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HYDROPNEUMATYCZNE ZAWIESZENIE
INZYNIERYJNEGO ROBOTA WSPARCIA

Jednym z obszaréw zastosowania robotow na wspéprepolu walki jest
usuwanie i neutralizowanie improwizowanych tadunkdwbuchowych IED.
Zadania te cgsto realizowane s w trudnodosipnym terenie i wymagajuzycia
osprztébw roboczych o znacznych zwdgach. Determinuje to konieczfo
wyposaenia robotéw w zawieszenie o specjalnej konstruldlgstosowanej do
realizowanej przez nie funkcji. W referacie przadsbno ukiad
hydropneumatycznego zawieszenia Robota Wsparceimiémyjnego (RWI) oraz
jego model wraz z wynikami batlaymulacyjnych.

HYDROPNEUMATIC SUSPENSION OF EOD ROBOT

One of the areas of robots activities on contempolattlefield is the removal
and neutralization of Improvised Explosive DevideDl These task are often
performed inrough terrain and required high capggciequipment. It causes
necessity of equip robots in special constructiogpgnsion. In this paper has been
presented multifunction hydropneumatic suspensifoB@D Robot and its model
with simulation results.

1. WSTEP

Robotyzacja wspotczesnego pola walki stala ddminupcym kierunkiem rozwoju
narodowych sit zbrojnych wielu krajow. Podstawowyadaniem Bezzatogowych Platform
Ladowych (BPL) jest zwgkszenie dystansu dziglegozotnierza od zagreenia.

Jednym z obszaréw zastosowania robotéw z@dania zwizane z usuwaniem
i neutralizowaniem niewybuchéw UXO arfig. Unexploaded Ordinange oraz
improwizowanych tadunkoéw wybuchowych IEBNg. Improvised Explosive Dev)d@, 4,
11]. Niejednokrotnie IED oraz UXO znajdujsie poza utwardzonymi drogami
(gruzowisko, bezdre itp.), a ich usurcie lub neutralizacja wymaga zastosowania
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osprztow roboczych o znacznych twligach (ok. 250 kg) w celu paogljia samego tadunku
lub utorowania drogi do potencjalnie niebezpiecmpgedmiotu.

Stosowane obecnie, do usuwania i neutralizacjitkdw niebezpiecznych, relatywnie
tanie zrobotyzowane cywilne minikoparki i minitadaski, nie § w stanie wykon&
stawianych im zada Spowodowane jest to ich niewialkzdoingcia do pokonywania
przeszkod terenowych.

Specyfika misji IED/EOD realizowanych przez robetgparcia igynieryjnego (RWI)
oraz analizy prowadzone w Katedrze Budowy MaszynTWpazwolity wytypowa trzy,
wzajemnie raniace s¢ wymagania wobec zawieszenia robotgvanego w tego typu
zadaniach:

- zdoln@¢ do rozwijania wysokich podkosci jazdy (paadane 10m/s) przy
wystepowaniu niediaych nieréwndci podiaza (2 do 5 cm), umdiwiajacych szybkie
dotarcie (dystans do 1500m) i rozpoznanie obszamanego wsgpnie za niebezpieczny;

- jazda po znacznych nieréwduiach (20 — 30 cm) i pochyleniach terenu (45 %)
przy prdkosciach jazdy rzdu 2 - 3m/s — mdiwie najszybsze dotarcie do tadunkow
znajdupcych st w trudnodostpnym terenie;

- zapewnienie zapasu statecmiopoprzecznej oraz wzdinej robota, przy diej
nierbwnomiernéci obchzenia poszczegllnych jego osi orazzdee z pedkosciami
ponizej 2 m/s — praca ospitami roboczymi.

Koniecznym problemem do rozagiania, jest opracowanie robota oraz zaprojektowanie
uktadu zawieszenia umliwiajacemu mu spelnienie jednodpmée stawianych mu
wymaga. Do realizacji misji IED/EOD w Katedrze Budowy Mas WAT opracowano
wlasm konstrukc)j; RWI (rys.1).

a

Rys.1. Robot Wsparciadynieryjnego:
a) widok pogidowy; b) zdolné’ pokonywania przeszkody terenowej

Jest to robot kotowy trzyosiowy o masie wiasnej 6BXkg, wyposzony w dwa
osprzty robocze: manipulatorowy — o fdigu 250 kg oraz tadowarkowy — o twligu
1500 kg. Poza wczaiej wymienionymi wymaganiami, uktad zawieszenjazdy powinien
zapewnt mu zdolné¢ pokonywania: rowdw przydemych i melioracyjnych, murkéw
i scianek o wysok&i 50 cm, zboczy o nachyleniu wzdhym 60 % i poprzecznym 40 %
oraz terendw o niskiej goosci (minimum CI=200 kPa).

2. ZAWIESZENIE INZYNIERYJNEGO ROBOTA WSPARCIA

Na podstawie tak zdefiniowanych wymagaoraz przygtego zawieszenia
wielowahaczowego (rys.1), zaprojektowano uklad eswénia hydropneumatycznego

(rys.2)
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Rys.2. Schemat |deowy hydropneumatycznego zawesAath

Poniewa cechuje & ono znacznie wksz zdolndcia przenoszenia ohgien
dynamicznych [2, 11] oraz funkcjonakmia niz klasyczne zawieszenia mechaniczne,
w stosunkowo prosty spos6b ama zmient charakterystyl jego pracy bez konieczém
przebudowy samego ukfadu, elaiprzesterowaniu rozdzielaczy czy zaworéw.

Zaprojektowany ukfad (rys.2) umowia uzyskanie wytypowanych na podstawie
analizy [5, 6, 7, 10] pmdanych alternatywnych struktur podparcia robots.@yw celu
dostosowania charakterystyki zawieszenia do realinych zad&a Aby zapewnd duza
site uciagu (rbwnomierne przenoszenie naciskbw na patodla jazdy terenowej
zaproponowano zastosowanie goaer (hydraulicznych) kotyskowych: pordzy lewym
i prawym kotem osi przedniej (rys.3a.b) orapdkowym i tylnym kotem lewej i prawej
burty (rys.3a) lub pomdzy lews i prawa burta osi srodkowej i tylnej (rys.3b). W celu
zapewnienia podatdoi podczas wyspowania znacznych ohgien dynamicznych (jazda
z dwymi predkosciami) zastosowano akumulatory hydrauliczne. Ab#ywne struktury
zawieszenia umdiwiajacego prae osprztami roboczymi (rys.3c,d) w odigieniu
od struktur do jazdy terenowej magablokowany skok kot osi przedniej (najmocniej
obciazonej).
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Rys.3. Struktury zawieszenia RWI: a, b) strukturyaddu terenowej;
¢, d) struktury do pracy osprtami roboczymi

Ponadto zaprojektowany ukiad (rys.2) pozwala uz§sldastyczne niezatee
zawieszenie kalego z két, pgadane podczas jazdy z dumi predkosciami po niewielkich
nierbwndciach.

Zastosowanie alternatywnych struktur zawieszena jéunym obiekcie badawczym)
umazliwia zweryfikowanie ich przydatrié do poszczeg6lnych wymayaraz zbadanie
wplywu zawieszenia na mliwosci robocze robota.

3. MODEL ZAWIESZENIA RWI

W celu zapewnienia odpowiedniej podaitio zawieszenia, zgodnie z przj
koncepcj robota wsparcia irynieryjnego opracowano model konstrukcyjny zawiesze
(rys.4). Polaenie punktéw zamocowania sitownikbw oraz wahaczprdono tak, aby
catkowity skok kadego z kotz wynosit 500 mm, przy czym nominalny pézeét robota
w potazeniu réwnowagi statycznej wynosi 250 mm.
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Rys.4. Uklad zawieszenie kot przednich RWI wzgofa rGwnowagi statycznej
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Poniewa cisnienie gazu w poteeniu réwnowagi statycznepys jest zalene od
wymiaréw uktadu kinematycznego zawieszenia (ryssipwnika hydraulicznego oraz
danej wartéci sity F,, to na sztywn& zawieszenia mma wptywa jedynie zmieniajc
pojemnd¢ nominalrg akumulatoraVy. Natomiast dziki zmianom wartéci cisnienia
wstgpnego natadowania akumulatora gazgg) wplywaé mozna na zmia@ obszaru
adiabaty (progresywr6 zawieszenia) zgodnie, z kgddany akumulator pracuje. Zatem
celem bada symulacyjnych jest dobér pojemimd akumulatora hydraulicznedd,, oraz
cisnienia jego wsfpnego natadowania gazepy umazliwiajacych uzyskanie padanego
skoku kota.

W celu doboru sitownikéw hydraulicznych zawieszen{®=80mm, d=56mm,
H=150mm) zataono réwnomierny rozktad masy catkowitej.&£3000 kg) na poszczegdlne
kota robota.

Na podstawie wgpnych bada symulacyjnych [2] okr@ono obcizenia dynamiczne
zawieszenia robota podczas pokonywania przeszko#tgztatcie rampy o wysokoiach
0,05m oraz 0,3m przy gdkosci 10m/s. Obecizenia zawieszenia ¢fp w postaci
wspotczynnika nadwiek dynamicznychky okreslajacego zmiany warkei sity F;
pochodzcej od masy robota i przypadegj na pojedyncze koto zgodnie z zalescia:

K, :% (1)
z

gdzie:

F, — wartdg¢ pionowej reakcji na kole podczas pokonywania migrgci;

F,— warta¢ statyczna pionowej reakcji na kole.

Najwigksz wartas¢ wspoétczynnikaky zanotowano dla osi przedniej i wynosita ona 1,3
[2]. Nastpnie opracowano model dynamiczny zawieszenia (yymfpardziej obezanego
wahacza (© przednia) w celu doboru odpowiednich akumulatohgdraulicznych. Sktada
sie on z wzajemnie powkanych ze sabmodutéw: mechanicznego oraz hydraulicznego.
Modut mechaniczny (rys.6a,b) obejmujecay kinematyczne (obrotowe i liniowejdzace
poszczegodlne jego elementy, natomiast modut hyidzy (rys.6c¢) instalagjhydrauliczra,
zawieszenia.

Dtugosé i predkoéé‘
MODEL sitownika
Folbos e 9o HYDRAULICZNEGO
ZAWIESZENIA | Sita efektywna
N sitownika
F

z
Rys.5. Schemat blokowy modelu zawieszenia RWI

Model mechaniczny wahacza (rys.6b) wykonano metddadow wielocztonowych
(pakiet MD ADAMS View). Przy jego opracowywaniu pjzto nas¢pujace zalgenia
upraszajce:

- rozktad masy robota na kota jest rownomierny;

- podiaze jest nieodksztatcalne;
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- pod kotem wys{puje wymuszenie w postaci pionowej sy (rys.6b) pochodej
od masy robota;

- punkt zamocowania wahac&atanowi jego punkt obrotu;

- uwzgkdniono sztywné& promieniowa opony (ugicie statyczne 0,03m)
oraz bezwymiarowy wspétczynnik ttumierja0,1;

- masa nieresorowana wynosi: 156,5 kg, przy czymsam&ota z silnikiem
hydraulicznymm=78 kg, masa wahacza,=51kg, masa cylindra sitownikan.=18kg,
a masa tloczyska=9,5 kg.

Zmiany diugdci sitownika L oraz jego pgdkasci 9L pod wplywem sityF, stanowity
dt

parametry wyjciowe modutu mechanicznego pamane z modulem ukfadu
hydraulicznego (wykonanego w programie Easy5) fig)sw ktérym stanowity parametry
wejsciowe.
a)

Global Fluid
Properties

tabular
fupctions of fipe

3 et 45 Accumulator
rauic

| Rl Fiid

v
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Rys.6. Model zawieszenia przedniego wahacza RWIidak izometryczny; b) schemat
modutu mechanicznego; ¢) schemat modutu hydradgan
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Dodatkowo dla modelu uktadu hydraulicznego (rysg@eyijcto:

- brak wymiany ciepta uktadu z otoczeniem oraz grakumulatora wg. przemiany
adiabatycznej:

PyVg1 = PV = PyoVy, = CONSt )

gdzie:

- Py Vg1 — odpowiednio énienie i obgtos¢ gazu w akumulatorze przy dolnym
potozeniu kota

- Pgs Vgs — odpowiednio @nienie i obgtos¢ gazu w akumulatorze w paleniu
réwnowagi statycznej;

- Pgz Vg2 — odpowiednio @hienie i obgtos¢ gazu w akumulatorze przy goérnym
potozeniu kota;

- K - wykftadnik adiabatyy=1,4);

- nie uwzgtdniono wpltywu (podatnizi) przewodow hydraulicznych oraz dynamiki
zaworow przetczapcych.

4. BADANIA SYMULACYJNE MODELU

W oparciu o opracowany model zawieszenia hydropréyranego przeprowadzono
serk symulacji komputerowych za pompwspotpracuicych ze solp programéw ADAMS
oraz Easy5 poleggych na badaniu zawieszenia wahacza przedniego apedd
wymuszeniu si F,. Okreslone we wstpnych badaniach symulacyjnych ofg@nia
dynamiczne zawieszenia, uglisvity zdefiniowanie przebiegu czasowego zmian wgct
sity wymuszajcej F, (rys.7a). Statyczpwartas¢ sity F, wynoszca 5000N zwgkszano
w ciagu 0,1s o wspoétczynnik 1,3 (najazd na przesgkath wartgci 6500N, a naspnie
redukowano § do ON (brak kontaktu kota z podiam) w celu okrélenia zakresu pracy
akumulatora hydraulicznego oraz skoku sitownika ieawenia. Przykladowy przebieg
symulacji przedstawiono na rysunku 7. Podczas ibadgmulacyjnych zmieniano
pojemnd¢ nominal akumulatora V, zgodnie ztyposzeregiem akumulatoréw
membranowych firmy HYDAC (0.4, 0.7, 1.4, 2.4 Ymustalajc cisnienie wstpnego
natadowania gazem tak aby dl@menia pys objetos¢ gazu ioleju w akumulatorze byty
sobie rowne.
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Rys.7. Przyktadowe wyniki symulacji modelu wahazzakumulatorem §0,75dn¥
po=25bar:; : a)przebieg czasowy zmiany sity, B)przebieg czasowy zmiany dhigio

sitownika L, c)przebieg czasowy zmianania gazu g d)zmiana ohjtosci oleju V
w akumulatorze

Aby zawieszenie moglo wykorzystaw petni swoj skok, jako kryterium doboru
pojemndci nominalnejV, akumulatora wykorzystano watowyznaczonego uprzednio na
drodze symulacyjnej wspoétczynnikaw ujeciu cisnieniowym.

kd — ng

®3)
Pgs

Dla dobrze dobranego akumulatora jego w&rfgowinna by zblizona do 1,3. Wyniki
bada symulacyjnych przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wyniki badasymulacyjnych zawieszenia przedniego

Vo [dnT]
0.4 0,7 14 2.4
Pe: [Dar] 56 56 56 56
Pqz [Dar] 926 84,2 70 62
kg 1,65 1,50 1,25 1,10

Na podstawie przeprowadzonych symulacji do sitoémikzawieszenia przedniego
dobrano akumulator o pojemim V;=1400 cmi, przy p.=25 bar. Analogicznie badano

zawieszenie kot mniej obgionych k=1,1) osisrodkowej i tylnej, dla ktérych dobrano
akumulatony=0,75dn przy p,=25 bar.
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5. PODSUM OWANIE

Z uwagi na odmienny charakter jazdy i pracy robasparcia iynieryjnego (zdalnej)
od klasycznych pojazdéw i maszyn zaistniata komeéz stworzenia nowego rozgdania
zawieszenia. Postawione ¢sro nawzajem wykluczage sé dla zawiesze
mechanicznych) wymagania odnie realizowanych funkcji zdeterminowaly zastosoi@an
zawieszenia hydropneumatycznego.

Opracowany model unibwit dobér akumulatoréw hydraulicznych na podstawi
wstepnego kryterium jego oceny (wspOtczynnlg). Nalezy przeprowadzi badania
symulacyjne zachowaniaesicalego robota z tak dobrarcharakterystyk zawieszenia,
a nastpnie wyniki te zweryfikowd przeprowadzag dawiadczalne badania na obiekcie
rzeczywistym.

Szeroko opisywanych w literaturze metod oceny gfekbsci zawieszé opartych na
kryterium komfortu (wartéci przyspiesze pionowych, kotysa wzdtuznych itp.) kierowcy,
czy operatora, nie nmioa w bezpéredni sposob wykorzystado oceny zawieszenia robota
z uwagi na brak w nim operatora. Zatem poza weagfikmodelu naley opracowd nowe
kryteria oceny zawiesaeplatform bezzalogowych (np. wpltyw na system tetzapji) oraz
na ich podstawie zbad#&rafncs¢ zastosowania wytypowanych struktur zawieszenia.

Opracowanie platformy bazowej wypasaej w efektywnie dzialage zawieszenie
zwiekszapce jej mobilné¢ oraz maliwosci robocze pozwoli wykorzystaja do innych
celéw, np. jako nénik multisensorycznego systemu do wykrywania tadumk materiatéw
niebezpiecznych lub innych osgtaw roboczych.
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