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BEZZALtOGOWYCH PLATFORM L ADOWYCH

Mobilnas¢ terenowa Bezzatogowych Platforrydowych (BPL) w istotny sposob
wptywa na ich mdiwosci robocze. Zaprojektowanie efektywnie dzigdajgo uktadu
zawieszenia, zekszajcego zdoln&’ pokonywania przez BPL przeszkdd terenowych
spowoduje zwkszenie ich miiwosci roboczych. Obecnie stosowane metodygskl do
oceny skuteczdoi dziatania zawieszeterenowych pojazdéw i maszyn zatogowych nie
mog; by¢ w efektywny sposob wykorzystane w przypadku BPLlreféfacie opisano
ograniczenia wynikagce z wykorzystania istnigjych sposobéw oceny uktadéw zawigsze
oraz wskazano kierunki badlaumdcliwiajgcych opracowanie nowych, skuteczniejszych
w przypadku BPL metod.

EVALUATION PROBLEMS OF UNMANNED GROUND VEHICLES
SUSPENSION SYSTEMS EFFICIENCY

Mobility of Unmanned Ground Vehicles (UGV) is caldor their working abilities.
Highly effective suspension system increasing tasliof UGV to overcome terrain
obstacles is able to increase its working efficieas well. Currently used methods for
evaluation the effectiveness of suspension systisigned for off-road vehicles and
machines can not be applied directly in case of UGMthis paper limitations resulting
from using existing methods for suspension systewaduation as well as research
direction to develop new and more effective for UBathods are presented.

1. WPROWADZENIE

Powszechne wykorzystywanie mobilnych BezzalogowRiform Ladowych (BPL) w
strefach bezpwedniego zagreenia dla zdrowia zycia cziowieka stalo &i dzis
standardem. Towarzysone ludziom nie tylko w czasie dziateatowniczych (rys.1a), lecz
réwniez podczas kisk zywiotowych, czy skaen $rodowiska naturalnego (rys.1lb).
Niejednokrotnie zadania te wykonywanea sw trudnodosipnym terenie oraz
niesprzyjajcych warunkach.
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Rys.1. Mobilne BPL podczas: a) préby ewakuacji egm b) pomiaru poziomu siamnia
wokoét elektrowni FUKUSHIMA

Podstawowym kryterium przydatém BPL jest maliwos¢ samodzielnego dotarcia
w miejsce potencjalnego zagemia (dla zdrowia izycia cziowieka). Zatem nitiwosci
robocze platform bezzalogowyséhisle zwiazane § z ich mobilngcia.

W wiekszaici przypadkéw BPL wypos@ne & w réznego rodzaju manipulatory oraz
glowice obserwacyjne, co w znacy sposOb poszerza spektrum ich wykorzystania
i jednoczénie zwigksza wymagania stawiane wobec ich ukladéw zawiesze

W odr&nieniu od pojazdéw samochodowych, ktérych zadanesngtownie transport
(przewanie po drogach publicznych) ludzi i towaréw, zawmsie Bezzatogowej
Platformy Ladowej powinno zapewdijej:

— mozliwie jak najszybsze dotarcie (w trudnodgsiym terenie) w miejsce
potencjalnego zagrenia — wymagana zdoléd rozwijania wysokich sit
przyczepnéci, predkosci jazdy itp.;

— efektywrn prag osprztem roboczym poprzez zapewnienie zapasu statéoizno
wzdtuznej i poprzecznej.

Wymagania te (w przypadku jazdy — zawieszenie pwjapraca osperem —
zawieszenie sztywne) postawione wobec klasycznktpalu z mechanicznymi elementami
sprzysto-ttumhcymi @ sprzeczne.

Zapewnienie okrdonego poziomu mobilri@i wymaga opracowania, zaprojektowania
i oceny efektywnéci dziatania specjalnych ukltadéw zawieszZBPL. Aby tego dokona
nalezy dysponowa adekwatnymi nakglziami, dzgki ktérym mazliwa bedzie obiektywna
ocena efektywnii dziatania nowych typéw uktadow zawiesze

2. ISTNIEJACE WYMAGANIA

Szeroko opisywane w literaturze [1, 3, 4, 5, 6] wyghe do projektowania oraz metody
oceny jakdci i efektywndci dziatania uktadéw zawieszenia dotyanaszyn i pojazdow
zalogowych (terenowych oraz szosowych). Podstaiomkcija realizowan przez nie jest
minimalizacja skutkéw oddziatywania nieréwiesd pochodacych od podiea
i przenoszonych na ludzi znajdaych sé w ich wretrzu. Istotne jest rOwniezapewnienie
rownomiernego rozieenia naciskdw na podie zapewniajcego rozwijanie wysokich sit
przyczepneci.
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Bezpieczenstwo:

- tatwe prowadzenie pojazdu;

- lepsze poczucie kierowcy;

- wieksza przyczepnos$¢ do podtoza.

™

Minimalizacja przyspieszen
dziatajgcych na nadwozie

Komfort

Zdrowie

Wyréwnanie nieréwnomiernosci
rozktadu naciskow na podtoze

Minimalizacja
uszkodzen

\

Zwigkszenie mozliwosci uzytkowych:
- wieksze predkosci jazdy;

- wieksza sita uciggu.

Rys.2. Podstawowe funkcje i wymagania stawiane evokiadow zawiesze
pojazdéw samochodowych

Charakterystyka elementow sgpysto-ttumacych ukladéw zawieszenia (sposéb
resorowania) maj(poza komfortem odczuwanym przezytkownikéw pojazdéw) wpltyw
na:

— kierowalnag¢ i stateczné& ruchu;

— przechyly poprzeczne i wzdtne bryty nadwozia.

Istotne jest aby nadwozie pojazdu lub maszyny pasiqgrokonywania poprzecznych
nierbwndci nie wykonywato przechytow wzdimych (kolysa), tylko drgania pionowe,
zachowugc tym samym rownolegte ustawienie nadwozia do peieni [6].

Pasaerowie odczuwaj komfort jazdy na podstawie oddziatywoych na nich
przyspieszé oraz drgad mechanicznych. Przy szczegdlnie niskichestatliwosciach
(okoto 0,5HZ) cztowiek odczuwa przemieszczenia kgkosci drgaa o 80 % stabiej, i
w przypadku zawieszenia twardego @stotliwosci drgaa wtasnych rownej okoto 1,Az
Dlatego zalecane jest abyesotliwos¢ drgar wkasnych nadwozia byta zbtna do 1Hz
[5]. W celu oceny spetniania wymagapracowano wiele metod badawczych.

3. METODY OCENY ZAWIESZE N

Istnieace metody oceny jakoi i efektywndci dziatania zawieszekotowych uktadéw
jazdy zwihzane g gtéwnie z oddzialywaniem wymuszezewrgtrznych na kierowcow
(operatoréw) i pas@row znajdujcych se¢ we wrgtrzach pojazdéw. Opracowane zostaty
one dla terenowych platform i maszyn zatogowych.
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3.1 Ocena wartdci przyspieszé

Wieloletnie badania ukladéw zawiedzgpozwolity $cisle okreli¢ ich wplyw na
minimalizacy; oddziatywania drga na ludzi jak i bezpiecastwo ruchu. Umgliwito to
opracowanie szeregu metod (normy ISO 5008, ISO 263tzy VDI 2057) oraz
wytycznych (dopuszczalne waéth przyspieszg, czstotliwosci drgai), ktore g
powszechnie stosowane przy projektowaniu ukltadOmeszé.

Najczstszym ocenianym parametrem decyduim o efektywnéci dziatania
zawieszenia jest warké przyspiesz#, jakim poddawany jest kierowca (operator). Ich
wartas¢ i charakteiscisle zwiazane § z odczuwalnym przez ludzi komfortem (rys.3).

_...-*'”"- = F o --\-“\-\""-
- I Y
\,/ S
Plecy | h'_""_'“--x.h_
I H\“"
A ey “\\
/Y Posladki \
\ Stopy |-’J
L : — " o , A

e g

Rys.3. Oznaczenia kierunkéw oddziatywania dnga cztowieka w pojelzie[1]

Zgodnie z norm ISO 2631-1 ocenie ulegagaréwno wartéci przyspiesze liniowe ay
jak i katowych ay,. Przy czym, przy obliczaniu przyspiegzeatkowitych, wartéciom na
poszczegodlnych kierunkach przypisana jest odpovigedaga i na tej podstawie wyliczana
jest warté¢ RMS przyspieszezgodnie z zatenosciami:

8, = (Kay )” + (Kayy)? + (KA 2)? @)
oraz
ava :\/(anW,sz)z +(kY3W,RY)2 +(kzavv,Rz)2 (2)
gdzie: a,, — wart@¢ przyspieszenia w okénym kierunku;
k=1;
kx = 0,63;
ky = 0,4,
kz = 0,2

sa wagami dla przyspiesaaiziatapcych na i wokot poszczegdlnych kierunkéw (rys.3).

Przyspieszenia wypadkowe obliczanezgodnie z zalenoscia:

a, =&, taj, ®)
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Zawieszenie jest oceniane na podstawie wart() i klasyfikowane pod dtem komfortu
(rys.4).
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Rys.4. Podziat efektywst dziatania zawieszenia na podstawie kryterium fiootm
w zalenasci od wartgci przyspieszekierowcy zgodnie z nogriSO 2631-1

Istotne jest rownie wzajemne dopasowanie charakterystyki zawieszenia
poszczegoélnych osi pojazdu oraz $eiavosci sprzysto-ttumacych foteli (ktorych
w przypadku BPL nie ma). €gtotliwos¢ drgar wkasnych tylnej cgsci pojazdu (maszyny)
powinna by o 10 — 20 % wiksza nk przedniej. Dzki temu wywolane nieréwrigiami
podiaza drgania przedniej egci s "doganiane” przez szybsze drgania tylnej [6]. W te
spos6b mgna wyeliminowé& niekorzystne ze wzeflu na komfort jazdy kotysania
wzdhwzne (przyspieszeniaatowe) nadwozia. Dominagy charakter majwéwczas drgania
pionowe bryly nadwozia.

Dodatkowo zalecane jest w celu zapewnienia komfa@by zawieszenie przednie bylo
mniej sztywne od tylnego.

3.2 Ocena cegstotliwosci drgan

Wartas¢ przyspiesze nie jest jedynym branym pod uwagwskanikiem
odpowiadajcym za skuteczrio dziatania uktadow zawiesae Poza ich wartcia
analizowane & réwniez czestotliwosci drgai, jakie oddziatywaj na cztowieka
i pordbwnywane s one z cegstotliwosciami drga witasnych ludzkich nasdéw
wewretrznych (tab.1).
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Tab.1. Pasma estotliwasici drgai wkasnych niektérych nagdow cztowiekdl]
Nazwa organu Czstotliwos¢, Hz
1. | Czlowiek stojic 4-6
2. | Cztowiek siedzc 5-12
3. | Glowa 4-5,17-25
4. | Klatka piersiowa 5-9
5. | Zotadek (zalgnie od stopnia wypetnienia) 2-7
6. | Oczy 20 - 25
7. | Uklad reka - przedrami (zaleznie od ustawienia) 10 - 30
8. | Receptory dotyku 200 - 300
9. | Szczka 6-8
10. | Krtan, tchawica, oskrzela 12-16
11. | Watroba 3-4
12. | Kregostup 8
13. | Miednica 5-9
14.| Konczyny gorne 3
15. | Konczyny dolne 5

Najwicksze zagrgenie dla cztowieka stanowi drgania, ktorych ecstotliwose
wymuszé bedzie zblkzona do czstaici drgan wlasnych narmdow wewrgtrznych
cztowieka. Dla cgstotliwosci drgax ponizej 2Hz ciato cziowieka zachowuje ¢sijak
jednolita masa. Pierwsza gstotliwoé¢ rezonansowa dla cziowieka przebywesigo
w pozycji siedacej wynosi 4Hz lub 6Hz

Analogiczne podégie do oceny jakii uktadow zawiesze przedstawione jest
w niemieckiej normie VDI 2057.

3.3 Ocena bezpiecasstwa jazdy

Istotne z punktu widzenia bezpiedégéwva poruszania i pojazdéw i maszyn
zalogowych (zwlaszcza przy dech prdkosciach) jest zapewnienie jak najlepszego styku
kazdego kota z podiem. Szczegolnie wae jest to w przypadku két kierowanych
i napedzanych.

Oceny bezpieczstwa dokonuje si za pomog tzw. wspotczynnika wariancji [3].
Wspotczynnik ten okrdany jest przez poziom odchylenia standardowegorsicisku od
wartacsci statycznej sity nacisku pojazdu, zgodnie z zadéciami:

_ 1%
F=s ! F, (t)dt @)

1% —
o, =\/T'([(Fz(t)—Fz) dt (5)
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W = Z 6
F (6)

Z _stat

gdzie: F_q— Sita obcizenia statycznego pojedynczego kdda,
Og, — odchylenie standardowe waitosity naciskuN;
T — okres czasls,
F,(t) — warta¢ chwilowa sity nacisku kotay;
W —wspoitczynnik warianciji.

Wspoitczynnik W powinien by mazliwie jak najmniejszy. Zbyt die odchylenia
wartasci sity F(t) moga spowodowa utrak kontaktu kota z podiem i w efekcie brak
kierowalngci.

4. PROBLEM OCENY ZAWIESZENIA BPL

W wigkszaci przypadkéw sterowanie BPL (w odréeniu od pojazdéw i maszyn
zalogowych) odbywa siw sposob zdalny w systemie teleoperacji. Ocenktyef@osci
dziatania zawieszenia BPL podatem tlumienia drga i przyspieszé do wartgci
akceptowalnych przez cziowieka wprowadzaedtte ograniczenia. Wypaogznie BPL
w uklad zawieszenia spetrigy wymagania oparte, m.in. na normach ISO 2631-1,
VDI 2057 czy 1SO 5008 powodujeze maze ona nie wykorzystaw petni potencjatu
wynikajacego z maliwosci jej osprztow roboczych (np. brak nabwosci dojechania
w trudnodosipnym terenie w miejsce bezpedniego dziatania).

Zmniejszenie wymagazwigzanych z drganiami przenoszonymi na nadwozie platjo
(brak cziowieka) stwarza nowe alivosci przy projektowaniu zawiesde BPL.
W odr&nieniu od platform zalogowych konieczne jest rouinrapewnienie stabilrioi
przekazywanego zdalnie do operatora obrazu.

Cziowiek kierupjcy pojazdem, znajdag sk bezpgrednio w jego wetrzu, dostosowuje
predkos¢ jazdy do warunkéw terenowych (odczuw@jjego przechyty). Dokonag
odpowiednich korekt przeciwdziata utracie stateézhpojazdu (szczegdlnie poprzecznej).
Zdalne sterowanie platfounw pewnym zakresie ogranicza percepdgleoperatora.
Dlatego oceniac zawieszenie pod atem jego zdolnéci do zapewnienia zapasu
statecznéci (zwtaszcza dynamicznej) nale zwiekszy¢ wymagania w stosunku do
platform zatogowych.

Brak maliwosci bezpdredniego wykorzystania istniglych metod badania
efektywnaci uktadéw zawiesze w przypadku BPL powoduje konieczgoopracowania
nowych wskanikéw ich oceny. W tym celu nalg przeprowaddi szereg bada zaréwno
symulacyjnych jak i eksperymentalnych. Uitii to w efekcie budow uktadéw
zawieszenia w istotny sposéb zkszajcych maliwosci robocze BPL.

Analizy przeprowadzone w Katedrze Budowy Maszyn $Koyej Akademii
Technicznej pozwolity wytypowaistotne aspekty, na ktére nayezwréci szczegdla
uwag: podczas badam.in.:

— rownomiernd¢ rozkladu naciskéw na podie;
— wartas¢ rozwijanych sit przyczeprioi;
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— uzyskiwanie wysokiej sity uagu;
— stabilnag¢ podczas jazdy (stateczgonzdiuzna oraz poprzeczna);

— stabiln@g¢ podczas pracy z wykorzystaniem nr@tz roboczych, czy systemow
pomiarowych;

— minimalizacg wptywu uksztattowania podia na system wizyjny ukladu
teleoperacij;

— zdolna¢ pokonywania przeszkod terenowych;

— percepci operatora pracagego w systemie teleoperacii.

Przeprowadzone wgine badania symulacyjne [2] pokazatg, jednym z najbardziej
wptywajacych na efektywn&@ pracy teleoperatora parametrem jest wiglkprzyspieszé
katowych oddziatywujcych na kamery systemu teleoperacji.

5. WNIOSKI

Zdolnas¢ pokonywania przeszkéd terenowych przez BPL jediyen z dominujcych
czynnikdw wptywajcych na ich maliwosci robocze. Niezidne jest opracowanie
struktury zawieszenia unliwiaj acej zwickszenie ich maiwosci roboczych.

Poniewa istnieacych metod oceny jakoi zawieszenia nie nioa w bezpéredni
sposob wykorzystado oceny zawiesieBPL, konieczne jest przeprowadzenie hada
w celu opracowania nowych wskakow oceny, jak rownie zdefiniowania ich wartei
dopuszczalnych.

Przewanie sterowanie BPL odbywaesw sposdb zdalny, dlatego kierowanie pirzy
projektowaniu wartéciami okr&lonymi dla pojazdéw i maszyn zatogowych, powoduje
wprowadzenie niepotrzebnych ogranitzew wyniku ktérych nie msna w petni
wykorzysta ich potencjalnych mdiwosci roboczych.

Nalezy przy tym pamitaé, ze przy prowadzeniu bafla opracowywaniu nowych
kryteriow nie mana stosowa dostpnych widm wymusae stosowanych dla pojazdéw
samochodowych, gayw przypadku BPL &da one niemiarodajne.
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