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KONCEPCJA HYDROSTATYCZNEGO UKLADU JAZDY TYPU ,SKID STEER”
TERENOWEGO POJAZDU SPECJALNEGO PRZEZNACZENIA

Artykut przedstawia pierwszy etap realizacji kongepudowy pojazdu terenowego z elektrohydrauliemny
ukltadem sterowania poprzez modernizagjototypowego pojazdu terenowego z ¢agm hydrostatycznym.
Gitownym celem projektu jest zbudowanie ukladu stamia mechanizmem jazdy, pozwalzgo na #ycie
zaawansowanych procedur monitorowania warunkOwagbgia i sprzzonych z nimi algorytméw sterowania.
Przedstawiono  zakres  nieximych  podstawowych  zmian w  strukturze  uktadu cdap
i sterowania, aby nidiwe bylo oshgniecie postawionych celow. Uktad ralo i sterowania wzbogacono
o elementy, ktére zostaly dobrane w oparciu ogmet obliczenia. Zmiany w strukturze ukladu uifivei ¢
maja m.in. przeiczanie zasilania silnikow hydrostatycznych z rowegiégo na szeregowy. Sterowanie
wysokdiciag potozenia kadego z kot utatwi poruszaniegspo nieréwnéciach i pochytéciach terenu, jak
i pokonywanie przeszkdd. Koowa ocena opisanych zmian w ukladzie sterowaeikzib dokonana podczas
testow poligonowych, w czasie ktorych uktad kommepomiarowy umgiwi sprawdzenie i ocen réznych
algorytméw sterowania.

1. WSTEP

Powszechnie stosowane hydrostatyczne ukfadgdoape w maszynach mobilnych,
W miar postpujacej automatyzacji ich pracy, w coraz¢wszej liczbie zastosowiasa
tematem licznych prac badawczo-rozwojowych i prigekch[3],[4]. Gtowne kierunki
bada& to poprawa pracy uktadu ngipwego pod em oszczdnacsci energii, zaycia
paliwa i emisji spalin [6]. Istotnym celem, zyanym z powyszymi kierunkami, jest przy
tym poprawa ergonomii pracy maszyny, jak i uktadasmyna - operator. Wspoiczesne
uktady nagdu i sterowania bardzo €0 maj za zadanie przgj wickszag¢ zada
cztowieka, co sprowadzaesjedynie do przegia informaciji, ktory mechanizm roboczy ma
dziatat, w jakim kierunku, czy z jak predkoscia lub sik. Dlatego té nowe maszynyas
jednostkami po cgci autonomicznymi, gdy uktad kontrolny, uwzgidniajpc dodatkowo
warunki  zewmtrzne, dobiera parametry pracy odpowiednich  pod#ésp
z uwzgkdnieniemzadan pochodzcych od operatora [5].

1Zesp6t Napdu i Sterowania Hydraulicznego, Instytut Konstriikiszyn, Politechnika Krakowska
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Tematyk takiego inteligentnego sterowania pdem jazdy rozwijaj wojskowe centra
naukowe przy wspoOtpracy z firmami, ktOre specjglizsic w produkcji elementow
hydraulicznych oraz wiagtymi firmami od automatyzacji i sterowania w rogmaniach
mobilnych. W dosipnych materiatachzrédiowych mana znale¢ jedynie czs$ciowe
informacje dotycace budowy uktadow nagowych. Natomiast trudniejsze jest dotarcie do
szczegotowych danych dotygzxch algorytmow sterowania. Innymi $rodkami
propagugcymi nagdy hydrostatyczne w maszynach mobilnyghpsoducenci elementéw
hydraulicznych przy wspotpracy zsrodkami naukowymi. Firmy te w ostatnich latach
rozwijaja i propaguj zastosowanie tak zwanych zabudowanych systemoévovwsieia
(embedded systems), ktore stanowi zintegrowane informatyczne uklady sterowania
zaradzapce hydraulicznymi elementami wykonawczymi, jakimi sa przyktad pompy,
silniki, zawory sterujce cknieniem lub nagzeniem przeptywu.

W Polsce aktualnie najpowaiejszym drodkiem badawczym tego typu wydaje bi¢
konsorcjum BPL (Bezzatlogowe Platformygdowe), do ktérego natg miedzy innymi firma
Hydromega, Wojskowa Akademia Techniczna, Wojskowgtytut Techniki Pancernej
I Samochodowej, Centrum Innowacji NOT oraz firma WHektronics. Efektem tej
wspolpracy, jest opracowana rodzina pojazdow  spstgfeznych  kotowych
z nagdem hydrostatycznym: Lewiatan, Dromader, Marek, WBograz podwozie
gasienicowe przeznaczone dla pojazdow specjalnych Ly

Rys. 1. Produkty konsorcjum BPL (zdje z www.hydromega.com.pl)
Fig. 1. Products of BPL consortium (picture frore thebsitewww.hydromega.com.pl)

Dla przyktadu (wedtug informacji producenta) rolddarek ma hydrostatyczny uktad
przeniesienia naplu w ukladzie 6x6, zasilany silnikiem wysokepnym o mocy 63kW,
pozwalajcym na uzyskanie maksymalneggkos¢ jazdy rzdu 30-40km/h. Przeznaczeniem
zdalnie sterowanej maszyny jest realizacja #adaiazanych z ochran konwojow,
usuwaniem i neutralizagj niewybuchow, niewypatow, improwizowanych tadunkéw
wybuchowych i innych niebezpiecznych materiatow.sigg pracy Marka w systemie
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tele-operacji wynosi do 1500m. Manipulator ma zd&ndo podejmowania z rowu lub leja
tadunku o masie do 250kgsiednicy od 100 do 600mm, prefabrykatow z betonuzgy
gltazow, elementéw konstrukcji stalowych i drewniemy (na przyktad m@itow,
ksztattownikow, belek, desek czy kredziakéw). Maksymalna wysoké podnoszenia
manipulatora to 3,30m, a jego zgpito 4,25m. Aurowa hgka pozwala na urabianie
luznych podtay i odseparowania z nich przedmiotow o minimaldegdnicy powyej
50mm.

Innym przyktadem $ hiszpaskie roboty firmy AUNAV (rys. 2). Wymiary tych
urzadzen (blizsze wymiaromsredniej koparki ni duzych robotow pirotechnicznych)
wykluczap ich uzycie wewntrz budynkoéw. Robot poruszagsia széciu kotach i ma mas
ponad 400kg. Manipulatoro 5 stopniach swobody macdahydrauliczny i udwig
maksymalny 100kg. Stanowisko operatora stanowi kderptypu laptop z datzonym do
niego joystickiem.

Rys. 2. Robot wielozadaniowy firmy AUNAV
Fig. 2. Multifunctional Spanish mobile robot AUNAV

Rys. 3. Obiekt bade— pojazd prototypowy z nggem hydrostatycznym
Fig. 3. Object of study - a test vehicle with hystadic drive
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W dalszej cgsci artykutu przedstawiono zakres modernizacji i budowy
skonstruowanego w laboratorium rdpw hydraulicznych Instytutu Konstrukcji Maszyn
Politechniki Krakowskiej prototypowego pojazdu, vegazonego w stato wydatkowy uktad
zasilania silnikbw hydrostatycznych mechanizmu yaadiato to na celu stworzenie uktadu
sterowania uktadem jazdy maszyny mobilnej, pozweégo na wprowadzenie
zaawansowanych procedur monitorowania warunkoéw ypracskojarzonych z nimi
algorytméw sterowania (rys. 3).

Zmodyfikowany pojazd z tak porslagnym nagdem hydrostatycznym ma by
obiektem bada nagdu jazdy maszyny mobilnej do specjalnego przezmaazeéDlatego
w dalszej cgsci artykutu przedstawiono zakres wprowadzanych mmidére leda miaty
wptyw na maliwosé realizacji postawionych przed uktadem zada

2. OBIEKT BADAN

Obiektem umaliwiajacym realizagj zatazen badawczych byt terenowy pojazd kotowy
z nagdem hydrostatycznym typu ,skid steer”. Zaktadanéwgie cechy charakteryzge
pojazd, to zdoIln& pokonywania wzniesiteo dwym nachyleniu, nagg na 4 kota, zatoona
predkos¢ maksymalna w terenie do 30 km/h, niezake zawieszenie, regulowany piw
podwozia od 250 do 550mm, przy masie catkowiteapdyl nie przekraczgjej 500kg.

Schemat zmodernizowanego hydrostatycznego uktadypedowwego pojazdu
przedstawiono na rysunku 4. Uktad ten skiladazsisilnika spalinowego (1) (Fiat 126p
o0 mocy 24KM (17,6kW), pakzonego poprzez przektagnmechanicza (2) z pomp
hydrauliczra 0 zmiennej wydajniei (3), zast¢pujaca dotychczas stosowampompe SNP3/33
o statej wydajnéci. Zadaniem pompy jest przekazanie wygenerowamajgéi hydraulicznej
do czterech wysokomomentowych silnikbw hydrostatych o statej chlonrigi typu
OMS315 (6). Silniki mog by¢ polaczone ze sap szeregowo lub rownolegle poprzez
odpowiednie przesterowanie rozdzielaczy suwakowly/@h(9). Kierunek obrotow silnikow
definiowany jest przesterowaniem dwoch pierwszyekcg rozdzielacza proporcjonalnego
PVG32 4/3 (4), podczas gdy ostatnia sekcja odp@iaéth jest za zasilanie ukladu czterech
sitownikéw (7), shiacych do regulacji prasvitu podwozia, niezalaie dla kadego z koét.
W praktyce operator nadaje odpowiedni kierunek yahth wielkas¢ przewitu i kat
pochylenia za pomacdwodch dwuosiowych joystickow, ktore generyproporcjonalne
sygnaly elektryczne, stergie poszczegoinsekcy rozdzielacza. Wychylenie pierwszego
joysticka decyduje o f@lizie do przodu lub do tytu oraz o kierunkueglania.

Drugi natomiast pozwala na nachylenie podwozia wowdedni strore wzgledem
geometrycznegosrodka maszyny. W przypadku adicy nape¢ sygnatdw steragych
dochodzi do zmiany kierunku jazdy pojazdu luftak nachylenia pojazdu. Szczegdtowe
informacje na temat systemu kontroli gidbwnych pastadw pracy i samego kontrolera
przedstawiono w punkcie 4.

Pelny wykaz elementow uktadu reg i sterowania przedstawiono w tabeli 1.
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o Rys 4. Schemat ideowy hydrostatycznego ukltadgdmpego pojazdu
Fig. 4. Schema of the hydrostatic drive and corgystem of the vehicle

Tabela 1. Wykaz elementéw uktadu hydraulicznegotugedysunku 4
Table 1. List of components of the hydraulic systawoording to figure 4

Nr Nazwa elementu Szt. Typ/Symbol Firma

1 | Silnik spalinowy, 17.6 kW 1 - Fiat (126p)

2 | Przekladnia pasowa i=2.33 1 - -

3 | Pompa hydrauliczna, 33.1 cm3/obr 1 SNP3 033 Saanfoss

4 | Zbiornik, 170 dm3 1 - Polit. Krakowska
5 | Filtr oleju, 1Qum, max 12 bar 1 CA152E CD1 Sofima

6 | Silnik hydrauliczny, 314.9 cm3 1 OMS315 Saueridas

7 | Sitownik hydrauliczny, 25x100 4 - WSK Delta Miele
8 | Akumulator, 0.6 dm3, max 165 bar 4 B78217 WSKt®Mielec
9 | Rozdzielacz suwakowy 4/2, 24 2 WE10 LA-1X/G24NZ | Ponar-Wadowice

10 | Plyta przydczeniowa 2 G67/01 Ponar-Wadowice
11 | LS Blok pompy 1 - Sauer-Danfoss
12 | LS Blok sekcja 1-2 2 - Sauer-Danfoss
1
1

13 | LS Blok sekcja 3 - Sauer-Danfoss
14 | Plyta z8lepiajaca - Sauer-Danfoss

15 | Zawor przelewowy nabojowy 4 UzZP06/02-315-2 PaNadowice

16 | Zawor nabojowy 2/2 jedn. szczelny 4 2URES6A3- Ponar-Wadowice
12/2M1G2474

17 | Blok przyhczeniowy 1 - Polit. Krakowska

3. UKLAD NAPEDOWY - PROBLEMY I ICH ELIMINACJA

Przedmiotowa modernizacja uktadu w szczegd&lnaotyczy: sterowania silnikiem
spalinowym i pomp hydraulicza, zmiany przeteenia przektadni mechanicznej silnik-
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pompa, doboru rozdzielaczy hydraulicznych oraz stemia odpowiedniego uktadu
kontrolno-pomiarowego do wspotpracy z ukladem stamga. Celem modernizacji byto
rowniez usunecie, zauwaonych w czasie wegpnych testow, innych drobnych eoidw
konstrukcyjnych i aytkowych pojazdu.

3.1. SILNIK SPALINOWY

Jednostk nagdowa pojazdu jest silnik samochodu Fiat 126p 0 mocy6KW,
maksymalnej prdkosci obrotowej 56000br/min i maksymalnym momencie obiwvym
30Nm. Wartdci te przygto do dalszych oblicZe doboru pozostatych elementow uktadu.
Dodatkowo przewidziano zastosowanie #ozhlnego sprgta, pomedzy silnikiem i pomp
hydrauliczra, ufatwiapcego rozruch. Poniewaobchzeniem dla silnika &dzie uktad
hydrauliczny nagdu jazdy, postanowiono regulowaredkos¢i wartos¢ momentu, jakim
moze by obchzony, w taki sposob, aby doldranajbardziej korzystne i nibwe do
utrzymania optymalne warunki pracy uktadu ¢@dgprvego.

3.2. POMPA

Pierwotnie stosowana w uktadzie pomghata o statym wydatku byta bezpednio
pofaczona z watem silnika spalinowego, co poza podsigmoograniczeniem nidiwosci
zmiany jej wydajnéci, limitowato réwnie oshganie przez silnik spalinowy vigze
predkosci obrotowe bez obawy uszkodzenia pompy (pa@y3000obr/min.) [7].

Na obecnym etapie modernizacji zastosowano pomgbat, SNP3/33 o0 statym
wydatku jednostkowym 33,1ctobr, ktéra nagdzana jest przez silnik z wykorzystaniem
przektadni mechanicznej o dobranym w p. 3.4 praa. Docelowo pompa ta zostanie
zamieniona przez pora zmiennej wydajnii.

3.3. PRZEKLADNIA MECHANICZNA

Aby unikna¢ przekroczenia dopuszczalnejggkosci obrotowej na wale napgowym
pompy dobrano przektadnimechanicza umazliwiajaca przetaenie pedkosci obrotowej
silnika spalinowegms na odpowiedni predkos¢ dla pompy hydraulicznes,, jak i momentu
nakdowego silnikaMs na moment pompwi,.

Predkos¢ maksymalna na wale wéejowym pompy nie mize przekracza wedtug
katalogu [7] wartéci 30000br/min. Sid przetlaenie i, przy maksymalnej gdkosci
obrotowej silnika spalinowego rownej 56000br/miayyinno wyniegc¢ [1] nie mniej n:

. n. 5600
=15 =20 _ 187]. 1
= =00 187[-] (1)

p
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Na tej podstawie dobrano przeklaglnimechanicza z pasem ¢gatym
0 nieco wegkszym przetaeniu rownym 2,33. Minimalna odlegi® miedzy kotami
przektadni wynosi 155mm, co uwzghiono podczas projektu jej zabudowy, ze wdglna
ograniczon ilos¢ miejsca na pojalzie. Przygte przetaenie pedkosci pozwoli na prag
pompy z maksymatpredkosciado 24500br/min, co méei sie w dopuszczalnym dla niej
zakresie.

W kolejnym kroku sprawdzono wplyw tak dobranego epmzenia na
warteé¢ momentu nagdowego pompy, a co za tym idzie na wa&tanazliwego do
uzyskania dinienia maksymalnego w ukfadzie. Przyjawijprzy tym, ze maksymalny
moment, jaki ména otrzym@& na silniku Mg, wynosi okoto 30Nm (przy pdkosci
45000br/min). Przy wyznaczonym przegmiu moment na watku pompy wyniesie:

M, =iM, = 233[30=699[Nm] 2)

Znapc moment na wégiu pompy hydraulicznej i jej wydatek jednostkoggymazna
wyznaczy cisnienie, przy jakim pompa nie przekroczy dopuszogdinvartgci ze wzgédu
na moment silnika spalinowego, z p&srEego wzoru:

M_= 3
P2 (3)
Stad cisnienie dopuszczalne przy maksymalnych gbamiach wyniesie:
M [2
p=—° 71 =69’9E2n:133[MPa] 4)

ds 331

W praktyce mana przyjac, ze maksymalna warfé cisnienia w uktadzie, mdiwego
do przeniesienia,dolzie miata miejsce w dwoch sytuacjach. Po pierwsreomencie, kiedy
bedziemy chcieli rusz§/ pojazdem z miejsca, w celu pokonaniayaih sit bezwtadnéc oraz
okreslonych oporéow ruchu. Po drugie, w przypadku pojadest przeszkody, dla
pokonania ktorej naky dysponowa odpowiednim momentem obrotowym na silnikach
hydraulicznych nagzapcych bezpérednio kota pojazdu. Poza tym waito cisnienia
jazdy z ustalom predkoscia beda ponkej] wartgci maksymalnych i wynik& beda
z chwilowych oporéw toczenia.

Podgto rowniez proke oceny wartéci maksymalnej pdkosci jazdy przy zaleeniu,ze
powstaly wtedy moment oporow nie przekroczy oszasmy wartéci maksymalnej, a tym
samym dnienia, przy ktorym nagpi ograniczenie mdkosci, ze wzgédu na rozwijany
przez silnik spalinowy moment nggowy. Przy tak przytych zat@eniach, znajc predkosé
maksymala pompy n, oraz wydatek jednostkowy, natzenie przeptywuQ, w linii
ttocznej z pompy wyniesie:

_n,lg, 2450331 _
Qp -

= =811[dm°*/mi 5
100( 100( Hdm/min] ®)
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Poniewa dla zastosowanych, do n@wu ko, silnikbw hydrostatycznych
wolnoobrotowych chtonni@ jednostkowa wynosi 315c¢hobr, uwzgkdniajac promiei kota
rowny 0,28m otrzymamy:

a) dla szeregowego pokzenia dwoch silnikéw hydraulicznych po jednej steopojazdu

- predkos¢ obrotowa silnikOw wyniesie:

_1000Q, _ 8111000

0129 obr / mi 6
Ng, am, 2315 9obr /min] (6)

gdzie:a jest liczly wynikajaca z dzielenia strumienia cieczy na dwie strony udtad@du
hydraulicznego pojazdu,
- stad, teoretycznie, pokos¢ jazdy osagnie wartdé [2]:

n, [nld _1290056[ 314
n 60 60

038[m/s] 0137 [km/h] (7)

b) dla podiczenia rownolegtego 4 silnikow hydraulicznych:
- predkos¢ obrotowa silnikbw, przy jezie na wprost, wyniesie:

_1000Q, _ 8111000

064 obr / mi 8
alf, a315 - odepr/min] ®)

Ny,

gdzie:a jest liczly wynikajaca z rozdzielenia strumienia cieczy nazéig z 4 silnikow,
- stad predkos¢ jazdy, przy patczeniu réwnolegtym, osgnie wartd¢:

019[m/s] 069[km/ h] (9)

_ng[nld _640056[314
60 60

Sprawdzono przy tynze wyznaczona war§é mazliwych do osagniecia prdkosci
obrotowych silnikbw hydraulicznych nfiei sie w zakresie podanym w kartach
katalogowych producenta, tj. do maksymalnej wait@40obr/min.

Przy obliczeniach podstawowych parametréw ukfadu, pedanych powsej
zaleznosciach, nie uwzgldniono wspoétczynnikow sprawic poszczegolnych elementow
wchodzcych w skiad uktadu, jak rownienie uwzgédniono obliczé strat cénienia
w instalacji uktadu. Bdzie to uwzgtdnione na etapie walidacji modelu matematycznego
w oparciu o0 badania dwiadczalne w celu sparametryzowania modelu. Mogelutacyjny
bedzie podstaw do poszerzonych baflaktére prowadzone w ramach przygotowywanej
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pracy doktorskiej pozwal na okrélenie zachowania si ukliadu, ograniczag do
niezlednego minimum prowadzenie kosztownych, szerokogakych bada na obiekcie
rzeczywistym.

3.4. ROZDZIELACZE HYDRAULICZNE

Do sterowania prac poszczegolnych nadow, w tym réwnie sitownikow do
podnoszenia podwozia, dobrano czterosekcyjny rekatzz proporcjonalny firmy Sauer-
Danfoss PVG32 [8] (rys. 5). Uwzglniajac tabet 1 i rysunek 5, pierwsze sekcje (11 i 12)
wykorzystywane wczmie] w ukiadzie oryginalnym pojazdu zostaly wspatiedatkovy
sekcp (13). Bedzie ona odpowiedzialna za uklad podnoszenia, wu agalizacji
niezalenego sterowania uktadem zawieszenia. Na oddzielbiohu (17) zamocowane
zostaly zawory nabojowe przelewowy (15) i dwupeloiowe dwudrogowe jednostronnie
szczelne zawory (16) firmy Ponar-Wadowice.W celuigkgzenia zakresu przedenia
uktadu napdu jazdy, dla kzdej strony pojazdu wstawiono rozdzielacz suwakowy
czterodrogowy dwupoteniowy (9), dajcy mazliwosé pofaczenia silnikdw szeregowo lub
rownolegle, co uwzghbniono w obliczeniach.

Rys. 5. Widok rozdzielacza proporcjonalnego PVG32montowanymi cewkami PVED-CC
Fig. 5. View of the PVG32 proportional valve witargrol coils PVED-CC

3.5. ZBIORNIK OLEJU HYDRAULICZNEGO | KONSTRUKCJA NSNA

Pocatkowo zbiornik oleju (4) o pojemsoi 1701 zamocowany byt
na konstrukcji stalowej wykonanej z rur d&rednicy 50mm. Jego gabaryty
w  znaczny spos6b  ograniczaj miejsce  dospne nha pomg wraz
z przekladni mechanicza oraz, co gorsza, rowme dla operatora,
co powoduje dzy dyskomfort podczas jazdy. Dlatego przednia betlead kolanami
operatora, w stosunku do rozwania pierwotnego, zostanie ustiailub przesuria do
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przodu pojazdu a sam zbiornik ulegnie skroceniuniépzenie pojemrigi zbiornika nie
bedzie miatlo znaczenia dla pracy ukfadu hydraulicenegoniewa obecne wymiary
przekraczaj szacowane potrzeby.

4. UKLAD STEROWANIA | KONTROLNO-POMIAROWY

Uktad sterowania oparty zostanie o kontroler PLUStdz dwuosiowe joysticki firmy
Sauer-Danfoss [9]. Kontroler poprzez odpowiedniogfin sterowania dalzie analizowat
dane z czujnikbw énienia oraz pydkosci, sterupc odpowiednio nagctiami nha
poszczegolnych cewkach rozdzielaczy. Wykaz elemenp@miarowych i sterdgych
przedstawiono w tabeli 2, a na rysunku 6 ich I@dadg na schemacie uktadu relowego.

Tabela 2. Wykaz elementéw uktadu pomiarowego
Table 2. List of components of the measuremenesyst

Nr Nazwa elementu Szt.| Ozn. Typ/Symbol Firma
1 | Czujnik cknienia 9 p NAH 8253- Trafag
2 | Czujnik indukcyjny 5 Y E2A-S08LM04-WP-B1 Omron
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Rys. 6. Potaenie czujnikéw w uktadzie pomiarowym
Fig. 6. The position of the sensors in the measentisystem

Ze wzgkdu na znaczn liczbe przewodoéw hydraulicznych i elektrycznych
zainstalowanych na pddzie zdecydowano rowniea wymiar tradycyjnych
elektromagnesow rozdzielaczaPVG sterowanych sygnatelogowym na instalacppart
o sie€ CAN.
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5. MODEL SYMULACYJNY UKLADU STEROWANIA

Jako nargdzie do  sterowania  wybrano  program  Matlab/Simulink,
w ktérym stworzono schemat blokowy reprezeqiyjElement Nastawczy, urmowiajacy
wprowadzenie rinych funkcji przesterowania joysticka. Otrzymany grsgt jest
przeksztatcany na sygnat zadanejdiiosci v,,4 0dpowiadajcy zadanej/wymaganej przez
operatora wartei predkosci jazdy.

W programie Matlab/Simulink stworzono rowmnienodel symulacyjny algorytmu
sterowania (rys. 7), ktory zostanie docelowo odww@ny w programie Sterownika.
W modelu tym wyznaczanea svymagane chionrsgi silnikow hydrostatycznych, ktore
W pofaczeniu z ranicami cknien na rozdzielaczach wykorzystane slo okrdlenia
wymaganego otwarcia rozdzielaczy. Korzystag charakterystyk statycznych rozdzielaczy,
zapisanych w programie symulacyjnym w formie tahluyznaczaneasnapkcia sterujce,
odpowiednio dla lewej i prawej strony pojazdy (Wp).

STROMA LEWA ROZLZIELACE_LEWY
FIl [Pa] ——={PI1 [MP2]
Op_sl |———MDp.el FOLE_LEWY FABT
Fl2 [MPa] - { FIZ [hiPa] Op_rogdz = Dp_rozdz I//—
Pole Rl ——= — —><I
(=] P s | 0sl __J
—— ]
Ot
w_zad [mis]
— " mE]
Qs=p P Ozp P Osp )(—
Pole_Rp —»{—— 4’@
Pp1 MPa] P Fpl MFa] Op_rozdz —— | Op_rozd:z _J
Dp_sp plop_sp FOLE_PRANMN_PAMBT
Fpd MPa] —— = Pp MPa)

STRONA PRAWEA ROZLZIELACT_PRAIY

Rys. 7. Model symulacyjny algorytmu sterowania
Fig. 7. A simulation model of the control algorithm

Kolejnym blokiem wystpujacym w modelu symulacyjnym jest blok modelu Uktadu
Hydraulicznego (rys. 8), w ktérym obliczang gpory ruchu, niezakmie dla kadej strony
pojazdu. § one podstawow informachdo wyznaczenia &nien panugcych w ukladzie
hydraulicznym, a w konsekwencji do okienia pedkosci jazdy pojazdu.
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ROZDZIELACT LEWY
Dp_rozdz SILNIK_LEWY OPORY_LEWY CISMIENIE_LEWYY
@sl —D|G!sl ml——b|nl MI|—D|MI Dp_sl
D g [T PREDKOSC

P 11l
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np
Dp_rozdz SILNIK_PRAWY OPORY_PRAWY CISMIENIE_PRAWY
R
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Rys. 8. Schemat blokowy modelu uktadu ¢@dmvego pojazdu
Fig. 8. Block diagram of the drive system

Na drugim etapie pracy model symulacyjnydbie rozbudowany dla uwzglnienia
mozliwosci sterowania indywidualnego k@ego silnika hydraulicznego, w zatesci od
stanu mierzonych wiellégi cisnien i predkosci obrotowych.

6. WNIOSKI

W  artykule przedstawiono plan modernizacji aglzenia  mobilnego
z nagdem hydrostatycznym jazdy. Celem modernizacji bykalizacja koncepciji
zbudowania i poddania badaniom eksperymentalnyrazpoj terenowego wypasanego
w pokiadowy system monitorowania parametrow pramspomagania uktadu sterowania,
w tym zarzadzania strumieniami mocy hydraulicznejpbszczegoinych két pojazdu, dla
uzyskania zatzonych funkcji bez udzialu operatora w trudnych determinowanych
warunkach jazdy terenowej. Na tym etapie przedstawvischemat hydrauliczny, i opisano
dobrane, na podstawie szacunkowych obficzgementy uktadu oraz podstawy modelu
symulacyjnego opracowanego w programie Matlab/Smkul Przede wszystkim
zaproponowano rozbudew uktadu hydraulicznego w taki sposob, aby ¢sEy
mozliwosci nagdu jazdy, mgdzy innymi o dwa typy patzear silnikow: réwnolegle
I szeregowo. Dodatkowo po wprowadzonych modyfikeltjeedzie maliwa regulacja, jak
| stabilizacja poteenia podwozia w zakmosci od nachylenia terenu lub podczas
pokonywania przeszkody. Pogdizy silnikiem spalinowym i pomp dodano przektadai
w celu poprawy sprawrioi uktadu poprzez dopasowanieggkosci obrotowe] pompy do
zakresu, w ktorym uzyskuje ona nomingfprawngc.

Przewidziane, po zakozeniu prac modernizacyjnych, testy poligonowewnolegle
badania symulacyjne uktadu i elementéw sterowamayliwi a nie tylko ocer przyjetych
zalazen, ale rownie pozwoh na dokonanie korekty algorytmow sterowania.
W szczegolnéxi, dziki zastosowaniu zaworow sterowanych za pamelementéw sieci
CANBus i wprowadzeniu do ukfadu niedmych czujnikbw pomiarowych,edzie mana
przebadé& nie tylko wybrane algorytmy sterowaniac¢@koscia, lecz rownie ocené
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wykorzystania mocy wegiowe] silnika spalinowego z uwzglnieniem zuycia paliwa.
Planuje si réwniez analiz ukladu pod Kktem racjonalizacji #ycia niezlgdnego
oprzyrzadowania kontrolno- pomiarowego, co ma nha celu gdme kosztow budowy
ukitadu.
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MODERNIZATION OF ALL-TERRAIN VEHICLE HYDROSTATIC DRVE SYSTEM
FOR CONTROLLABILITY IMPROVING

The article presents first stage of concept tocbaitd development of prototype hydrostatically emiwehicle which
was primary designed and build in Institute of MaehDesign fluid power laboratory. The main goalpobject is

creation of vehicle drive mechanism control systetich allow introducing advanced procedure of wogkconditions

monitoring and related to them control algorith®sch modified hydrostatic machine will be treatechanobile object
of tests with special attention to drive controldase of moving through undefined terrain or surdiogs (special
application). Thus, in article contents, range afimchanges in drive system structure was desctibéalfill assumed

task which should be obtained. At this stage ofraiylic scheme with specification of system compdsiewhich were
chosen based on estimated calculation, were peghenirst of all, reconstruction of hydraulic systen way to obtain
capabilities of drive was proposed, allowing forgl to serial connection of hydrostatic motorkieh drive the

wheels, resulting in 2 — stage speed control iatiah to external driving resistance. Additiondilydraulic suspension
system will allow to undercarriage position contilrelation to slope or in case of overcoming abkts. Final

verification of described changes will be possilileing field tests of vehicle drive control systebhe electrohydraulic
valves will be controlled by use of CANBus compatsewith assist of measuring transducers what giygodunity

check out and assess of different control algostlwhsuch parameters as speed, utilization of ih@&t power, fuel

consumption, as well as later, quality of controhii safety and ergonomic point of view.



