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OCENA WYMAGAN DLA HYDROSTATYCZNEGO UKLADU SKRETU
PLATFORMY TRANSPORTOWEJ

W artykule omowione zostaly wymagania dla hydrostatycznego ukiadu skretu bezzatogowych robotow mobilnych w kon-
tekscie zastosowania w systemie podgzania za przewodnikiem. Przeanalizowano wygagania stawiane w tym zakresie przez
wojsko. Oméwiono stosowane systemy monitorujgce otoczenie samochodw osobowych oraz koncepcje systemu wspomagania
sterowania bezzatogowq platformq lgdowq i wyniki badan intensywnosci skretu platformy w porownaniu z typowg maszyng

budowlang.

WSTEP

Budowa lekkiej bezzatogowej platformy ladowej przeznaczonej
do wsparcia druzyny piechoty wymaga podijecia wielu prac badaw-
czych. Jednym z problemdw jest zdolno$¢ podazania za przewodni-
kiem oraz opracowanie systemu lokalizowania i wyznaczania trasy
obiektu poprzedzajacego. Przewodnik powinien przemieszczac sie
w odlegtosci kilku metréw przed pojazdem, a na drodze taczace;
cztowieka z platformg nie mogg znajdowaé si¢ zadne przeszkody,
poniewaz przewodnik wyznacza droge dla platformy, a w chwili
rozpoczecia ruchu, nie ma zdefiniowanej $Sciezki pomigdzy nimi.
Przewodnik musi wiec podczas marszu wybiera¢ trase, ktorg bedzie
mogt pokonaé réwniez platforma. Wymagane jest, aby platforma
poruszata sie po wyznaczonej Sciezce i utrzymywat statg odlegtos¢
za przewodnikiem, w tym celu musi przez caly czas aktualizowa¢
wspdtrzedne potozenia przewodnika za pomoca systemu lokalizo-
wania. Czas reakcji wszystkich uktadow sterujacych i napedowych
wplywa na opdznienie reakcji na zmiane potozenia przewodnika, co
powoduje, iz bezzatogowa platforma ladowa nie przemieszcza sie
doktadnie po wyznaczanej $ciezce, lecz przemieszcza sie obok.
Jest to problem nadazno$ci maszyny za cztowiekiem. Okre$lenie
wystepujacych barier i ograniczen, jest niezbedne dla opracowania
nowych rozwigzan, tworzacych funkcjonalng catos¢ i pozwalajacych
na efektywng realizacjg przewidywanych zadan w warunkach trud-
nych dla czlowieka. Konieczne w tym celu jest zapewnienie auto-
nomicznego podazania platformy za przewodnikiem oraz zapewnia-
nie mechanizméw pozwalajacych na zlokalizowanie przewodnika
przez platforme. Lokalizacja polega na pomiarze odlegtosci prze-
wodnika od platformy i jego azymutu (rys.1). Nalezy zapewnié¢ wy-
magang dokladno$¢ i wiarygodnos¢ pomiaréw, przy zapewnieniu
wymaganych zasiegéw detekcji. Niezbedne jest zapewnienie lokali-
zacji przy bezpo$redniej widocznosci pomiedzy platformg i prze-
wodnikiem, lecz wskazana jest réwniez lokalizacja bez widocznosci,
co moze by¢ przydatne np. podczas pracy w lesie, zaroslach, wyso-
kiej trawie lub terenie zurbanizowanym. Pozadane jest réwniez
rozroznianie w grupie kilku maszerujacych przewodnika, w przypad-
ku wykorzystywania grupy zotnierzy.

S

Rys. 1. Zobrz;zowani podéz'énia za ewodnikiem

1. STOSOWANE W MOTORYZACJI SYSTEMY
WSPOMAGANIA KIEROWCOW

Na cywilnym rynku motoryzacyjnym, z systeméw, ktére monito-
rujg otoczenie samochodéw osobowych, korzystamy na co dzieh
nie majac czesto Swiadomosci ich dziatania. W tym rozdziale przed-
stawione zostaly najpowszechniejsze systemy wspierania kierowcy.
Ponizej podano przyktadowe stosowane techniki radarowe i ultra-
szerokopasmowe.

Technologia radaréw ultradzwigkowych.

Radary ultradzwigkowe sg bardzo powszechnie wykorzystywa-
ne w technice motoryzacyjnej, w celu monitorowania bliskiego
otoczenia pojazdéw, szczegoinie w czasie parkowania i wykonywa-
nia manewrow z matg predkoscia. Sktada sie on z kilku nadajnikow-
odbiornikéw, modutu sterujacego i zobrazowania.

Radiowa technologia radarowa.

Radiowe czujniki radarowe sg coraz powszechniej wykorzysty-
wane w systemach wspierania kierowcy. Popularnym rozwigzaniem
jest radar tylny i przedni. Czujnik radarowy $redniego zasiegu MRR
(Mid Range Radar) jest bistatycznym radarem wielofunkcyjnym
posiadajgcym cztery niezalezne kanaty odbiorcze i cyfrowe wigzki.
Radar wykorzystuje dedykowane zastosowaniom motoryzacyjnym
pasmo czestotliwo$ci 76-77 gigahercow. Wersja do zastosowan z
przodu pojazdu ma kat detekcji +/- 45 stopni oraz zasieg do 160
metréw. Czujnik radarowy Sredniego zasiegu w wersji do montazu z
przodu jest wykorzystywany w uktadzie kontroli predkosci i odlegto-
§ci oraz inteligentnym uktadzie hamowania awaryjnego.

Radiowa technologia ultraszerokopasmowa.
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Technologia ultraszerokopasmowa UWB (Ultra Wideband) dzie-
ki stosowaniu bardzo krétkich impulséw radiowych umozliwia za-
pewnienie transmisji danych i pomiaru odlegtosci. Uzyskane zasiegi,
przy zachowaniu bezpo$redniej widoczno$ci pomiedzy antenami i
braku zaktdcen siegaja kilkuset metréw, a mozliwa do uzyskania
szybkos$¢ transmisji dochodzi do kilku Mb/s. Doktadno$ci pomiaru
odlegtosci sg uzaleznione od odleglosci, zastosowanych anten i
wzmachniaczy, przeszkdd w | strefie Fresnela, wystepujacych odbié
sygnatu, poziomu zaktdcen i szuméw i zastosowanych algorytméw
obliczeniowych.

Systemy te pracujg w zdefiniowanych warunkach oraz sg kon-
trolowane przez kierowce. Majg za zadanie wspomagac i ostrzegac
kierujgcego o przeszkodach znajdujacych sie na drodze. Autono-
miczny robot potrzebuje systemu, ktéry oprécz wykrycia problemu,
podejmie decyzje i bedzie sterowat robotem. Powinien oming¢
przeszkode nie tylko zatrzymac sie tuz przed nig.

2. KONCEPCJA WSPOMAGANIA STEROWANIA
PLATFORMA DLA POTRZEB WOJSKA

Dla potrzeb wojska, systemy muszg spetia¢ bardziej wymaga-
jace kryteria zwazywszy na otoczenie w jakim przychodzi pracowaé
bezzatogowym platforma ladowym (BPL). Sg to systemy nawigacji i
autonomii, ktére powinny by¢ opracowane tak aby taczyly wymaga-
nia stawiane przez nowoczesne wojsko. Analizowana w pracy
bezzatogowa platforma ladowa jest przegubowym pojazdem koto-
wym z hydrostatycznym uktadem napgdowym.

Uktad napedowy platformy, ktéra ma towarzyszy¢ Zzotnierzom,
rozwija site napedowa o wartosci co najmniej rownej sile przyczep-
no$ci uktadu bieznego na podtozu o wysokiej wartosci wspétczynni-
ka przyczepnosci, uwzgledniajac mase tadunku i osprzetow. Row-
niez w terenie o niskiej no$no$ci z nominalnym obcigzeniem powin-
na cechowaé¢ sie bardzo dobrymi zdolnoSciami pokonywania tego
terenu. Bezzatogowe platformy poruszajg sie z predkoscig idacego
lub biegnacego Zotnierza w przyblizeniu 12 km/h, a pozadane jest
rozwijanie predkosci 15 km/h - na podtozach utwardzonych. Powin-
na mie¢ stateczno$¢ poprzeczng umozliwiajaca jej poruszanie sig i
manewrowanie na zboczu o pochyleniu co najmniej 30 % (18°), a
pozadana jest zdolno$¢ do poruszania sie i manewrowania na
zboczu o pochyleniu 60 % (31°). Platforma powinna mie¢ statecz-
no$¢ wzdtuzng umozliwiajaca poruszanie sie po zboczu o pochyle-
niu co najmniej 30° oraz pokonywa¢ $cianki pionowe (krawezniki) o
wysokosci do 0,2 m. Katy wjazdu i zjazdu platformy bazowej powin-
ny wynosi¢ min.30°. Wszystkie te wymagania ukazujg skale proble-
mu zapewnienia wszystkich wytycznych jednocze$nie uwzglednia-
jacych podazanie za przewodnikiem.

Posiadajac informacje o wymaganiach ktére musi spemié¢ uktad
napedowy, nalezy opracowa¢ wymagania dla systemu sterowania
platformy. Praca w ciezkim terenie wigze si¢ z wieloma wyzwaniami
dla takiego systemu. Potrzebne sg w tym celu informacje umozliwia-
jace poprawna jego prace. Powinien by¢ w stanie okresla¢ wtasne
potozenie i wspotrzedne wykrytych obiektéw z doktadnoscig +/- 0,5
m oraz umozliwia¢ poruszanie sie za przewodnikiem (rys.2). Sys-
tem nawigacji powinien by¢ przystosowany do odbierania danych z
BPL-a w celu modyfikacji wytyczanej trasy (rys. 3). Aktualnie stoso-
wane rozwigzania wykorzystujq wojskowg nawigacje satelitarng
systeméw GPS oraz skanerdw laserowych o zasiegu pracy 50 m
oraz czujnikéw radarowych o zasiegu pracy 30 m przy sprzyjaja-
cych warunkach pogodowych. System autonomicznego podazania
za przewodnikiem powinien kopiowaé jego trase przemarszu
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z doktadnoscig do 0,3 m zachowujac trajektorie oraz utrzymywaé
bezpieczng odlegto$¢, ktéra zalezy od predkosci ruchu przewodni-
ka. System powinien omijac pojawiajace sie przeszkody (ludzi,
zwierzeta) lub zatrzymywaé platforme nie dopuszczajgc do kolizji.
Za prawidtowy dobor korytarza ruchu odpowiedzialny jest przewod-
nik. Platforma powinna nadgza¢ za przewodnikiem nie wykonuja-
cym gwattownych zmian kierunku ruchu, poruszajacym sie z pred-
koScig ktorq osigga, wczesniej zdefiniowang wartoscig 12 km/h.
Jednocze$nie powinien nadazy¢é za przewodnikiem poruszajacym
sie z predkoscig do 6 km/h, wykonujagcym gwattowne zmiany kie-
runku ruchu. W tym celu, na biezaco musi by¢ mierzona odlegto$¢
platformy od przewodnika okre$lajac wzajemng lokalizacje za po-
mocg czterech czujnikdw (1-4) (rys.2) zamontowanych na platfor-
mie, ktére mierzg odlegios¢ a, b, ¢, d od czujnika (5), ktéry posiada
przewodnik. Komputer przetwarzajac informacje z czujnikdw wy-
znacza kierunek podazania platformy za przewodnikiem. Okre$lony
jest kat a opisany pomigdzy kierunkiem jazdy platformy, a kierun-
kiem przewodnika oraz jego okre$long odlegtos¢ L (rys.3). Parame-
try te sgq wytycznymi dla systemu sterowania hydrostatycznego
uktadu napedowego. Odlegto$¢ L determinuje predkos¢ platformy,
to znaczy daje informacje czy nalezy przyspieszy¢ czy zwolnic,
gdyz zblizyt sie za bardzo do przewodnika. Kat a natomiast jest
informacjgq dla uktadu skretu. Przyjeto platforme przegubowg o
sterowaniu hydraulicznym. Gdy zwieksza si¢ kat a, uktad skretu
musi reagowaé. Odbywa sie to za pomocg odpowiedniego przesu-
niecia sie ttoczysk sitownikéw odpowiadajacych za skret i wzajemne
potozenie wzgledem siebie cztondw pojazdu — kat B (rys.2). System
sterowania musi zapewni¢ wymagany skret zalezny od kata a,
pokonujac opory ruchu két w relacji z podiozem. System lokalizacii
na biezaco dostarcza nowe dane, poniewaz kota moga by¢ w posli-
zgu lub mogly napotka¢ na przeszkode uniemozliwjajac osiagniecie
zamierzonego kierunku jazdy i wymagana jest korekta.

Rys. 2. Rozmieszczenie czujnikow

Rys. 3. Kluczowe parametry zmienne



3. ALGORYTM STEROWANIA PLATFORMA

Pojazdy podwyzszonej mobilno$ci wyposazone w sprzeg od-
znaczajg sie szerokimi mozliwo$ciami manewrowymi, tzn. niewiel-
kim promieniem skretu oraz zdolno$cig poruszania si¢ po trudnym
terenie. Szczegdlnie istotnym parametrem z uwagi na zwrotno$¢
pojazdu jest kat skretu cztonow wzgledem siebie. W celu wyzna-
czenia maksymalnych obcigzen oraz sit niezbednych do wykonania
skretu nalezy oszacowa¢ opory wystepujace podczas zawracania
pojazdu. Z uwagi na zapewnienie wysokiej zwrotno$ci pojazdu
przyjeto, ze dopuszcza sie wykonywanie manewru skretu podczas
jego postoju na podiozu o wysokim wspdtczynniku przyczepnosci.
Za realizacje procesu skretu sprzegu hydraulicznego odpowiada
czes$¢ uktadu sterowania sitownikami skretu. Sitowniki te potaczone
sq w sposdb krzyzowy zapewniajacy jednakowg powierzchnie
czynng sitownikéw dla dwdch kierunkéw skretu sprzegu. Uktad
sterowania sitownikami skretu powinien zapewni¢ zdolno$¢ realiza-
cji nastepujacych funkcii:

- swobodny skret sprzegu,

- usztywnienie skretu w zadanej pozycii,

- skret sprzegu realizowany za pomocg elementéw wykonawczych.
Funkcje te realizowane sg poprzez odpowiednie przesterowanie
rozdzielacza hydraulicznego.

Schemat na rysunku 4, przedstawia ogélny algorytm sterowania
uktadem skretu bezzatogowq platformg ladowa. Robot musi poda-
za¢ za swoim przewodnikiem realizujac ta samg $ciezke poruszania
sie. W tym celu nalezy uwzglednia¢ na biezaco wspoirzedne opera-
tora, ktdre sg przetwarzane przez komputer poktadowy, zestawiajac
je z sygnatami z czujnikéw pofozenia pojazdu i ustawieniem wzgle-
dem siebie cztondw przegubowej platformy. Sygnat wygenerowany
przez komputer poktadowy, steruje rozdzielaczem proporcjonalnym,
zmieniajac potozenie sitownikéw i tym samym uzyskujemy zmiane
kata skretu az do uzyskania oczekiwanego promienia skretu.

s

Rys. 5. Biad doktadno$¢ utrzymania toru jazdy
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Biorac pod uwage zdefiniowane wymagania odno$nie kinema-
tyki poruszania sie pojazdu nalezy uwzgledni¢ doktadno$¢ wskazy-
wania parametrow przez zastosowane czujnika kata skretu (rys.5),
€0 znaczaco wptywa na doktadno$¢ uzyskania zamierzonej trajekto-
rii. Btad zwieksza si¢ wraz z odlegtoscig. Wazne staje sie wiec
stosowanie urzadzen wysokiej doktadnosci.

Rys. 6. Odchylenie podazania robota od wyznaczonej trajektorii

Omijajacy przeszkody przewodnik (rys.6) wytycza tym samym
trajektorie ruchu dla platformy (zielona kreskowana linia). Natomiast
platforma ze wzgledu na wystepowanie op6znien w uktadzie poda-
za z pewnym odchyleniem od wymaganej trajektorii (czerwona
kropokwana linia), co w efekcie moze doprowadzi¢ do kolizji z
przeszkoda.

4. BADANIA PREDKOSCI SKRETU

Przprowadzono badania identyfikacyjne wymuszeh na uktad
skretu maszyny podczas pokonywania toru testowego ze stupkami
rozstawionymi w réwnych 6 m odlegtosciach (rys.7) i statej predko-
§ci jazdy podczas catego przejazdu. Badanie wykonano dla maszy-
ny budowlane;j jakg jest przegubowa tadowarka kotowa Terex (rys.8)
0 maksymalnym kacie skretu wynoszacym 40° oraz przegubowe;
bezzatogowej platformy ladowej Dromader (rys.10) o maksymalnym
kacie skretu 60°.

Elementy

Wykonawcze

Parametry a(t)
potozenia

Komputer u(t) Q(t)

Poktadowy Rozdzielacz

Kota z
podtozem =

st |_BO®
ramy

Sitownik >

A

Czujnik Kata
Skretu

Rys. 4. Algorytm sterowania uktadem skretu bezzatogowej platformy ladowej
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Rys. 7. Tor do jazdy slalomem

Rys. 8. Przegubowa fadowarka kofowa uzyta do badari- Terex TL
65

Badania wykonano przy predkosci jazdy przyblizonej do pred-
kosci maszerujacego zotnierza ~ 5 M/, Badanie powtdrzone byto
przez 6 operatoréw Na rysunku 9 przedstawiono przyktadowy wynik
uzyskanego kata skretu oraz predkosci jego zmiany dla tadowarki
manewrujacej pomiedzy stupkami, zawrdceniu na kofcu toru i
powtdrzenie slalomu w drodze powrotnej. Uzyskiwany kat skretu nie
osigga maksymalnej wartoci i podczas omijania stupkéw wynosi
$rednio 33°. Srednie predkosci skretu ramy sa na poziomie 20 — 30
’/s. Na intensywnos¢ skretu znaczaco wptywa szybko$¢ krecenia
kotem kierownicy i refleks operatora oraz jego wlasne odczucie i
umiejetnosci pokonywania toru.
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Rys. 9. Wyniki dla przegubowej tadowarki kotowej w funkcji czasu:
a) kat skretu, b) predko$¢ zmiany kata skretu
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Rys.10. Przegubowa bezzatobowa platforma — Dromader podczas
slalomu

Nastepnie, analogiczne badanie przeprowadzono z wykorzysta-
niem zdalnie sterowanej bezzatogowej platformy ladowej Dromader.
Operator w tym przypadku nie jedzie na maszynie lecz z dogodnej
odlegtosci za pomoca kontrolera PC kieruje platforma. Powoduije to
iz nie ma wyczucia osigganego kata skretu i doktadnego potozenia
platformy wzgledem stupkéw na torze testowym. W wyniku prze-
prowadzonych badan otrzymano przebieg zmiany kata skretu z
czestymi poprawkami oraz wyzszej amplitudzie. Na rysunku 11a,
mozna zaopserwowac, ze uzyskiwany skret ramy jest nie regularny
ze wzgledu na liczne poprawki operatora i osigga $rednio +/- 30°, a
takze osiggany jest maksymalny kat skretu wynoszacy 60°.
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Rys. 11. Wyniki dla przegubowej bezzatogowej platformy w funkcji
czasu: a) kat skretu, b) predkos¢ zmiany kata skretu

~ Na rysunku 11b natomiast przedstawiono predkosci skretu.
Srednio predkos$¢ skretu wynosi 30 /s lecz mozna zadwazy¢, ze
wystepowanie znaczacych zmian kata skretu wynoszace nawet
135 °/s, co w porédwnaniu z maszyna budowlana, gdzie maksymalina
predkos$¢ wynosita 35 °/s, oznacza to duze obciazenie dla kierowcy.
Analizujac cisnienie oleju hydraulicznego w uktadzie skretu platfor-
my ladowej Dromader, zadwazono liczne skoki ci$nienia osiggajace



warto$¢ 120 Baréw. Srednia wartosé cignienia podczas wykonywa-
nia skretu wynosi natomiast 35 - 40 Baréw, sg to bardzo niskie
ci$nienia ale nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze platforma poruszata
sie ze statg predkoscig po rownym podtozu o matych oporach ru-
chu.

120 Cisnienie

0 10 20 40 50 60

30
Czas [S]

Rys.12. Przebieg czasowy ci$nienia w sitownikach skretu

PODSUMOWANIE

Bezzatogowe platformy ladowe sterowane sg za pomocq zdal-
nego systemu sterowania. Powoduje to, ze operator ma utrudniong
ocene odletos¢i, predkosci jazdy i uzyskiwanego kata skretu ramy
robota. W ramach przeprowadzonych badan nie uwzgledniono
pozostalych parametoéw pracy platformy, ktérych okreSlenie przez
operatora jest utrudnnione i musi opiera sig¢ wytacznie na wskaza-
niach wys$wietlanych na pulpicie sterowania tj. predkosci obrotowe; i
obcigzenia silnika, przechytu platformy itp. Oceniajac  wymagania
dla hydrostatycznego uktadu skretu w systemie bezzatogowego
sterowania robotéw mobilnych, zaéwazalna jest konieczno$¢ opra-
cowania poktadowych systemow sterowania katem skretu platformy
bezzatogowej, ktoére bedg autonomicznie wspieraly operatora w
procesie kierowania, co pozwoli osiggnaé nizsze maksymalne war-
tosci katdéw skretu i ograniczenie predkosci jego zmian. Spowoduje
to fatwiejszg integracje z systemem podazania za przewodnikiem.
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Assessment requirements for hydrostatic steering system
in system follow me unmanned mobile robots

The article discusses the requirements for the hydrostatic
system of turning unmanned mobile robots in the context of
using the system to follow the guide. The requirements set in
this regard by the army were analyzed. Exchange car moni-
toring systems for cars. The control system of the unmanned
ground platform and the results of tests on the intensity of the
platform's turn compared to a typical construction machine
are discussed.
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