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Badania uktadu napedu jazdy
bezzatogowej kotowej platformy ladowej

Bezzalogowa Platforma Lgdowa,
podwozie kolowe, wysoka mobilnosé,

badania identyfikacyjne
Streszczenie
Bezzatogowe Platformy Lqdowe (BPL) wykorzystywane sq w trudnodostepnym terenie realizujqc dzialania,
ktorych bezposrednie wykonanie przez czlowieka moze powodowaé zagrozenie dla jego zdrowia i zZycia. W referacie
przedstawiono koncepcje kolowej lekkiej BPL wyposazonej w przegubowy uklad skretu oraz zbudowanq wersje testowq
jej podwozia. Opisano rowniez wyniki poligonowych badan doswiadczalnych podwozia, podczas ktorych weryfikowano
zalozenia konstrukcyjne. Okreslono wartosci wspotczynnikow oporow toczenia, przyczepnosci zastosowanego ogumienia
oraz oporow pokonywania wzniesien i schodow.

RESEARCH OF DRIVE SYSTEM OF UNMANNED WHEELED GROUND VEHICLE

Abstract

Unmanned Ground Vehicles (UGV) are destined for man close support in not negotiable for standard vehicles terrain.
Because they enhance the soldier’s protection considerably by enabling them to operate at a safe distance from a threat
such vehicles have nowadays become a key technology for many dirty and dangerous missions. This paper presents
concept of innovative unmanned wheeled ground vehicle equipped with articulated steering system, its existing testbed and
results of experiments conducted on specially designed test field. The main purpose of these tests was to verify selection
correctness of elements of drive system, determine rolling resistance factors, tires tractive adhesion and grade resistance
of investigated testbed.

1. WSTEP

Robotyzacja pola walki jest jednym z zasadniczych kierunkoéw rozwoju sit zbrojnych. Ma ona na celu zastapienie
cztowieka w strefach zagrozenia przez Bezzalogowe Platformy Ladowe (BPL) o odpowiednim do przewidywanych
dziatan wojskowych poziomie ruchliwosci i mobilno$ci. W tym celu adaptowane sa zaréwno pojazdy produkowane
seryjnie i przystosowane do zdalnego sterowania, jak rdéwniez powstaja specjalne rozwiazania o duzej zdolno$ci
pokonywania przeszkod terenowych. Jednym z kierunkdéw rozwoju BPL sa lekkie platformy wykonujacych zadania
inspekcyjne zarowno w terenie otwartym jak i zurbanizowanym.

Zespot Katedry Budowy Maszyn Wojskowej Akademii Technicznej (KBM WAT) opracowat i zbudowat wiasna
propozycje lekkiej Bezzalogowej Platformy Ladowej do zadan inspekcyjnych (rys.1 i tab.1l). Jest to platforma
czterokotowa (z napedzang jedng osia) o przegubowym uktadzie skretu z napedem hydro-mechanicznym. Cechuje sie ona
bardzo wysoka zwrotnoscia i zdolnoscia do poruszania si¢ w bardzo waskich i kretych korytarzach. Zgodnie z zatozeniami
platforma powinna porusza¢ si¢ we wngtrzach budynkow, dlatego jej szerokos$¢ zostata ograniczona do 70 cm. W efekcie
narzucito to pewne ograniczenia konstrukcyjne zwiazane z polozeniem $rodkow cigzkosci jej cztondw. Zapewnienie
platformie przegubowej odpowiedniego zapasu statecznosci wymagato restrykcyjnego rozmieszczenia jej elementéw
(silnik, rozdzielacze, elementy ramy). Ponadto, kinematyka przegubowego uktadu skretu platformy zostata tak okreslona,
aby umozliwi¢ jej zawracanie na schodach dwubiegowych. Zatozono réwniez, ze platforma powinna by¢ w stanie
transportowaé cztowieka, co miato decydujacy wptyw na jej rozmiary [1,2].

Do napedu demonstratora zastosowano zabudowana przekladni¢ hydrostatyczna, ktorej maksymalny chwilowy
moment obrotowy mozliwy do uzyskania na pétosiach mostu napedowego (rys.1¢c) wynosi 515 Nm, natomiast moment
nominalny do pracy ciagtej jest rowny 277 Nm. Ponadto, czton napedowy zostat tak wykonany, aby mozliwy byt pomiar
rozwijanej sity napedowe;.
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Tab. 1. Podstawowe parametry techniczne kofowej platformy testowej [3]

Masa wilasna 232 kg

Szerokos¢ 0,7m

Naciski jednostkowe 110 kPa

Uktad biezny Kotowy

Silnik spalinowy Iskrowy 0 mocy 14 KM

Uktad napgdowy Mechaniczno hydrauliczny (z zabudowang przektadnia hydrostatyczna)
Uktad skrgtu Przegubowy — hydrauliczny

Rys.1. Kofowa platforma testowa: a) widok pogladowy, b) widok od czota, c) hydrostatyczny most napedowy Hydro-Gear;
1-czton tadunkowy, 2-czlon napedowy, 3-koto HEIDENAU o rozmiarze 110/100x18, 4-kolo QING o rozmiarze 70/100x17,
5-sitowniki skretu D=40 mm, d=22 mm, H=300 mm, 6-dZwignie posrednie uktadu skretu, 7-iskrowy silnik spalinowy

0 mocy 14KM

W celu sprawdzenia poprawnosci zatozen konstrukcyjnych popelnionych na etapie projektowania platformy, jak
rowniez okreslenia wartosci oporow ruchu lekkich BPL, przeprowadzono badania poligonowe zbudowanego na podstawie
projektu podwozia testowego lekkiej kotowej BPL. Jednym z glownych celow badan eksperymentalnych byto zbadanie
czy mozliwe jest bezposrednie zastosowanie dostgpnych w literaturze wytycznych do projektowania uktadéw napedowych

tego typu platform.

2. BADANIA DOSWIADCZALNE TESTOWEJ PLATFORMY KOLOWEJ

Poligonowe badania eksperymentalne obejmowaty:

— badania oporéw ruchu platformy na réznych nawierzchniach,

— badania oporé6w pokonywania wzniesien,

— Dbadanie sily uciagu,

— badanie oporéw pokonywania schodow.

W celu okreslenia wptywu rozmiaru i rodzaju ogumienia na opory ruchu badano podwozie z dwoma rodzajami opon:
— firmy HEIDENAU o rozmiarze 110/100x18,
— firmy QING o rozmiarze 70/100x17.

Badania przeprowadzono na terenie toru testowego robotow KBM (proby na podiozu gruntowym i betonowym) oraz
na terenie pomieszczen laboratoryjnych KBM WAT (badania wstgpne). Podczas badan rejestrowano warto$¢ sity Fc
poprzez czujnik umieszczony w ramie mostu napgdowego (posredni pomiar sity napedowe;j) [3].

Uktad pomiarowy sktadat sig z:

— czujnika sity ZEPWN CL14U o zakresie pomiarowym 0 — 10 kN i klasie 0,05;
— systemu akwizycji danych 10 Tech Personal DAQ 3005;
— komputera typu laptop rejestrujacego pomiary.
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Zasadnicze badania poprzedzity badania wstepne, ktorych celem bylo okreslenie masy catkowitej platformy testowej
jak réwniez jej rozkladu na poszczegdlne osie. W tym celu najechano kotami platformy na analogowe wagi o zakresie
0-100 kg i dokonano odczytu wartosci. Masa wilasna platformy kotowej wyniosta my =232 kg, przy czym masa
przypadajaca na czton napedowy jest rowna my = 140 kg, a masa cztonu transportowego my = 92 kg.

W celu uzyskania sity napedowej Fy podczas jazdy niezbgdne bylo przeliczenie sity uzyskanej z pomiaru zgodnie
z zaleznoscia [3]:

Fy = (1)

gdzie: Fy - sita napedowa
a — promien dziatania czujnika sity, a=0,18 m
rq — promien dynamiczny kota (dla kota 110/100x18 = 0,3 m, dla kota 70/100x17 = 0,25 m).

Tak wyliczona sita napedowa umozliwi okreslenie wspotczynnika opordéw toczenia kot lekkiej platformy testowej na
podstawie zaleznosci [4]:

f=-2t @

gdzie: Q — catkowity cigzar platformy (Q = 2320 N).

Badania wymaganych sit napedowych niezbednych do jazdy platformy dokonano na podtozu betonowym, na gruncie
o nos$nosci CI = 280 kPa oraz na gruncie o obnizonej nosnosci CI = 150 kPa.
Proby zostaty przeprowadzono zaréwno dla kot o mniejszej jak i wigkszej $rednicy (rys.2).

Rys.2. Kotowa platforma testowa z dwoma rodzajami kot podczas badan na: a) podiozu betonowym, b) gruncie o nosnosci
Cl = 280 kPa, ¢) gruncie o nosnosci CI = 150 kPa
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Podczas kazdej z prob jechano ze stata predkoscia po okreslonym podiozu bez wykonywania manewrow skretu.
Przebieg czasowy zmiany wartoéci sity napgdowej Fy podczas jazdy platforma po podlozu betonowym z kotami
o wigkszej $rednicy przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Przebieg czasowy zmiany wartosci sity napedowej podczas proby wykonywanej na podtozu betonowym z kotami
0 rozmiarze 110/100x18

Sita napedowa Fy podczas jazdy platformy z kotami o wigkszej $rednicy po podiozu betonowym (rys.3) zmienia si¢
w zakresie 50-150 N. Do wyznaczenia wspétczynnika oporow toczenia przyjeto wartos¢ 100 N. Dla wartosci tej
wspotczynnik oporow toczenia f dla kot o rozmiarze 110/100x18 wynosi zgodnie z zalezno$cia (2) 0,04. Natomiast dla kot
o rozmiarze 70/100x17 warto$¢ zidentyfikowanego wspotczynnika opordéw toczenia po podlozu betonowym wynosi 0,03.

Przebiegi czasowe zmiany warto$ci sity napgdowej podczas jazdy platformy kotowej po poditozu gruntowym
o nosnosci CI = 280 kPa przedstawiono na rysunku 4.
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Rys.4. Przebiegi czasowe zmiany wartosci sily napedowej podczas proby wykonywanej na podtozu gruntowym o nosnosci
Cl = 280 kPa z kotami: a) o rozmiarze 70/100x17, b) o rozmiarze 110/100x18
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Uktad napgdowy platformy z kotami o rozmiarze 70/100x17 podczas jazdy po twardym podlozu gruntowym generuje
site¢ napedowa zmieniajaca si¢ w zakresie 200—-250 N, natomiast z kotami o rozmiarze 110/100x18 $rednia sita napedowa
wynosi 350 N. Zatem zidentyfikowana warto$¢ wspotczynnika oporow toczenia lekkiej platformy kotowej poruszajacej sig
po podtozu gruntowym wynosi:

— dlakot 70/100x17 — f=0,11;

— dlakot 110/100x18 —f=0,15.

Przebiegi czasowe zmiany wartosci sity napgdowej podczas jazdy platformy kotowej po gruncie o obnizonej nos$nosci
przedstawiono na rysunku 5.
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Rys.5. Przebiegi czasowe zmiany wartosci sity napedowej podczas proby wykonywanej na podtozu gruntowym o obnizonej
nosnosci z kofami: a) 0 rozmiarze 70/100x17, b) o rozmiarze 110/100x18

Zarowno w przypadku jednych jak i drugich kot rozwijana przez platformg sita napgdowa zblizona jest do wartosci
600 N. Zatem opory toczenia kot w jednym jak i drugim rozmiarze sa do siebie zblizone, a ich wspotczynnik f = 0,25.

Przeprowadzone badania wykonane na zréznicowanych nawierzchniach pozwolily zidentyfikowaé wartoSci
wspotczynnikow opordow toczenia réoznych kot. Ich warto$ci wraz z analogicznymi danymi literaturowymi zestawiono
w tabeli 2. Warto$ci literaturowe (z uwagi na zapotrzebowanie przemystu) podawane sa szczegdtowo dla kot
samochodowych lub wielkogabarytowych (niskocisnieniowych) stosowanych w maszynach roboczych.

Tab.2. Wartosci wspotczynnikéw oporéw toczenia két po réznych podtozach [4,5]

Warto$é Warto$¢ zidentyfikowana
literaturowa (w zalezno$ci od rodzaju két)
Beton (podloze nieodksztalcalne) 0,02 0,03-0,04
Grunt 0,16 0,11-0,15
Grunt podmokly 0,18 0,25

W celu oszacowania wartosci wspotczynnika przyczepnosci ¢ platformy z kotowym uktadem bieznym na podiozu
gruntowym przeprowadzono probe (rys.6.) polegajaca na ciagnigciu kotowej przyczepy z ptoza, ktora wraz z przebyta
droga powodowala coraz wigksze opory. Zwigkszanie oporéw nastgpuje poprzez przesuwanie si¢ ci¢zaru zamieszonego na
przyczepie i dociazanie ptozy. Celem badania bylo wykreslenie charakterystyki zaleznosci prgdkosci jazdy od sity
napgdowej (rys.7.).
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Rys.6. Kofowa platforma testowa podczas proby wyznaczenia wspotczynnika przyczepnosci na podtozu gruntowym
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Rys.7. Zaleznos¢ predkosci jazdy platformy od jej sily napedowej

Stopniowy spadek predkosci jazdy platformy $cisle zwiazany jest ze zwigkszajacym si¢ poslizgiem kot po podiozu.
Proba ta pozwolita na okreslenie maksymalne;j sily przyczepnosci F, zgodnie z zaleznoscia [4]:

F,=F,-F 3)

4

Dla podtoza gruntowego o nosnosci CI = 280 kPa i kot o rozmiarze 110/100x18 wspotczynnik przyczepnosci wynosi
0,55, natomiast w przypadku kot 70/100x17 — 0,45. Analogiczna proba przeprowadzona na pozostatych podiozach
pozwoli na zidentyfikowanie pozostatych wspotczynnikow przyczepnosci.

W trakcie badan platformy przeprowadzono réwniez probe zidentyfikowania oporéw wzniesienia oddziatywujacych na
tego typu lekka platforme¢ kotowa. Dokonano przy tym wjazdu platforma na wzniesienie o nachyleniu 30 % i 40 %.
Zbocza wzniesien zostaly wylozone azurowymi ptytami betonowymi. Probg przeprowadzono z zamontowanymi kotami
o wigkszym promieniu, dla ktérych zidentyfikowana warto$¢ wspolczynnika opordéw toczenia na podtozu betonowym
wynosi f = 0,04. Uwzgledniajac pochylenie terenu warto$¢ wspotczynnika oporéw wzniesienia wyznaczano na podstawie
zaleznosci [4]:

izFN—fQ-cosa @
Q-cosa

gdzie: cosa— dla wzniesienia o nachyleniu 30 % = 0,957, dla wzniesienia o nachyleniu 40% = 0,925.

Wyznaczona bezposrednio z pomiaro6w warto$¢ sity napgdowej niezbgdnej do wjazdu platformy na wzniesienie
0 nachyleniu 30 % wynosi okoto 900 N, natomiast dla wzniesienia o nachyleniu 40 % jej warto$¢ wzrosta do 1100 N.
Przebiegi czasowe zmiany wartosci sity Fy podczas prostopadtego wjazdu platformy na wzniesienia przedstawiono na
rysunku 8.

Zgodnie z zaleznoscia (4) wspdtczynnik oporow wzniesienia wynosi:

— dla pochylenia 30 %:

~900-0,04-2320-0,957
2320-0,957

=0,36 (®)

30
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— dla pochylenia 40 %:
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Rys.8. Przebiegi czasowe wartosci sity napedowej podczas wjazdu platformy na wzniesienie: a) 0 nachyleniu 30 %,
b) o nachyleniu 40 %

Analogicznie wyznaczono wspotczynnik oporéw wjazdu na schody o wysokosci stopnia rownej 17 cm i dtugosci
25 cm. W tym celu dokonano proby wjazdu platforma na betonowe schody (rys.9). Wjazd na schody tego typu platformy
mozliwy jest dzigki ksztattowej wspotpracy bieznika terenowego kota z kolejnymi stopniami (rys.9b).

Rys.9. Préba okreslenia sity napedowej podczas wjazdu platformy kotowej na schody: a) platforma podczas badania,
b) ksztattowa wspdipraca bieznika ze stopniem
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Przebieg czasowy zmiany wartosci sity Fy podczas wjazdu platformy na kolejne stopnie schodow przedstawiono na
rysunku 10.
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Rys.10. Przebieg czasowy zmiany wartosci zarejestrowanej sily napedowej w trakcie wjazdu platformy na schody

Zarejestrowana warto$¢ sity napgdowej niezbedna do wjazdu platformy na schody wynosi okoto 1400 N i jest to
warto$¢ odpowiadajaca wspotczynnikowi przyczepnosci zblizonego do wartosci 1 (ksztaltowa wspotpraca bieznika
z podtozem). Wspodtczynnik oporow pokonywania schodoéw przez pojazd kolowy, ktérego opony posiadaja tego typu
bieznik ksztaltuje si¢ na poziomie 0,75 — 0,8.

3. WNIOSKI

Przeprowadzone badania identyfikacyjne rozwijanych sit napedowych Fy zbudowanej kotowej platformy testowej
umozliwily zidentyfikowanie wspotczynnikow opordéw toczenia f zastosowanych kot na réznych nawierzchniach (tab.2).
Uzyskane wyniki (z wyjatkiem gruntu o obnizonej no$no$ci) sa zblizone do danych literaturowych, co $wiadczy
o mozliwosci wykorzystania dostgpnych w literaturze danych do projektowania uktadéw napedowych lekkich BPL.
Kotowa platforma wyposazona w kota o rozmiarze 110/100x18 odznaczata si¢ wigkszymi oporami toczenia niz
w przypadku zastosowania kot 70/100x17.

Podwozia kotowe w lekkich platformach ladowych (z uwagi na niskie opory ruchu w stosunku do podwozi
gasienicowych) powinny by¢ stosowane tam, gdzie wymagane sa uklady o niskiej energochtonnosci. Wada kolowych
uktadéw jezdnych sa jednak stosunkowo duze (w poréwnaniu do gasienicowych) naciski jednostkowe, przez co ich
wykorzystanie na terenach o niskiej nosnosci jest ograniczone. Ponadto, poruszajac si¢ kota tworza koleiny, niszczac tym
samym podtoze, co ma szczegdlne znaczenie w przypadku dziatan BPL na obszarach chronionych.

Wymagana zdolno$¢ do poruszania si¢ platformy we wngtrzach budynkow (maksymalna szerokos$¢ platformy 70 cm)
powoduje, ze zmniejszenie naciskow jednostkowych uktadu bieznego przez zastosowanie szerszych opon jest bardzo
ograniczone z uwagi na konieczno$¢ rozmieszczenia elementdw napgdowych (o okreslonych gabarytach) oraz ramy
no$nej pomiedzy jej kotami.
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