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Anotace

Diplomova préce se zabyva problematikou smykovych nakladacd. Jejich kinematikou, tvorbou
simula¢niho modelu a stabilizaci kmitani. Ddle je soucasti prace vytvoreni realného modelu
smykového nakladace a identifikace jeho parametr(. V pribéhu identifikace je vénovana ¢ast
prace problematice tuhosti a tlumeni pneumatik.
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Summary

This thesis deals with mechanical problematics of skid steering vehicle. There is explained
kinematics of skid steering vehicle. Making simulation model and control of longitude
oscillation is a part of this thesis. Some part of this thesis is dedicated to making of real model
of skid steering vehicle and identify its parameters. The part of identification is calculating
stiffness and damping of pneumatics from experimental testing.
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva problematikou zjednoduseného modelovani a fizeni
smykového nakladace. Nejprve je potieba porozumeét mechanickym problémim
specifického vozidla oznacovano jako smykovy nakladac. Aby se témito problémy nechalo
zabyvat, je potfeba nejdfive objasnit, co to vlastné smykovy nakladac je.

Po seznameni se se smykovym naklada¢em, je namisté zacit obecné s kinematikou
smykového podvozku, na kterém samozrejmeé smykovy naklada¢ pracuje. V ¢em spocivaji
jeho vyhody a nevyhody, kde vSude se snim setkdme a jak pracuje. Od této ¢asti se prace
zabyvame jen pll-modelem vozidla. Pfed samotnou tvorbou redlného modelu, fesim

optimalizaci polohy tézisté smykového nakladace. Je to mala ukazka, jak se takovy nakladac
navrhuje a co jednotlivé parametry ovliviuiji.

Tvorba vlastniho modelu spocivala v sestaveni vozidla na smykovém podvozku s poddajnymi
pneumatikami a s dobie méritelnymi parametry. Model byl sestaven ze stavebnice VEX
Robotics, takze stézejni soucasti mohly byt snadno nahrazeny, napfiklad kola, a dohromady
to tvofi kompaktni univerzalni model. Nasleduje identifikace parametri modelu. K tomu byl
vyuzit jeden z CAD programu, a to Autodesk Inventor. Byla provedena identifikace
pneumatik, jak tuhost, tak i tlumeni a veskeré zjisténé parametry byly pouzity v simula¢nim
modelu, vytvoreném v prostiedi Matlab Simulink. Simulaéni model byl linearizovan a mohla
byt provedena stabilizace podélnych kmitd smykového nakladace, jeden z cil(i této prace.

DalSim ukolem bylo porovnat presnost simulacniho modelu s redlnym modelem. To bylo
provedeno pomoci simulace prejezdu pfekazky a porovnanim s redlnymi hodnotami
zrychleni na modelu.



2 Co je to smykovy nakladac
Smykovy naklada¢ je vozidlo zpravidla c¢tyrkolové nebo v ostatnich pripadech pdasové,
postavené na jedno ramové konstrukci. Operator vozidla sedi uprostied. NejdUlezitéjsi ¢ast
vozidla tvofi zdvihaci rameno, které slouZzi k veskeré praci stroje. Postupnym vyvojem se dostal
od stavebnictvi do dalSich obord a dnes mu
nedéld problém spoustu praci zvladnout,
napfiklad vzemédélstvi, nebo dokonce i
v lesnictvi.

Vse je pohanéno olejovou hydraulickou
soustavou, a to vcetné pojezdu. Ten je
zajistovan hydrostatickou prevodovkou. To
znacné zjednodusSuje konstrukci, hlavné
v tom, Ze motor neni vazan k podvozku a Ize
jeho pozici vyuZit k optimalizaci hmotného
rozlozZeni.

Obrdzek 1: Smykovy nakladac CAT [7]
Samotné rameno je cilené uchyceno v zadni
Casti nakladace, predevsim kvuli manipulac¢nimu prostoru ramena. To ale neumoznuje vstup a
vystup operatora z boku stroje, a tim je obsluha mirné komplikovanéjsi. Samotné rameno je
pohdnéno dvéma hydraulickymi okruhy a jednim navic pro tzv. tfeti funkci, kterou vyuzivaji
rdzné pripojné adaptéry.

Mezi davody, proc je dnes schopen zastat témér veskerou praci, patfi jiz zminéné multifunkéni
adaptéry, ale také manipulacni prostor, na kterém je smykovy naklada¢ schopen pracovat. Ten
zajistuje pravé podvozek fizeny smykem, tedy bez jakéhokoliv pfidaného nataceni néprav.

2.1.1 Priklady atypickych adaptér(

Mezi neobvyklé adaptéry patfi rizné druhy vrtakl a
drazkovacl do zemé, pouzivané tieba pro pokladkd
potrubi nebo tvoreni betonovych zaklada.

Co se tyce
naptiklad
uplatnéni

v komunalni T

. Obrdzek 3: Smykovy nakladac a vrtdk do zemé JD
technice, [10]
jsou zde
k dispozici rizné zametaci a Cistici kotouce.

Obrazek 2: Smykovy nakladac a ryhovac JD [10]
Pokud

nakoukneme do kategorie lesnictvi, nalezneme dalsi

moznosti v podobé naptiklad odstrariovace parezU.

Obradzek 4: Smykovy nakladac a kartac¢ JD [10]
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Pravé diky takovémuto spektru rdznych
nastroju, vybornou manipulaci na malém
prostoru a celkovou relativné dobrou financni
dostupnosti je smykovy nakladac velice rychle
se rozsifujicim nastrojem.

Obrdzek 5: Smykovy nakladac a vyrezdvac parezi JD [10]

v o

2.2 Rozdéleni smykovych nakladaci

2.2.1 Dle podvozku

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o smykem Ffizeny podvozek, jsou zde i varianty v provedeni
prenosu hnaciho momentu. Jak bylo jiz na za¢atku zminéno, nejcastéji je provedeni Ctyrkolové.
Avsak rozmach do dalSich odvétvi vyZzadoval i moznost montovat pds. Takové pdsové smykové
nakladace nalézame predevsim v lese, nebo v dalSich komplikovanych terénech.

2.2.2 Dle nosnosti

Takovéto rozdéleni je nejcastéjsi, a také nejstézejnéjsi pro vybér smykového nakladace. Od
nosnosti se odviji sila hydraulické soustavy, vykon motoru, ale také rozméry a hmotnost.
Méreni nosnosti smykového nakladace je opatifena normou a zpravidla to byva 50 procent
maximalni zdvihaci sily. Faktem ale je, Ze je zde néjaka minimalni a maximalni hranice, pres
které uz se nosnosti smykovych nakladacl nevyrabi.

Minimalni hranici urcuje predevSim urcita
uzZite€nost. Vychdzi to teda znéjakého
minimalniho vykonu a rozmérd, a tak se minimalni
nosnost pohybuje kolem 400 kg.

Maximalni hranici urcuje vice faktord. Jednim
z nich je vyuZitelnost. To znamena3, Ze pokud bude
naklada¢ mit vysokou nosnost, velikou vysku
zdvihu, bude muset mit veliky rozvor kol a velikou
Obrézek 6: Smykovy nakladac Bobcat [6] Sitku pro zachovani stability, a pfi takovych

rozmérech by pfi zatoCeni smykem znacné
opotrebovaval pneumatiky, vyznamnéji nicil terén a mél horsi manipulovatelnost. Navic se na
trhu jiz pfi takovychto nosnostech nakladace setkdme s dalsi variantou, a tim je traktor o
mensim vykonu s ¢elnim nakladacem. Proto se vyrobci smykovych nakladac drzi urcité
maximalni hranice.
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2.2.3 Strucny prehled vyrobcl a jejich nabidky
e John Deere: nosnost od 704 kg do 1634 kg, pfi vykonech od 35,8 kW do 72 kW [10]
e Caterpillar: nosnost od 635 kg do 1225 kg, pfi vykonech od 35 kW do 53,6 kW [7]
e CASE: nosnost od 590 kg do 1545 kg, pfi vykonech od 34,1 kW do 63 kW [8]
e Bobcat: nosnost od 345 kg do 1850 kg, pfi vykonech od 17,5 kW do 68,7 kW [6]

2.2.4 Dle typu zdvihu ramene

DalSim rozhodujicim
parametrem je typ zdvihu
ramene smykového

nakladace. Bud jednad se o
radialni, tedy standartni
pohyb po kruznici, nebo
vertikalnim, tedy po pfimce.

Ten je vytvoren pomoci Obrdzek 7: Porovnadni radidlniho a vertikalniho zdvihu [10]
specidlniho paralelogramu na

rameni a zajistuje tak zdvih ramene po pfimce. Oba dva typy jsou zpravidla dostupné napfic
celym spektrem nosnosti a zaleZzi pouze na konfiguraci stroje.

2.3 Smykem Fizeny podvozek a historie

Smykem fizeny podvozek byl na za¢atku dvacatého stoleti znamy spiSe u tézké techniky, jako
napftiklad u tankd, pasovych traktor(i, bagrt a dalSich stavebnich stroji. U podobnych stroju
ho najdeme i dnes, ale dnes se s timto rfeSenim fizeni setkame jiz u malych strojud, a dokonce
u malych robotl a jednoduchych vozitek. Jednim z divod(, pro¢ tomu tak je, je jeho
jednoduchost.

Vsechno to zacalo priblizné v padesatych letech minulého stoleti, kdyz zde byl pozadavek ze
strany americkych maijitel(l dribeZich farem o zafizeni, které by bylo schopno pracovat na
malych prostorach, bylo lehké pro praci na patrovych drlibeZich farmach a bylo schopné
takovou farmu cistit. [13], [6]

Prvnim takovym projektem byla spoluprace spolecnosti
Keller Manufacturing, vedena bratry Luisem a Cyrilem
Kellerovymi, a amerického majitele krocani farmy
Eddiem Veloem. Jejich prvnim prototypem byl stroj
pouze na dvou hnanych kolech a se tfetim kolem vzadu,
které fungovalo pouze jako podpora. [13], [6]

Obrdzek 8: Prvni model od Keller Manufacturing

[13]
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L el - DalSim velikym
Obrdzek 9: Prvni model od Melroe [13]  pokrokem bylo

nahrazeni zadniho
kole¢ka plnohodnotnou napravou, jak je tomu dnes.
Takovy smykovy nakladac nesl oznac¢eni M400 Melroe

a byl predstaven ke konci roku 1960. [13], [6]

Vyvrcholilo to modelem M440 Melroe Bobcat. Byl to
prvni model, co dostal jméno Bobcat, kvili jeho
schopnosti  manévrovatelnosti.  Disponoval jiZ

Tento napad byl dale vylepSovan hlavné o systém pohonu.
Dalsi vyvoj presel v Sedesatych letech pod spole¢nost Melroe
Manufacturing Company. Prvni takovy nakladac byl vyrabén
vroce 1959 s nové patentovanym pojezdem pouzZivanym na
nékolika dalSich modelech az do roku 1982. [13], [6]

Obrazek 10: Prvni model s ozna¢enim Bobcat [13]

propracovanym zpUsobem fizeni, rozlozeni hmotnosti mél 70/30, tedy, Ze pfi manipulaci bez

Obrdazek 11Model Bobcat z roku 1982 [6]

13

zatizeni, pfedni ndprava klouzala snadno, a pfi zatiZeni,
zadni ndprava klouzala snadno. Nasledovalo vylepSeni
konceptu o kabinu fidi¢e a dalsi ovladaci prvky.

Poslednim krickem k dnesnim smykovym nakladacim byla
hydrostaticka prevodovka, ktera po roce 1982 zacala
pGvodni patentovany spojkovy systém nahrazovat. [13], [6]



3 Kinematika smykem rizeného podvozku

Smykem fizeny pohyb je jednim z nejpouzivanéjsSim u pasovych strojd. Zataéeni smykem je
zaloZzeno na fizeni relativnich rychlosti na pravé a levé strané oddélené. Otaceni stroje
vyZaduje znacény prokluz kol (u kolového typu) nebo pasi. Oba dva typy jsou velice podobné,
liSi se jen v dotyku s vozovkou. Zatimco pasovy podvozek ma plosny styk, kolovy podvozek jen
¢arovy. Vétsinu vyhod maji spole¢nou.

Jde hlavné o manévrovatelnost na malém prostoru a jednoduchou a robustni konstrukeci. Je to
také jeden z nejpouzivanéjsich typl podvozk( u jednoduchych malych robotl, pouZivané pro
rdzné typy méreni. Pravé proto, Ze fizeni zabere malo mista a vahy na vozidle, zbyde na robotu
dostatek mista na méfici pristroje.

Co se ty¢e nevyhod tohoto typu fizeni, jednd se hlavné o dvé. Zaprvé je to silova ndroénost na
zatoceni a zadruhé, vzhledem k tomu, jakého velikého prokluzu je k zatoéeni potieba a fakt,
Ze prokluz pneumatik je déj, ktery nejsme schopni spravné popsat, je schopnost presné
predikce pozice smykem fizeného podvozku Spatnd. Nastésti jsou zde i urcité zakonitosti,
podle kterych se prokluz podvozku ridi.

3.1 Rozbor kvazistatické rovnovahy smykem fizeného podvozku

Podle teorie skladani pohybl, Ize zatoceni smykového podvozku rozdélit na dva pohyby.
Jednim je standartni jizda 7

v pred a druhym je rotace.
ProtoZe se jednd o rotaci,
prvni bod, ktery se hleda,

je stfed rotace. Ten Fy1 L~ FyZ 7
t S Fi S i mer
v akoverT\to prlpade. nerlu ftééenp-r
na prvni pohled jasny. IFZ

y S vV Fzi , z
Vystupuji zde bocni sily VA %
pneumatik a rozloZeni Fg
hmoty na nakladaci. Fy3 Fy4

Fz3 Fz4
X

Obrazek 12: Schéma sil plsobicich na podvozek pri kvazistatickém zatdcenim

3.1.1 Schéma sil plisobicich na podvozek

v vev

Do tézisté T mUzu zanést celkovou tihovou silu Fs na vozidlo. Ta se rozloZi do reakénich sil
pusobicich na jednotlivd kola:F,q, F,;, F,3, Fy4
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Vysledny smér rotace urcuji odlisné uhlové rychlosti kol 1,3 a 2,4 na jednotlivych stranach
podvozku. Ty jsou pro orientaci naznaceny jako rychlost Vp pro pravou stranu a rychlost V; pro
levou stranu.

Vysledkem rotace podvozku a = b
reakénich sil na kolech jsou Y Fy4
bocni sily, které vytvari odpor
proti samotné rotaci:
Fyl' Fyz, Fy3, Fy4. ROVI’]OVéha VI 77_
téchto sil dovede knalezeni ¢
stfedu rotace. Fy2 7]
Smér\j S-"t
otagenf x
N\
- a Fy3
Vp
1w [N

Fy1

Obrdzek 13: Pohled v ose z na podvozek

3.1.2 RozloZenisil pro pdl model smykového podvozku

Protoze se dale v této praci bude uvaZovat jen pul model vozidla, je rozbor téchto sil preveden
na problém pll modelu podvozku. Dalsim dlivodem, proc se prechazi na pl model podvozku,
je staticka neurcitost. Na podvozek plsobi 4 sily ve sméru z, ale ze statické rovnovahy jsou
k dispozici jen 3 rovnice. Doplnujici rovnici bude pravdépodobné deformacni podminka mezi
pneumatikami.

Nyni Ize mnohem snadnéji vyjadfit zavislosti mezi £
silami bo¢nimi a vertikdlnimi. Moment, kterym i
pasobi sily tvorené pohonnou jednotkou
podvozku a maji i za nasledek rychlosti V» a V,, je e -
Z
oznacen jako M,, tedy moment otacivy. T v
Fg’
Podle statické rovnovahy se urci velikosti sil v ose Fya
Z.
F. b F,
" a4p €
_ a Obrdzek 14: Schéma pil modelu
an - FG
a+b
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3.1.3 Vztah mezi bocni a tihovou silou na pneumatice

Nejvétsi vyznam na velikost bocni sily na pneumatice ma povrch, na kterém se pohybuje a
material pneumatiky. Pfi zatéZovani jak silou F,, tak silou F,, za¢ne dochazet k deformaci
pneumatiky, ktera je vyjadiena uhlem a. Tento Uhel se nazyva uhel bocniho skluzu a je pfimo
umeérny bocni sile. [5]

kde C, se nazyva koeficient tuhosti pneumatiky v zatackach.

Nicméné, pokud je pneumatika zatéZzovana konstantni silou F; a je na ni postupné vyvijen
bocni tlak, tak se zacne deformovat, jako je naznaceno na obrazku. Pneumatika zaéne
fungovat, jako mald pruzina s tuhosti ky. [5]

E, =k, - Ay

Pfi stalém zatéZzovani, kolo pomalu zacina
prokluzovat do boku, az bocni sila dosahne své
maximalni hodnoty Fym. V takové fazi jiz bocni
sila zGstava konstantni a je pfimo Umérna sile
vertikdIni F,. [5]

FyM = .usz
kde ﬂy je koeficient tfeni ve sméru y. Obrdzek 15: Zndzornéni bocni deformace pneumatiky [5]

Proto sily K, a F,, mohu zapsat pomoci
vyjadreni zavislosti na pfislusnych silach F,.

a
Fya = UyFq = ﬂymFG

b
Fyp = uyFzp = .uymFG
Podle momentové rovnice rovnovahy kolem tézisté T, Ize vyjadfit vztah mezi bocnimi silami.
b-Eq+a-F,=M,

A po dosazeni lze vyjadfit zavislost mezi potfebnym momentem k otaceni a tihovou silou.
M 2 ab F,
o — ﬂy a+b G

Takto Ize jednoduse shrnout problematika pohybu smykového podvozku po povrchu. Stred

v vev

v vev

pasového podvozku, zde je problematika podobna, ale misto jednotlivych sil F; se zde setkame
se spojitym zatizenim.

16



3.2 Vlastni pohyb smykového podvozku
Po rozboru stfedu rotace, se model kinematiky smykového podvozku znacné zjednodusi.

Polomér otaceni se X

vvev

se tyce popisu, pouZil jsem
stfed otaceni S, polomér
otdceni, tedy od stfedu

k t&7isti, R, a vyslednou / Vp
Vs &

rychlost podvozku V.
VI

Obrdzek 16: Schéma kinematiky smykového podvozku

Polomér otaceni podvozku se vypocita z trojuhelnikové shodnosti:

V» R-—c

_d'VP+C'VL
V=V

V, R+d

R

Velikost uhlového zrychleni kolem stfedu S se potom spocita:

. V=V
= c+d
Vysledna stfedova rychlost vozidla se vypocita opét z rychlostniho pomeéru:

V _RVL_RVP
STR—c R+d

3.2.1 Simulace kinematiky smykového podvozku
Byl vytvoren jednoduchy matematicky model kinematiky v programu Matlab. Jako vstup slouzi
Uhlové rychlosti na kolech a vystupem je obecna
poloha tézisté smykového podvozku.

Uhlove rychlosti
0.4

0.2

Vstupni  hodnoty  Uhlovych  rychlosti  byly N
vygenerovany takto: 04

0.6 P 32 o

0.8 e R

= |l =

rad/s
.\.
v

12 N
1.4 N

-1.6

o 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Casovy krok

Obrdzek 17: Vstupni thlové rychlosti na pravé a levé
strané
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Vysledny pohyb tézisté podvozku odpovida matematickému popisu, a to, Ze se bude jednat

jen o Casti kruznic na sebe navazuijicich. Pro
ovéreni lze otestovat, Ze pokud budou
rychlosti na pravé strané i na levé strané
shodné, polomér otaceni bude nekoneény a
trajektorii vozidla bude pfimka. Pokud
budou rychlosti opacné a stejné veliké,
polomér otaceni bude nulovy, tedy v tézisti,
a vozidlo se bude kolem svého tézisté
otacet.

Jedna se ale opravdu jen o matematicky
model a od vysledné trajektorie vozidla se
bude lisit. DGvodem, jak uZ bylo zminéno, je
oblast nepredvidatelného prokluzu

-0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Obecna poloha

0.05

01 0.15

Obrdzek 18: Pribéh vysledné polohy téZisté podvozku

pneumatik, kterd hraje velikou roli, kam presné se bude vozidlo hybat.

0.25

K zavéru kinematiky smykového podvozku je nutno dodat jednu malou nevyhodu tohoto
podvozku, ktera byla pfi experimentech prakticky ovérena. Pokud bude tézisté vozidla mimo
osu x, tedy x; # 0, potom zataceni na jednu stranu bude rychlejsi, a i méné silové naro¢né;jsi

nez zataceni na druhou stranu.
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4 Optimalizace polohy tézisté u smykového nakladace
Vzhledem k tomu, jak poloha tézisté smykového nakladace znacné ovliviuje veskery chod
stroje a jeho mechanické vlastnosti, je vhodno tuto préci rozsifit i o sestaveni jednoduché

optimalizacni ulohy.

4.1 Uvaha a motivace

Jako u kazdé optimalizacni ulohy, tak i u smykového nakladace, je snaha o maximalizaci
uzitnych vlastnosti pfi minimalizaci vlastnosti neuzite¢nych, nebo doprovodnych. V pfipadé
nakladacl obecné, jde hlavné o maximalni vahu bfemene, kterou jsou schopni zvedat pfi
minimalnich rozmérech a minimdlnich narocich na vstupni silu. V pfipadé smykovych
nakladacll je zde navic narok na urcitou schopnost manipulace s nakladem.

x3
M
7
" S3
Fg3
( o

S2

/ L/i2 L/2
~_1

Ra Rb

_—
F Fg2 /
N—]

Obrdzek 19: Schéma pil modelu smykového nakladace

Podle realnych vozidel se uvazovaly dva hmotné bloky, ze kterych se smykovy nakladac sklada.
Prvnim, oznacenym indexem 2, je podvozek s pohonem a kabinou. U tohoto bloku neni brana
v potaz souradnice y, protoZe soucasti podvozku je samoziejmé i uloZeni kol. Dale se
predpokladalo, Ze vysledny rozvor kol byl podroben jiné optimalizacni Uloze, predevsim tedy
s ohledem na manipulaci, a proto délka L neni parametrem této optimaliza¢ni ulohy. To se
tyka i parametru a. Dalsim hmotnym blokem je blok motoru s hydraulickym cerpadlem, a
hlavné s uchycenim samotného nakladace. U tohoto hmotného bloku je optimalizovan posun
jak ve sméru x, tak i ve sméru y.
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4.2 Shrnuti optimalizac¢ni ulohy
Optimalizovany jsou 3 cilové funkce se tfemi parametry, x2, x3 a y3.

1) Maximalizace vahy bfemene, kterou je nakladac schopen zvednout, tedy silu F.
2) Minimalizace silové dvojice M, potiebné ke zdvihnuti bremene.
3) Minimalizace momentu setrvacnosti kolem osy z.

4.3 Maximalizace F

K urceni cilové funkce, kterda maximalizuje silu F byla sestavena z momentové rovnovahy
kolem bodu A.

L L
MA:a'F+L'Rb:<§+x2>'F62+<E+X3)'F63

Z této rovnice se vyjadii neznama sila Re.

R —<1+x2>F +<1+x3)F 2.F
Aby sila F byla maximalni, potom plati:

maxF <=>R, =0

4.4 Minimalizace M

PFi Uloze minimalizace momentu M, je nutno Uvahu zacit tou zdkladni otazkou. Co ovliviuje
velikost momentu. Jedna se samoziejmé o velikost sily F a rameno, na kterém pusobi. Silu F je
potfeba zvySovat, tudiz otdzkou zUstavd rameno ve sméru x, na kterém sila plsobi. To se
samoziejmé meéni dle zdvihu nakladace. Proto byla prvotné urcena konstantni vyska
pracovniho bodu, kolem kterého se bude velikost momentu optimalizovat.
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pracovni vyska

a+L/2+x3

N

Obrdzek 20: Princip minimalizace thlu podle pracovni vysky

V prvni fazi vypocltu je potieba stanovit, ¢emu se rovna délka nakladace, tedy polomér
kruznice, po které se pohybuje, r:

L 2
r = <a+§+x3> +Y32

Ted' Ize vést Gvahy o tom, co se bude minimalizovat. Rameno ve sméru x, na kterém pusobi
sila F se vyjadri z pravouhlého trojuhelniku snadno:
Xp =1-cos(p3)

Uhel @5 oviem neni znam, p¥i vyice zdvihu pracovniho bodu, kterou byla orientaéné uréil na
1 m. To vede k myslence, Ze minimalizovat se bude pravé ten uhel @5 pfi dané vysce zdvihu.

Rovnice pro minimalizaci thlu @5:

-1
@3 = cos™ ! (y—3 )
T

, kde v Citateli je od soufadnice y3 odectena praveé vyska okoli pracovniho bodu.

4.5 Minimalizace momentu setrvacnosti |,
Podle Steinerovy véty jsou sestaveny velikosti priristkd k momentu setrvacnosti .. [2]

Izzlzs+r2'm

ProtoZe moment setrvacnosti jednotlivych hmotnych blokd je vzhledem kjejich tésiti
konstantni, z optimalizacni funkce je vyrazen. Vysledna optimalizacni funkce pro minimalizaci
I; je tedy:

Al, =m; - (x22) +mg - (x32 + }’32)
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4.6 Souhrn cilovych funkci pro optimalizaci
CF]. = f(xZ,X3)

CFl—( L +x2) F +( L +x3) F
" \2-a a G2 2-a a 63
CF2 = f(x3,¥3)

-1
CF2 = cos™ ! Ya

(a+%+x3)2 + 32

CF3 = f(x2rx3ry3)
CF3 =my, - (x%) + ms - (x3% + y3%)

N S .
CF_CF1+p2 CF2 +p;-CF3

4.6.1 Urceni vahovych parametr( pro vyrovnani vah

Zavede se vektor parametrll x = [x,, X3, 3] a podle prvniho naértu se pfiblizné uréi pocatecni
hodnoty vektoru x:

x,=[03 06 12]

Pro tyto hodnoty jsou vypocitany hodnoty cilovych funkci a podle toho se uréi hodnoty
vahovych parametrl p.:

CF1(x,) = 2,8-10* > p; = 50000
CF2(xy) =15-p, =1
CF3(x,) = 1,5-10% - p; = 0,001

4.6.2 Sepsani podminek pro parametry

1) Protoze je potieba zachovat strukturu nakladace takovou, kterd je nacértnuta, prvni
podminkou bude uréeni vztahu mezi x; a x3.

X3 > X,
2) Dalsi omezujici podminka je opét spise konstrukéni, tentokrate pro ys:
y3>0
Ta zajisti, aby nedoslo k pfetoceni nakladace.

3) Pro zajisténi standardniho pohybu nakladace pfi odlehéeni, stanovila se minimalni
velikost reakéni sily Ry bez zatizeni sily F.

Ra 2 0,2 " (FGZ + FG3)
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Vyjadreni parametr( z této podminky je provedena Upravou momentové rovnovahy kolem

bodu b.

L
Mb:L'Ra:FGz'<__x2

2

Xy + X3

4.7 Optimalizace

L

)+ (-

X3
- T) 2 0,2 * (FGZ + FG3)

1 x, 1
Ra=Foz-(3=7) + s~ 5

<08

Samotna optimalizace je provadéna v programu Matlab, pomoci funkce fminsearch. Ta
zajistuje efektivni hledani minima cilové funkce. [11]

4.7.1 Prdbéh pfixo=[0,3;0,6; 1,2]

Current Function Value: 4.03899

4.8
o

4.7 r

Function value
F-9
-9

P00000

1] 10 20 30 40 50 60
Stop Pause Iteration

Obrdzek 21: Pribéh cilové funkce

70

Vysledek optimalizace:
x =[0,5075 0,6106 0,3413]

Pribéh cilové funkce naznacuje, Ze
minimalizace probéhla velice dobre a
rychle. Vysledek ale neodpovida tomu, co
by odpovidalo nacrtu si (predevsim
hodnota y3), a tak nastalo pfehodnoceni
vahovych parametru.

4.7.2 Prudbéh pfixo=[0,3; 0,6; 1,2] a Upravé vahovych p.

Current Function Value: 10.5862

10.74 1
o
072
0
L4
10.7
1068
=
=
& 1066 S
i3]
| =
3
L 1064
10.62 ¢
10.6 o0
00y,

10.58 : =
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Obrdzek 22: Prabéh cilové funkce
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Vysledek optimalizace:
x =1[0,5084 0,5189 0,9736]

Upravou jednoho vahového parametru u
minimalizace momentu M: p, =5 se
docililo velikého skoku hodnoty ys3, kterd jiz
odpovidd readlnym rozmérim nakladaca.
Optimalizace opét probéhla hladce.



4.7.3 Otestovani sestaveni ulohy
Uloha se testovala pomoci vynulovani po¢ateénich hodnot, tedy:

Xo=1[0 0 O]

Porovnaval se prabéh cilové funkce a vysledek, ke kterému optimalizace dospéla.

a Current Function Value: 10.5862 V\'/sledek optimalizace:
1aR x =1[0,5084 0,5189 0,9736]
%

A | pfes drobné zpoZdéni, optimalizaéni
2 Uloha dospéla ke stejnym vysledk{im
= ® wir v
Sisr o, bez ohledu na pocatecni hodnoty. Lze
=
Sul o tedy tvrdit, Ze Uloha je dobre
= v 7
S \ navrzena.

12} ®

L3
! \-—-—-—
10 : 2
1] 50 100 150
Stop Pause Iteration

Obrdzek 23: Prubéh cilové funkce

Jako jedinou realnou hodnotu cilové funkce Ize pouzit velikost zdvihaci sily F, protoze ostatni
cilové funkce jsou sestaveny pouze pro minimalizaci a realné hodnoty nejsou znamé.

4.7.4 Vysledna maximalnisila F
P ( L N 0,5084) ( L N 0,5189
~\2-a 627 \2

- ) - Fgy = 77,97 kN

Cilem této optimalizace bylo sestavit optimalizacni ulohu, ktera bude Ffesit maximalizaci
zdvihaci sily, minimalizaci potfebného momentu pro zdvih, a nakonec minimalizaci
setrvacnych Gc¢inkd vzhledem k tézisti, vyjadrené minimalizaci pfirtstkd k momentu
setrvacnosti kolem osy z. Byly urceny podminky, které vymezily hodnoty parametr(, tak aby
byly redlné. Vysledkem jsou souradnice hmotnych bod{ od stfedu podvozku v ose x a ve
vySce tézisté T2 na ose y. Parametry odpovidaji realnym hodnotam.
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5 Tvorba vlastniho modelu smykového nakladace

V prvotni fazi vyroby vlastniho modelu bylo potreba urcit, z jakych dild smykovy nakladac
stavét. Nejlepsim fesenim bude, bud' najit a upravit vhodny, bézné pouzivany RC model, nebo
model postavit ze stavebnice. Hledaly se varianty, kde budou jiZ instalované motory vcéetné
prevod(, protoZe tvorba vlastnich pfevodovych Ustroji by zabrala spoustu ¢asu a usili. Bylo
sestaveno nékolik parametr(, podle kterych byla mechanicka ¢ast vybrana.

5.1.1 Parametry pro vybér mechanické casti
e Hmotnost. Ta by se méla pohybovat okolo 2 kg.
e Kompletni podvozek véetné vyreSenych pohonu.
e Dostatecna pevnost pro experimenty. Nejlépe nosné prvky z kovu.
e Moznost vyménnych kol.
e Moznost pridélat nakladac¢ (rameno).
e Dostatek mista pro instalaci fidici elektroniky.

5.2 Mechanicka ¢ast modelu

Nakonec nadéjné predpoklady postavit dobry model méla stavebnice VEX EDR od spolec¢nosti
VEX Robotics. Jedna se o stavebnici podobného razu, jako je stavebnice Merkur, ale jejich dily
jsou mnohem silnéjsi. Obecné se jednd o stavebnice urcené k robotickym soutézim.

Konkrétné byl vyuzit jejich Clawbot robot,
ktery byl konstrukéné mirné zdokonalen.
Zaklad tvofi dva L profily na kazdé strané, na
kterych jsou chycené motory, plastové vodice
pro htidele, které nahrazuji loZiska, a nakonec
i ozubena kola.

Jednoduchy podvozek je dobfe navrzeny, ale
uchyceni ruky robota je nedostatec¢né, a mimo
jiné je také uchycena blize k pravé strang,
proto byl do zadni ¢asti robota umistén navic
dalsi L profil, ktery celého robota zpeviuje.

Zakladni robot nemd moc prostoru na
umistovani libovolné elektroniky, a proto byl
robot dovybaven dvéma specidlnimi deskami.
Jednu dozadu a jednu na stred.

Obrézek 24: VEX EDR Clawbot [14]
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Navic byl dopfedu umistén dalsi profil typu L pro pfipadné uchycovani infracervenych nebo
ultrasonickyc

h ¢idel pro méreni vzdalenosti. Zatim tedy slouZi jako ndraznik.
F"“"J j ] J!»-A. e ’ \

Obrdzek 25: Detail distribuce pohonu Obrdzek 26: Pohled na model v Autodesk Inventor

5.2.1 ReZeni pohonu

Pohyb podvozku je feSen naprosto jednoduse, a to napojeni stfedového ozubeného kola
pfimo na motor. Na stfedové ozubené kolo jsou potom pfipojeny dalsi dvé ozubena kola, na
kterych jsou jiz samotna kola.

Motor samoziejmé neni pouhym motorem, ale jednd se o kompletni motorovou jednotku VEX
EDR 393, ktera v sobé skryva celou pfevodovku s DC motorem. Tento DC motor je béiny
vysokootdckovy stejnosmérny motor se sériovym buzenim. To znamend, znacné
zjednodusené, Ze
sta¢i  Ffidit napéti
neboli otacky, které  nol
jsou na napéti pfimo
umérné, a motor si
bude podle
zatéZzovaciho

momentu odebirat
proud nutny
k pfekonani zatéze.

(1]

Co se ty¢e motorl na rameni, byly ponechany ty samé, jako tomu je u Clawbot robota od VEX,
ackoli se na tuto aplikaci nehodi. Pro zvedani ramene by byl nejlepsi krokovy motor s fizenim
podle natoceni, ale pro redlnéjsi model, by byla potfeba hydraulické soustava.

teorie M,

i

i

i
i

Mezib

To Ik I 1lo n

Obrdzek 27: Pribéhy momentu a otdcek charakteristické pro sériové DC motory [1]
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5.2.2 Kola

S pouzitim kol ze stavebnice byl problém. Jejich
guma je az dokonale tvrda a neodpovidala by
simulaci smykového nakladace, ktery ma
standartni vzduchem plnéné pneumatiky.
BohuZel, takto malé vzduchem plnéné
pneumatiky nejsou k dostdni, a tak byly pouzity
pneumatiky pouZivané na RC modelech
terénnich vozidel. Ty maji plast ze standartni
gumy srelativné vysokych vzorkem, ktery
trochu kompenzuje ztratu tuhosti kvuli vyplnéni
pneumatiky molitanem.

Také bylo potfeba vyreSit problém
s uchycenim. ProtoZe VEX pouziva ¢tyrhranné
hridele, a to jesté vimperidlnich rozmérech.
Nezbyvalo nez vlastni naboj kola vyrobit.

Ktomu byla pouzita 6HR ty¢, s M4 zdvitem,
v Cele pro uchyceni kola a zboku pro zajisténi
na hrideli.

Obrdzek 29: Detail uchyceni kola

5.3 Elektronicka ¢ast modelu

5.3.1 Elektroinstalace a napajeni

Napajeni bylo pfizpisobeno pozadavkim motord, které si vyzadu1| nommalnl napéti 7
Takovd hodnota téméf odpovidd nomindlnimu : -
napéti dvouclankové Lithium polymerové baterie,
tedy 2S Li-Pol. Nominalni napéti jednoho ¢lanku Li-
Pol baterie se pohybuje okolo 3,7 V. Také bylo
potieba zkontrolovat schopnost baterie se vybijet,
tzv. discharge rate, tedy maximalni velikost
proudu, ktery je baterie schopna dodat, protoze
kazdy motor si mize odebrat i 5 A, coZ odpovida
maximalni odbéru 20 A. Nakonec byla vybrana 2S
7,4V Li-Pol baterie skapacitou 5000 mAh
discharge ratem 30C.

T
<

Obrdadzek 30: Detail baterie
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Jednoduché schéma znazornuje
elektroinstalaci, ktera byla na

vozidle provedena. Na schématu Baterie
nejsou zadna cidla a snimace,

protoZe jiz pfimo nezasahuji do
napajeni a jsou pouze pfimo ——
pfipojena do fidicich desek. 3%

Centrum tvofi napajeci deska, na

. v. . « Intel Galileo
kterou jsou pripojeny vsechny Gen 2
kontroléry motorll (ESC). Jeden
znich je vyuZivdn pro pfipojeni |
dodatecné fidici desky. Nejcastéji ‘
tedy Arduino UNO, kvlli podpofre
s Matlabem.

Dale bylo pouZito par ochrannych
prvkd. Mimo dva vypinace, taky dva
kondenzatory. Jeden slouzi jako
ochrana baterie proti proudovym razim, které jsou
schopny motory vytvaret. Jeho velikost je 10000 pF
Druhy kondenzator zase chrani fidici desku Intel Galileo
proti frekvencnimu chvéni napéti od motorl. Jeho
velikost je 1 pF.

Snahou bylo veskerou elektroinstalaci umistit na
spodek vozidla, aby neprekazela senzordm a fidicim
deskdm umisténym na vozidle shora.

5.3.2 Regulatory k motoriim (ESC)

ESC ESC ESC ESC ESC

Brorere

Arduino UNO

Obrdzek 31: Schéma elektroinstalace

Obrazek 32: Detail elektroinstalace na vozidlu

Jedna se o standartni PWM regulator k DC motorim VEX EDR

Motorcontroller 29. Jeho vstupni PWM signal se pohybuje na
frekvenci okolo 40 Hz. Délka pulzu 1,5 ms odpovida nulovému
napéti. Maximalni napéti potom dosahuje pri délce pulzu 2 ms
a naopak minimalni napéti dosahuje pfi délce pulzu 1 ms. [14]
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5.3.3 Ridici deska Intel Galileo Gen 2
Tato fidici deska byla pouZita, protoZze s modelem nakladace je planovano testovat nemalo
experimentll a je potfeba mit proto fidici desku, kterd nebude omezovat, naptiklad i ve
zpracovani obrazu. Navic je kompatibilni s veSkerym hardware, ktery se vytvafi pro desky
Arduino. Této vyhody je hojné vyuzivano, '
staéi jen vysunout SD kartu s operacnim
systtmem a je ztoho klasickda Arduino
deska, kterou lze programovat i pres
Arduino software.

Deska je osazena procesorem Intel Quark
SoC X1000 pracujici na frekvenci 400 MHz.
Procesor ma k dispozici operacni pamét
RAM typu DDR3 o velikost 256 MB. Na
desce se nachazi integrovany Ethernet
konektor s moznosti napajeni z néj. Jako
pevny disk deska vyuziva SD kartu. Dale ma k dispozici dva USB porty, jeden pro programovani,
tedy jako podfadné zafizeni a druhy jako hostujici zafizeni. Pro rozsifeni moznosti pouziti ma
na opacné strané jeden PCl Express slot 2.0 generace pro pripojeni napriklad Wi-Fi modulu.

(9]

5.3.4 Poutita Cidla a senzory

Pro vSechna méreni potfebné k této praci byla vyuZzita
deska Arduino UNO. Tato deska je zakladni
mikrokontroler z rodiny Arduino. Dlivodem, proc¢ byla
pouZita, je kompatibilita s Matlabem.

Obradzek 34: Intel Galileo Gen 2 [9]

Co se tyce pripojovani jednotlivych cidel, vyuZivalo se
velmi uzitecné rozsifeni z dilny spole¢nosti Seeed
Technology. Jedna se rozsifeni na vSechny desky, se
stejnym rozloZzenim konektord, jako deska Arduino
UNO. Tato deska znacné usnadiuje pfipojovani obrdzek 35: Rozsitujici deska pro snadné
jednotlivych senzorli pomoci vytvorenych konektord. Zapojenisenzori[12]

Jednou nevyhodou je, Ze pokud to ma splnit svij ucel,

je potreba, aby i senzory méli stejny konektor.

Co se tyce senzor(, pro tuto préci, byly pouzity
jen dva typy senzord. Akcelerometr a
gyroskop.

Jednd se o akcelerometr a gyroskop pro
Arduino. Tyto senzory budou nahrazeny opét
senzory z dilny Seeed studio, bohuzel v dobé
tvorby této prace nebyly k dispozici.

Obrdzek 36: Akcelerometr a gyroskop GY-521
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5.4 Findlni pohled na model vozidla
Pokud by mélo byt provedeno néjaké
hodnoceni celkového provedeni modelu, tak
Sitka modelu Uplné neodpovidd realnym
pomérliim u smykovych nakladacl. Dokonce
je to aZz obracené, model ma vétsi Sitku nez
délku, coz se u smykovych nakladacu
neprovadi. To vede kvétsimu silovému
naroku k zatocéeni. ProtoZe se ale tato prace
zabyva pouze pGl modelem smykovych
nakladacl, Sitka nebude zZadnym zplUsobem
vadit.

30



6 Identifikace parametrl modelu smykového nakladace

6.1 Méfeni rozmérd a hmotnosti

Jak bylo jiz zminéno vyse, smykovy nakladac byl vytvoren bez predem urcenych parametr( a
ze stavebnice, na které bylo provddéno nékolik zmén. Proto je nutné veskeré parametry
modelu identifikovat. Ktomuto ucelu bylo predevsim wvyuZito Siroké podpory tvlrcli
stavebnice VEX EDR, ktefi poskytuji vSsechny modely dild v CAD formatu. K sestaveni CAD
modelu celého vozidla byl vyuZit program Autodesk Inventor.

m3, 13s3

T3

 d

T2

X1

m2, 12s2

c

Obrdzek 37: Schéma pil modelu smykového nakladace

Podle zndzornéného schématu
se zacaly uréovat rozmérové
hodnoty. Vprvni fazi bylo

v

potfeba urcit tézisté.

Podle hodnot na obrazku byl
vytvoren bod v tézisti. Hodnoty
na obrazku jsou relativni
hodnoty od pocatku
soufadnicového systému celé

sestavy.

Ve chvili, kdy bylo vytvorené
tézisté, zacaly se odmérovat
ostatni parametry.

1 Robot (Urovedi detaildl) Viastnosti x

Obeené  Souhm Projekt Stav  Ufivatelské Uloit  Fyzikaini
Materidl

Aktuglizovat
Hustota Pozadované piesnast IWJ
[ sengmes) e =
Obecné viastnosti

[ zahrmout kosmetické svary

[ zahrnout prepsani KS

TensE"
Hmotnost | 2,286 kg (Relativn | m % [ 119,358 mm (Rela]|

Fowrch | 630140, 194 mm~2| v [-0,222 mm (Relativ]

Objem [925157,015mm~3| @B 7 [ 146,697 mm (Relati]

Vlastnosti setrvadnosti®

Havni [ Giobai | TetE
Hiaurd momenty

11 [21731,962kgn]

12 [15733,759 kgn| 13 [29897,535kg |

Rotace na hlavni

Rx [-2,30deg Rela| Ry [-16,18deg Rel| Rz [ 5,61deg (Relat]

*Hodnoty nevyjadiujl uzivatelem predepsanou hmotu nebo objem

Zrust Pouit

= Zaviit

Obradzek 38: Ukdzka urcovadni polohy téZisté v Inventoru
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6.1.1 Rozmérové parametry

a =0,190605m
¢ =0,081383m
d = 0,045617 m

e =-0,033274m
f

r =0,199007 m

0,162973 m

6.1.2 Hmotnosti a momenty setrvacnosti

Pro ovéreni se celé vozidlo zvaZilo readlné, protoze v modelu nebyla zahrnuta Zadna
elektroinstalaci atp. Proto rozdil v hmotnosti modelu versus realného modelu byl pfiblizné 200
g. Tento rozdil byl zahrnut do modelu desky Galileo, protoZe se ve stfedu hmotnosti pfiblizné

nachdzi. Jednotlivé hmotnosti jsou:

m, = 2,286 kg

ms = 0,226 kg

I Ruka iViastnosti

Obené Souhrn  Projekt Stav  Ulivatelské Ulozit  Fyziaint
Material

[ <] [ vamat |
Hustota Pofadovana pfesnost \W\
[ 1638 glam~3 | [Nika ~|

Obecné viastnost

[[]zahrnout kosmetické svary [[]zahrnout prepsani KS
TesEET

Hmotnost | 0,226 kg Relativn | ‘ X [ 10,293 mm (Rela|

Povrch | 185062,817mm~2 | v [ -58,295 mm (Relatr|

Objem | 137676,643mm~3| B 2 [ 2,056 mm (Relativ|

Vastnosti setrvaénosti=

| Hani | | sobani | I TesEte |
Momenty hmotnosti

Ixx | 553,568 kg mm~:| Vypocteno pomod negativiiho integralu

Ixy [-943,353kgmm | Iyy [ 3130,198 kg rom”|

Tz [-23,299 kgmm~2| Iyz [9,014kgmm~ 21| 12z | 3436, 195 kg |

“Hodnoty nevyjadujl usivatelem pfedepsanou hmotu nebo objem

(53] | [ =T
Obrdzek 39: Ukdzka urcovdni setrvacnych ucinki ramene v aplikaci Autodesk Inventor

Uréeni momentu setrvacnosti I,5, bylo snadné. Jedna se o hodnotu /;; pro samotny podvozek

v Inventoru.

I,o = 29250,603 kg - mm? = L, = 0,029250603 kg - m?

Moment setrvacnosti vzhledem ke stfedu otaceni je dopocten pomoci Steinerovy véty, podle
které je prirGstek k momentu setrvacnosti roven soucinu kvadratu vzdalenosti a hmotnosti,

tedy:

I,z = 3436,195 kg - mm? = I,53 = 0,003436195 kg - m?

I3 = I353 + m 12 = 0,01238665 kg - m?
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Takto jsou vyjadreny veskeré rozmérové a hmotnosti parametry.

6.2 Identifikace pneumatiky

Zpravidla se u pneumatiky urcuje pouze tuhost ve vertikdlnim sméru. Vzhledem k ulozeni
pneumatiky bez tlumice, ¢i pruziny, pfimo na rd@movou konstrukci smykového nakladace, je
pneumatika jedinym poddajnym prvkem na vozidle, a proto alespon priblizné uréeni tlumeni
pneumatiky doda simula¢nimu modelu vérohodnost. Nemalo k tomu pfispéla i skute¢nost, Ze
pouZzitd pneumatika neni husténa. [4], [5]

6.2.1 Tuhost pneumatiky

Tuhost pneumatiky je obecné chapana
jako urcité numerické vyjadreni odezvy na 7“"°|
aplikovanou silu F; a zpravidla je po¢itana o0
jako linearni funkce deformace Az mérené

5000

Y . ; = |
od stfedu pneumatiky. & 3000 |— Lateral 2]
(°9 —
Fz = kZ Az 2000 - ; i o ‘
1000 |/ — — = |
.- -y . |
Koeficient k; se nazyva tuhost pneumatiky 0/ B . = g & =
Vv Zsmeéru. Obdobné je tomu i u zbyly'/ch Vertical, longitudinal and lateral deflections [mm]
dvou smérd x a y [4] [5] Obrdzek 40: Zavislost vertikdlni, podélné a pficné tuhosti
! pneumatiky [4]
F, =k, Ax
Fy:ky'Ay 14000 ———— —= ] [

. . , , 1200 | — T i |
, kde kx a ky jsou tuhosti v podélném a | L |

vsv s v 1) T T |
pricnem smeru. w0 |l ! |

=z \ \
v s - . b - ! — T S R
Deformaéni chovani pneumatiky na = L |
Vv es s , v v v . 400 -
zatézujici silu ve vSech tfech smérech je ; \ y B
o Ve Vevys . . ZUUW
jednim z nejdllezitéjSich charakteristik B B
0 20 30 40 50 60

dynamiky kola. Poéitani tuhosti je obecné 0 1
zaloZzeno na experimentech a zavisi nejen

na mechanickych vlastnostech, ale také na
vozovce, na které se pneumatika nachazi. [4], [5]

Deflection [mm]

Obrazek 41: Prubéh vertikdlni deformace [4]

Na obrazku je ukazka experimentdlné zmérena kfivka tuhosti. Tato kiivka mliZze byt expresné
vyjadifena matematickym popisem

F, = f(4z)
A zpravidla pouZivame linearni aproximaci
E, of A
= Z
Z 0(A2)
. . of v . . Iy sivayw 2 Ly v . .
Koeficient ET7%) urcuje sklon experimentalné zjisténé kfivky v nule a oznacuje se jako tuhost

pneumatiky ve sméru z.
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k, =tanf = lim ——
z Az—00(Az)
Krivka tuhosti mGze byt ovlivnéna spoustou parametr(. Nejvice efektivnim parametrem je
samotné nahusténi pneumatiky. Pneumatika sama o sobé je schopnd predavat pouze tlakové
sily na vozovku, proto E, > 0. [4], [5]

PodéIné a pricné deformacni chovani se zjistuje obdobnym zplsobem, zatizenim silou
v daném sméru a opét se jednad o linedrni zavislost

I I of
= lim ——
Y Ay—0 a(Ay)
y of
im ——
Ax—0 a(Ay)
Tyto sily v3ak jiz nejsou pouze zavislé na samotné sile vdaném sméru, nybrz i na vertikalni sile
F,. Tuto zavislost ukazuje obrazek ¢. 40. Dle obrazku je i vidét porovnani koeficientl tuhosti.
[4], [5]

ky > ky >k,

6.2.2 Nelinearni tuhost pneumatiky a hysterezni efekt

Pokud v modelovani chovani pneumatiky nestaci linearni zavislost, existuji lepsi nelinearni
modely pneumatik. Tak Ize popsat deformacni silu zavislou nejen na velikosti deformace, ale i
na jeji rychlosti. [5]

F,=F(27) =F, +F,

Takovyto model vypada napftiklad jako polynomialni zavislost na deformaci a linearni zavislost
na rychlosti deformace.

F'ZS S k1Z + kzzz + k323
F'Zd = k4_Z

Vzhledem ktomu, Ze guma je -
viskoelasticky materidl, kfivky zatéZovani a —
odlehcovani se neprekryvaji, ale dochazi 100
zde kdisipaci energie. Velikost této 800 |
disipacni energie opét velice zavisi na
parametrech pneumatiky. Napfriklad se
zvysujici se teplotou pneumatiky, velikost 0
této energie klesad. Problém hystereze se mﬁm;mpnmj
reSi u zavodnich aut, protoZe tento efekt
zpUsobuje mensi prenasenou silu v zadni
Casti stopy pneumatiky. [5]

600 |

F-[N]

400 |

60

Obradzek 42: Ukdzka hystereze pneumatiky [4]
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6.2.3 Experimentaini méfeni tuhosti
Experiment byl provadén pomoci presného sviraciho zatizeni, které se svira pomoci
zavitového Sroubu. Uvnitf byla svirdna celd pneumatika a mezi Celisti byla vloZzena standartni
vaha srozsahem meéreni do 8 kg a srozliSovaci schopnosti 1 g. Ta méfila silu, kterou
pneumatika vytvarela. Vzdalenost sevienych Celisti byla méfena pomoci posuvného méfitka
s presnosti na dvé setiny milimetru.

Pneumatika se zatizila minimalnim zatizenim, postupné
se stlaCovala az do maximalni hodnoty a poté se zacala
postupné odleh¢ovat. Minimalni a maximalni hodnotu
byla odhadem uréena podle zatizeni od modelu
smykového nakladace. Tento relativné jednoduchy
experiment byl provadén trikrat a hodnoty na vaze se
zaznamenavaly kamerou, aby se usetfil c¢as, po ktery

byla pneumatika vystavena deformaci

Pfepocet hmotnosti na vaze na silu se

proved| podle jednoduchého vzorce

Podle schématu je vidét, Ze na vahu
pusobi F, a vysledkem je deformace 2Az.

E=m,-g

Obrdzek 43: Foto z priibéhu experimentu

Fz Fz Vaha
Vyslednou tuhost pneumatiky potom
urcim: A Aanane
F,
k =— Obrdzek 44: Schéma experimentu
Az
1. mereni 2. mereni 3. mereni
odlehceni odlehceni odlehceni
dz (mm) | zatez (N) | (N) dz (mm) |zatez (N) |(N) dz (mm) |zatez (N) |(N)
4,30 4,594 4,026 4,00 4,349 4,148 3,80 4,094 3,540
6,40 7,075 6,183 5,00 6,487 6,031 5,30 9,189 8,473
7,35 9,738 8,738 5,30 6,997 6,418 5,50 8,860 7,953
5,50 8,909 8,272 5,50 8,179 7,080 5,80 7,448 6,575
5,68 9,096 8,267 6,05 9,552 8,360 5,95 9,365 8,473
5,20 8,473 6,595 6,55 10,003 9,140 6,10 8,988 8,061

Tabulka 1: Zdznam z méreni tuhosti pneumatiky
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1. Méreni

25,000
20,000 y=2,7718% .9
. . '....‘.‘u".'
= 15,000 e
N Rt
“- 10,000 : y =2,4419x
5,000
n"":.'
0,000 &
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
dz (mm)
Obrdzek 45: Tuhost pneumatiky z 1. méreni
2. Méreni
25,000
20,000 y =2,8539x% > ®
.,..
— 15,000 ‘ .
£ g%'
N
& 10,000 . y =2,5738x
5,000 .
“,,s-
0,000 &
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
dz (mm)
Obrdzek 46: Tuhost pneumatiky z 2. méreni
3. Méreni
20,000
y =2,9798x ::&
15,000 e
[ ]
=
= 10,000 y=2,6791x
L [ ]
[ ]
5,000
o
0,000 &
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
dz (mm)

Obrdzek 47: Tuhost pneumatiky z 3. méreni
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1. mereni zatez (N)

1. mereni odlehceni (N)

Linearni (1. mereni zatez

(N))

Linearni (1. mereni
odlehceni (N))

2. mereni zatez (N)

2. mereni odlehceni (N)

Linearni (2. mereni zatez

(N))

Linearni (2. mereni
odlehceni (N))

3. mereni zatez (N)

3. mereni odlehceni (N)

Linearni (3. mereni zatez

(N))

Linearni (3. mereni
odlehceni (N))



.y v eww N o . N
e 1. Méfeni: tuhost pfi zatézovani k,, = 2,772 ——apfi odleh¢ovani ky; = 2,442 —

e 2. Méfeni: tuhost pfi zatéZovani k,, = 2,854 %a pti odlehcovani ky, = 2,574 niv—m

.y v vy N o Yy N
e 3. Méfeni: tuhost pfi zatézovani k,; = 2,98 —apfi odleh¢ovani k;; = 2,679 —

Z téchto koeficientd tuhosti pneumatiky v jednotlivych mérenich se urci celkova priimérna

hodnota tuhosti pneumatiky.

N
k=2716,8—
m

6.2.4 Experimentalni odhad tlumeni

ProtoZe se nejednd o standartni typ pneumatiky, a u smykového nakladace je tlumeni
v pneumatice jedinym zdrojem tlumeni, byla orientacné mérena i tuhost pneumatiky.

Experiment i vypocet byl navrhnut pro pfriblizné
zméreni tuhosti. Experiment je zaloZen na
principu disipace energie v pneumatice pfi padu
a odrazu zpét na podloZce. Pneumatika pada
volnym padem z vysky hi, pfi dotyku podlozky
zacne dochazet k deformaci. Pribéh rychlosti pfi
deformaci je orientaéné zndzornén na obrdazku.
Modfre je znazornén odhadovany realny pribéh.
Nasledné dochazi kodrazu a pneumatika
vystoupad do vysky h,. Cely tento proces trva dobu
t.

Obrdzek 48: Foto z experimentu s délkovou osou
uprostred

Vypocet tlumeni b je znacné zjednodusen tim, Ze se pocitd z priimérné rychlosti po celou dobu
procesu deformace a predpoklada se, Ze pti dopadu se utlumi stejné, jako pfi odrazu.

E

h1

pl_Epzzz*Wb

kde E, jsou potencidlni energie
pneumatiky a W, je prace
tlumeni neboli disipace energie.

t1

Qm

x2 |
b k

S
X

xT |

X

Obrdzek 49: Popis principu urceni tuhosti

2

W.=b-%x.=h 2
b = xxs— At

2h
tl = _1

A obdobné pro t;.

m
X1 = 2?9h1
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A obdobné pro x;.
At =t— tl - tz

x1+x2
=T

Vysledna tuhost se potom pocita podle vzorce:

At-m-g-Ah
p=—r Mg an

2 xg2
Namérené

C. méfeni [t(s) |hl(m) h2 (m) tl (s) t2 (s) dt (s) x1(m) [x2(m) |xs(m)
1. 0,36 0,145 0,059 0,1720 0,1097 0,0783 0,0128 0,0082 | 0,010465
2. 0,4 0,154 0,066 0,1772 0,1160 0,1068 0,0132 0,0086 | 0,010895
3 0,42 0,159 0,071 0,1801 0,1203 0,1196 0,0134 0,0089|0,011162
4 0,38 0,148 0,062 0,1737 0,1124 0,0938 0,0129 0,0084|0,010633
5. 0,4 0,155 0,065 0,1778 0,1151 0,1071 0,0132 0,0086 | 0,010884
6. 0,34 0,14 0,048 0,1690 0,0989 0,0721 0,0126 0,0074|0,009954

Tabulka 2: Zdznam z méreni tlumeni pneumatiky

b (kg/s)
23,53
30,27
32,31
27,29
31,11
25,60

Vysledkem experimentu je vypocet tlumeni, které se pohybuje v rozmezi kolem 28 kg/s. Je
potreba si ale uvédomit, jakym zjednodusenim problému se tohoto vypoctu docililo.
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7 Tvorba simulacniho modelu

Tato ¢ast prace se bude zabyvat matematickym popisem pll modelu smykového nakladace a
aplikaci zjisténych parametrd malého redlného modelu. Nejdfive se vytvori matematicky
model zcela obecné, tedy nelinedrné, a nakonec tento model bude pro potreby fizeni
linearizovan. K celé této ¢asti se bude pouzivat program Matlab a jeho prostfedi Simulink.

7.1 Tvorba nelinearniho modelu

V prvni fazi je potfeba spravné znazornit smykovy nakladac v po¢atecni a obecné poloze. Jak
jiz bylo zminéno, jednd se o pUll model vozidla, tudiz ani vliv rychlosti a pohybu ve sméru x
nebude uvazovan.

K popisu mechanismu je vyuZito zobecnéné souradnice. Takovy krok sice nepatrné
zkomplikuje samotné odvozeni pohybovych rovnic, ale nasledné budou k dispozici bez
jakékoliv transformace hodnoty pfimo k porovnani, fizeni a zpracovani.

K odvozeni pohybovych rovnic pomoci zobecnénych souradnic se pouZivaji Lagrangeovy
rovnice druhého druhu.

™

25

T3 bl \Mmﬁ

g

Y2

T2

X1

T3 ‘

X3 STTIIIIIIIT

Obrdazek 50: Pocdatecni a obecnd poloha ptl modelu smykového nakladace

7.1.1 Jednoduché odvozeni Lagrangeovych rovnic Il. druhu

Pro opravdové zjednoduseni, je odvozeni provedeno pouze pro 1D problém. Pohyb ¢astice m
kolem osy x. Pohyb je popsdan pomoci zobecnéné souradnice q. Obecné muze byt soufadnice
g zavisla jak na Case, tak na poloze, tedy x. Takovy se problém vSak neuvaZuje, a souradnice g
bude zavisla pouze na Case. [2]
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q=q(t)
Pro danou trajektorii potom plati,
x(t) = x(q(0), )
a jeji derivace odpovida,

dx 6xdq+ax
dt ~ dqdt ot

V tuto chvili je tfeba zavést vypocet kinetické energie ¢astice Ex.

£ 1 (dx)z_l (6xdq+(9X)
k=M ar) 2™ \aqde "ot

Tyto funkce jsou zavislé na Case, protoZe jsou vycislovany podél trajektorie q(t) ProtoZe vsak
tento vzorec pro vypocet kinetické energie plati pro kazdy Casovy okamzik, a pro kazdou
trajektorii, musi tedy platit i v casovém okamziku to. [2]

) 2
Ex(q,q,t0) = E ( (q,to)q + (q; to))

kde g = q(t,) je okamzita polohaa g = %(to) je okamzita rychlost.

Takto popsanou okamzitou rychlost a okamzitou polohu Ize chapat jako navzajem nezavislé
parametry. Parcidlnim derivovanim se potom dosahne,

0E, <6x.+6X)6x

ag _ "\aq? " 8t/ aq
0E, <6x ) +6x> d <6x ) +6x>
aq  "\aq? " at)aq\aq? T Bt

Tyto rovnice rovnéz musi platit v kazdém okamziku to v libovolném okamziku g(t). Proto lze

snadno dosadit jejich vyjadieniq = q(t) a g = %(t). Dostavame,

0E} 0x dq ox\ 0x dx 0x
% (1= (O8O0 dxx
aq aq dt Jt aq T dq

0Ey N - (6xdq+6x> d <6xdq E)X) dx 0 (dx)
aq -~ ~\aqdt " at)aq\aqdr " at) T Mdt aq\dt

Pokud od se sebe odecte Uplna ¢asova derivace prvniho vyrazu a druhého vyrazu, dostavame,

d (E)Ek) 0E,  d’x 6x+ dx d (6x> dx 0 (dx) _d*xox
dt\ 9g aq _ “dtzaq  Tdrdt\aq) ~ Tdtaq\de) = " de? aq

Druhy a treti ¢len se odectou kvlli moznosti zaménit poradi derivace. Vyraz, ktery pomoci této
Upravy dostavame, lze jiz snadno vyjadrit pomoci Newtonova pohybového zakona. [2]
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d?x 0x 0x

MaZaq aq ¢

kde Q je zobecnéna sila, tedy vliv sily F pasobici na souradnici x pfeveden na plsobeni na
souradnici g. [2]

Jedna se o vyjadreni pohybového zakona pomoci zobecnéné souradnice. [2]
d <6Ek> 0Ex
dt\ 9g dq

7.1.2 Vlastni popis soustavy

V prvni fadé je zaveden vektor zobecnénych souradnic.

Y2
%)
@3

q:

Yy, — pohyb podvozku na ose y
@, — natoCeni podvozku vii¢i zemi
@3 — relativni nato¢eni ramene vici podvozku

Vyjadreni celkové kinetické energie potom vypada takto,

1 1 1 1
Ey =§'m2'(y'22)+§'1252'90'22+§'m3'(x'32+y'32)+§-13r-(¢532—(p'22)

kde xz je fyzikdIni soufadnice télesa 3 na ose x a y; je fyzikdlni souradnice télesa 3 na ose y.
X3 a Y3 jsou jejich prislusné Casové derivace. Tyto soufadnice je potfeba vyjadfit pomoci
zobecnéného vektoru souradnic.
x3 = —(e + 7 sin(@3)) - cos(@;) — (r - cos(pz) — f) - sin(¢,)
y3 =y, — (e + 1 sin(@3)) - sin(@;) — (- cos(@sz) — f) - cos(@,)
Jejich prislusné derivace, kvadrat derivaci, a nakonec jejich soucet.
X3 = ¢@p(e - sin(@y) + 1 -sin(@z) sin(@,) + 7 - cos(@3) cos(@,) + [+ cos(@;))
+ @3(r - sin(@3) sin(g,) — 7 - cos(@3) cos(¢,))

X352 = ¢,%[e - sin(gy) + 7 - sin(g3) sin(p,) + 1 - cos(@3) cos(@y) + f - cos(p,)]?

+ 2¢,¢3

- (e *sin(@,) + 1 -sin(@3) sin(@y) + 1 - cos(@3) cos(@y) + f - cos(@,))(r
- sin(@3) sin(¢@,) — 7 - cos(@3) cos(¢;))

+ ¢3°[r - sin(g3) sin(p,) — 7 - cos(@3) cos(¢,)]?

Y3 = Y2 + @a(—e - cos(@,) — 7 - sin(@3) cos(@,) + 1 - cos(@3) sin(pz) — f - sin(¢;))
+ @3(—1 cos(@3) sin(@,) + 1 - sin(@s) cos(¢,))
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Y3© = Yo’ + 2Y,¢,(—e - cos(@,) — 1 - sin(es) cos(p,) + 7 - cos(@s) sin(p,) — f
-sin(@;)) + 2y,¢3(—1 cos(@s3) sin(@,) + 1 - sin(@sz) cos(¢,))
+ [¢2(—e - cos(@y) — 1 - sin(@3) cos(@y) + 1 - cos(@3) sin(py) — f
-sin(@3)) + @3 (=7 cos(@3) sin(py) + r - sin(pz) cos(p))]?

(%3 +¥3%) = 35
+ 2Y,¢,(—e - cos(@z) — - sin(@3) cos(@,) + 1 - cos(@s) sin(g,) — f
-sin(@2)) + 2y,@3(—7 cos(@3) sin(@,) + 7 - sin(@3) cos(¢,))
+ @52 (% + f2 + 1% + 2er - sin(gs3) + 2ef - sin(2¢,) + 2rf
- sin(3) sin(2¢,) + 2rf - cos(¢3) cos(2¢,))

+ 2305, (—er - sin(p3) cos(2,) = 17 cos(pa)? = f1 - cos(p3) cos(202)

1
— 12 - sin(@3)? cos(2¢,) + Erz sin(2¢3) sin(2(p2)>
+ ¢32(T2 — 12 sin(2¢3) sin(2¢,))

Nyni se mohou postupné vyjadiovat jednotlivé pohybové rovnice pomoci jiz odvozeného

ilag)-Gg)-e

vztahu.

d (0E} J0E,
)~ G
= myy, + m3
. [)’2 + @r(—e - cos(@,) + 1+ sin(@, — @3) — f - sin(@,))
+ ¢,% (e * sin(@,) + 1 cos(@z — 93))
+ ¢3¢, (=21 cos(@, — @3) — f cos(@;)) + fljsz(r - cos(p; — @3))
+ ¢@3(r - sing;z — (Pz)]

d <6Ek> <6Ek)
dt \0q; 9q;
= @352 — I34) + M3

[yt=e - cos(@) + 7+ sin(p, = 9) = £ - sin())

+ ¢, (e% + f2 4+ 12 + 2er - sin(@3) + 2ef - sin(2¢p,) + 2rf

- €0s(2¢, — @3)) + @ ¢3(2er - cos(@z) + 2rf - sin(2g, — @3))

+ @32 (er - cos(@3) cos(2¢,) + 12 - sin(2¢3) + fr - sin(@3) cos(2¢,) + 12
-sin(2¢, + 2¢3) — 2 - sin(2¢3) cos(2¢,))

+ @5 (—er - sin(¢3) cos(2¢,) — 2 cos(@3)? — fr - cos(p3) cos(2g,) —1r?

1
-sin(@3)? cos(2¢,) + Erz sin(2¢5) sin(2<p2))]
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d <6Ek> <6Ek)
dt \dq; dq;
= I3;¢3 + my
[ sinps = g2 + 307 = 1 - sin(2g) sin(2)

+ ¢, (—er - sin(¢3) cos(2¢,) — 2 cos(@3)? — fr - cos(p3) cos(2¢,) —r?

1
-sin(@3)? cos(2¢,) + Erz sin(2¢5) sin(2<p2))

+ ¢2¢3 (=217 sin(2¢3) cos(2¢,))
.2 . . .
+ ¢, (2er - sin(@3) sin(2¢,) + 2fr - cos(p3) sin(2p,) — fr
-sin(2¢, — @3) + 2r? - sin(@3)? sin(2¢,) + r? - sin(2¢;3) cos(2¢,) + er

- cos(¢3))

Takto vyjadrené levé strany pohybovych rovnic je preskladan do dvou matic hmotnosti.

M;-q+ M, - qz = Qdyn + Ostat
kde
V2
()
¥3

q:

75

q° = [¢203

@3
Vyrazim Qgyn + Qstqr bude vénovan dalsi odstavec, aZ se budou fesit sily pasobici na vozidlo.

M,
my +ms mz(—e cos(pz) + ) ms - 7 sin(@z — ¢2) ]
1

_ lm3(—e cos(@y) + ) gy — Iz +mg(e? + f2+1r24+ ) my (Erz sin(2¢3) sin(2¢p,) + )

1
My rsin(ps = g2)  my (572 SinQpa)Sin@p) + ) Ly + mar?(1 = sin(20) sin(29,))

Jak je vidét, matice M, kterd je vybérem druhych derivaci z pohybovych rovnic splnuje
podminku symetrické matice.

M,
(esin(g,) +rcos(@, —@3))  —(2rcos(@, — @3) + f cos(@;)) (r cos(, — ¢3))

=ms 0 (2er cos(3) + 2rf sin(2p, — @3))  (—r?sin(2¢3) cos(2¢,) + )
(2ersin(g3) sin(2¢,) + ) (—2r2sin(2¢3) cos(2¢5,)) 0
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7.1.3 Vektor zobecnénych sil

M N\ Y1
T2 N
- >
Fg2 X1
) T3 .
“ Fk2, Fb2
Fg3 |_ Fk1, Fb1
z1 z2

Obrdazek 51: Silovy rozbor pul modelu smykového nakladace

Na vozidlo pUsobi jednak sily gravitacni, ddle sily od pneumatik, tedy od tuhosti a od tlumeni,
a nakonec moment pusobici na rameno. Ten se bude skladat z momentu statického neboli
rovnovazného a dale z momentu, ktery bude pfedmétem fizeni a bude vozidlo stabilizovat.

Na kola je pfiveden vliv vozovky, v tomto pripadé to jsou vychylky z; a z>zavislé na Case, které
vozidlo budi do kmitavého pohybu.

Pokud se tedy vratime k plivodnimu oznaceni vektoru Q, jeho rozklad bude vypadat,
Qayn + Ostar

Qayn 0znacuiji sily, které jsou zavislé na tuhosti a tlumeni pneumatiky.

Qgtat 0znacuji sily, které nejsou zavislé na tuhosti ani na tlumeni pneumatiky

Rozborem sil v pneumatikach, a tedy vycislenim vychylky €; a &, a jejich ¢asovych derivaci,
dostavame

g =y, —c-sin(@y) + (a— f) - (1 —cos(@;)) —z; — Lo
& =Yy, td-sin(@y) + (a—f) (1 —cos(py)) — 2z, — Lo

€1 =Y, —ccos(@z) @, + (a—f) -sin(@,) " ¢, — 7,
g =Y, +d - cos(@y) ¢, + (a—f)-sin(ey) - ¢, — 7,
PokraCuje se sestavenim vektoru Qg,n

Qayn, = —Fx1 — Fxp — Fp1 — Fp2
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Qayn, = C(Fx1 + Fp1) — d(Fyz + Fpp)
Qayn, =0
kde sily Fq Fy» Fp1 @ Fp5 jsou sily od tuhosti a tlumeni jednotlivych pneumatik
Fi=k-¢
Fpi=b-é&

Vysledny vektor Qg,, je opét pro prehlednost roztfizen do matic

-2 c—d 2(f —a) Y2 zy + 2,
Qayn=k|c—d —(c?+d?) (c—d)(a—f)] sing, | +k —c-zl+d-22]
0 0 0 1—cosg, 0
[ 2L,
+k —c-L0+d-L0]
! 0
=2 c—d 2(f —a) Y2
+blc—d —(c2+d? (c—d)(a—f)] cos(@) - ¢z
-0 0 0 sin(g,) - ¢,
Z1+ 7y
+b|—c-Z, +d-7,
0

Vysledny vektor Q. potom odpovida zbylym silovym ucinkiim

—Fg, —Fg3
Qstac =| M |+ |—Fgz - (—(e+7-sin(@3)) - cos(@,) — (- cos(@sz) — f) - sin(@,))
M —Fgs * (=7 cos(@3) sin(,) + 7 sin(@;3) cos(¢,))

Takto je sestavena celd uloha reseni podélného kmitani ptl modelu smykového nakladace.
Nyni je cas dostat se kcili této prace. Linearizaci modelu, ovéreni presnosti linearizace,
stabilizace kmitani buzeného vozovkou pomoci momentu M a na zavér porovnani vysledku
z realného kmitani vozidla pfi pfejezdu predem dané prekazky.
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8 Vyuziti simulacniho modelu
V prvni fadé je provedena jednoduchd ukazka

Vychylka prekazky

0.01
prace simula¢niho modelu. Ta se realizuje 0.008 ‘ |
pomoci simulace prejezdu prekazky na vozovce 0.008
smykovym naklada¢em. Obdobna uloha bude g“““f
s Ve . s s . 0.006
posléze slouzit i kporovnani simulace &
a 0.005
s realnym chovanim. 2
§DDD3
Reakce phi2 na vychylku 0.002
0.15
0.001
Hhlg | % 1 2 3 4 5 & 7 8 8 1w
Iy ras sl
i ‘| LA Obrdzek 54: Vychylka ptsobici na kola
%\ | | |I'
o VRSSO | NPRRSERSE S |
a | | / . «1073 Reakce y na vychylku
005 ‘ ‘
|ﬁ, Jl - |
v~ "
a1r ! 6F ‘l_:-&
el |
R a4 = :: 5 & 7 8 9 10 = ‘ ‘ ‘
cas (s) g 4 IU'\_:'\; |
Obrdzek 52: Reakce soufadnice ¢, na vychylku = [ | ‘ ‘
2
1 ‘ ‘
L _| Iﬁn i — |"|;\/_,__ =
Prubeh phi3 bez rizeni : " v
0.6 : : . al |
0.4 "| { Iﬂ ,"ﬂ“, f I". ."I I"\ | I‘. | ': _ZD 1 9 3 4 5 6 7 8 9 10
\I 4 {1 [ ! I { | cas (s)
[ e ko Jil (] [ i | ‘ ¥ ; ;
0.2 '\I F HAl OO A | EL BT Obrdzek 53: Reakce souradnice y na vychylku
| | | | | .| l |
s ‘I \I II |‘ I\ l‘ I\ \I ‘I |‘ I| " I\ "
S o (R SR I VRN B (N I
= | | | | | | | | | | | | | |
o A
a0z || Lo b b Vi i | | . v . i o) v v .
B I dF LD ORE Rk d Na obrazku €. 55 je ukdzan pribéh souradnice
| | I‘ | 1 \ ] 1 \ o . ’
RV \/ @4 na kterou bude pusobit moment M, ktery
08 ! bude slouZzit ke stabilizaci podélnych kmita.
08 SR V tuto chvili je bez jakéhokoliv Fizeni a pouze
0 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10

Obrdzek 55: Priibéh ¢ bez aplikovaného fizeni

8.1 Linearizace modelu

reaguje ne chovani podvozku.

Pojem linearizace je obecné chapan jako prevod nelinearniho matematického modelu na
model linearni. Jedna se vétsinou o standartni postup pfi odvozovani matematického modelu
objektu. Standartné je provadén tak, aby vznikly linearni model popisoval chovani v okoli
néjakého rovnovainého stavu neboli pracovniho bodu s dostateCnou presnosti. Jednim
z Casto pouzivanych linearnich modell je stavovy popis soustavy. [3]

x=A-x+B-u

y=C-x+D-u
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Vstup soustavy je vyjadien vektorem u, vystup soustavy je vyjadien vektorem y a jednotlivé
stavy soustavy jsou vyjadieny vektorem x. [3]

K pfevodu z vySe uvedeného, znacné komplikovaného, nelinearniho modelu je vyuZito funkce
Matlab: Linmod. Tato funkce je schopna z modelu vytvoreném v prostiedi Simulink sestavit
matice A, B, C, D. Je potieba ale spravné definovat Zadouci vstupy a vystupy soustavy. [11]

ProtoZe se jedna o stabilizaci podélného kmitani smykového nakladace, stéZzejnim vystupem
takto linearizované soustavy bude prubéh ¢,. Co se tyce vstupl, ten je také zadan
charakterem ulohy: moment M. Okoli bodu, kolem kterého se simula¢ni model linearizuje je
ustalend poloha po odeznéni prvotnich kmitl zpUsobené volnou délkou pneumatik a

gravitaénich sil. x,o, = [~0,0001 0,0076 = 0 0 0].

Po provedeni takto specifikované linearizace, vysledné matice budou vypadat takto:

[ 0 0 O 0,001 0 0
0 0 O 0 0,001 0
0 0 O 0 0 0,001

A=10°
—4,368 0,077 0,0002 -0,045 0,0008 O

582 —1,4074 0,0037 0,06 -0,0146 O
[ 8,628 —1,0213 -0,0156 10,0889 —0,0108 0.
0
0
0
-0,859
100,56
163,55

C=[0 1 0 0 0 O]

D = [0]

Dale je potfeba u linearizované soustavy urcit jeji stabilitu a pro potieby fizeni je potreba urcit
pozorovatelnost a fiditelnost.

8.1.1 Stabilita soustavy
Stabilita soustavy se urcuje pomoci zkoumani redlné ¢asti vlastnich Cisel matice A. [3]

Vlastni Cisla se ur¢i pomoci determinantu,
det|A—AIl =0
, kde A je vektor vlastnich Cisel.

(—23,258 + 63,024 i
—23,258 — 63,024 i
—6,5415 + 34,89 i
—6,5415—34,89 i

—0,0001 + 4,24 i
L —0,0001 — 4,24
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Posledni dveé vlastni Cisla, se pohybuji na mezi stability, kterou je Re = 0. Tyto vlastni Cisla
odpovidaji pribéhu ¢; a to je vporddku, protoZe na rameno plsobi pouze rovnovdiny
moment a pokud se uvede do pohybu, jiZ rovnovazny stav ramene bez zasahu nenastane. To
neni v tuto chvili problém, protoZze pravé moment pusobici na rameno bude predmétem

fizeni.

8.1.2 Riditelnost a pozorovatelnost

Jak vyjadruje ndzev, matice fiditelnosti poukazuje na vlastnost soustavy, jak je fiditelnd a
obdobné to plati i pro pozorovatelnost. Pokud je hodnost matice fiditelnosti stejnd jako
hodnost matice A, soustava je fiditelna. Obdobné pro pozorovatelnost.

nR = rank(ctrb(A,B)) 6
nC = rank(obsv(A, C)) =6
nA =rank(4) = 6
Soustava je jak fiditelna, tak pozorovatelna.

8.1.3 Porovnani s nelinedrnim simula¢nim modelem

1073 Porvnani prubehu y lineamiho s nelinearnim
8 T T T T T T T T

Nelinearni
Linearni

1
ar ]

l’I I -
Wi _
v

.

o
T

cas (s)

Obrdzek 57: Porovndni linedrniho a nelinedrniho pribéhu souradnice y

Porovnani prubehu phi2 linearniho s nelinearnim
0.15 T T T T T T T

Nelinearni
Linearni

phi2 (rad)

0.15 ; :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

cas (s)

Obrdzek 56: Porovndni linedrniho a nelinedrniho pribéhu souradnice ¢,
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K porovnani byl pouzit
stejny skok pres
prekazku, jako tomu
bylo u ukazky
simula¢niho  modelu.
Podle obrazk( je vidét,
Ze linearizace probéhla
v poradku a
s dostateCnou presnosti
odpovida nelinedrnimu
modelu.

Prabéhy se odlisuji jen
pozici rovnovazného
stavu. Vychylky
jednotlivych soutadnic
se pohybuji vrozmezi
do 5° tudiz lze toto
porovnani provést.



8.2 Stabilizace smykového nakladace

8.2.1 Uvod do stabilizace

Pfed konkrétnim pripadem feSeni stabilizace je dobré si nejdfive probrat néjaké obecné
koncepty stability. Nékteri matematici Zertuji, Ze zadna stabilita neexistuje. To proto, Ze
existuje mnoho nelinearnich diferencialnich rovnic, k nim mnoho definici stability a nikdo
nemUze potvrdit, Ze by se vsechny shodovali v néjakém zakladnim principu. Pokud to
zjednodusime obecné na vozidla, stabilnim vozidlem lze nazvat vozidlo, které jede po silnici
primo. [3], [5]

8.2.2 Staticka a dynamicka stabilita

Zakladnimi myslenkami o stabilité a nestabilité se dostavame k samotné fyzikdlni podstaté
problému. Ten je velice dobre vysvétlovan na kuli¢ce lezici na rovném stole, v misce nebo na
misce. Kulicka na stole je vtzv. neutrdlni =~

staticka stabilita. V takovém pripadé je kazdy - & ‘g & ’;

bod stolu jeji stabilni polohou, pokud se vtom

bodé zastavi. Co se tyCe kulicky na misce, ta - _—

se nachazi ve staticky nestabilni poloze, ity nstable

protoze pokud se vychyli z vrcholu misky, UZ  opgzek 58: vysvetleni principu stability [5]
se na ni bez zasahu nedostane. Posledni

moznosti je staticka stabilita. Kuli¢ka se vrati do stejného bodu v misce i po urcitém vychyleni.

[5]

Cely tento systém lze pfirovnat k velmi ¢asto pouZivané jednoduché diferencidlni rovnici, ktera
predstavuje zakladni rovnici pro kmitani hmotného bodu.

Statically
stable

mx¥+bx+kx=0

kde m je hmotnost, tudiz kladny parametr, k je konstanta tuhosti a b je konstanta tlumeni.
Konstanta tuhosti urcuje, jestli je systém staticky stabilni. Pokud k = 0, potom se systém
nachazi v neutralni stabilité. Pokud je k > 0, systém je staticky stabilni. Pokud je k < 0,
systém je staticky nestabilni. Co se tyCe konstanty tlumeni, ta urcuje, jestli je systém i
dynamicky stabilni. Pokud je tlumeni dostatecné veliké a kmity se ustaluji, mluvime o
dynamické stabilité. Pokud je b < 0, mluvime o dodavani energie do systému a ten se stava
dynamicky nestabilni, i v pfipadé, kdy mohl byt stabilni staticky. Na druhou stranu, pokud je
systém staticky nestabilni, ani veliké tlumeni neovlivni statickou stabilitu. [5]

8.2.3 Stabilizace podélného kmitani smykového nakladace
Ke stabilizaci byla vyuZita metoda stavové zpétné vazby.
Ta vyuziva vSechny stavy soustavy k tvorbé fizeni. Pokud
se tedy zavede na vstup u = —Kx + r, kde u jsou vstupy
do soustavy, r jsou pUvodni vstupy, matice K je pravé
zpétnou vazbou stavud na vstupy. [3]

soustava

Vysledna soustava se zpétnou vazbou potom vypada: Obrdzek 59: Aplikace stavové zpétné vazby na

soustavu

x=@A-BK)x+B-r
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Touto Upravou je mozno posunovat vlastni Cisla plivodni matice A libovolné, a to praveé tehdy
pokud je soustava plIné fiditelna.

Tato matice Kbyla uréena pomoci metody LQR. ZjednodusSené lze fici, Ze metoda LQR
minimalizuje energetickou naroc¢nost systému za pomoci vahovych matic Q a R. Tyto matice
urcuji vahu presnosti dosazeni zadaného bodu vici energetické narocnosti celého pribéhu.
Tuto metodu je schopen Matlab pouzit a matici K vypocitat. [11]

Pro ukazku fizeni byl na pneumatiky zaveden opét stejny skok, jako v predchozich ukazkach.
Tento skok ilustruje prejezd pres nahodnou prekazku, proto se na ném vsechny pribéhy dobre
ilustruiji.

Vysledny priibéh simulace fizeni potom vypada:
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Obrdzek 60: Porovndni stabilizovaného pribéhu souradnice y s pivodnim nelinedrnim modelem
Porovnani prubehu phi2 stabilizovaneho a nelinearniho
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Obrdzek 61: Porovndni stabilizovaného prubéhu souradnice ¢, s plivodnim nelinedrnim modelem
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Porovnani prubehu phi3 rizeneho s nelineamim
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Obrdzek 62: Porovndni pribéhu souradnice @ bez fizeni a
s aplikovanym fizenim

Pro ilustraci je zde znazornén prUbéh
soufadnice @3, na které plsobi moment M,
a tim stabilizuje podélné kmitani ¢,.

8.3 Porovnani experimentalnich dat se simulaci
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Obrdzek 64: Porovndni pribéhu uhlové rychlosti kolem osy z experimentdlnich dat se simulaci
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Obrdzek 63: Porovndni prubéhu zrychleni ve sméru y z experimentdlnich dat se simulaci

Porvnani uhlove rychlosti kolem osy z
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Porovnani zrychleni ve smeru y
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K porovnani experimentdlnich dat se simulaci bylo opét vyuZito prejeti svozidlem pres
prekdzku, ktera byla privedena i na vstup do simulaéniho modelu.
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Zaznam z méreni je proveden pro 4 prejeti prekazky, mezi kterymi je zaznamendano otoceni
vozidla. Vzhledem ktomu, jak je samotné vozidlo
ovliviiovano spoustou dalsich vliv(, je az prekvapuijici,
Ze se presto najde shoda sdaty namérenymi a
simulovanymi. Pribéhy se pfiblizné shoduji
v maximalnich dosazenych hodnotach, pri
jednotlivych skocich, coz je dano predevsim
identifikaci parametrd. Namérena data jsou zatiZzena
hlavné chovanim uloZeni kol, které ve stavebnici neni ;
idedlné resSeno. Veliky skos a rychly pribéh prvniho db;dzek 65:
skoku je dan Spatnou volbou rychlosti prejezdu.

Rychlost prejezdu je slozité odhadnout, protoze simula¢ni model s rychlosti nepocita. Co se
tyCe druhého prejezdu, zde je rychlost zase o néco mensi nez optimalni. Posledni dva prejezdy
asi odpovidaji nejvice simulaénimu pribéhu.

et

Ukaz-ka prejezdu pres pr"ekdz"kb

Pro lepsi méreni realného vozidla by bylo lepsi pouzit polohové Cidlo a méfit vzdalenost od
zemé. Tyto akcelerometry nejsou Uplné vhodnym FeSenim, ale i pfesto méfeni odpovida
odhadovanému pribéhu.
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9 Zaveér

Cilem této prace bylo seznameni se s problematikou smykovych nakladacl. Jednoduchy
model smykového nakladace vyrobit. Identifikovat jeho parametry a sestavit simulacni
model. Ndsledné simulacni model linearizovat a vozidlo stabilizovat.

V Uvodu prace je stru¢né shrnuty popis smykového nakladace vcetné jeho historie. Navazuje
se rozborem kinematiky smykového podvozku a s feSenim jeho kvazistatické rovnovahy je
vytvoren i jednoduchy algoritmus, ktery kinematiku podvozku fesi. Protoze pfi rozboru
podvozku se ukdze, Ze tézisté je velmi dllezity bod pro smykovy nakladac a odviji se od ného
nékolik vlastnosti, zabyval jsem se i jednoduchou optimalizaci polohy tézisté.

Co se tycCe tvorby vlastniho modelu, rozhodl jsem se to stavét ze stavebnice, upravit si
nékolik dllezitych detaild a vysledkem je relativné univerzaini vozidlo, které muze i do
budoucna slouzit k nékolika dal$im experimentim.

Ukolem bylo dale tento redlny model identifikovat. To spoéivalo pfedevsim v préaci

s programem Autodesk Inventor, kde bylo potfeba vozidlo pfesné namodelovat Sroubek po
Sroubku. Do zna¢né miry to usnadriovaly hotové CAD modely dil( stavebnice VEX EDR. Pro
identifikaci pneumatik jsem sestavil dva experimenty. Jeden pro urceni tuhosti. Druhy pro
priblizné urceni tlumeni pneumatiky.

V zavéru prace jsem pracoval hlavné s programem Matlab a v jeho prostredi Simulink, kde
bylo Ukolem sestavit nelinearni ptil model smykového nakladace. Tento model linearizovat a
hlavné stabilizovat. K ovéreni spravnosti simula¢niho modelu jsem vyuzil pravé realny model
vozidla, na kterém se pomoci akcelerometru a gyroskopu naméfil a porovnal dané prabéhy
velicin.

ProtoZe se tato prace zabyva celkové problematikou smykového nakladace, jako vozidla

vhodného k urcitému fizeni, mGze tato prace slouzit jako Uvod k sestaveni softwaru pro
fizeni smykového nakladace.
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11 Priloha

Na CD disku jsou pfiloZzeny veskeré soubory vytvorené v pribéhu této prace.
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