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Abstrakt

Prace hodnoti v prvéasti poZzadavky podvazlautomobifi pohybujicich se wikém terénu.
Nasled@ zkouma vyhody a nevyhody klasickych koricggsteni. Na zakladtechto zjiseni a

s pozadavky na fuekost a realizovatelnost se snazi nalézt tak@&eni, které by odmitlo
kompromis mezi jednotlivymi vlastnostmi, @ksSilo problém komplexn Druha ¢ést se
zabyva realizaci nalezenéheSeni na RC modelu Axial AX10 a porovnantedpokladanych
vlastnosti s redlnym chovanim modelu.
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1. Uvod

U modernich podvozk nakladnich i osobnich automabitio €zkého terénu jsou kladeny
vysoké naroky na prostupnost terénem, vysokou edithmotnost, ale i na dobré jizdni
vlastnosti pi vySSich rychlostech na silnicich. tlie se jednat o stroje pracujici v lesich,
varmad ¢i vzenedélstvi. Klasické podvozky nejsou schopny spinit typmZadavky
souasre, jedna se vzdy o kompromis. Proto se prace zalihyedanimieSeni tohoto
problému pomoci aktivnicélent v mechanické soustéapodvozku.

Druhac¢éast je ¥novana realizaci na dalkévizeném modelu v #fitku 1:10 Axial AX10 a
fizenim mechatronického podvozku mikroprocesoreni 805

V za&wru je pak zhodnocena mira dosazeni poZailaakRC modelu.

2. Preformulovani ulohy do technickych pozadavk

Na podvozku se pozaduje, aby se dokazal v dané@nuetostat z jednoho mista do druhého,
aniz by doslo ke kolizi, uviznuti, zapadnuiiprevraceni. Terénem jsou na mysli nasledujici
povrchy: les, skalnaté povrchy, pisek, snih, korgh, staveni$t a jiné. Z technického
hlediska se v prv&ad jedna o schopnostignést ténou silu mezi koly automobilu a
povrchem, v druhé pak minimalizaci odporovych sleni kol. Na to maji vliv vlastnosti
vySe zmignych povrcli. Vyznamné vlastnostmi povréhsou: sypkost a tkkost materialu,
¢lenitost povrchu, podélny aipny sklon povrchu. V nasledujici podkapitole jsootprtyto
vlastnosti povrchu analyzovany a jsou k nim stangvyeotebné technické pozadavky.

2.1 Analyza vlastnosti povrchu teréi a uréeni k nim potrebnym pozZadavki podvozku

2.1.1 Sypké a rdkké materialy

Sypké materialy jsou schopnyegmést pouze omezenou réak silu vténém smiru v
zavislosti na normalove sile a &g ploSe. Neni to Zigobeno fimo tenim mezi kolem a
povrchem, ale odtrzenim jednotlivych vrstev materi

U mékkych materidl dochazi k zakieni kola. Kolo se pak snaZi ze z#dd neustale
vyjizdét, ¢imzZ klesa normélova sila a roste sila odporova.



PodrobrjSim zkoumanim &hto vlastnosti (fzsahuje ramec tohotdlanku) Ize stanovit
nasledujici poZzadavek: Je zajehi, aby bylo co nejrovnadmgjSi rozlozeni zatizeni vSech
kol, ¢imZ by u n¢kkych materiai nedochazelo k zabeni kol a sypkych pak kigkroteni
limitni te¢né sily.

2.1.2Clenitost terénu

Rozumi se tim nerovnost povrchu (boule a diry). i&jezdu kola na nerovnost klesa
v zavislosti na Uhlu a z&tovaci sile normalova sila a tim i sitadi a roste sila odporovéa:i P
sjezdu naopakisobi sila ve siru pohybu automobilu (zaporna odporova sila) viw. Ia.

Obr. 1 a. ngjezd na nerovnost b,poZzadavekléwySky vozu

Z toho plynou nasledujici poZzadavkyti Rajezdu kola na nerovnost byélm byt kolo co
nejvice odlebeno a pi sjezdu naopak co nejvice zatizeno. Dale je tiagavek na sitlou
vySku podvozku, aby automobil neuvizl na nerovndgéra se nachazi prawmezi gedni a
zadni napravou (obr.1.b). Narok je kladen i na mgkni zKiZeni naprav.

2.1.3 Podélny a pi¢ny sklon terénu

Pri jizde ve sklorném terénu dochazi Ksimu zatizeni kol nize poloZzenych. Lze snadno
dokéazat (neni obsahettdnku), Ze na rozloZeni zatizeni ma vliv délkarkasvozidla a vySka
PoZadavky pak jsou: poloh&isSt (co nejnize nad zemi nebo moznost fespuvat do stran)

a tuhost podvozkuti napravam. Dale je nutné, aby nedochazelo k nakla/livem tihové
sily pasobici v €zisti (pii bo¢nim sklonu vozidla) a od krouticiho momentu od mot¢pri
jizdé do kopce vysoka odporova sila).

2.2 Pozadavky [#i vysSich rychlostech na silnici

PoZadavky jsou stejné jako u séimich automobil. Jsou to zejména schopnost utlumit vysSi
frekvence, tuhost podvozku a vySKai$t.

3. Vlastnosti klasickych podvozki

Klasické koncepce jsou nasledujici: Tuhé napravyolonapravy, na které jergnasSena sila
od rdmu prosgednictvim tluméa a pruzin, jak Ize vid u nakladnich automolil Dale pak
koncept pevé spojené jedné napravy s ramem a druhé kyvné ¢mgktV obou pipadech
jsou tatoreSeni kompromisem mezi &ou vySkou a polohougkist, mezi rovnomirnym
zagzovani kol, tuhosti a velikosti maximalnihaizieni naprav.

4. Navrh mechatronického podvozku
Cilem je naléztreSeni nedlajici kompromisy mezi jednotlivymi pozadavky. Pieslek,
kterym je tento problérfeSen, je pouziti vhodnych aktivniéleni a jejichiizeni.ReSeni bylo



hledano na zjednoduSeném 1D ““sky hook™ modelyelRm nalezeni byloipvedeno z§t na
3D reéalny model automobilu.

4.1 HledanireSeni na zjednoduSeném modelu

Jako zjednoduSeny model byl zvolen 1D ““sky hoakddel (obr.2). Jedna se o kolo
piipevrené na pruzid. Pruzina je uchycena "k nebi”".
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Obr. 2.1D sky hook model automobilégal a po ndjezdu na nerovnost

Pfi najezdu na nerovnost dojde ke &Hai pruziny a tim i k &Simu zatiZzeni kola. Jeden
Z pozadavi je, Ze na kola na jedné nap¢avaji mit stejné zatizeniréformulovanim tohoto
poZadavku do 1D dostavame, #&lpcna sila po i ped ndjezdem na nerovnost ma byt stejna.

F,=F : (4.1)
Silu F1 Ize vyjatit jako
F=F,+kh=F,+k{L,-L)=F, +k(R+L0+2z)-(R+L+2Z), (4.2)

kde

R je polongr kola,
k tuhost pruziny,
L, Lo, z délky.

Aby byly splreny oba vztahy, jeiéba zvolnit prordinny parametr (u readlného modelu pak
aktivni ¢len). Lze zvolit mezi z-vzdalenosti uchyceni pryzod “"nebe” (u realného modelu
pak rdmu automobilu), polairem kola R a tuhosti k pruziny. @igédnutim k technické
realizovatelnosti byl zvolen jako pr@mmy parametr z=z(x), kde x je trajektorie pohybu.
Dosazenim parametru z(x) do rov.(4.1) a (4.22)a@snhe:

z,=2,-h (4.3)

Dusledek (4.3) je znazogn na obr.3.
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Obr. 3.1D sky hook model automobilu s aktiviiienem

DalSim pozadavkemipvyjizdéni na nerovnost bylo, aby kolo bylo odéeimo. Melo by tedy
platit:

F<F, . (4.4)
Resenim je:
z=z,+ty (4.5)

kde y je pidavné posunuti Uchytu pruziny, kteréza byt izné od vysky nerovnosti
v danném mist Dosazenim (4.5) do (4.2) dostavame:

F=kfL, -(L,+z, -h-2)]=kh+y) . (4.6)
Po vyjadeni zavislosti sily na velikosti nerovnosti z (4d@stadvame:
F:k+sz+kM : 4.7)
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Clen kv zvét3uje tuhost soustavy. Je zavisly na pfoném parametru y a rozZnove

odpovida tuhosti, nazyvejme jej proto machatronikudosti. | kdyZ soustava obsahuje

pruznécleny, mizeme pomoci aktivnicklena docilit, aby se jeji chovéni bliZilo soustav

absoluti tuhé, absoluthpoddajn&i dokonce se zapornou tuhosti.

Pro spravndizeni pronrdnného parametru z(x) je zapeldi ugit vySku nerovnosti h v kazdém
okamziku. Budeme-li z(xjidit v diskrétnimcase t a ppustime-li malou odchylku sily

F(t)=F(t-At)+AF(t) , (4.8)
pak vySku nerovnosti Ize sgitat

Ah(At) = Al (At) . (4.9)

Po dosazeni dostavame



F(t)=Ft-at)+al(at)ik . (4.10)

Parametr z(x) izemertidit odmeiovanim délky pruziny v diskrétnittase. Firistek sily pak
bude zaviset na velikostasového kroku (rychlosti vzorkovani) a rychlostiéamndélky
pruziny.

4.2 Redeni na 3D modelu automobilu

Z&kladni rozdil mezi 1D a 3D modelem gp@ ve skuténosti, Ze 3D model m& 4 kola
uchycena nikoliv k nebi ale k ramu. Pi@stnictvim ramu pak kola mezi sebou interreaguiji.
Tomu je teba potidit i algoritmusiizeni.Rizenym parametrem zde bude uchyceni pruzin
vaci ramu(u reélnych aufzeno hydraulicky). Snimanou v@hiou miZe Zistat deformace
pruzin, ale mnohem vyhodjsi je neEfit ahly nat@eni naprav.

5. Realizace na RC modelu Axial AX10

Jedna se o radietizeny model v réitku 1:10. Je pouzivan v seatch RC Crawler. Model
je zobrazen na obr.4 v jeho typickém predt.
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Obr. 4.RC model 1:10 Axial AX10

5.1 Prostedky Fizeni podvozku

Jako aktivnileny @izeni polohy uchyceni tlurii) byli zvoleny modeléska serva HS-
645MG. Pro wfeni naklogni naprav byli pouzity 3osé akcelerometry MMA7361L.



Uspadadani je zobrazeno na obr.5. Zpracovani sigpé serva z vstupnictiena realizuje 8.
bitovy mikroprocesor F122 8051 od spwiesti Siliconlabs.

Zadni
akcelerometr

Predni
akcelerometr

Obr. 5.Umiseni serv a akcelerometma podvozku

Na obr.6 ,obr.7 a obr.8 jsou znazém zakladni rozréry a parametry RC modelu.
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Obr. 6.Pudorys
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Obr. 7.Bokorys s minimalni a maximalnietiou vyskou

Obr. 8.Maximalni zKizeni

Obr. 9. Maximalni gikloneni RC modelu ke svahu



6. Ridici algoritmus

Algoritmustizeni byl naprogramovan v jazyce C. ZjednoduSehgmaiizeni je na obr.10.
Jednotlivétasti programu jsou pak popsany v nasledujicich goitiddach.

. S . . Soucinitel . .
Nakl9n predni Nak[on zadni mechatronické Svétia vyska Clslq'strayegle
napravy napravy tuhosti fizeni

Prenosova funkce

Mechatronicka Mechatronicka
tuhost tuhost
staticka dynamicka

Strategie fizeni

Kalibrace
Servo predni levé Servo predni pravé

Obr. 10.Blokové schémaédiciho algoritmu

6.1 Filtr
Akcelometry slouzi k mreni zrychleni. Uhel napravy je dan promitnutim ¢étw zrychleni
do daného s#mu sodadného systému spojeného s ndpravou. Akceleronv8ay ngfi i



ostatni slozky: vibrace od nerovnosti terénu a $datsim problémem je kladna&pa
vazba. Jestlize akcelerometry nghurcité zrychleni a serva gmeé pohnou napravou, je
tento pohyb ot zachycen akcelerometry. Soustava se tak stavahiles. VhodijSi by bylo
pouzit gyroskopy. Samostatné akcelerometry Izk usg@sre pouzit, bude-Ili signal dab
filtrovan. Vychazi se zigdpokladu, Ze frekvence nakéi naprav (max. &kolik Hz) je
mensi nezli frekvence od Sumu. Je proto Zabdinavrhnout filtr s dolni propusti. V soustav
je nejprve zélenén nedokonaly analogovy filtr v pod®iRC ¢lanku. Poté je signal A/D
prevodnikem feveden do digitalni podoby a nasleduje diskrélini Rro navrh digitalniho
filtru byla nanéfena data z akcelerometru urdfgtm na pedni napra¥ pri najezdu a sjezdu
Z nerovnosti stejnou frekvenci jako sampluje mikogesor jeden signal. Frekvence
vzorkovani byla zéifena na 285 S/s.
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Obr. 11.Signal z akcelerometruimajezdu a sjezdu z nerovnosti

Na filtr jsou kladeny poZadavky na co nejmenSi \wgioi narénost a co nejmensi fazové
zpozdni. Je dale nezbytné dodrzet pokud mozno ccetijwchlost samplovani abyip
znaném Sumu nedochézelo k aliasinguéehto divoda byl zvolen filtr typu lIR.
Kooficienty filtru byli nalezeny pomoci programu k&b filtr designer. Na obr.11 jsou pak
nantfend a filtrovana data.

6.2 Frenosova funkce

Prenosova funkce je pafvystupu ku vstupu soustavy.ifg€Seném fipact zavislost signalu
pro servo ku signalu z akcelerometru takova, d@blfigmvolném natdeni napravy byl ram
RC modelu stéle v jedné rovise zemskou. Protoze v dokumentaci akcelerdnmetni
uvedena funkce aujici zavislost vystupniho signélu na zrychleniaematicky model
kinematiky RC modelu je pro 8.bitovy procesilip slozity, byl grenos uéen pomoci
regrese vhodnym polynomem v n&enych bodech z akcelerometru a k nifisjpSné



hodnoty natdeni serv odr&iené z virtualniho 3D modelu. Data pr@éemi regrese jsou

v tab.1.
Tabulka 1.

akcelerometer

Servo

uhel napravy [°] | napéti [V] |hodnota A/D uhel serva [°] | delka pulzu [ms] | hodnota ¢asovace
0 1,55 82 0 1,50 0
10 1,65 88 7,99 1,59 19
20 1,75 93 16,35 1,68 38
30 1,84 98 24,48 1,77 57
40 1,95 104 30,92 1,84 72
50 2,05 109 40,49 1,95 95

Do prenosu vstupuje pak hodnota akcelerometru po Aévquu a hodnotéasov&e mezi

pierusenimi.

Poz: u vSech hodndasovde je odétena konstanta tak abyi mulovém uhlu napravy byla i
nulova hodnotg&asovée.
V obr.12 jsou tyto hodnoty vyneseny.
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Obr. 12.P/enosova funkce

Z obr.12 je rejme, Ze nejlepsi regresni funkci jénpka.

6.3. Mechatronicka tuhost staticka

V realném prosedi nastavaji situace, kdy urzienych naprav ptebujeme zrénit rozlozeni
zatizeni mezi koly, n&fklad nestabilitouci dirou v povrchu. Z @vodu mensi vypeetni
slozitosti neni p&itdno gimo s mechatronickou tuhosti aleééEnem icitajici se ke
vstupnimu signalu. Tentden je vyp@itan jako

S=(N,-N,)f

kde

S je gidavny¢len,

Np naklon pedni napravy,

(6.1)




Nz naklon zadni napravy a
f je soinitel mechatronické tuhosti.

Rovnice (6.1) znamena, Ze jsméilivzajemny Uhel mezi napravami a tento Uhedtzili
respektive zmensili s@initelem f. Vystupni signaly pro servaeuini a zadni napravy je pak
vypccitan jako:

Y, =GI(N, +S) (6.2)
Y,=GIN,-S)

kde Yp je vystupni signal pro servéegni napravy,
Yz vystupni signal pro serva zadni napravy a
G je prenos.

6.3. Mechatronicka tuhost dynamicka

V kapitole 2.1.2 byl ufen pozadavek, aby kolo vyjigeci na nerovnost bylo odléano a pi
sjezdu z nerovnosti naopak vice zatizeno. Postsiejey jako v kapitole 6.2 s rozdilem
urcenim gidavnéhatlenu. Ten se stanovuje nasledévn

S=|(N,(t) = (N, (t—Ab) + (N, (t) - (N, (t—Ab)|F . (6.3)

Hodnota zvednutii poklesu kola se stanovi jako rozdil ndklonu jedéapravy v rozdilnych
casech. Diky této funkci ma pak vozidlo podstatrensi odpor v dapdném sréru. Chovani
vozidla se da pakipovnat chizi po schodech. Chceme li se dostat na schod,weejpr
preneseme vahu na jednu nohu a druhou nohu zvednpoieZite ji na schod, poté vahu
prenesete zf1. V naSem fipadt rozhoduje o velikosti odl€leni zvedaného kola a zatizeni
kola druhého sdiinitel f. V obou gipadech Ize saiinitel f fitit vysilatem RC soupravy.

6.3. Strategierizeni

V tomto bloku jsou samotné algoritnilzeni. Je zde rezim pro jizdu na silnici, rezim se
statickou a dynamickou tuhostfiaeni s¥tlé vySky vozu. Dale se zde prowgickorekce
zohlediujici limity serv a samotného z&seni naprav.

7. Testovani

Testovani jizdnich vlastnosti probihalofirpdni rezervaci Divoka Sarka. Zkoumalo se
chovéani RC modelu n@znych terénech a zkouSeli sSemé strategiéizeni @i projizdeni
stejného useku. Chovani bylo také porovnavano imrebeziizeni podvozku.

V nejextrémujSich situacich se ukazali jasné vychody mechatkehio podvozku, protoze
dokéazal kriticka mista projet, kdezZtoiffeeny podvozek nikoliv. Ukazala se vSak i nevyhoda.
Pti vyjezdech do kopce je vysoky kroutici moment motden pak nadzdvihdvatrgdni

kolo. To muselo byt kompenzovano zvySenim statinkéhatronické tuhosti. Pro odstéan
této chyby, buderébatidit mechatronickou tuhost téZ podle proudu tekooicio motoru.
Fotografie z testovani jsou na obr.11 a 12, viddoymis¢no na adrese
http://www.youtube.com/watch?v=SwZ2DiXzl7s&featuyesatu.be.
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Obr. 11.Testovani RC modelu

Obr. 12.Testovani RC modelu



7. Zaver

V prvé ¢asti prace byly nalezeny vlastnosti podvinzkitomobiti, které ovliviuji prichodnost
automobilu terénem. Analyzowchto vlastnosti pak byl vyt¥en koncept mechatronicky
fizeného podvozku deézkého terénu.

Druha c¢ast se pak zabyva realizaci konceptu na RC mode&l0 Axial AX10. Pro
mikroprocesor, fidici podvozek, byl vyt®n program v programovacim jazyce C.
Testovanim pak byli prokazany tyto vlastnosti. Pmloje schopen za jizdyamit swtlou
vySku vozu. Je schopen akt&vmeénit rozloZeni zatizeni kolipzkiizeni naprav a to liu
fizenim koeficientu tuhosti, nebo rychlosti zdvihkola. Ri jizdé¢ v pricném svahu podvozek
posouva dzist smerem ke svahu. M& moZznost vypnuti systéfizeni, pro jizdu $ vySSich
rychlostech na silnicich.

Seznam symbdl

F sila [N]
k tuhost pruziny [N/m]
t cas [S]
I délka pruziny [m]
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