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OCENA FUNKCJONALNA SYSTEMU REGULACJI
CISNIENIA POWIETRZA KOt PLATFORMY MOBILNEJ

W referacie zawarto ocerfunkcjonaly systemu regulacji énienia powietrza, ktory
zostat zamontowany w podwoziu platformy o kotackupratycznych z wtasnym rdpm.
Badania eksperymentalne prowadzono na torze pradszlodpowiednio dobranym profilu
terenu oraz podku. Zamieszczone rysunki ilusigugechy systemu regulacji powietrza
oraz spos6b rozmieszczenia poszczegdllnych elemegstemu w podwoziu i nadwoziu
platformy kotowej. Wnioski koowe wskazyj na koncepej dalszych bada w kierunku
rozwoju systemow regulacjiscienia powietrza dla kot platform mobilnych.

THE ISSUE OF ASSESSING THE FUNCTIONAL
PRESSURE TIRE SYSTEM OF MOBILE PLATFORM

This report deals with the issue of assessing timetional system of air pressure
regulation which was fitted up to a chassis of atfprm with pneumatic wheels with their
own drive. The experimental research was carriedosuan obstacle track (an extreme off-
road route) with appropriately chosen profile oktterrain and a basis. Drawings which
are included in the report illustrate the featumgfsthe air-regulation system and the way of
seating appropriate elements of the system in thessis and the body of the wheel
platform. Final conclusions indicate the conceptinfurther research in the area of the
development of air-regulation system for mobilefplan wheels.

1. WSTEP

Skuteczne przemieszczanie glatform mobilnych w obranym terenie jest ifve
tylko przy zalaeniu, ze parametry jezdne ich podwozi gdostosowane do aktualnych
warunkéw zastanegérodowiska ruchu. Dotyczy to zwlaszcza podwozi pofax takich
jak: pojazdy wojskowe, ratownicze czy corazesciej spotykane pojazdy specjalne —
jezdzace roboty specjalistyczne lub bezzalogowe platformgbilne, ktére wspieraj
dziatania operatora iaszazwyczaj sterowane zdalnie. W pracach [2][9] z&wanaliz
wplywu okreglonych parametréw jezdnych eksperymentalnej platfomobilnej (o kotach
pneumatycznych) na pokonywanie przeszkod, umiessciona jej drodze ruchu. Badania
te pokazaly, ze przejazd typowego podwozia mobilnego (dwuosiowe katach
pojedynczych bez wtasnego rdp) przez okrdone przeszkody mi@ stanowé wyzwanie
dla takiego pojazdu.
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Nalezy nadmient, ze docelowe parametry jezdne wypracowywanez&zwyczaj ha
etapie projektowania podwozia pojazdu, a praktycpwwierdzenie ich spetnienia
sprawdzane jest poprzez szereg testow terenowyah ypytkownika” , gdy: tzw. badania
zdolnaci do pokonywania przeszkdd nie wchadz zakres badakwalifikacyjnych i tym
samym nie $ objete wymaganiami stosownych norm. Zatem zazdgan razem
poszukiwana jest odpowiednia funkcja celu, ktéreeikwarunki dla optymalnego doboru
elementdow podwozia (takich jak kota, amortyzatasprzyny, itp.) do pokonywanego
terenu przy wyspujacych a priori ograniczeniach (np. miejsce do zabudowy tych
elementéw w podwoziu platformy mobilnej).

Analiza hipotetycznych zastosoivaoraz praktycznego wykorzystania pojazdéw
mobilnych do rénych zada pokazujeze to w rodzinie pojazdéw specjalnych, zwlaszcza
bezzalogowych najwkszy wptyw na skuteczrié pokonywania przeszkod terenowych ma
.hiedopasowanie” parametrow podwozia do zastanegent. W skrajnych przypadkach
pojazd taki (np. robot do rozminowywania terenug miykona zadania, poniewgego
podwozie legitymuje” si w danym momencie niezmiennymi parametrami jezdnymi
ustalonymi wczéniej na etapie projektowania oraz zpéejszego wykonania podwozia.
Najczsciej w opracowanym jpodwoziu mobilnym np. robota specjalistycznegaznso
tylko zmodyfikowa parametry k6t pneumatycznych poatdm przewidywanych trudioi
terenowych (zastosowanp. inny rodzaj bignika, szeroké i wysokas¢ profilu opony).
Przyjmupc, ze np. w przypadku pojazdu specjalnego mamy r&jigj do czynienia z
terenem niezdeterminowanym, takie zmiany parametggvdwozia mog nie by
wystarczajce. Zatem naley poszukiwa takich rozwiazan, ktére w opracowywanym
podwoziu mobilnym mog zost& zaimplementowane, i ktdre umiivia dostosowanie
wihasciwosci jezdnych podwozia do aktualnie zastanych pra@s$z&renowych.

W pracach [7][8][9] pokazano koncepcjoraz realizag praktyczm powyzszego
zamierzenia. W uproszczeniu sprowadzite eno do opracowania eksperymentalnego
uktadu pneumatycznego, ualisviajacego dynamicznmodyfikacg cisnienia powietrza w
kotach platformy podczas jej ruchu po to, aby pdjamogt poruszé sic w terenie z
przeszkodami. W badaniach eksperymentalnych udowndn zasadn@& przyjctej
koncepcji dla optymalizacji parametrow jezdnychtfolamy o kotach pneumatycznych.

W cytowanym eksperymencie wykorzystano opracaewaa jego potrzeby platforgn
mobilm, ktéra nie posiadata wltasnego ndp (poruszana byta przyzyciu holu). Tym
samym stanowito to istotne ograniczenie w zakrbaia terenowych, ktére zaplanowano.
Nie mazna byto np. okréi¢ przydatnéci opracowanego rozazania modyfikacji cinienia
powietrza w kole platformy przy dwch prdkosciach obrotowych kota. Postanowiono
zatem, aby w dalszym etapie badaykorzysta& pojazd mobilny z wlkasnym nagem, w
ktérego podwoziu s zamontowane niezbne uradzenia i oprzyrgdowanie realizujce
sterowanie énieniem w kadym kole pojazdu wybiérczo lub osiowo.

Niniejszy referat omawia rezultaty badeksperymentalnych, w ktérych gtéwny nacisk
potozono na poruszanieespojazdu mobilnego w trudnym terenie. ZRRica w odniesieniu
do typowych bada przeprowadzanych przez specjalizowagedki i wedtug okrélonej
metodyki sprowadzata sido tego,ze dysponowano pojazdem z #iwoscia sterowania
wartaicia cisnienia powietrza w kadlym kole przy dowolnej gdkosci obrotowej opony. W
tego typu badaniach wlas§od terenowych jest to unikalne poégp, ktére nigdzie nie byto
dotychczas stosowane. Na tym etapie haslkkoncentrowano sina praktycznej ocenie
funkcjonowania opracowanego systemu pneumatyczwegarunkach rzeczywistych.
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2. OPIS SYSTEMU REGULACJI CISNIENIA POWIETRZA
2.1 Schemat funkcjonalny

Na podstawie wczmiej zrealizowanych wieloetapowych badadotyczcych
optymalnego sposobu sterowania wéatp cisnienia powietrza w kotach pneumatycznych
podwozi mobilnych oraz konstrukcji podwozia, ktérglysponowano opracowano wsta
koncepcg rozmieszczenia ukladu pneumatycznego na fizyczpypjezdzie (platformie
mobilnej). Rys. 1 ilustruje schemat funkcjonalnyspdowienia gtéwnych elementow
ukfadu regulacji gnienia w pojedzie dwuosiowym ze sterowaniem z kabiny kierowcy.

Rys. 1. Schemat funkcjonalny systemu regulagjiemia: 1 — piasta pneumatyczna;
2 — zespo6t zaworowy; 3 — pulpit i blok sygnalizagyy@ — spezarka i zbiornik

Dla poszczegodlnych elementéw funkcjonalnych, wysgémionych na rys. 1.
przewidziano nagpujace zadania:

1. piasta pneumatyczna- odbior cénienia z magistrali pneumatycznej
i doprowadzenie go do opony kola; piasta uczespnicgvniez w operacji
upuszczania powietrza z kota we wspélpracy z zespa@aworowym;

2. zespdét zaworowy- uruchamianie m.in. procesu pompowania / upuseaza
powietrza z kofa; blok ten sterowany jest zarpdnictwem pulpit steragego;

3. pulpit i blok sygnalizacyjny— odbiér sygnatéw od aytkownika systemu
pneumatycznego (kierowcy pojazdu) oraz informowamibiezacej wartgci
cisnienia w poszczegolnych kotach pojazdu;

4. sprzarka i zbiornik — urzdzenie dostarczaje spezone powietrze pod
odpowiednim dinieniem do zbiornika, ktdry stanowi tutaj akumufato
(rezerwuar) powietrza.
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2.1 Rozmieszczenie elementéw skltadowych systemu edproziu/nadwoziu

Wzmiankowana koncepcja regulacjismienia w kotach pneumatycznych pojazdu
mobilnego w czasie jego ruchu po terenie narzumitpowiednie podégie do realizaciji
caldsci projektu na podstawie rys. 1. Przede wszystkiimgac pod uwag bezpieczastwo
ruchu naleato rozwihzaé problem bezpiecznego dostarczanignienia do kot oraz jego
upuszczania. W tym aspekcie w zakresie manizspotu piasty pneumatycznej (poz. 1 na
rys.1) zdecydowano giwykorzyst& opracowania, ktére byly przedmiotem weziejszych
zgloszé patentowych[5][6].Na dalszym etapie prac rozagiano problem rozmieszczenia
instalacji pneumatycznej w podwoziu i nadwoziu gdjazgodnie z rys. 1. Pasize obrazy
ilustruja oméwione wyej i zrealizowane praktycznie zagadnienie.

Rys. 4. Pulpit i blok sygnalizacyjny RysSpezarka i zbiornik powietrza

Po zmontowaniu cafsi uktadu pneumatycznego poddano go statycznej igrob
cisnieniowej, ktéra miata wyeliminowaewentualne usterki moriawe. Nie stwierdzono
wycieku powierza z instalacji pneumatycznej, ktbadano pod énieniem 10baréw.
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3. OCENA FUNKCJONOWANIA SYSTEMU PODCZAS RUCHU W TER ENIE
3.1 Metodyka badawcza

Przyjecie koncepcji bada zgodnie z tytutem referatu okifiio de factojej sposdb
realizacji. Celem stato sizatem sprawdzenie zachowania sktadu pneumatycznego
podczas ruchu platformy (pojazdu) ze stosunkowiyihil predkosciami w poréwnaniu do
tych, przy ktérych okrdano przydatn@ wzmiankowanej wczmiej eksperymentalnej
platformy bez wlasnego nequ (cihgnietej holem). Poniewazamierzeniem autora referatu
jest okrglenie uwarunkowa dla optymalizacji ruchu platform mobilnych o podzio
kotowym w trudnym terenie, zaproponowano rownibadania skutecz&oi ukiadu
pneumatycznego w terenie zmicowanym (przy zachowaniu oczyisie pewnych
proporcji — wykluczono ekstremalnie trudny tererktérym pojazd mogtby ugezmg).

Nalezy znaczy, ze nie istniej polskie normy dotyce bada pojazdéw z systemem
dynamicznej regulacji émnienia powietrza w kotach pneumatycznych. W systemy
podobnym dzialaniu wypogane @ niektdre pojazdy wojskowe (Hummer, Rosomak,
IVECO Defence, UNIMOG, itp.), ktdrych badania prayddci pod tym ktem g
utajnione i nie g publikowane. Zatem autor referatu nie mogt posild si¢ zaleceniami
opracowanymi na aytek podobnych eksperymentéw. Zaproponowanecwgio gkbokiej
analizie docelowej przydatéac takiego systemu wiagrkoncepog bada.

Koncepcja bada eksperymentalnych, przya przez autora effa zostala w
nastpujacych wytycznych:

« realizacja pompowania / upuszczania powietrza a lpmidczas jazdy po drodze

utwardzonej ze zmiennymi gakosciami ruchu pojazdu z zakresu 0 do 90km/h;

e realizacja pompowania / upuszczania powietrza a kmidczas jazdy po terenie
mickkim ($nieg, btoto, piasek) o niskim wspétczynnikusnosci ze zmiennymi
predkasciami ruchu pojazdu z zakresu 0 do 25km/h;

e wymuszenie awarii (wyciek powietrza z kofa) i badasposobu reakcji uktadu
kontroli na talg sytuacg.

3.2 Realizacja bada eksperymentalnych

Dysponujc okrelonego typu ogumieniem przyp bezpieczne warfoi cisnien w
kotach platformy (pojazdu), ktére naleutrzymywa przy poruszaniu sipo okrglonym
terenie. Utrzymywane waroi cisnien dla opony o rozmiarach: 215x75R15 typu
Terrainilustruje Tab. 1.

Tab. 1. Wartéci cisnierr w kole dla poszczegdlnych rodzajow terenu

Rodzaj terenu Cinienie [bar] Predkos¢ pojazdu
Droga utwardzona (asfalt) 2,4 do 90km/h
Droga utwardzona (ziemia) 1,8 do 50km/h
Droga nieutwardzona $ifieg, 0,7 do 30km/h
piasek, btoto)
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Przy realizacji badaeksperymentalnych przestrzegano ¢@agtcych zaplanowanych
procedur:
1. wstpne ustalenie énienia bazowego w kotach pojazdu;
2. ruch platformy po podtau z okrdlong predkoscia jazdy;
3. modyfikacja cinienia w kotach pojazdu podczas ruchu po terenie;
4. dokumentacja kalej decyzji i zapis nowego parametrénieénia i prdkosci
jazdy.

Ze wzgkddéw bezpieczégstwa zataono, ze modyfikacja dnienia w kotach platformy
bedzie nasipowa tylko przy poruszaniu sipo terenie nieutwardzonym z eplkoscia
pojazdu do 25km/h.

Rys. 6 do 9 obrazajwybrane fragmenty terenu, na ktérym przeprowadZaaeania
eksperymentalne dla oceny funkcjonowania systemgulaeji powietrza w kotach
platformy mobilne;.

Rys. 6. Wjazd na wzniesienig=p,4bar Rys. 7. Wjazd na wzniesienigOp/bar

Rys. 8. Przejazd przez mostek:Jp2bar Rys. 9.Ruch po drodze nieutwardzonej
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4. WNIOSKI

Realizacja bada eksperymentalnych, ktérych zadaniem bylo potwieniz
skutecznéci systemu regulacji énienia powietrza dla két platformy mobilnej pokazaie
opracowana wczaiej i przyjta koncepcja ich przeprowadzenia byla zasadna. Zasdc
ruchu pojazdu po diym terenie i z réna predkoscia wydawano decyzje modyfikaciji
cisnienia powietrza w kotach celem obserwacji wplywaht sterowa na ksztalt opony
(wielkos¢ powierzchnisladu) i w konsekwencji zachowaniag spojazdu. Oczywicie
podczas ruchu pojazdu przyleganie opony do p@dioie moglo by empirycznie
okreslone. Zrobiono to warunkach postoju na twardej eamdhni. Powierzchai
przylegania opony do podta w zaleénosci od wartgci cisnienia w kole ilustruje rys. 10.

Rys. 10. Orientacyjne powierzchdladu opony przy rénych wartgciach ckniesi

Jednoczénie, co wynikatlo z wczmiejszych eksperymentdw modyfikacjasrienia
powietrza w kotach platformy zwkszata lub zmniejszata mobilfiopojazdu, co réwnie
badano. Zwlaszcza bylo to widoczne przy pokonywanidnych przeszkéd. Rys. 6 i 7
pokazuy przypadek proby wjazdu na strome wzniesienie paylzo mikkim (grzaskim)
terenie. Proba ta przyscieniu nominalnym dla drogi utwardzonej (2,4barjidoyta sé za
kazdym razem zatrzymaniem pojazdu zaraz na gkazstromizny (widoczny pidizg
kota). Natomiast proba wjazdu przyémieniu zmniejszonym do 0,7bar pokazata znegz
wzrost dzielnéci terenowej pojazdu nagzanego tylko przedsiosia (z koniecznéci
zatrzymano si przed szczytem, gdyza wzniesieniem byt teren zbyt trudny dla pojazdu,
ktérym dysponowano). Wjazdéw na stromizerenu dla obu przypadkéw dokonywano ze
startu zatrzymanego w jednakowej odlégtad wzniesienia oraz identycznym biegu.

Przeprowadzone badania potwierdzity réwnieze maliwa jest optymalizacja
parametréw ruchu platform kotowych wrodowisku niezdeterminowanym poprzez
dynamiczne dostosowywaniesieienia w kotach platformy adekwatnie do rodzajieter.
Wskazuje to na celowi6é dalszych badanad opracowaniemzytecznej metody okéania
przez system sterowanias$wgieniem jakéci gruntu, po ktérym koto pneumatyczne
.Zamierza” st porusza dla ustalania wikxiwego cénienia powietrza w kole z
wyprzedzeniem. Jest to znaca r&nica w odniesieniu do metody ustalanign@nia
powietrza dla kot platform kotowych na podstawiegwidywanego rodzaju terenu.
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