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STRESZCZENIE: Stateczno$¢ pojazdow ladowych jest jednym z kluczowych czynnikéw, ktory determinuje ich zdolno$¢ do poruszania si¢
w trudnych warunkach terenowych. Jeszcze wigkszego znaczenia nabiera ona w odniesieniu do bezzatogowych platform ladowych. Brak
cztowieka na poktadzie zdejmuje czg$¢ ograniczen i wymagan zwigzanych z bezpieczenstwem oraz komfortem jazdy. Jednak jednocze$nie
tracona jest czg¢$¢ informacji o zagrozeniach dla stateczno$ci pojazdu, jakie swoimi zmystami odbiera operator pojazdu zatogowego.
Te nowe uwarunkowania powoduja konieczno$¢ odmiennego spojrzenia na wytyczne, jakimi nalezy si¢ kierowaé podczas ksztattowania
struktur. W $wietle tego, w artykule zaprezentowano propozycj¢ metodyki i kryterium oceny stateczno$ci wywrotnej bezzatogowych
platforma ladowych. Korzystajac z nich przeprowadzono analizy symulacyjne dla przyktadowych struktur, cechujacych si¢ ta sama masa
calkowitg oraz zatozeniami funkcjonalnymi. Podsumowaniem artykutu sa uzyskane wyniki wraz z ich szczegdtowa ocena.
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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach stale wzrasta obszar zastosowania
lekkich bezzatogowych platform ladowych. Zaliczane sa do
nich konstrukcje o masie catkowitej nie wiekszej niz 800
kg, maksymalnej predkosci jazdy rownej 15 — 20 km/h oraz
szerokosci nieprzekraczajacej 130 cm. Obecnie platformy
tego typu znajduja zastosowanie glownie w stuzbach
mundurowych i ratowniczych. Realizuja one zadania
patrolowe, inspekcyjne lub transportowe. Ich wspolnym
mianownikiem jest duze zagrozenie dla zycia lub zdrowia
cztowieka, a w niektorych przypadkach ograniczenie liczby
zaangazowanych w nie osob. Z punktu widzenia
mobilnosci terenowej platformy inspekcyjne oraz patrolowe
majg jedna podstawowa zaletg, tzn. niezmienng masg.
Dzigki temu ich stateczno$¢ mozna $cisle zdefiniowac. Nie
jest tak w przypadku platform transportowych. Oprocz
zmiennosci masy nastepuje w nich roéwniez zmiana
polozenia §rodka ci¢zkosci. Ma to bardzo duzy wptyw na
stateczno$¢ wywrotng. W niektorych przypadkach moze ja
poprawia¢ a w innych pogarszac.

Lekkie bezzalogowe platformy ladowe w wersji
transportowej, przeznaczone sg glownie do bezposredniego
wsparcia zotnierzy. Nalezy przez to rozumie¢, ze powinny
one mie¢ mobilno$¢ zblizong do pieszego czlowieka.
Najwazniejszymi czynnikami, ktore determinujg taka
wlasciwo$¢ sg: predkoscig jazdy, zwrotnos¢ i stateczno$é.
Uzyskanie satysfakcjonujacych wartosci tych parametrow
jest stosunkowo tatwe dla przypadku poruszania sie po
drogach utwardzonych. Duzo wigcej problemdéw pojawia
sig, jesli zamierzamy osiggnaé ten sam cel w trudnych
warunkach terenowych (np. gorskich czy lesnych). Dotyczy
to zwlaszcza uzyskania jednocze$nie wysokiej zwrotnosci
i statecznosci. Z punktu widzenia uzytkownika platformy
transportowej istotne jest rowniez, aby wartosci
opisujacych te cechy parametrow nie zmienialy si¢ istotnie
wraz ze zmianami masy przewozonego tadunku.

2. Dotychczasowe systemy oceny statecznosSci

Na podstawie przeprowadzonej analizy metod oceny
stateczno$ci pojazdow zatogowych mozna stwierdzic, ze:

— testy statyczne przeprowadzane s jedynie dla potozenia
rownoleglego do osi wywrotu, co jest niewystarczajace
do jednoznacznego okreslenia zapasu statecznosci;

— testy dynamiczne sa wykonywane dla duzej predkosci
jazdy (wystepuje tu ryzyko utraty przyczepnosci oraz
wywrocenia pojazdu, co sprawia, ze tego typu testy
moga dawac nieprecyzyjne wyniki),

— dla maszyn budowlanych dominujg testy statyczne
okre§lajace stateczno$é ze wzgledu udzwig osprzeu
roboczego, a nie wlasciwosci terenowe

— testy dynamiczne dla maszyn budowlanych odnosza si¢
jedynie do naglej utraty tadunku lub przejazdu przez
okreslony rodzaj przeszkody, co nie informuje o wartosci
granicznego nachylenia terenu;

— dla pojazdow wojskowych testy statyczne sa
wykonywane identyczne jak dla pojazdéw cywilnych,

— dla  pojazdow  wojskowych  testy  dynamiczne
wykonywane sg na nachyleniu o stalej wartosci, co
sprawia, ze takie badania nie umozliwiaja otrzymania
informacji zwigzanych z  warto§ci  granicznego
nachylenia terenu.

3. Konstrukcja analizowanych platform bezzalogowych

Na potrzeby analiz symulacyjnych opracowano trzy
zasadnicze struktury lekkich bezzalogowych platform
ladowych: cztero-, sze$cio- i os§miokotowa.

Podstawowym ich zalozeniem konstrukcyjnym byta
dopuszczalna masa calkowita. Zatozono, Ze nie ona
wynosi¢ 550 + 650 kg. Kolejnym istotnym zatozeniem byta
maksymalna szeroko$¢ platform, ktorg okreslono na
1000 + 1100 mm. Woynikalo to =z =zapewnienia im
mozliwosci wykorzystania ich na terenach
charakteryzujacych si¢ znaczna ilo$cia przeszkod o duzej
wysokos$ci 1 losowym wystepowaniu na danym obszarze
(tereny zalesione, gruzowiska, rowy, itp.).

W celu zapewnienia duzej zwrotno$ci 1 manewrowosci
opracowane struktury platform powinny cechowac si¢
matym promieniem skretu. Obecnie w platformach
ladowych stosowane s3a trzy rodzaje ukladow skretu:
zwrotnicowe, burtowy oraz przegubowy. Z wymienionych
rozwigzan najlepszg zwrotno$¢ zapewnia potencjalnie
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system burtowy. Jego istotna wada sa jednak duze opory
skretu. Problem ten nie wystepuyje w ukladach
zwrotnicowych, lecz cechuja niska zwrotnoécig oraz
skomplikowang budowa. Natomiast przegubowe uktady
skretu charakteryzuja si¢ zaré6wno dobra zwrotnoscia,
niskimi oporami skretu oraz prostg budowsa [1, 2, 3]. Takie
wlasnie rozwigzanie przyjeto zastosowaé we wszystkich
opracowywanych strukturach platform.

Z kolei ze wzgledu na pokonywanie roéznego typu
przeszkod (np. schody, $cianki pionowe, murki, rowy, itd.)
wymagany jest odpowiedni przeswit. Zatozono, ze nie
moze on by¢ mniejszy niz 200 mm.

Przyktad opracowanej struktury
sze$ciokotowej przedstawiono na rys.1.

platformy

a)

b)

Rys. 1. Schemat wariantu A struktury platformy
szesciokotowej: a) widok z gory, b) widok z boku:
G, — $rodek cigzkosci przedniego cztonu platformy,
G¢ — $rodek ciezkosci tylnego cztonu platformy,
Gy, — $rodek cigzkosci tadunku w przednim cztonie,
Gy — $rodek ciezkosci

4. Metodyka badan modelowych

W celu uzyskania pelnej informacji o statecznosci
statycznej platformy bezzatogowe] przyjeto, ze nalezy
ustali¢c warto$ci kata utraty jej statecznosci, przy dla
kazdego jej ustawienia wzgledem krawedzi wywrotu.

Na potrzeby badan symulacyjnych opracowano
wirtualne modele pojazdow o konstrukcji odpowiadajace;j
poszczegdlnym analizowanych struktur. Przygotowano tez
model wychylno-obrotowe]j platformy, ktora umozliwiata
zmiang kata pochylenia podtoza, w zakresie od 0° do 45°,
oraz kata ustawienia modelu pojazdu wzgledem krawedzi
wywrotu w zakresie 360°.

Badania symulacyjne wykonano z wykorzystaniem
oprogramowania do modelowania uktadow
wielocztonowych MSC Adams. ustawienia pojazdu
modelu wzglgdem krawedzi wywrotu  ulega zmianie od 0°
do 360°.

Uzyskiwane wyniki przedstawiono w postaci wykresow
radarowych. Uzyskane w ten sposob charakterystyki
obrazuja kat pochylenia podtoza, przy ktéorym nastepuje
utrata statecznosci w zaleznoSci od kata réznych katow
ustawienia platformy wzgledem krawedzi wywrotu.

5. Wyniki badan

Na rys.2 zaprezentowano charakterystyke statecznosci,
uzyskang dla platformy sze$ciokotowej z tadunkiem i bez
fadunku.
a)
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Rys. 2. Wykres radarowe struktur platformy z rama
wyprostowang a) platformy z tadunkiem, b) platformy bez
fadunku

Z kolei na rys.3 przedstawiono wyniki zbiorcze dla
analizowanych struktur.
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Rys. 3. Minimalne warto$ci granicznego nachylenia terenu
dla opracowanych struktur platform bez tadunku

6. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢,  ze statecznos¢ struktur  platformy
charakteryzujacych sie przestrzenig tadunkowg wydzielong
jedynie w jednym czlonie jest wrazliwa na kat skrecenia
ramy.

Obnizenie warto$ci granicznego nachylenia terenu
spowodowane skrgceniem ramy wynosi nawet 70%.

Dla przedstawionych struktur wyraznie widoczny jest
wplyw zardwno szerokosci opon, jak réwniez ich
podatnosci poprzecznej na warto$¢ granicznego nachylenia
terenu. Spowodowane jest to duza réznicag masy pomiedzy
cztonami platformy, w wyniku, czego ogumienie cztonu
bardziej obcigzonego ulega wiekszej deformacji, co
skutkuje przemieszczeniem wypadkowego Srodka cigzkosci
w kierunku krawedzi wywrotu.
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