota wy
oraz predkos¢ postgpowa kota V. Na ich podstawie jest okreslany poslizg si. Poslizg jest
wielkoscig decydujaca o chwili aktywacji uktadu hamujacego. W celu zapewnienia
mozliwo$ci zmiany chwili aktywacji uktadu do sygnalu poslizgu wprowadzono regulowang
strefe nieczulosci. Warto$¢ momentu hamujacego jest regulowana poprzez regulowang strefe
nasycenia. Jako wartosci maksymalne momentu hamujacego przyjeto wartosci 5-30%
wejsciowego momentu napedowego. Parametrami wyjSciowymi z uktadu antyposlizgowego

sg warto$ci momentéw hamujacych poszczegodlne kota.

Via, Wi
Via, Wig J
—>
Mps (s1)
Mha(s2)
. A
obhjckz{:fjc | 512 S22 53, S4 | i | Uklad  — Ap;
3 -Ja Y || antyposlizgowy | —>qs
poslizg — J—Am. .
A . 0
—’. _ Aps
Mz (s3)
M,
Mha(sa) Q
Via , Wia *I
Viz, Wia
A M

Rys. 9.6. Schemat modelu uktadu antyposlizgowego w konfiguracji 2

Nalezy zaznaczy¢, ze wartos¢ maksymalna momentu hamujacego — 30% jest wartoscig
niemozliwg do uzyskania na drodze hamowania kot poprzez zastosowanie uktadu
hamulcowego. Przyjeto, ze bedzie to wartos¢, ktéra pozwoli okresli¢ czy dalsze zwigkszanie

momentu hamujacego przynosi mierzalng poprawe pracy uktadu antyposlizgowego.
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W obu konfiguracjach przewidziano opdznienie w czasie narastania momentu
hamujacego My od wartosci 0 do warto$ci maksymalnej na poziomie Az=0,01s [12]. Jest to
warto$¢ podawana w literaturze gdzie ci$nienie w uktadzie hamulcowym jest generowane
przez pomp¢ hydrauliczng uktadu ABS a wzrost ci$nienia w uktadzie odbywa si¢ poprzez
otwarcie zawordow hydraulicznych poszczegolnych kanatow uktadu hamulcowego.

Jednoczes$nie, w przypadku ukladu w konfiguracji 1 jest to czas po ktorym uktad begdzie

dziatat z maksymalng silag hamowania zgodnie z charakterystyka na rysunku 9.7.

100

Moment hamujacy [%)]

0 1
tp tp+At

Czas [s)
Rys. 9.7. Charakterystyka narastania momentu hamujacego do wartosci zadanej
w modelu symulacyjnym w Kkonfiguracji 1, gdzie To — chwila aktywacji ukladu

antyposlizgowego, To + Af — chwila osiggnigcia maksymalnego momentu hamujacego

W przypadku badan uktadu antyposlizgowego w konfiguracji 2 zdecydowano si¢ na
zalezno$¢ narastania momentu hamujgcego od wartosci poslizgu zgodnie z charakterystyka
zblizong do tangensa hiperbolicznego zamieszczong na rysunku 9.8. Charakterystyke

otrzymano uzywajac funkcji STEP w programie ADAMS.

Mo, 1SS 85
STEP ={ Mpgy, + aA*(3—24) :5;<s<s, (9.1)
Mhmax% 1§ 2 S>
gdzie:
a=Mhmax% = Mhoo 9.2)
A=(5-51)(S2-S1) (9.3
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Rys. 9.8. Charakterystyka aktywacji momentu hamujacego w zaleznos$ci od poslizgu

Uktad w konfiguracji 1 dziata w systemie 0/1 natomiast uktad w konfiguracji 2 jest
ukladem ze stanami posrednimi zaleznymi od wartosci poslizgu i obcigzenia uktadu

napgdowego (wejsciowy moment napedowy Mp).

9.3. Kryteria oceny ukladu antyposlizgowego

W celu okreslenia najlepszej konfiguracji oraz parametrow uktadu antyposlizgowego
sprecyzowano kryteria oceny dzialania uktadu. Podczas badan oceniane byty:

- czas pokonania przeszkody,

- maksymalny moment hamujgcy na poszczegolnych kotach,

- warto$¢ wejsciowego momentu napedowego.

Czas przejazdu dla przeszkody pochytej byl okreslany jako czas od chwili najechania
kotem na poczatek przeszkody o innym wspodtczynniku przyczepnosci do chwili gdy ostatnie
koto zjechato z przeszkody. W przypadku przeszkody typu garb jako czas przejazdu
okreslono czas od chwili najechania przednim kolem na podioze ¢mn do chwili osiggniecia
przez $rodek kota potozenia na szczycie garbu. Dla przeszkody typu kraweznik czas liczono
od momentu kontaktu pierwszego kota z przeszkoda do momentu zjechania z przeszkody
ostatniego kota. Podczas badanh pokonywania przeszkdd czas dojazdu do przeszkody nie byt

uwzgledniany w ocenie.
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9.4. Model symulacyjny platformy z ukladem antyposlizgowym

W badaniach wykorzystano zwalidowany model platformy wysokiej mobilnosci z
hydrostatycznym ukltadem napgdowym. W modelu zaimplementowano uktad antyposlizgowy
oddziatujacy na elementy napedowe kot.

Mor
M O Q i
O O @//
‘Q Apy =
. &>
\;pg\OO e
@]
O Wy
Q o
e
My

Rys. 9.9. Schemat modelu platformy z uktadem antyposlizgowym: w; - predkosci katowe
kot, vi - predkosci postgpowe kot, My - momenty hamujace na elementach napedowych, Ap; -
ci$nienia na elementach napedowych, m, — masa cztonu przedniego, m; — masa cztonu

tylnego

W modelu zastosowano ukfad antyposlizgowy, ktory zgodnie z wcze$niejszymi
zatozeniami uwzglednial: predkosci katowe kot (wji), predkosci postepowe kot (vi), momenty
hamujace  na  elementach  napedowych (Mpi),  cisnienia na  elementach

napgdowych (Ap).
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9.5. Badania zdolnos$ci pokonywania przeszkéd terenowych z zastosowaniem ukladu
antyposlizgowego

Celem badan bylto okreslenie wptywu uktadow antyposlizgowych w zaproponowanych

konfiguracjach na zdolno$¢ pokonywania wytypowanych przeszkod.

9.5.1. Badania ukladu antyposlizgowego w konfiguracji 1

Podczas badan uktadu w konfiguracji 1 zmianie ulegata wielko$¢ strefy nieczutosci
uktadu antyposlizgowego zgodnie z przyjetymi progami jak na rysunku 9.10. Do badan
przyjeto jej warto$¢ jako wartosc poslizgu o wielkosci 5, 10, 15, 30 oraz 45%.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Moment hamujacy [%)]

0 10 20 30 40 50 60

Poslizg [%]
= strefa nieczutosci 5% —strefa nieczutosci 10% strefa nieczutosci 15%
= gtrefa nieczutosci 30% = strefa nieczutosci 45%

Rys.9.10. Wartos$¢ stref nieczulosci uktadu antyposlizgowego w konfiguracji 1

Podczas badan zaobserwowano, ze podczas dojazdu do przeszkéd w badanym modelu,
poslizg kot oscylowat w granicy 4-9% (rys. 9.9). Jest to spowodowane budowa modelu kota
1 odzwierciedla opory przetaczania kota. Przyktad poslizgu podczas pojazdu do przeszkody

przedstawiono na rysunku 9.11.
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Rys. 9.11. Przebieg poslizgu kota lewego przedniego podczas dojezdzania do przeszkody

Powodowato to, ze przy aktywacji uktadu antyposlizgowego przy wartosci poslizgu na
poziomie 5% nastepowalo hamowanie poszczegdlnych kot podczas dojazdu do przeszkody.
Badania dla tego poziomu aktywacji ukladu wykazaly prace ukladu w sytuacjach
niepotrzebnych. Z tego wzgledu w dalszych badaniach przyjeto minimalny prog aktywacji
uktadu jako poslizg na poziomie 10%.

W przeprowadzonych badaniach warto§¢ momentu napedowego wejsciowego podczas
pokonywania przeszkody pochylej na jej poczatkowym odcinku o statym wspdlczynniku
przyczepnosci wynosita 320Nm.

Podczas badan symulacyjnych pokonywania przeszkody pochylej przeprowadzonych dla
wartosci momentu hamujacego z zakresu 5-15% warto$ci wejSciowego momentu
napedowego, model platformy badawczej nie byt w stanie pokona¢ wytypowanej przeszkody.
Okreslono, ze minimalna warto§¢ momentu hamujacego pojedyncze kolo przy ktérym
platforma jest w stanie pokonaé przeszkode to 20% wejSciowego momentu napedowego.
W dalszych badaniach przeprowadzono analizy dla momentu hamujgcego o wartosci 20, 25
oraz 30% wejsciowego momentu napgdowego.

Przeprowadzone badania symulacyjne dla statej warto$ci momentu hamujacego wykazaty
bardzo impulsowy charakter przebiegu warto$ci momentu hamujacego generowanego przez
uktad antyposlizgowy (rys. 9.10). W efekcie powodowalo to chwilowe zmniejszenie
predkosci kota (nawet do 50%) ktore wpadato w nadmierny poslizg (rys. 9.13). Impulsowy
charakter pracy ukladu hamujacego powodowat wzrost wejsciowego momentu napgdowego
nap¢dzajacego (M,) model platformy badawczej. W efekcie powodowalo to zwigkszenie

zapotrzebowania na moc uktadu napedowego. Przyktad przebiegu momentu hamujacego dla
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systemu w konfiguracji 1, ze stalg warto$cig momentu hamujacego okreslonego na poziomie
80Nm co stanowi 25% momentu wejsciowego oraz progiem aktywacji 20% przedstawiono na
rysunku 9.12. Fragment przebiegu dla przeszkody typu wzniesienie terenu przy pokonywaniu

odcinka o wspotczynniku kontaktu ¢, =0,1.
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Rys. 9.12. Przebieg momentu hamujacego dla kota lewego przedniego podczas badan ze stalg wartos$cig

momentu hamujacego dla przeszkody typu wzniesienie terenu

Predkosc¢ obrotowa kota [obr/s

6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0 7,2 7,4 7,6 78 8,0
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Rys. 9.13. Charakterystyka czasowa przebiegu predkosci obrotowej dla kola lewego przedniego podczas

badan ze statg warto$cia momentu hamujacego dla przeszkody typu wzniesienie terenu

W momencie wsytapienia nadmiernego poslizgu na jednym z kot nastepuje aktywacja
uktadu hamujacego, a nastepnie zmniejszenie predkosci obrotowej kota bedacego
w nadmiernym pos$lizgu. Uklad zmniejsza warto$¢ poslizgu ponizej progu aktywacji i uktad
jest dezaktywowany. Po dezaktywacji uktadu hamujacego poslizg ponownie wzrasta ze

wzgledu na maty wspolezynnik przyczepnosci, az do okreslonego progu i nastgpuje ponowna
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aktywacja uktadu. Szybkie zmiany pomigdzy stanami nadmiernego oraz granicznego poslizgu
powoduja impulsowa pracg ukladu o czestotliwosci pojawiania si¢ impulsow ok 10Hz.
Sytuacja jest spowodowana zbyt krétkim czasem zmiany stanu przejSciowego momentu
hamujacego pomiedzy stanem zero a wartoScia maksymalng momentu hamujacego
poszczegodlne kota.

Wyniki przeprowadzonych badan dla jazdy po przeszkodzie pochylej przedstawiono
w tabeli 9.1 w ktorej zestawiono: warto$ci momentu hamujacego dla wybranego kota, warto$¢
wejsciowego momentu napedowego podczas aktywowanego uktadu antyposlizgowego oraz

czas przejazdu przez przeszkode.

Tabela 9.1. Warto$ci parametrow aktywacji poslizgu oraz warto$ci momentéw hamujacych oraz
wejsciowych podczas pokonywania przeszkody pochylej przez model symulacyjny z uktadem antyposlizgowym

w konfiguracji 1,ze stalg warto$cia momentu hamujacego

Wejsciowy moment
% momentu Prég Moment hamujacy Czas przejazdu
napedowy podczas
wejsciowego [%] | aktywacji [%] [Nm] [s]
hamowania [Nm]
10 64 341 11,1
15 64 341 11,1
20
30 64 326 11,7
45 64 321 12,1
10 80 347 11,5
15 80 336 11,2
25
30 80 338 11,7
45 80 334 12,3
10 96 341 11,2
15 96 341 11,3
30
30 96 340 12,3
45 96 338 12,5

Analizujac otrzymane dane mozna stwierdzi¢ ze wraz ze wzrostem progu aktywacji
uktadu antyposlizgowego maleje obcigzenie uktadu napedowego — zmniejsza si¢ warto$¢
momentu napedowego wejSciowego. Zwigkszenie dopuszczalnych poslizgow powoduje

jednak wydluzenie czasu przejazdu przez przeszkode.
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Przeprowadzone badania na przeszkodzie pochylej wykazaty, ze sposob regulacji
predkosci kota, a tym samym poslizgu koto/podloze za pomoca statej wartosci momentu
hamujacego powoduje impulsowa prace uktadu i brak ptynno$ci zmiany predkosci obrotowe;j
kot. Ponadto okreslona podczas symulacji warto§¢ momentu wejsciowego byta stuszna tylko
dla konkretnego przypadku pokonywanej przeszkody — okreslana na poczatku symulacji.
Nalezato wiec rozbudowaé uktad o elementy umozliwiajace adaptacje do zmiennych
warunkow zewngtrznych jak i zmienng warto$¢ momentu hamujacego zalezng od warunkow
zewnetrznych. W tym przypadku jako warunki zewngtrzne przyjeto obcigzenie uktadu

napedowego jako wejsciowym moment napgdowy.

9.5.2. Badania ukladu antyposlizgowego w konfiguracji 2

W celu zapewnienia ptynniejszej regulacji predkosci obrotowej poszczegdlnych kot
w modelu zastosowano uktad antyposlizgowy w konfiguracji 2. Uktad w stosunku do
konfiguracji 1 jest rozbudowany o regulowana strefe nasycenia, ktora okresla maksymalng
warto§¢ momentu hamujacego w zaleznosci od obcigzenia pozostatych kot — wejsciowy
moment napgdowy jako suma momentow na wszystkich elementach napgdowych kot . Takie
rozwigzanie umozliwito tagodniejsze narastanie momentu hamujacego w funkcji poslizgu.
Spowodowato rowniez brak naglej aktywacji lub dezaktywacji uktadu antyposlizgowego co
nie powodowato powstawania impulsowej pracy uktadu.

W przeprowadzonych badaniach przyjeto wartosci momentu hamujgcego poszczegdlne
kota w zakresie 5-30% momentu wejsciowego ze skokiem co 5%. Progi aktywacji uktadu
antyposlizgowego (S1) zostaty ustalone na 10, 15, 30 oraz 45% oraz narastanie momentu
hamujacego w funkcji poslizgu od wartosci S; do wartosci maksymalnej s, jako 15, 30, 45
oraz 60%.

Podczas badan przy wartosciach momentu hamujgcego na poziomie do 15% momentu
wejsciowego otrzymano niezadowalajace wyniki (tabela 9.2). Przyjeta do symulacji wartos¢
momentu hamujgcego poszczegdlne kola byla niewystarczajaca do dalszego przemieszczania
sie. Model platformy zsuwat si¢ z przeszkody lub jedno z kot wpadato w nadmierny ciagly
poslizg. W przypadku badan o parametrach 15% momentu wejsciowego oraz progu aktywacji
uktadu antyposlizgowego $1=0,10 platforma pokonata przeszkode typu wzniesienie jednak w
bardzo dlugim czasie oraz z bardzo duzymi wystepujacymi poslizgami (Smax=0,85). Z tego
wzgledu uznano, ze przeprowadzone badania dla tych przypadkow zostang zakwalifikowane

jako te w ktorych uktad antyposlizgowy nie poprawiat zdolnosci do pokonywania przeszkod.
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Badania te wykazaly, ze parametry uzyte do ich badan uznano za niewystarczajace do
prawidtowej pracy uktadu.

Wartosci momentu hamujacego przy ktorych otrzymano niezadowalajace wyniki dla
badan w konfiguracji 2 sg zbiezne z badaniami uzyskanymi w probach w konfiguracji 1.

Pozwala to stwierdzi¢, ze zasadne jest ich odrzucenie w dalszej czesci badan.

Tabela 9.2. Zestawienie wynikéw badan symulacyjnych platformy badawczej podczas

pokonywania przeszkody typu wzniesienie — brak pokonania przeszkody

Wejsciowy
0 Moment moment Czas
0% momentu . . Maksymalny .
o s1[%] | hamujacy podczas S, [%] | przejazdu " Uwagi
wejsciowego INm] hamowania [s] poslizg
[Nm]
i i 15 nie 1 nadmierny
5 10 przejechat poslizg kota PL
i i 30 nie 1 nadmierny
przejechat poslizg kota PP
i i 15 nie 1 nadmierny
10 10 przejechat poslizg kota PL
i i 30 nie 1 nadmierny
przejechat poslizg kota PL
48 325 15 88,0 0,84
47 324 30 86,0 0,83
10 47 328 45 85,0 0,85
i i 60 nie 1 nadmierny
przejechat poslizg kota PP
i i 30 nie 1 nadmierny
przejechat poslizg kota PL
nie nadmiern
15 15 ) ) 45 przejechat 1 poslizg koiayPP
i i 60 nie 1 nadmierny
przejechat poslizg kota PL
i i 45 nie 1 nadmierny
30 przejechat poslizg kota PL
i i 60 nie 1 nadmierny
przejechat poslizg kota PP
nie nadmierny
45 ) ) 60 przejechat 1 poslizg kota PL

Przyktad wynikow otrzymanych z badan pokonywania przeszkody pochylej przy progu
aktywacji uktadu s$1=0,10, progu osiagni¢cia maksymalnego momentu hamujacego s,=0,30
oraz momencie hamujagcym o wartosci 25% momentu wejSciowego dla kola lewego
przedniego przedstawiono na rysunku 9.14. Mozna zauwazy¢é wzrost poslizgu na

poszczegbdlnych strefach o réznych wspotczynnikach kontaktu. Jednocze$nie wraz ze
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wzrostem po$lizgu nastepuje wzrost momentu hamujacego w zaleznosci od obcigzenia
uktadu. W ostatnim odcinku pokonywania przeszkody (czas 12-14s) mozna zauwazy¢ wzrost
poslizgu do wartosci ~0,23 co oznacza, ze uklad nie dopuszcza do osiagnigcia progu
maksymalnego poslizgu (dla konkretnego przypadku s,=0,30). Jednoczes$nie §wiadczy to
o tym, ze w tym przypadku nie ma koniecznos$ci uzywania maksymalnej warto§ci momentu

hamujacego. Swiadczy to o odpowiednim dopasowaniu momentu hamujacego do warunkow

zewngtrznych.
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Rys. 9.14. Przebieg momentu hamujacego, wejsciowego momentu napedowego oraz poslizgu
dla kota lewego przedniego, podczas badan symulacyjnych platformy badawczej podczas
pokonywania wzniesienia przy aktywacji uktadu przy $,=0,10, s,=0,30 oraz maksymalnym

momencie hamujacym o wartosci 25% momentu wejsciowego

W tabeli 9.3 przedstawiono wszystkie otrzymane wyniki badan symulacyjnych podczas
pokonywania wzniesienia przez model platformy badawczej z uktadem antyposlizgowym.
Kolorem zielonym oznaczona warto$ci najmniejsze, czerwonym najwicksze a warto$ci

posrednie zottym oraz pomaranczowym.
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Tabela 9.3. Zestawienie wynikéw badan symulacyjnych modelu platformy badawczej podczas pokonywania

wzniesienia
Moment
% momentu Momg nt wejsciowy Czas Maksymalny
. S1[%] hamujacy S, [%] . "
wejsciowego [Nm] podc;as przejazdu [s] poslizg
hamowania [Nm]

67 338 15 9,3 0,17

10 56 327 30 9,6 0,26

54 329 45 9,7 0,37

53 325 60 10,5 0,46

20 56 327 30 9,6 0,28
15 54 326 45 10,1 0,38

53 326 60 10,8 0,49

54 325 45 10,3 0,41

30 53 326 60 10,9 0,53

45 53 325 60 11,8 0,57

71 342 15 9,4 0,13

10 59 330 30 9,5 0,23

54 326 45 10,2 0,32

53 325 60 10,5 0,51

25 57 329 30 9,5 0,24
15 55 325 45 9,8 0,34

54 325 60 10,3 0,43

54 326 45 9,9 0,39

30 54 326 60 10,5 0,47

45 53 325 60 11,4 0,55

72 340 15 9,2 0,13

10 60 331 30 9,5 0,21

55 327 45 9,7 0,29

54 326 60 10,1 0,36

30 58 330 30 9,4 0,23
15 55 326 45 9,8 0,31

54 325 60 10,2 0,39

30 54 325 45 10,0 0,38

54 326 60 10,6 0,45

45 53 325 60 10,8 0,53

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze wzrost progu aktywacji

uktadu antyposlizgowego S; W przypadku wzniesienia powoduje wydluzenie czasu przejazdu

przez przeszkode. Jednoczesnie zmniejsza si¢ warto§¢ wymaganego momentu hamujacego

poszczegbdlne kota co przeklada si¢ na zmniejszenie wejsciowego momentu napedowego.

Zwigkszenie mozliwego dopuszczalnego poslizgu pomigdzy kolem a podlozem przektada si¢

na zwigkszenie wystepujacego poslizgu rzeczywistego. Maksymalny zarejestrowany poslizg

koto/podtoze wynosi Snax=0,57 1 wystepuje w przypadku aktywacji uktadu przy poslizgu na
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poziomie s;=0,45 a poslizg minimalny Smin=0,13 przy wartosci progu aktywacji $1=0,10.
Najkrétszym czasem przejazdu charakteryzowal si¢ model z parametrami $;=0,10 oraz
$2=0,15 oraz warto$cig momentu hamujacego na poziomie 30% momentu wejsciowego.

Zmiany poszczegbdlnych wartosci parametréw mierzonych w modelu przedstawiono na
rysunkach 9.15-18.
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Zakres dopuszczalnego poslizgu (s, - s,)

Rys. 9.15. Zmiana czasu przejazdu przez wzniesienie w zaleznosci od zakresu

dopuszczalnego poslizgu oraz warto§ci momentu hamujacego

=
]

o
™~

0,3

0,2

Maksymalny poslizg

0,1

Wzgledny moment hamujacy [%]

10-15
10-30  4g.45

10-60
1530 4545

1560 3045
30-60

Zakres dopuszczalnego poslizgu (s, - s,) e

Rys. 9.16. Zmiana warto$ci maksymalnego poslizgu podczas przejazdu przez wzniesienie

w zalezno$ci od zakresu dopuszczalnego poslizgu oraz warto$ci momentu hamujacego
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Rys. 9.17. Zmiana momentu hamujacego podczas przejazdu przez wzniesienie w zaleznosci

od zakresu dopuszczalnego poslizgu oraz warto$ci momentu hamujacego
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Rys. 9.18. Zmiana warto$ci momentu wejsciowego podczas przejazdu przez wzniesienie

w zalezno$ci od zakresu dopuszczalnego poslizgu oraz warto$ci momentu hamujacego
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Przyktad wynikéw otrzymanych podczas badan pokonywania przeszkody typu garb dla
progu aktywacji uktadu $;=0,10, progu osiggni¢cia maksymalnego momentu hamujacego
$,=0,30 oraz maksymalnym momencie hamujacym o wartosci 25% momentu wejsciowego
dla kota lewego przedniego przedstawiono na rysunku 9.19. Czas pokonywania przeszkody
zgodnie z przyjetym kryterium wynosi ok 1,7s. W czasie ~7,5 sekundy koto modelu osiggneto
skrajne gorne polozenie na garbie i rozpoczat si¢ zjazd z przeszkody. Podczas wjazdu na
przeszkode nastgpowat stopniowy wzrost poslizgu, az do osiaggnigcia warto§ci maksymalne;j
w potowie wysokosci garbu. Ze wzgledu na ksztalt przeszkody po przekroczeniu potowy
wysokosci garbu zaréwno obcigzenie uktadu jak i poslizg zaczely male¢. Warto$¢ momentu
hamujacego wzrastata w zalezno$ci od wystepujacego poslizgu zgodnie z przyjeta
charakterystyka. W czasie 6,8s poslizg przekroczyt warto$¢ graniczng okreslong dla
maksymalnej warto$ci momentu hamujacego | W czasie 6,8-6,9s uklad dziatat

z maksymalnym momentem hamujacym wynoszacym 0,3 momentu wejsciowego.

600

g 2

g

Poslizg

Moment hamujacy, wejéciowy moment napedowy [Nm]
' - b
2

Czas [s]

——moment hamujacy  ——moment napedowy wejéciowy poslizg

Rys. 9.19. Przebieg momentu hamujacego, momentu napedowego wejsciowego oraz poslizgu
dla kota lewego przedniego, podczas badan symulacyjnych platformy badawczej
z pokonywania przeszkody typu garb ,aktywacja uktadu przy s;=0,10, maksymalny moment
hamujacy przy s,=0,30 oraz maksymalny moment hamujacy o wartosci 25% momentu

wejsciowego
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Tabela 9.4. Zestawienie wynikéw badan symulacyjnych platformy badawczej podczas pokonywania przeszkody

typu garb
Moment
% momentu Momg nt wejsciowy Czas Maksymalny
wejsciowego | %] hamujacy podczas S2 [%] przejazdu [s] | poslizg [%]
(Nm] hamowania [Nm]
135 685 15 1,7 0,50
10 127 655 30 1,8 0,51
137 632 45 18 0,73
160 830 60 2,1 0,86
20 165 830 30 1,9 0,81
15 138 700 45 2,0 0,69
132 670 60 2,2 0,85
138 690 45 1,8 0,67
30 170 690 60 1,9 0,83
45 150 770 60 2,1 0,86
160 700 15 1,7 0,24
o 130 670 30 1,7 0,4
160 650 45 1,8 0,67
140 620 60 1,9 0,72
- 140 650 30 1,7 0,25
15 140 640 45 1,8 0,61
140 670 60 2,1 0,81
150 620 45 1,7 0,45
30 165 580 60 1,9 0,68
45 170 690 60 2,1 0,79
160 690 15 1,6 0,13
10 140 650 30 1,7 0,26
140 640 45 1,8 0,38
140 630 60 1,9 0,51
20 170 670 30 1,7 0,25
15 150 640 45 1,8 0,42
140 620 60 1,9 0,47
30 140 620 45 1,8 0,38
180 590 60 2,1 0,62
45 190 650 60 2,2 0,81

W przypadku przeszkody typu garb analiza wynikow wykazata podobng zaleznos¢ jak

w przypadku przeszkody pochytej. Zwigkszenie progu aktywacji ukladu s; powodowato

wydluzenie czasu pokonywania przeszkody. Jednoczesnie malata wartos¢ wymaganego

momentu hamujacego oraz momentu napedowego wejsciowego. Wartosci najbardziej

obcigzajace uktad wystgpowaly przy progu aktywacji ukladu $;=0,45. Najkrotszym czasem

przejazdu charakteryzowal si¢ model z parametrami $;=0,10 oraz s,=0,15 oraz wartoscia
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momentu hamujgcego na poziomie 30% momentu wejsciowego. Zmiany poszczegodlnych

wartosci parametrow mierzonych w modelu przedstawiono na rysunkach 8.20-8.23.

30-45 30-60

4560
Zakres dopuszczalnego poslizgu (s, - s,)

Wzgledny moment hamujacy [%]

Rys. 9.20. Zmiana czasu przejazdu przez garb w zaleznosci od zakresu dopuszczalnego

poslizgu oraz warto$ci momentu hamujacego
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Rys. 9.21. Zmiana warto$ci maksymalnego poslizgu podczas przejazdu przez garb

w zalezno$ci od zakresu dopuszczalnego poslizgu oraz warto$ci momentu hamujacego
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Rys. 9.22. Zmiana momentu hamujgcego podczas przejazdu przez garb w zaleznosci od

zakresu dopuszczalnego poslizgu oraz warto§ci momentu hamujacego
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Rys. 9.23. Zmiana warto§ci momentu wejSciowego podczas przejazdu przez garb w

zaleznoS$ci od zakresu dopuszczalnego poslizgu oraz warto$ci momentu hamujacego

W przypadku badan pokonywania przeszkody typu murek, model platformy pokonywat
przeszkode wszystkimi kotami. Przyktad przebiegobw momentéw hamujacych, napedowych
oraz poslizgu przedstawiono na rysunku 9.24-26. Obszarem niebieskim zaznaczono przejazd

przedniej osi przez przeszkode a kolorem zielonym przejazd tylnej osi.
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Rys. 9.24. Przebieg poslizgu poszczegodlnych két podczas badan symulacyjnych platformy
badawczej podczas pokonywania przeszkody typu murek przy aktywacji uktadu przy s;=0,10

oraz $,=0,30 oraz maksymalnym momencie hamujacym o wartosci 25% momentu

wejsciowego
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Rys. 9.25. Przebieg momentu hamujacego poszczegdlne kota podczas badan symulacyjnych
platformy badawczej podczas pokonywania przeszkody typu murek przy aktywacji uktadu
przy $;=0,10, $,=0,30 oraz maksymalnym momencie hamujacym o wartosci 25% momentu

wejsciowego
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Rys. 9.26. Przebieg momentu hamujacego, momentu napedowego wejsciowego oraz poslizgu
podczas badan symulacyjnych platformy badawczej podczas pokonywania przeszkody typu
kraweznik przy aktywacji uktadu przy s;=0,10, s$,=0,30 oraz maksymalnym momencie

hamujacym o wartosci 25% momentu wejsciowego dla kota lewego przedniego
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Tabela 9.5. Zestawienie wynikow badan symulacyjnych platformy badawczej podczas pokonywania przeszkody

typu kraweznik

% momentu
wejsciowego

s1[%]

Moment
hamujacy
[Nm]

20

10

15

30

45

25

10

15

30

45

Moment
wejsciowy
podczas
hamowania [Nm]

sz [%]

Czas
przejazdu [s]

45

Maksymalny
poslizg [%]

|
| o054
|

30

10

15

30

45

115,0

138,0
131,0
115,0

0,34
0,36
80 | o
| 042
8,0 0,49
8,3 0,53
| 041
| 052
8,1 0,56
8,2
| 052
8,1 0,48
8,2 0,52
8,3 0,48
8,5 0,49
8,7 0,52

45 9,6 0,35
330,0 45 8,4 0,36
318,0 60 8,6 0,48
283,0 45 8,8 0,42
275,0 60 8,9 0,46
237,0 60 9,3 0,49

Analizujac otrzymane wyniki mozna zauwazy¢, ze najwickszy poslizg wystepuje na

kotach osi tylnej. Zarowno podczas przejazdu przez przeszkode osi przedniej jak i tylnej. Od

okoto 7,5s do 8,5s nastepuje zjazd przedniej osi z przeszkody. Z tego wzgledu poslizg

przyjmuje wartosci ujemne. Jednoczesnie uktad zostat tak konfigurowany aby w takiej

sytuacji nie aktywowac uktadu hamujgcego kota. W przypadku pokonywania przeszkody
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przednig osig najwickszy moment hamujacy wystepowal na kotach osi tylnej. W przypadku
pokonywania przeszkody przez kota osi tylnej uklad antyposlizgowy hamowat kota osi
przedniej. Takie zachowanie bylo spowodowane wystepowaniem ksztattowej wspotpracy
modelu kota z krawedzig kraweznika. Powodowato to mozliwo$¢ wygenerowanie wigkszych
momentéw napgdowych niz w przypadku kontaktu kola z plaskim podtozem w oparciu
0 wspolczynnik przyczepnos$ci. Chwilowe pojawianie si¢ duzych wartosci momentu
hamujacego na kotach osi przedniej lub tylnej spowodowane jest dynamikg pracy modelu
oraz miejscowa utrata kontaktu kola z podlozem. Zmiany poszczegdlnych wartosci

parametrow mierzonych w modelu przedstawiono na rysunkach 9.27-9.30.
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Rys. 9.27. Zmiana czasu przejazdu przez murek w zaleznosci od zakresu dopuszczalnego

poslizgu oraz warto$ci momentu hamujgcego
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Rys. 9.28. Zmiana warto$ci maksymalnego po$lizgu podczas przejazdu przez murek

w zaleznos$ci od zakresu dopuszczalnego poslizgu oraz warto$ci momentu hamujacego

30-45

30-60

. 4560
Zakres dopuszczalnego poslizgu (s, - s,)

Wzgledny moment hamujacy [%]

Rys. 9.29. Zmiana momentu hamujgcego podczas przejazdu przez murek w zalezno$ci od

zakresu dopuszczalnego poslizgu oraz warto§ci momentu hamujacego
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Rys. 9.30. Zmiana warto$ci momentu wejSciowego podczas przejazdu przez murek

w zaleznosci od zakresu dopuszczalnego poslizgu oraz warto$ci momentu hamujacego

Podczas badan okreslono roznice w poprawie mobilnos$ci pomiedzy zastosowaniem
uktadu w konfiguracji 2 z maksymalnym momentem hamujacym wynoszacym 25 oraz 30 %
momentu wejSciowego. Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunkach 9.31-33.
Przedstawiono na nich procentowg réznice pomigdzy otrzymanymi wynikami. Wartos$ci
dodatnie §wiadcza o przewadze ukladu z maksymalnym momentem hamujacym réwnym 30%

momentu wejsciowego a wartosci ujemne z maksymalnym momentem hamujacym réwnym
25%.
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Rys. 9.31. Zmiana momentu hamujacego, wejSciowego momentu napedowego oraz poslizgu
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podczas pokonywania przeszkody typu wzniesienie
40
30
2
1 I
10-15 F-SU FEO-

10-45 10-60 ‘-45 15-60 30-45
-10
20

W wartoi¢ momentu hamujgcego [Nm] W moment wejiciowy podczas hamowania [Nm] W czas przejazdu [s]

Zmiana [%]
=) =)

o

Rys. 9.32. Zmiana momentu hamujacego, wejSciowego momentu napedowego oraz poslizgu
podczas pokonywania przeszkody typu garb
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Rys. 9.33. Zmiana momentu hamujacego, wejsciowego momentu napedowego oraz poslizgu

podczas pokonywania przeszkody typu murek
Do kazdego typu przeszkody okreslono $rednig wartos¢ zmian danych parametrow.

Otrzymane wyniki wykazaly, ze we wszystkich przebadanych typach przeszkéd zmiana

parametréw warto§ci momentu hamujacego oraz wejsciowego momentu napgdowego nie
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zmieniatly si¢ w sposob istotny pomiedzy poszczegdélnymi maksymalnymi momentami
napgdowymi. Warto$ci Srednie zmian wyniosty odpowiednio:

- zmiana warto$ci momentu hamujacego:

- wzniesienie -0,3%,
- garb 3,8%,
- murek -6,6%,
- zmiana warto$ci wejsciowego momentu napedowego:
- wzniesienie -0,5%,
-garb 1,2% ,
- murek -7,6%.

Stwierdzono, ze sg to zmiany mate i nie wskazuja jednoznacznie na to, ze zwigkszenie
maksymalnego momentu hamujacego do warto$ci 30% momentu wejSciowego przynosi
znaczacy wzrost mobilnosci.

W przypadku analizy wptywu maksymalnego momentu hamujacego na czas przejazdu
réznice przyjmowaty wartosci wigksze. Wartosci srednie zmian czasu wyniosty odpowiednio:

- wzniesienie 3,1%,
- garb 24,8% ,
- murek 24,4%.

Wartos$ci te uznano za wystarczajace aby uznaé, ze zwigkszenie maksymalnego momentu

hamujacego do 30% warto$ci momentu wejsciowego znaczagco poprawia czas pokonywania

wytypowanych przeszkod.

9.6. Whnioski z badan symulacyjnych ukladu antyposlizgowego

Przeprowadzone badania modelu lekkiej kotowej platformy ladowej wykazaly znaczacy
wzrost mobilnosci modelu platformy wyposazonej w uktad antyposlizgowy w stosunku do
modelu bez takiego uktadu. Badania wykazaly Zze model platformy bez uktadu
antyposlizgowego nie byl w stanie pokona¢ wytypowanych przeszkod natomiast
zastosowanie uktadu antyposlizgowego umozliwito ich pokonanie.

W pierwszych analizach gdzie model byt wyposazony w uklad ze stala wartoScig
momentu hamujgcego oraz krotkim czasem jego narastania (konfiguracja 1), zauwazono
impulsowy charakter pracy uktadu antyposlizgowy oraz brak ptynnosci predkosci obrotowych
poszczegolnych kot modelu platformy. Stwierdzono, ze uklad ten nie dziala w sposob

prawidtowy 1 rozbudowano go o dodatkowe elementy — uzyskujac uktad w konfiguracji 2.
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Zastosowanie uktadu antyposlizgowego w ktérym warto§¢ momentu hamujacego byta
zalezna od wielko$ci poslizgu oraz obcigzenia (konfiguracja 2), spowodowalo wzrost
zdolnosci pokonywania przeszkéd z zachowaniem plynnosci ruchu poszczegdlnych kot.
Przebadane zmiany parametrow ukladu antyposlizgowego wykazaty zalezno$¢ pomiedzy
progiem aktywacji uktadu antyposlizgowego i przedzialem narastana momentu hamujgcego,
a wymagang wartoscig momentu hamujacego.

Wykonane analizy wynikéw podczas ktorych nastgpito pokonanie przeszkody wykazaty,
ze zwiekszenie zakresu narastania momentu hamujgcego — zakres s;+S; - powoduje spadek
wymaganego momentu hamujacego dla poszczegdlnych kot. Efektem wydluzenia zakresu jest
wzrost wystepujacego poslizgu oraz wydtuzenie czasu przejazdu przez przeszkode. Wraz ze
zmniejszaniem warto$ci progu aktywacji uktadu (S;) nastgpowata szybsza aktywacja uktadu
co powodowalo wystepowanie wiekszych momentow hamujacych na poszczegdlnych kotach
oraz wzrost wejsciowego momentu napedowego. W tych przypadkach czas przejazdu ulegat
skroceniu. Jednoczes$nie przy zbyt matej wartosci poslizgu aktywujacego uktad nastepowata
jego aktywacja podczas przemieszczania po odcinku dojazdowym bez pokonywania
przeszkod.

Analizujac kryteria oceny rozpatrzono trzy przypadki - kryterium:

- czasu pokonania przeszkody,

- maksymalnego momentu hamujgcego na poszczegoélnych kotach,

- warto$ci wejsciowego momentu napedowego.

W celu okreslenia parametrow modelu, ktore najlepiej speitniaja okreslone kryteria
stworzono system punktowy w ktérym uwzgledniono osigganie wartosci najmniejszych
(pozadanych) za co model z danymi parametrami otrzymywat 1pkt oraz za osigganie wartos$ci
wigkszych (niepozadanych) za co otrzymywal proporcjonalnie mniej punktow. Maksymalna
ocena jaka mogto uzyska¢ badanie za spetnienie jednego kryteria to 3pkt. Oceng czastkowsg

obliczona zgodnie z zaleznoscig:

wynik uzyskany podczas badan

ocena czgstkowa = [pkt] (9.4)

najlepszy wynik w serii

Oceny czgstkowe poszczegolnych badan przedstawiono rysunku 9.35.
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Otrzymane wyniki punktacji przedstawiono w tabeli 9.6.

Tabela. 9.6. Laczna punktacja poszczegdlnych badan symulacyjnych zgodnie z przyjetymi kryteriami

oceny
% momentu Czas przejazdu Moment sumaryczny
wejsciowego s D] | sz [%] [pkt] hamujacy [pkt] .r,n.oment Suma [pkt]
wejsciowy [pkt]
15 2,16 7,36
10 30 2,37 7,59
45 2,80 2,55 2,59 7,94
60 2,60 2,49 7,88
30 2,80 2,41 7,61
20 5 | 45 2,67 2,59 7,92
60 2,53
20 45 2,78 2,60
60 2,64 2,65
45 60 2,67 7,79
15
10 30 2,15 7,41
45 2,73 2,03 2,46 7,22
60 2,65 2,40 2,70 7,75
15 45 2,76 2,29 2,69 7,74
60 2,60 2,34 2,70 7,63
20 45 2,78 2,09 2,49 7,36
60
45 60
15
10 30 2,02
45 2,64 2,17 2,46 7,26
60 2,68 2,26 2,63 7,57
30 2,74
%0 15 45 2,73 2,20 2,57 7,50
60 2,62 2,32 2,63 7,56
20 45 2,68 2,34 2,72 7,74
60 2,07 7,33

Analizujac otrzymane wyniki pod katem kryterium czasu stwierdzono, ze modelem

cechujgcym si¢ najkrotszymi czasami przejazdu przez wytypowane przeszkody jest model

0 parametrach s;=10,

S;=15 oraz maksymalnym momencie hamujagcym réwnym 25%
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momentu wejsciowego. Pomimo wczesniejszych analiz wykazujacych znaczne réznice na
korzy$§¢ modelu o maksymalnym momencie hamujacym rownym 30% ocena ostateczna
wykazata, ze roznice nie sg az tak znaczace w ujeciu catkowitym. Przewaga punktowa
modelu z parametrami o najwyzszej punktacji do tego o najnizszej to okoto 17%. Analizujac
otrzymane wyniki mozna roéwniez zauwazy¢, ze modele o maltym progu aktywacji uktadu (s;)
oraz matym progu osiggni¢cia maksymalnej warto$ci momentu hamujacego (sz) cechowaty
si¢ krotszymi czasami przejazdu.

Analizujgc kryterium maksymalnego momentu hamujacego na kole o nadmiernym
poslizgu modelem o najwickszej liczbie punktow jest model o parametrach s;=15, s,=60 oraz
maksymalnym momencie hamujagcym réwnym 20% momentu wejsciowego. Przewaga
punktowa modelu z parametrami o najwyzszej punktacji do tego o najnizszej to okoto 38%.

Kryterium wejsciowego momentu napedowego wykazato, ze modelem o najwigkszej
liczbie punktow jest model parametrach s;=45, s,=60 oraz maksymalnym momencie
hamujgcym réwnym 25% momentu wejSciowego. Przewaga punktowa modelu z parametrami
0 najwyzszej punktacji do tego o najnizszej to okoto 19%.

Sumarycznie wsrdod wykonanych badan symulacyjnych najwigksza liczbe punktow
uzyskal model o parametrach s;=15, s=60 oraz maksymalnym momencie hamujacym
rownym 20% momentu wejsciowego uzyskujac tacznie 8,16/9pkt. W stosunku do
najstabszego wyniku ($1=10, $,=15 oraz maksymalnym momencie hamujgcym rownym 30%
momentu wejsciowego) jest to roznica okoto 18%. Mozna wigc stwierdzi¢, ze jest to 18%
wzrost mobilnosci lekkiej kotowej platformy wysokiej mobilnosci.

Wykonane analizy wykazaly, ze niezasadne jest zwigkszanie maksymalnego momentu
hamujacego powyzej 25% momentu wejSciowego, co wigzatoby si¢ z konieczno$cig
stosowania bardziej zaawansowanych ukladow do kontroli predkosci obrotowych
poszczegodlnych kot niz uktady hamulcowe.

Podczas badan nie badano wptywu dzialania ukladu antyposlizgowego na zachowanie
kierunku jazdy. Przyjeto, ze po pokonaniu przeszkody operator bedzie musial wykonaé

korekte kierunku przemieszczania sig.
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10. Podsumowanie i wnioski koncowe

Platformy ladowe z napedem hydrostatycznym sg coraz czgsciej spotykanymi
platformami w zastosowaniach zarowno cywilnych jak i militarnych. Szczegodlng grupa
platform sg konstrukcje lekkie o niewielkich rozmiarach. Stosowane w nich uktady jezdne
zapewniajg zdolno$¢ przemieszczania si¢ w zroznicowanych warunkach terenowych. Jednym
z wazniejszych parametrow wplywajacych na rozwijanie sit napedowych jest poslizg
koto/podtoze. Obecnie w dostepnych konstrukcjach stosuje si¢ rozwigzania bazujace na
kontroli poslizgu poszczegdlnych kot poprzez zastosowanie mechanizméw réznicowych
o zwigkszonym tarciu wewnetrznym lub uktadéw elektronicznych wspotpracujacymi z np.
uktadem hamulcowym. Uklady te s3 z powodzeniem stosowane w samochodach terenowych,
wodzidtach lub ciggnikach rolniczych.

Specyfika Lekkich Kotowych Bezzatogowych Platform Ladowych — ich masa, predkosci
przemieszczania si¢ oraz przeszkody jakie musza pokonywaé sa skrajnie rézne od np.
pojazdoéw terenowych lub ciggnikow rolniczych. Powoduje to, ze dostepne uktady kontroli
poslizgu nie nadajg si¢ do zastosowania bezposrednio w LKBPL z hydrostatycznym uktadem
napedowym.

Pozwolito to na postawienie celu pracy jakim bylo stworzenie i przebadanie uktadu
kontroli poslizgu w Lekkich Kotowych Bezzalogowych Platformach Ladowych wysokiej
mobilno$ci z hydrostatycznym uktadem napedowym jazdy.

W celu realizacji postawionego zadania stworzono szereg modeli symulacyjnych
LKBPL. Nastepnie przeprowadzono badania symulacyjne pokonywania wytypowanych
przeszkod przez model LKBPL niewyposazony oraz wyposazony w uktad antyposlizgowy
(rozdzial 6). Wykonane analizy wykazaty, ze istnieje mozliwo$¢ znacznego zwigkszenia
mobilnosci przez LKBPL z hydrostatycznym ukladem napedowym poprzez ksztaltowanie
poslizgu pomigdzy kotem a podtozem.

W celu doktadnego poznania zjawiska zbudowano obiekt badawczy (rozdziat 7).
Konieczno$¢ budowy obiektu badawczego wynikata z tego, ze brak jest LKBPL ktore cechuja
si¢ parametrami takimi jak: mata masa, przegubowym ukladem skregtu, wysoka zwrotnos¢
oraz hydrostatyczny uktad napedowy w konfiguracji rownoleglej. Pozwolit on na
przeprowadzenie badan (rozdzial 8) pokonywania wytypowanych przeszkod a nastepnie na
walidacj¢ modelu symulacyjnego lekkiej, kotowej platformy ladowej z hydrostatycznym
uktadem napgdowym. Przeprowadzone badania pozwolily na stworzenie modelu, ktéry w

sposob wiarygodny odzwierciedla zachowanie si¢ ukladu jazdy podczas pokonywania
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przeszkod. W modelu zastosowano podatny model kota umozliwiajacy odwzorowanie
charakterystyki poslizgu opona — podtoze jak i ksztattowej wspotpracy z przeszkodami.

Stworzony model rozbudowano o uklad antyposlizgowy w ktérym mozna byto
regulowa¢ moment aktywacji oraz warto$ci momentow hamujacych poszczegolne kota
platformy.

Przeprowadzone badania (rozdziat 9) wykazaly, ze =zastosowanie ukladu
antyposlizgowego pozwalajacego kontrolowaé poslizg koto — podloze, w znaczacy sposob
poprawia mobilnosci i zdolno$¢ pokonywania przeszkod przez Lekkie Kotowe Bezzalogowe
Platformy Ladowe z hydrostatycznym uktadem nap¢dowym. Podczas badan symulacyjnych
modelu bez uktadu antyposlizgowego zadna z przeszkod nie zostata pokonana. Zastosowanie
uktadu antyposlizgowego spowodowato powstanie zdolnosci pokonywania przeszkéd. Model
byt w stanie przemieszczac si¢ po wszystkich wytypowanych przeszkodach.

W przeprowadzonych badaniach przyjeto model nieodksztalcalnego poditoza. Oznacza to,
ze uklad dziata prawidtowo podczas przemieszczania si¢ po gruntach nieodksztatcalnych
charakterystycznych dla stref zurbanizowanych. Przewidywane jest przeprowadzenie
dalszych badan majacych na celu ocene przydatnosci i mozliwosci wykorzystania uktadu
antyposlizgowego w przypadku przemieszczania si¢ po gruntach odksztatcalnych.

Przeprowadzone badania jednoznacznie wykazaty, ze zastosowanie istotny wptyw uktadu
kontroli poslizgu na mobilno$¢ - rozumiang jako zdolnos¢ do przemieszczania si¢ w terenach
o matlej przyczepnosci oraz pokonywania przeszkdd terenowych - Lekkich Kotowych
Bezzatogowych Platform Ladowych z hydrostatycznym uktadem napedowym jazdy czym z
powodzeniem osiggni¢to postawiony cel pracy.

Praca potwierdza wysokg skutecznos$¢ zastosowania uktadu antyposlizgowego opartego
o uktad hamulcowy do kontroli poslizgu w LKBPL z hydrostatycznym uktadem napedowym
w znaczacym stopniu zwiekszyly ich mobilnos¢. napedu jazdy.

Opracowany system oceny wykazat ze najlepszym modelem ws$rod rozpatrywanych jest
model z konfiguracjg 2 uktadu antyposlizgowego gdzie poslizg minimalny s1=15%, wartos¢
graniczna poslizgu s,=60% oraz maksymalny moment hamujacy rowny 20% generowanego
wejsciowego momentu napedowego — ocena wyzsza o 20% od najnizszej oceny.

Opracowany system oceny wykazal Ze najnizej ocenianym modelem ws$rod
rozpatrywanych jest uklad z konfiguracja 2 gdzie po$lizg minimalny s;=10%, wartos¢
graniczna poslizgu s,=30% oraz maksymalny moment hamujacy réwny 30% generowanego

wejsciowego momentu napgdowego
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Uktad antyposlizgowy w konfiguracji 1 powodowat impulsowe powstawanie momentu
hamujacego co powodowato skokowe zmiany predkosci przemieszczania si¢ modelu
platformy.

Jako dalsze kierunki rozwoju wskazane jest zbudowanie rzeczywistego uktadu
antyposlizgowego 1 przeprowadzenie badan walidacyjnych — do czego zostat przystosowany
obiekt rzeczywisty poprzez zaprojektowanie uktadu hamulcowego oraz przeprowadzenie

badan przy roznych typach przeszkod oraz réznym rodzaju ogumienia.
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