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SPECYFIKA WYMUSZE N ODDZIALYWUJ ACYCH
NA ZAWIESZENIE IN ZYNIERYJNEGO ROBOTA WSPARCIA

Efektywndéé realizacji zad@ przez lgynieryjne Roboty Wsparcia (IRWycisle
zZwigzana jest z poziomem ich mob#Hoicterenowej, tym wkszej im lepszy posiadaijikiad
zawieszenia. Jego zaprojektowanie wymaga znajmepecyficznych (innych i
w przypadku klasycznych pojazdéw) wymiiskerym jest poddawane. W przypadku IRW
¢ to wymuszenia zaréwno kinematyczne (poctm®lzod nieréwnéci i przeszkod
terenowych) jak i sitowe (pochagz od c¢zaru tadunku znajdujcego s¢ w osprzcie
roboczym). W referacie opisano istaie¢ metody klasyfikacji pojazdéw do oomych
grup mobilngci oraz przedstawiono wtagmmeto jej oceny.

SPECIFICATION OF EXTORTIONS INFLUENCING
SUSPENSION SYSTEM OF EOD ROBOT

Effective tasks realization by EOD robot is closedlated to its mobility level — better
suspension system significantly increases robaitatio move through different terrain
obstacles. Designing such a suspension systent sorgimple and requires knowledge of
specific extortions influencing robot. They are posed of two types — kinematic
extortions resulting from terrain roughness andtabkes and force extortions coming from
load located in working attachment. This paper prés existing methods of vehicles
classification to particular mobility group and ownethod of mobility evaluation.

1. WSTEP

Jednym z najtrudniejszych i najniebezpieczniejrzgada bojowych jest usuwanie
i neutralizacja min, amunicji i niewybuchow oki@nych mianem UXO Wnexploded
Ordinancg oraz improwizowanych tadunkéw wybuchowych IEDnprovised Explosive
Devicg. Przedsijwziccia tego typu realizaj pododdzialy inynieryjne EOD Explosive
Ordinance Disposd) ktére w celu zwikszenia bezpiecistwa zotnierzy coraz cxciej
wykorzystup roboty wsparcia.
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Efektywne usuwanie i neutralizacja UXO/IED — zvwdeza w terenie zurbanizowanym,
gdzie z uwagi na zagtenia dla ludnéci, budowli oraz infrastruktury niedopuszczalna jes
ich detonacja w miejscu znalezienia — wymaga od tggu robotéw zdolni do [1]:

— podejmowania leacych na powierzchni lub egciowo zagtébionych w gruncie
granatdbw madzierzowych, amunicji artyleryjskiej, bomb lotnicty min
przeciwpancernych i przeciwpiechotnych, butli napmiych gazem, beczek
napetnionych paliwem lub chemikaliami — @ngch ksztattach i masie do 500 kg;

— podejmowania blokéw i elementéw betonowych, np. kamsych IED, piyt
chodnikowych, krawznikéw, kostki drogowej, kagéw i rur odwadniajcych itp.;

— unoszenia elementdéw konstrukcyjnych ogranwmzgh dostp do UXO lub IED
typu stupy drewniane i pnie, betonowe stupy trakeyj ptyty stropowe (do
1000 kg), kratownice stalowe, ksztattowniki stalofpesty, katowniki, rury itp.);

— roztadunku pojazdéw transportowych oraz jednosaelihkowych maskagych lub
zawierajcych materialy niebezpieczne — np. europalet, zakoéty lub kontenerdw;

— wyciagania, przepychania lub unoszenia samochodow-pkitapainimum o masie
do 1500 kg (samochody osobowe) zgmtane 3000 kg (pick-upy oraz vany).

Zadania te niejednokrotnie realizowanes sv bardzo zrénicowanym oraz
trudnodostpnym terenie (rys.1) w bezpiecznej odlegio(500 — 1500 m) od stergego
robotem cziowieka. Bmdane jest zatem, aby robot byt zdolny samodzielfbez
dodatkowychsrodkéw transportu) dotréZew miejsce potencjalnego zagemia. Istotne
réwniez jest jak najszybsze wykonanie zadania. Wymagagtaawania i zaprojektowania
zawieszenia o specjalnej konstrukcji dostosowaonggdlizowanego przez robota zada

Rys.1. Przyklady obszaréw dziatania IRW: a) gruskwi b) bezdrie, c) teren wokot
utwardzonej drogi

Specyfika misji IED/EOD wykonywanych przez IRW oranalizy przeprowadzone
w Katedrze Budowy Maszyn WAT pozwolity wytypowarzy, wzajemnie réniace st
wymagania wobec zawieszenia robotgsmanego w tego typu zadaniach [1]:

— zdolné¢ do rozwijania wysokich pdkosci jazdy (paadane 10 m/s) przy
wystepowaniu niedaych nieréwnéci podiaza (2 — 5 cm), umdiwiajacych szybkie
dotarcie (dystans do 1500 m) i rozpoznanie obszaznanego wsgpnie za
niebezpieczny;

— jazda po znacznych nierow§tiach (20 — 30 cm) i pochyleniach terenu (45 %Yy prz
predkosciach jazdy rzdu 2 — 3 m/s — midiwie najszybsze dotarcie do fadunkéw
znajdupcych st w trudnodostpnym terenie;
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— Zzapewnienie zapasu statecgriopoprzecznej oraz wzdinej robota, przy diej
nieréwnomiernéci obchzenia poszczegodlnych jego osi (zmiana peloa ospratu
roboczego z obakeniem) oraz jedzie z pedkosciami ponkej 2 m/s — praca
osprztami roboczymi.

Ponadto, zawieszenie powinno utliwi ¢ robotowi [2]:

— rozwijanie duej sity uchgu na zrédnicowanej nawierzchni;

— pokonywanie pionowejscianki o wysokéci 0,5m, rowu melioracyjnego,

poprzecznego nasypu ziemnego;

— jazdk wzdtwz zboczy o nachyleniu wzdinym 40 % i poprzecznym 60 % oraz

zmniejszenie obgkenia psychofizycznego teleoperatora.

Pocihga to za sabzdolngé zapewnienia przez zawieszenie roGwnomiernego rdakta
naciskbw na podie oraz niwelowania obgien dynamicznych przenoszonych na
nadwozie robota i elementy systemu teleoperacji.

Obecnie do usuwania i neutralizowania materiatdadunkow niebezpiecznych stosuje
sie gtobwnie roboty zabudowane na podwoziachsignicowych z mechanicznymi
elementami speysto-ttumiacymi (rys.2a i 2b).

Rys.2. Przyktady rozwaania Irynieryjnych Robotéw Wsparcia:
a) RC 50 Robotic Platform, b) ARTS, c) robot Larad®hd) robot IBIS
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Kotowe uktady zawieszenia wykorzystywang \& |zejszych robotach (do 1000 kg)
uzywanych w misjach EOD (rys.2c). Rowaiden typ konstrukcji wyposany jest
w mechaniczne elementy sgpysto-ttumice lub uklady sztywne z przegubami waha
pomigdzy osiami (rys.2d).

Po dokonaniu analizy istnigych konstrukcji zawiesze robotéw uznano,ze ze
wzgledu na wysok zdolng¢ przenoszenia obgien dynamicznych, podatdé do zmiany
charakterystyki i struktury ukfadu zawieszenia bggo przebudowy i wymiany
podzespotéw, na potrzeby IRW najkorzystniejszdzie opracowanie uktadu zawieszenia
hydropneumatycznego. Efektywnie dziaaj uktad zawieszenia umliwi poprawe
zdolnaici roboczych IRW.

Okreslenie zdolndci operacyjnych robota bigcego udziat w misjach EOD/IED
wymaga okrélenia jego rzeczywistych zdoléo pokonywania przeszkdod terenowych i na
tej podstawie ewentualnego zaklasyfikowania go t@lvavysokiej mobilnéci.

2. NORMATYWNE WYMAGANIA STAWIANE POJAZDOM W ZAKRESI E
MOBILNO SCI

Mobilnos¢ jest to zdolné¢ do przemieszczaniagsiz jednego miejsca w drugie. Na
mobilncé¢ pojazddéw maj wplyw wszystkie elementy wyposenia, ktére wplywaj na
zdolnai¢ poruszania si

— uktad napdowy: charakterystyka i moc silnika, sposéb przeieiga napdu,

efektywna¢ sterowania naggem itd.;

— ukiad jezdny: system s, rozmiar opon, typ bimika, cénienie robocze

w ogumieniu, naktadki na opony lubitauchy przeciwpsglizgowe itp.;

— zawieszenie: skok zawieszenia, charakterystyki oszastanych elementow

sprzystych i amortyzatordw, kinematyka zawieszenig itp.

— geometria platformy bazowej: pi&et, rozstaw osi i két, mechanizmy zmiany

ksztattu lub geometrii, mechanizmy zmiany pehoiasrodka cézkosci itp.;

— osprzat zwigkszapcy mobilng¢: chwytaki, manipulatory, wyagarki itp.

Polskie akty prawne nie definiujpojecia mobilndgci pojazdéw. Obowizujace
w naszym kraju Rozpogdzenie Ministra Infrastruktury w sprawie homolodampjazdéw
przewiduje wprawdzie kategeriterenowego pojazdu, lecz wymagania stawiane tej
kategorii @ zbyt niskie, aby mma bylo stwierd#, jakim poziomem mobilriei
charakteryzuyj sic homologowane pojazdy. Producenci pojazdowstz okrélaja poziom
mobilncici ich wyrobdéw jakosredni, wysoki lub ekstremalny. Najgziej zapewnienia te,
nie g podpartezadnym kryterium klasyfikujcym dany pojazd.

Aktem prawnym jasno definiggym mobilndé¢ wojskowych pojazdéw logistycznych
jest natomiast Brytyjska Norma Obronndiiistry of Defence. Defence Standard 23-6
Kazdy pojazd kdacy na wyposzeniu wojsk brytyjskich ma przypisarklas; mobilnaici,
dzigki temu wiadomo, w jakim terenie ro® sk porusza i jakie przeszkody me pokona.
Norma okréla wymagania terenowe w trzech przedziatach wagbwyc

— pojazdy lekkie o tadowrsai do 4 ton;
— pojazdysrednie o fadownéxi z przedziatu 4-8 ton;
— pojazdy cézkie o tadownéci powyzej 8 ton.



SPECYFIKA WYMUSZEN ODDZIALYWUJACYCH NA ZWIESZENIE IRW 647

Dokument klasyfikuje mobilni& pojazdéw wg podziatu:

Low Mobility (LMLC) - pojazdy o niskiej mobilrici terenowej. Niska mobilr$é
akceptowalna jest dla pojazdéw, ktére rzadko p@jsmsie poza drogami
utwardzonymi. Od tych pojazdéw nie wymagana jesbduchliwgé, sa to gtownie
pojazdy osigajace due prdkosci poruszajce sé po drogach publicznych. Do tej
grupy pojazdéw zaliczdy mazna samochody osobowe, autokary, azéaldue
zestawy przewmce towary. Ich przydat$é podczas wojskowych dziata
ograniczona &dzie zapleczem logistycznym oraz sigdiog.

Improved Low Mobility (ILMLC) - pojazdy o zdefiniowanej ulepszonej niskiej
mobilndsci charakteryzuj sie lepszymi parametrami ruchli¥ci terenowej ni
pojazdy LM, ale nie zaliczajsie¢ do pojazdéw MM.

Medium Mobility (MMLC) - pojazdy csredniej mobilndci terenowej. Pojazdy te
sa uzywane w szerokim obszarze dziataojowych w bezpé&edniej strefie ognia.
Wykazup zdolng¢ poruszania si w terenie. $ w stanie pokona przeszkody
wodne, ale tylko po modyfikacjach nadwozia. Powiriaize posiadé namd na
wszystkie kota.

Improved Medium Mobility (IMMLC) - pojazdy o zdefiniowanej ulepszonej
sredniej mobilndci charakteryzy sie lepszymi parametrami ruchliwo terenowej
niz pojazdy MM, ale nie zaliczajsic do pojazdéw HM.

Hight Mobility (HMLC) - pojazdy o wysokiej mobilrgi. Pojazdy te musz
poruszé sie z dala od drog i szlakéw, zaréwno w dzigk i w nocy. Wysoka
mobilndé¢ zapewnia maiwos¢ sprawnego poruszaniaesiv trudnych terenie,
pokonywania ztéonych przeszkdd i przekraczania ciekoéw wodnych,vieszpnego
przygotowania. Pojazdy tea swykorzystywane podczas dziatawvojskowych do
Zzapewnienia rozpoznania, dostarczenia zaopatrzBaiaddzialéow walczych na
froncie.

Zaklasyfikowanie Iaynieryjnego Robota Wsparcia (o tadowoibdo 4 ton) do grupy
pojazdow wysokiej mobilrizi (HMLC) mozliwe jest dopiero po spetnieniu oklenych
wymaga (tab.1).

Tab.1. Parametry opisgge mobilnd¢ dla lekkich pojazdéw o tadowsm do 4 t.

. Klasa mobilnosci
Kryteria
HMLC | IMMLC | MMLC | ILMLC | LMLC
MMP (kPa) <280 | 280 -35pP350 - 550/ 550-700 > 700
Moc jednostkowa (KW/t) > 22 >19 >12 >12 <12
Przewit (mm) min. 400 260 180 150 115
Srednica zawracania (m) <11 <12 <13 >13 > 18
Giebokas¢ brodzenia (m) min. 0,75 0,75 0,75 0,5 0,5
Kat wejscia (°) min. 45° 40° 40° 35° -
Kat zejcia (°) min. 40° 38° 38° 30° -
Statecznét poprzeczna(®) minj  35° 33° 30° 28° 28°
Ugiecie zawieszenia (mm) min. 200 130 125 125 100
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Naciski jednostkowe wyznaczone wg metody MMP niegiprzekracza wartgci
280 kPa. Pojazd powinien b&ywyposaony w silnik zapewniacy moc 22 kW
w przeliczeniu na taamasy pojazdu. Specyfikacja podwozia musi gwaraatougiccie
zawieszenia co najmniej 200 mm, praé przynajmniej 400 mm $rednig; zawracania do
11 m. Pojazd musi pokonywawzniesienie nachylone pocitem 35 oraz przeszkody
wodne do gibokasci 0,75 m bez specjalnych przygotawaMinimalny kat wejscia
powinien wynosi 45° a lat zefgcia 40°.

Istniejace normatywy klasyfikwaj pojazdy do okrdonych grup mobilnéci na podstawie
ich parametréw techniczno ruchowych, a nie rzecgteyi zdolnéci pokonywania
przeszkéd.

Alternatywa dla parametrycznej oceny mobikod pojazdu jest przeprowadzanie testéw
w znormalizowanych warunkach, zapewadgich powtarzalng rezultatbw. § one
zdecydowanie bardziej wiarygodne i z tego wdgl przyjmowane kryteria oceny mphgy¢
nizsze. Przykladowo w armii USA dla pojazdéw wysoki@pbilncsci wymaga si
zdolndci poruszania 8i po zboczach o nachyleniu zaledwie 40 % (23°), méast dla
pojazdow sredniej mobilnéci parametr ten wynosi 30 % (18°) — przy zachowaniu
zdoIndci prostopadiego podjazdu na wzniesienie o nachyles0 % (31°). Testy
pozwalaj jednoznacznie ocehizastosowane roza#ania konstrukcyjne zawieszenia,
uktadu napdowego, rozkladu mas, itp. — zgodnie z pglyini zatazeniami.

Opracowywanie struktury uktadu zawieszenia wymaganp etapie projektu wiedzy na
temat wymusz@ jakim pooddawaneedzie ono w czasie eksploatacji. Ushiwi to pdzniej
weryfikacig mobilndci robota podczas testéw poligonowych. Poniew@boty poruszaj
sie w zupetnie innych obszarachznnp. samochodowe pojazdy terenowe, halkekresli¢
wymuszenia adekwatne dojmiejszych obszaréwaytkowania robotow.

W przypadku IRW kluczem do zapewnienia nigirego poziomu mobilrigi s
zdolnaici pokonywania przeszkéd terenowych. Do najwajszych z nich nalg zaliczy¢:

— pokonywanie wzniesfe(strome podjazdy);

— pokonywaniescianek pionowych (zwtaszcza kragmikéw — maksymalnie 16 cm);

— pokonywanie murkéw (progow itp.);

— pokonywanie rowoéw (zwlaszcza przydnych) i kanatow;

— pokonywania watéw i nasypow;

— poruszania 8ipo terenie o niskiej Foosci.

Najbardziej jednoznaczarmetod, oceny powyszych zdolnéci s testy poligonowe na
specjalnie przygotowanym torze badawczym. Za kiyterspetnienia wymagdaprzyjaé
nalezy pokonanie przeszkody o sprecyzowanych iz parametrach, a nie oklenie
granicznych maiwosci robota w zakresie zdoléo pokonywania przeszkéd.

Poniewa IRW wyposaone @ w osprzty robocze (odmiennie hiw przypadku
pojazdéw) o znacznych mdigach nie nalgy réwniez zapomind, ze zawieszenia
poddawane jest rowniavymuszeniom sitowym pochoalzym od cézaru tadunkéw. Robot
przemieszczafy sk z tadunkiem nie powinien utra@cstateczngci.
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3. TOR DO BADANIA MOBILNO $CI IN ZYNIERYJNEGO ROBOTA WSPARCIA

Testy mobilngci przeprowadzaneasw Polsce zgodnie z PolsitNorma PN-V-80004
(,Parametry zdolngi pokonywania przeszkdéd terenowych przez samochedyetody
pomiaru”), lecz wyniki tych testow nie olélaja precyzyjnie maliwosci pokonywania
przeszkod, ze wzgllu na maly zakres realizowanych bada

Analizy przeprowadzone w zespole Katedry Budowy MasWojskowej Akademii
Technicznej umdiwity okreslenie przeszkdd terenowych, jakie powinny pokonywane
przez Ireynieryjne Roboty Wsparcia.

Ponadto, podfo prék: opracowania terenowego toru testowego oraz widsnyc
metodyk badawczych do oceny mob#aob robota irtynieryjnego. Zaprojektowany tor
sktada s} z nastpujacych stanowisk: wzniesienie, pionoweianka, réw, modutowy tor
terenowy, nasypy oraz rynna glebowa [1].

Zdolncé¢ pokonywania wzdlnych i poprzecznych nachyleterenu oceniana jest
w oparciu o wzniesienie o diugm okoto 20 m usypane z gruntu gliniasto-piaszezyst
utwardzone i wylaone ptytami aurowymi o wymiarach 40x60x10 cm i posiagtz trzy
rézne katy pochyleniach zboczy:

— zbocze nachylone poditema,; = 18° = 30 % (rys.3a) o diuga 10 m;

— zbocze nachylone poditema, = 23° = 40 % (rys.3b) o dlugoi 7,5 m;

— zbocze nachylone poditemaz = 30° = 60 % (rys.3c) o diugo 6 m.

80

‘—-_OEE
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0T

Rys.3. Zdjcia poghdowe i przekroje poprzeczne zboczy pochylonyclkged:
a) 18°, b) 23°, c) 30°

Ocena zdolnéci pokonywania pionowych przeszkéd typicianka i prog jest
realizowana na stanowisku badawczym skigdap st z:
— pionowej scianki o wysokéci h,=54cm (rys.4), ktorej wysoké mazna
ograniczy podkitadajc ptyty betonowe,
— kraweznikbw drogowych o wymiarach 20x30x100 cm i trylinektére mana
zestawié w potrzebne przeszkody.

o4

Rys.4. Pionowdcianka o wysokii 54 cm (zdjcie pogkdowe i przekrdj poprzeczny)
Do badania zdolrimi pokonywania rowéw drogowych przygotowano wykoghtagasci

5 m, niesymetrycznej wysoka brzegéw (wynosgej 70 i 50 cm), szerokoi dna 40 cm
oraz zboczach o nachyleniu 50 % (rys.5).

-

=

i

Rys.5. Przekréj poprzeczny rowu
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Zdolnasci pokonywania nasypoéw mna okrgli¢ pokonugpc wat ziemny o przekroju
pokazanym na rys.6 i wysosm 80 cm — zostal on usypany bez gsagzania. Przeszkoda
ma przypominé&swiezo usypany wat o bardzo wysokich oporach ruchuatyginie niskiej
przyczepneci.

Rys.6. Zdjcie poghdowe i profil nasypu

Do badania mobilniei robota irkynieryjnego w terenie o niskiej gwosci (bardzo
wazny jest rownomierny rozktad naciskow na padip przygotowano rynn glebowa
(rys.7). Zostata ona tak zaprojektowana, aby w yatposob m#na bylo zmienia
podstawowy parametr decyday o nagnosci gruntu — wilgotné¢. Stanowisko zostato
zaadaptowane na bylym zbiorniku wodnym. Fundameytpzone g folia wodoodpora.
Na dnie zbiornika rozprowadzony jest system dteng skfadajcy sk z pohczonych rur
perforacyjnych a@rednicy 100 mm. Dren powiany jest ze studzieakrewizyjma o
srednicy 400 mm, w ktdrej zainstalowana jest pompauzzeniowa do brudnej wody
stuzaca do regulacji poziomu wody w rynnie. Rury driamae zasypaneaswvarstwg zwiru
0 wysokdci 30 cm oraz metroawarstw piasku rzecznego. Aby nie doszto do zmieszania
sie piasku izwiru, warstwy rozdzieloneagptétnem z geowtdkniny.

Rys.7. Schemat rynna glebowej: 1 — piasek, 2 z&tokla rewizyjna, 3 2wir, 4 — rury
drengowe, 5 — fundament, 6 — pompa zanurzeniowa

Ze wzgkdu na maliwos¢é przeprowadzenia paiych bada stanowisko wyposano
w glebogryzark oraz zagszczark. Dzieki tym urzdzeniom maliwe jest odpowiednie
przygotowanie gruntu do baflaDo oceny nénosci gruntu w rynnie wykorzystano
standardow w NATO meto@ zagkbiania znormalizowanego sia znam pod nazw
Cone IndekgCl).
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Koncepcja toru terenowego przewiduje przeprowadzebada na specjalnie
zaprojektowanych stanowiskach badawczych. Projekwviera precyzyjm metodyk
realizacji badad mobilnasci dla kadego stanowiska. Dgti temu maliwe jest
przygotowanie odpowiedniego zestawu testow dla keinkgo pojazdu. Podczas bada
weryfikowane § przyjgte rozwizania konstrukcyjne oraz rzeczywiste #Meosci
pokonywania przeszkéd terenowych. Przeprowadzerzedstawionego zestawu testow
wyczerpujco scharakteryzuje mibwosci terenowe badanych rozygan. Ponadto, tor
umazliwia okreslenie wptywu wykorzystania doginych osprgtéw i manipulatoréw na
zdolnaici pokonywania przeszkéd i samoewakuaciji.

4. WNIOSKI

Doswiadczenia zebrane przez lata prowadzenia openmadjitarnych na bliskim
wschodzie (Irak, Afganistan) pokazakg stosowanie zaadoptowanych na potrzeby wojska
zrobotyzowanych mini maszyn na potrzeby misji IEDIEjest mato efektywne z uwagi na
konstrukcje ich uktadéw zawiesze

Poniewa wymagania zwizane z istniejcymi klasami mobilnéci dotycz tylko cech
fizycznych pojazdéw i nie opisayjrzeczywistych zdolni pokonywania przeszkéd
terenowych, dla liynieryjnych Robotow Wsparcia opracowano autarsietod badania
mobilnaici robotow.

Znajoma¢ na etapie projektowania rodzaju i ksztattu przédzikerenowych, ktére
pézniej robot kedzie musiat pokonaumaziwia opracowanie ukltadu zawieszenia, ktéry
zapewni robotowi okrdony poziom mobilnéci. Dzigki temu maliwa jest réwnie
wstepna weryfikacja zdolnei pokonywania przeszkdd terenowych na podstawiaba
symulacyjnych z wykorzystaniem metody uktadéw wielonowych.
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