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hydrostatyczne uktady negowe,
roboty zdalnie sterowania,
misje EOD/IED
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OKRESLENIE PARAMETROW ROBOCZYCH MANIPULATORA
ROBOTA WSPARCIA IN ZYNIERYJNEGO

Na stanowisku badawczym Katedry Budowy Maszyn dokopomiaréw parametrow
roboczych manipulatora zaprojektowanego dla zdalsierowanego robota wsparcia
inzynieryjnego. Okrdono wartagici najistotniejszych parametréw z punktu widzenia
realizacji zad@é w misjach EOD/IOD. Pomiary przeprowadzono w waagfk
laboratoryjnych i poligonowych. Uzyskane wyniki wpierdzity stuszn& zalcei
konstrukcyjnych i midiwosci robocze robota wsparciadgnieryjnego.

DETERMINING WORK PARAMETERS OF THE ENGINEERING SUPP ORT
ROBOT'S ROBOTIC ARM

Using a research station developed in the Machinddig Division of the Military
University of Technology work parameters of a rabarm created for the remotely
controlled engineering support robot had been mapp¥alues for all important
parameters had been determined when carrying ouDEED missions. Additional tests
had been carried out in the field. Both series ttahfirmed correctness of the design
intents and working capabilities of the engineeraugport robot.

1. WSTEP

Jednym z dominggych kierunkéw rozwoju uzbrojenia i spta wojskowego jest
robotyzacja - wprowadzenie systemOw bezzatogowyddolnych do realizaciji
réznorodnych zadaoperacyjnych bez bezfredniego zaangawania ludzi. W przypadku
bezzalogowych platformatiowych BPL ich podstawowym zadaniem jest ekszenie
dystansu dzigtego zotnierza od zagrenia, majcego na celu minimalizagj strat
czynnika ludzkiego.

W tym celu trzeba jednak wypos& BPL w manipulator o odpowiedniej strukturze
kinematyki pojczonej z systemem intuicyjnego sterowania orazpseacji. Biogc pod
uwag réznorodne wymagania jakie stawjajmisie EOD/IED paagdanym jest, aby
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realizupcy je robot dysponowat manipulatorem nowej genéraxj mazliwie jak
najmniejszej liczbie stopni swobody i odpowiednp@rametrach roboczych.

W referacie przedstawiono wyniki pomiarow sityzudgu manipulatora i uggu robota
wsparcia irynieryjnego dal potrzeb realizacji zada misjach EOD/IED.

2. POMIARY Sit UCIAGU | UDZWIGU MANIPULATORA ROBOTA
WSPARCIA IN ZYNIERYJNEGO

Pomiary maksymalnego @adigu manipulatora robota wsparciazymieryjnego dla
réznych wysegow, przeprowadzono na stanowisku badawczym w KatedBudowy
Maszyn WAT (rys.1). Uktad pomiarowy zbudowano w apa o czujnik sity CL-14d (1-
rys.1) wyposaony w ukltad wzmacniggy CL 71 (2-rys.1) firmy ZEPWN. Dodatkowo sit
udzwigu mierzono z wykorzystaniem dynamometru 9016 ARIR-U2 (3-rys.1). Wyniki
bada rejestrowano z wykorzystaniem systemu akwizycjnytda ESAM TRAVELLER
Plus — rys.2.

Wartcdici sit udzwigu manipulatora oké&ono zaréwno dla rénych wysggow jak
réwniez dla r&nych konfiguracji osprgu roboczego dla tego samego vegsi. Na rys. 3
przedstawiono przyktadowe konfiguracje manipulatdla wysegu 2100 mm. Uzyskane
wyniki bada przedstawiono w tabeli 1, a na rys.4 wylraharakterystyk udzwigu.

Rys.1. Stanowisko badawcze do pomiaru sifyvigli manipulatora robota wsparcia
inzynieryjnego (opis w tekie)
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Rys.2. System pomiarowy ESAM Traveller Plus neostesku badawczym: 1 - modut
bazowy, 2 - modut rozszeize

Rys. 3. Przyktadowe konfiguracje manipulatora disipgu 2100 mm
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Tabela 1. Wartéci udtwigu osprztu roboczego robota
wsparcia irtynieryjnego w funkcji wysiju manipulatora

Lp. Konfiguracja manipulatora VE/%IST'%Q S“a[iﬁ]w 'gu
1. 1140 11,3
2. 2100 13,0
Lp. Konfiguracja manipulatora V{%ﬂﬁg S“a[ﬁﬁ]w 'gu
3. 2100 5,0
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_ _ _ Wysieg Sita udzwigu
Lp. Konfiguracja manipulatora [mm] [kN]
6 3450 51
; 3900 31
g 4700 2,8
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Rys.4. Charakterystyka fwligu manipulatora robota wsparciadgnieryjnego

Wyniki bada potwierdzity zdolné¢ manipulatora do podnoszenia fadunkéw o masie
250 kg dla maksymalnego wyggu 4700 mm i maiwosé¢ rozwijania sit udwigu rzedu
13 kN dla wysggu 210 mm i optymalnej konfiguracji ospta roboczego.

Przeprowadzone badania stanowiskowe pozwolity nanagzenie maksymalnych
wartasci sit udzwigu manipulatora z punktu widzenia jego kinematykparametrow
hydrostatycznego uktadu ngfowego, bez uwzetinienia stateczrigi pojazdu.

Dlatego w kolejnym etapie przeprowadzono badanim@oowe maliwosci roboczych
manipulatora w aspekcie statecgriopojazdu. W ramach tych badgodejmowano i
przemieszczano tadunek o masie ok. 200 kg dtayah konfiguracji osprtu i potazen
robota wzgédem podnoszonego tadunku (rys.5).

Przeprowadzone testy poligonowe zdgkio podejmowania i przemieszczania
tadunkéw nominalnych przy wysiach bliskich maksymalnym powodujniewielkie
przechyly pojazdu, wynikage z uggcia ogumienia ukltadu jezdnego - niemniej jednak
stateczné¢ pojazdu zostaje zachowana. Potwierdza tozlimosé realizacji zada z
wykorzystaniem manipulatora nazagh wysegach bez konieczidoi podpierania robota
azurowy tyzki, co jednoznacznie skraca czas realizowanej misji przypadku zada
zatladunkowo-roztadunkowych na malych veggich i obcizeniach przekraczgych
10 kN wskazanym jest podparcie robotakh; ktéra zapewni mu odpowiedni zapas
statecznéci.

Innym charakterystycznym zadaniem dla robota wspangynieryjnego jest usuwanie
z drogi przemarszu porzuconych pojazdéw, ktore grimg potencjalnymi putapkami IED
lub uszkodzonych pojazdéw wiasnych, ktére uniernglome wymuszaj zatrzymanie
kolumny, zwekszajc jej ekspozyej ha dziatania przeciwnika (rys.6).

Realizacja tego typu zatlavymaga dysponowaniem odpowiedniej sityaggei robota.
Dla potrzeb okréenia maliwosci ewakuacyjnych robota wsparciazymieryjnego, w
zadaniach usuwania przeszkdd na drogach przematskanano pomiaru jego sity ugu
w réznych warunkach terenowych z wykorzystaniem kilkossgh6w usuwania przeszkod.
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Badania przeprowadzono dwuetapowo. W pierwszejjikadei dokonano pomiaru sity
uciagu rozwijanej przez ospgz roboczy na stanowisku badawczym. W tym przypadku
wartas¢ sity wynikata z maliwosci kinematycznych i parametréw hydrostatycznego
uktadu napdowego. Podobnie jak w przypadku pomiarow sityzwigu, badania
przeprowadzono dla #éych konfiguracji manipulatora, przy czym sita agui
wywotywana byfa jedynie dziataniem sitownika wypagys.7).

> |

Rys.5. Badania poligonowe gfisvosci roboczych manipulatora w aspekcie stateéezno
pojazdu: a, b) podnoszenie tadunku z gbigiia w terenie (rowu melioracyjnego),
c) podnoszenie tadunku i przemieszczanie z wykarigm obrotnicy, d)
podnoszenie tadunku ze wzniesienia
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a)

b)

<)

d)

Rys.6. Sposoby ewakuacji samochodow putapek idszkego spetu z drogi przemarszu
kolumny z wykorzystaniem robota wsparcigyeryjnego
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Sita

Konfiguracja manipulatora .
uciagu

20,1[kN]

25,9[kN]

Rys.7. Pomiar sity uggu manipulatora na stanowisku badawczym

W kolejnym etapie bada dokonano pomiaru sity ugju robota w warunkach
terenowych z uwzgbinieniem rénych sposob6w ewakuacji putapek IED i uszkodzonego
sprztu. Wyznaczono warfgi sity uciggu robota na linie holowniczej dla podio
betonowego i gruntu (rys.8), dlazdch wartdci sity nagdowej na kotach pojazdu i
réznych konfiguracji osprgu roboczego.

Uzyskane wartixi sity uciggu rzdu 25 KkN potwierdzity zakone zdolnéci
ewakuacyjne robota w procesie holowania goraa cégnie za pojazdem. Maksymalna
wartas¢ sity uciagu wynikata w tym przypadku z utraty przyczegeiouktadu jezdnego
pojazdu, natomiast sam ukfad gdpwy dysponowat odpowiednim zapasem mocy,
pozwalajcym na rozwingcie wyzszych warteci sity.

Nastpnie dokonano pomiaru sity ugu w przypadku holowania uszkodzonego sfrz
przed robotem. Dokonano pomiaru sityagei na podieu gruntowym (rys.9) i betonowym,
uzyskanej z wykorzystaniem sity ngfowej ukltadu jezdnego i manipulatora robota, przy
czym proces holowania (przygania) uszkodzonego spta manipulatorem realizowany
byt sitownikiem wypadu. Dla podi@m betonowego uzyskano odpowiednio wartsity
uciggu przy holowaniu manipulatorem 21,9 kN i 19,5 ki dolowania z wykorzystaniem
sity nagdowej pojazdu. | w tym przypadku maksymalna w&rteity uciaggu wynikata z
utraty przyczepnii uktadu jezdnego robota.
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podtau betonowym Sita uggu
25,8 [kN]
AU gruntowym Sita ugigu
26,4 [kN]
Rys.8. Pomiar sity uggu robota na linie holowniczej (opis w fele)
Pomiar sity ucigu na podtau gruntowym Sita uchau
uzyskanej z wykorzystaniem sity refowe] robota i9
N s
22,4 [kN]

Pomiar sity ucigu na podtau gruntowym Sita uchau
uzyskanej z wykorzystaniem manipulatora robota hg

.
[

| | T‘\*c

23,8 [kN]

Rys.9. Pomiar sity uggu robota w procesie holowania przed pojazdem (apiskcie)
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Dla sprawdzenia niiwosci holowania uszkodzonych pojazdéw, dodatkowo
przeprowadzono prébpraktycznego holowania pojazdu kotowego o masie 8R00 kg
(rys.10).

Rys.10. Préba holowania pojazdu kotowego o masie3®0 kg przed robotem
4. WNIOSKI

Uzyskane wyniki bada i przeprowadzone pomiary potwierdzity bardzo dobre
wihasciwosci robocze robota wsparciazynieryjnego, zarébwno w zadaniach podnoszenia i
przemieszczania tadunkéw, jak i w operacjach eweyjugch. Rozwijana sita uggu
pozwala na ewakuagjusuwanie, wygiganie, spychanie typowych przeszkadd, ktére gnog
pojawi sie na drogach przemarszu wojsk. /R§ sposOb podégia do przeszkody,
mozliwo$¢ wykorzystania tyki azurowej rozszerza zakres realizowanych procesow
roboczych.

Przeprowadzone préby podnoszenia tadunku o masiek@Opokazaty, 4 pojazd
dysponuje odpowiednim zapasem stateézinbz powodzeniem m@ realizowd zadania
podnoszenia tadunkéw zaréwno z padip wzniesié jak i rowéw przydranych, a
zastosowanie obrotnicy ospta roboczego pozwala na precyzyjne operowanie
chwytakiem bez koniecz®doi zmiany potaenia pojazdu wzgtlem podnoszonego tadunku.

Mozliwos¢ zablokowania sitownikéw hydraulicznych sgzmkotowego zawieszenia
robota wsparcia itynieryjnego powodujeze podwozie w czasie realizacji prac przy
maksymalnym wysigu i nominalnym obgreniu zachowuje sistabilnie, a niewielkie
wahania maszyny wynik@jz wtasciwosci elastycznych kot ogumionych. Zjawisko to
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mozna wyeliminow& poprzez podparcie robota w czasie realizowanyatazazurows
tyzka tadowarkowy.

Kinematyka skonstruowanego manipulatora pozwalapodejmowanie tadunkéw o
masie do 280 kg z odlegit 470 mm licac od osi obrotu nadwozia i masie 1300 kg przy
optymalnej konfiguracji ospetu roboczego i wysgu 210 mm. Wykorzystanie typowego
osprztu koparkowego koparki K-161 dalo miwos$¢ podnoszenia elementéw z
maksymalnej odlegkezi 380 mm.
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