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Abstrakt: Tato prace se zabyva vyvojem, analyzou a optimalizaci vozidla s vysokou

prichodnosti. Zavéseni kol je zaloZzeno na popisu v patentu 206618 a inspirovano

jiz hotovym modelem. Cely model je koncipovany tak, aby bylo mozné vyrobit redlny model,

ato za pomoci 3D tisku. Rizeni a elektronika modelu je vyvinuta za pomoci platformy

Arduino. Analyza a optimalizace je provedena v prostifedi Matlab a Simulink.

Abstract: This diploma thesis deals with development, analysis and optimization of a vehicle

with high level of passability. Wheel suspension is based on findings in patent 206618

and inspired with already existing model. Whole model is drawn in the way, so it is possible

to have it 3D printed. Control unit and electronics of the model is developed using Arduino

platform. The analysis and optimization are done in Matlab and Simulink environment.
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Uvod

Vyznamnou soucasti pohybu po zemi, jinak nez lidskou nohou, je moZnost dopravit
se na vselijakd mista. Pro pfekonavani velkych vzdalenosti existuji zpevnéné povrchy, které
maji velmi idealni podminky uzplsobené pro vozidla s koly. Nékteré cinnosti ale vyzaduji
pohyb v mistech, kde Zadné cesty nejsou a casto to jsou prostredi Clovékem témér
nepozménéna, nebo velmi ndro¢na na prijezd. Pro takové potreby je nutné podvozku, ktery

je optimalizovany a nastaveny tak, aby tato mista Uspésné projel.

V této diplomové praci se vénuji pravé takovému typu podvozku, tedy s vysokou

prichodnosti. Tento podvozek je zaméreny na novy typ zavéseni kol.

V teoretické €asti jsem se vénoval tématim vozidel s vyssi prlichodnosti, dale pak
fidicim jednotkdm a zpUsobUm feSeni mechanickych systém(. V praktické ¢dasti jsem pak
navrhl cely model, provedl analyzu a optimalizaci v prostfedi Matlab a Simulink, a nakonec

také vyrobil fyzicky model.
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Cile prace

Cilem této diplomové prace je sezndmeni se s mechanismem vozidla s vysokou
prGchodnosti, které ma zavéSeni kol zaloZené na patentu 206618. Dilci cile pak jsou
provedeni reserSe na téma vozidel s vysokou prichodnosti terénem, seznameni se se
zpUsoby feseni kinematiky prostorovych mechanism(, navrzeni kinematiky podvozku a jeji

optimalizace, a nakonec navrzeni konstrukce a hardwaru modelu vozidla.
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1. Podvozky s vysokou prlijezdnosti terénu

Podvozky s vysokou prujezdnosti maji fadu uplatnéni. Pro lesni prace je ¢asto nutné
projet neupravenym terénem, kde nejriznéjsi prekdzky mohou zkomplikovat prujezd.
Armdadni vozidla maji vysoky predpoklad pro prijezd velkou Skdlou povrchl a terén(.
Od piscitych, bazinatych a kamenitych aZ po clovékem nepoznamenanou dzungli nebo

ledovy povrch pokryty hustym snéhem. [1] [2]

Kazda prekazka je svym zplisobem jedinec¢na a cilem takovychto vozidel je zdolat co
moznd nejvétsi mnoistvi typl prekazek. Casto ale samotné zdolani prekazky nestadi a je
nutné, aby tato vozidla také dobre fungovala na upravovanych a dobfe prlijezdnych cestach.
Cilem vyvoje takovych vozidel je tedy co moZna nejvétsi vsestrannost doplnéna spolehlivosti

a co mozna nejmensi energetickou ndrocnosti. [1] [2]

1.1 Podvozek s koly

Vyhodou podvozku s koly je moZnost rychlé jizdy spolu s dobrou stabilitou
na rovinném povrchu. Pfi pfejezdu prekazek uz ale nejsou tak vhodné. Na méné pevném

povrchu pak ¢asto mivaji vétsi problémy a je nutné upravit kola, aby méla lepsi zabér. [1] [2]

Obrdzek 1: Terénni vozidlo s koly [2]
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1.2 Podvozek s pasy

Pasovy podvozek dokaze velmi dobfe projet sloZitym terénem, jeho nevyhodou
je ovSem obrovska energeticka narocnost. Dale pak téZzko zdoldva pevné prekazky vétsich
rozmérd. Ma vybornou pfizplisobivost na vselijaké mensi nerovnosti terénu. Dale mize

vyborné zdolat piscity, bahnity, nebo snézny az ledovy terén. [1]

Obrdzek 2: Vozidlo s pdsy [3]

1.3 Kloubovy podvozek s nohami

Vozidla s nohami maji jednoznacéné nejlepsi priichodnost ve velmi naro¢ném terénu
a jsou schopna prekonat témér kazdy typ prekazky. Jejich nevyhodou je ale relativné pomaly

pohyb, slozity mechanismus nohou a nutna komplexni fidici jednotka. [1]

Obrdzek 3: Koncept vozidla s nohami a koly [4]

13



1.4 Kombinace kol a nohou

Trendem vyvoje v této oblasti je hledani vhodné konfigurace podvozku s koly
v kombinaci s kloubovou strukturou. Vyuzitim vyhod téchto dvou konfiguraci Ize dosdhnout
lepsi prljezdnosti. Pasové pohony jsou velmi dobré pro priijezd méné pevného terénu, ale

u vétsich prekdazek zacinaji mit horsi vlastnosti. [1]
1.4.1 Koncept podvozku s koly a klouby

Model analyzovany ve ¢lanku vyuzivda kombinace kol a kloubl (obr. 4). Predni
naprava je pripevnéna ke zbytku podvozku pres vazbu s tfemi stupni volnosti. Ma funkci
rotace okolo hlavni osy vozidla, nataceni prednich kol pro zataceni, a nakonec ohybani
nahoru a dold celého predniho ramu (obr. 5). Dale pak stfedni a zadni par kol je pfipojen
vysuvnou a rotacni vazbou k ramu, kterd umoziuje koldm vyrazné ménit polohy ve sméru
vysky vozidla (obr. 6). Touto konfiguraci podvozek dosahuje vyssi adaptace na prekazku,

kterou prekondva. [1]

Obrdzek 4: Podvozek s koly a klouby [1]

Obrdzek 5: Predni kloub [1] Obrdzek 6: UloZeni zadnich kol [1]
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2. Redlné vozy s vysokou prichodnosti

Pro prljezd narocnym terénem existuje mnoho vice i méné funkcnich konceptd,
nékteré jsou komercné vyuzivany, nékteré slouZi jen pro vojenské ucely, jiné zase pro osobni
vyuziti. Velké mnozstvi raznych vozidel s upravenym podvozkem je vyuZivano pro lesni
prace, na stavbach, nebo v horskych oblastech, kde terén byva klasickymi automobily

neprajezdny. [1] [2]
2.1 Overcomer Hunta

Bélorusky HUNTA Overcomer predstavuje tfidu vicelucelovych vozidel. Unikatni
odpruzend konstrukce, speciadlni pneumatiky tvaru ,doughnut” a lehka a odolna karoserie
vyrobena ze sklolaminatu umoZziuji prekonat jakékoli povrchy: snih, pisek, blato, baziny
a dokonce i vodu. Minimalni hmotnost vozidla je 2 300 kg a je schopno vyvinout maximalni
rychlost 70 km/h. Je uréeno pro extrémni rekreaci, lov, zdchranné akce a hlidkovani

v rliznych podminkach. [5] [6]

Unikatni nizkotlaké pneumatiky a lodni Sroub umistény na zadi umoznuji vozidlu

pohyb ve vodé. Ve vodé je schopno dosadhnout rychlosti az 8 km/h. [5] [6]

Obrazek 7: Overcomer Hunta [7]
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2.2 Ripsaw EV Series (Extreme Vehicles)

Stroj Ripsaw americké firmy Howe and Howe Technologies Inc. byl plvodné
navrzeny pro armadu jako lehky, super rychly tank. Jedna se o odolné pasové vozidlo s obfti
silou a skvélymi manévrovacimi vlastnostmi. Spickové a luxusni Fady Ripsaw EV2 a EV3 byly
vyvinuty pro verejnost a extrémni rekreaci v naro¢nych terénech. Zakazkova vyroba téchto
jedinecnych terénnich vozidel trva az 6 mésici a mUzZe stat vice nez pal milionu dolart

v zavislosti na pozadované vybavé a vykonu. [8] [9]

Vozidlo fady Ripsaw EV3-F4 dokaZe jet maximalni rychlosti az 95 km/h a je tak
nejrychlejSim vozem pohdnénym pasy na svété. Silné gumové pasy umoziuji vozidlu
abnormalni prlichodnost terénem, snadné sjizdéni strmych svah(i a uvolnénych terén, jako

jsou blato, pisek, baziny, snih ¢i led. [8] [9]

Obrdzek 8: Ripsaw EV [10]
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2.3 Chainlink Extreme 4x4

Toto unikatni ,self-leveling” vozidlo, bylo vytvofeno Cameronem Carlsonem.
V podstaté se jedna o vylepSeny Jeep, ktery je svymi schopnostmi v prijezdu narocnych
teréni neprekonatelny. Vackovy hydraulicky retézovy pohon 4x4 a extrémni rozpéti
hydraulicky ovlddanych ramen umoznuje vozidlu jizdu jakymkoliv terénem. Toto vozidlo
umi zvednout predni pneumatiky vice nez 200 centimetrd smérem nahoru i dol(, zadni v

rozsahu 120 centimetrd. [11]

Obrazek 9: Chainlink Extreme 4x4 [12]
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3. Pfistupy reseni kinematiky mechanismu

Pro sestaveni kinematického modelu mechanické soustavy mnoha téles je nutné
matematicky popsat vazby mezi souradnicemi kazdého télesa, které dohromady popisuji

celou mechanickou soustavu s uréitym poctem stupn volnosti
n=6-u—-1)—-1-r+p)—2-v—3-s (1)

kde n znaci pocet stupn volnosti, u pocet téles soustavy, r pocet rotacnich vazeb, p pocet
posuvnych vazeb, v pocet valcovych vazeb a s pocet vazeb sférickych. Pri vyfeSeni takového
modelu ziskdme zavislosti mezi témito souradnicemi, které poté odpovidaji funkci pravé

nami popsané mechanické soustavy. [13] [14]

Souradnice mohou mit vice funkci a hlavni rozdil je v tom, zda je pfi zadani
mechanické soustavy zname, nebo je pravé potiebujeme dopocitat. Poté je jesté také
délime na vstupni a vystupni a hnaci a hnané. Hnaci potom symbolizuji pohony,
napft. rotacni, nebo posuvny pohon. Za hnané povazujeme ty, které se pohnou z diivodu

udrZzeni vazby s hnacimi. [13] [14]

3.1 Ptima (doptedna) kinematika

Pfimda kinematika je pfistup reSeni dané ulohy, kde hleddame hnané souradnice
mechanického systému. K uréeni koncového bodu vyuZiva jako vstupni data dané hnaci

souradnice. [13] [14]

3.2 Inverzni kinematika

Inverzni kinematickd uloha ma za udkol najit hnaci soufadnice systému
za predpokladu, Ze jsou znamy hnané. K dosazZeni vyslednych hnacich souradnic je nutné
pouzit numerické feseni, kdy se vypocet systému provadi stale dokola s tim, Ze s kazdou
dalsi iteraci je vysledek presnéjsi. Tento postup vyzaduje velkou vypocetni kapacitu,

s vykonnéjSim hardwarem dosahujeme vysledku rychleji. [13] [14]
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3.3 Metody feseni kinematickych smycek

Pro sestaveni kinematického modelu mechanickych soustav mnoha téles vyuzivame
matematicky popis vzajemnych vazeb mezi soufadnicemi definujicimi mechanickou
soustavu a poté tento se tento matematicky popis snazime vyresit. Diky tomu ziskdame

zavislosti mezi jednotlivymi souradnicemi mechanické soustavy. [13] [14]

3.3.1 Transformacni matice pro maticové metody

Transformacéni matice popisuji posuvy a natoceni jednotlivych téles soustavy. Jsou
to tfi posuvy v osach x, y, z v kartézském souradnicovém systému, dale pak tti rotace kolem
téchto os. Posuvy pak znacime T (x) pro kladny posuv ve sméru osy x, T,,(y) pro kladny
posuv ve sméru osy y a T, (z) pro kladny posuv ve sméru osy z. Argumenty X, y a z odpovidaji
délce posuvu. NatocCeni odpovidajici rotaci kolem osy x znacime T, (@), kolem osy y
znatime T, (¢, ) a kolem osy z znatime T,,,(¢,), kde argumenty @, ¢, a ¢, odpovidaji

velikosti Uhlu rotace. [13] [14]

1 0 0 x 1 0 0 O 10 0 O
01 00 010 01 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 01
1 0 0 0 cosp, 0 sing, 0
_ 10 cos¢p, -—-sing, O _ 0 1 0 0
Tox(px) = 0 sing, cos@, O Toy(9y) = —sing, 0 cos¢, O
10 0 0 1 0 0 0 1
cos ¢, —sing, 0 0
_|singp, cosep, 0 0
0 0 0 1
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Pro popis transformace systému vyuzijeme transformacni matice popisujici nas

mechanismus a ve spravném poradi je vyndsobime
r= {'c=1 Txi(xi) ' Tyi(Yi) ' TZi(Zi) ' T(pxi((pxi) ’ T(pyi((pyi) ' T(pzi((pzi) (3)
a tim ziskdme popis pozice radius vektoru koncového bod. [13] [14]

3.3.2 Maticova metoda uzaviené smycky

Tato metoda pfistupuje k resSeni popisem kinematické transformace pres nezavislé
strukturni smycky mechanické soustavy. Uzaviend strukturni smycka je rovna identické
transformaci. Popis smycky mechanismu témito dvéma pfistupy vytvori celkem 12

skalarnich rovnic pro jednu smycku. [13] [14]

3.3.3 Maticova metoda fezu smyckou

Metoda fezu smyckou sestavuje rovnice popisujici mechanicky systém, kde v
nékteré vazbé provedeme pomysiné preruseni mechanismu a nahradime ho podminkami,
které popisuji bod fezu smyckou. Vyhodou tohoto pfistupu je sestaveni mensiho poctu

rovnic. [13] [14]

3.3.4 Maticova metoda vyjmuti télesa

Metoda vyjmuti télesa spociva ve vyjmuti jednoho télesa mezi dvéma vazbami, s
naslednym doplnénim vazbové podminky mezi témito dvéma vazbami. Vyhodou tohoto

pristupu je sestaveni mensiho poctu rovnic. [13] [14]

20



3.4 Matlab & Simulink

Simulink je prostfedi v ramci Matlabu pro grafické programovani uzplsobené
pro modelovéni, simulaci a analyzu dynamickych systém(. Tato platforma nabizi mnohé
nastroje pro ruzné fyzikalni systémy, jako napriklad elektronické, hydraulické, mechanické
a dalsi. Tyto knihovny nastroji jsou uZ predpfipravené a optimalizované funkce, které
odpovidaji fyzikalnimu chovani daného problému. Ddle je moiné programovat a sdilet
s dalSimi uzivateli vlastni naprogramované nastroje pro jednodussi modelovani systémi

s podobnou problematikou. [15]

Simulink béZi v prostfedi Matlabu a je s nim propojen. Je tedy mozné zkombinovat
grafické programovani s textovym a tato kombinace vytvati velmi silny ndstroj pro syntézu

velké $kdly riznych systém(. [15]

Je moiné timto zpUsobem fesit jak kinematiku, tak dynamiku sloZitych systému

bez nutnosti pouziti jakékoli metody nutné pro analyticky vypocet takového systému. [15]

3.4.1 Simscape Multibody

Pro tvorbu prostorovych mechanickych systém( je pfimo vytvoreno simulacni
prostiedi Simscape Multibody, které ma pripravené zdkladni funkce pro snadné modelovani
komplexnich systém(. V knihovnach tohoto doplriku jsou pfipravena hmotna télesa, vazby,
silové prvky, pohony a také senzory. Je také mozné pfimo do tohoto prostfedi importovat
soustavu vymodelovanou v jiném CAD softwaru a tim docilit komplexni geometrie. Dale se
pfi importu soustavy uloZi vypocitané hodnoty hmotnosti, moment( setrvacnosti, spoju
a vazeb jednotlivych téles. Diky propojeni s Matlabem je moZné parametrizovat hodnoty

modelu skrze workspace. [15]

Jelikoz je Simscape Multibody knihovna v rédmci Simulinku, je moiné témto
mechanickym systémm vytvofit fidici jednotku a celkovou elektroniku pro testovani

systému co nejblize realité. [15]
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4. Ridici jednotky

Ridici jednotky jsou zafizeni s mikroprocesorem, které fidi logiku chovani
a zpracovani vstupl a vystupl systému. Jsou to pocitace menSich rozmérQ, délané pro
ovladani néjakého systému. Dulezitou vlastnosti téchto pocitact je cyklicky béh pouze
jednoho programu. Dlvodem pro takto nastaveny pocitac je jeho rychla odezva na vstupy
z realného svéta. Diky této vlastnosti jsou vhodné pro automatizaci fizeni rdznych systémf,

nebo tfeba procesnich linek v rediném case. [16] [17] [18]

4.1 PLC

PLC je zkratka pro Programmable Logic Controller, tedy programovatelny logicky
ovlada¢. Divodem vzniku byla potfeba zmensit a zjednodusit logicky systém velkého
mnozstvi relé, kterym se fidily rGznorodé systémy. Obvykle to byva odolna skfirika se vstupy
a vystupy (obr. 10) a to z ddvod(, Ze je €asto pouzivdna v narocnych industridlnich
prostfedich. Uvniti se nachazi elektronicka deska s procesorem a dalSimi elektrickymi

komponenty, které dohromady davaji jednoduchy pocitac. [17]

CLCLLLLLEEo

35!£Mms LOGO! {{.V\
:

Obrdzek 10: Siemens PLC [19]

Tato platforma je Siroce vyuZivana v prlimyslu a je velmi spolehliva, protoze je
urcena k fizeni autonomnich systému, kde by nasledkem Spatného chodu systému mohlo
dojit k velkym Skodam. Cena téchto pocitacu se ¢asto pohybuje v radu tisicli az desetitisicl
korun. [17]

22



4.2 Arduino

Arduino vzniklo v roce 2005 v Italii za ucelem levné a jednoduché alternativy
pro vytvareni fidicich jednotek pro studentské projekty. Desek Arduina existuje nékolik
druh(, napfiklad Arduino Nano, Micro, Uno (obr. 11), Mega 2560 a dalsi. Tyto verze se lisi
velikosti, poc¢tem vstupt a vystupli a nakonec vykonem. Nabizi tedy velké mnozstvi aplikaci
do nejriznéjsich projektd. Arduino ma jako hlavni vypocetni komponentu 8 - 32 bitovy
procesor. Dale pak mnoho vstupt a vystupl uzplsobenych na standardizovany konektor.
Pro rozSiteni moznosti Arduina je tedy snadné pfipojit nejrliznéjsi hardwarové komponenty.
Arduino pro fungovani potrebuje zdroj napajeni s napétim 5 V a Ize jej tedy napdjet pres

USB i napfiklad z pocitace. [18]

Obrdzek 11: Arduino UNO [18]

Kvalita zpracovani odpovida nizké cené, ale pro studentsky projekt postaci a nabizi
Sirokou skalu levnych doplikd jako napfiklad rGzné senzory, pfijimace, ovladace, a jiné.
Navic je Arduino relativné malé a je tedy vhodné pro jednoduché uschovani nebo

prenos. [18]

Arduino je otevieny projekt, a proto vznikd mnoho napodobenin, které jsou jesté
levnéjsi nez origindl a nabizeji stejné moznosti. Navic vSsechny napodobeniny Arudina jsou
vyrobené tak, aby byly kompatibilni se softwarem pro psani a nahravani programi
do samotného Arduina. Samotné Arduino je dokonce mozné posklddat doma z béiné

dostupnych elektronickych soucastek. [18]
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4.3 Raspberry Pi

Z této trojice nejmladsi platforma, vyvinuta v roce 2012. Oproti Arduinu ma
vykonnéjsi hardware na které bézi operacni systém Linux. Existuji rizné verze, Raspberry Pi,
Raspberry Pi 2 (obr. 12), Raspberry Pi Zero, Raspberry Pi 3 a nakonec Raspberry Pi 4.
Kompatibilita je tedy vyrazné lepsi a je vhodné vyuZit toto zafizeni témér kdekoli, kde je
potfeba malého kompaktniho pocitate. Ma velmi malé rozméry stejné jako Arduino.
Vykonem toto zafizeni odpovida az vykonu slabsiho stolniho pocitace. Navic ma ptfimo

uzpusobené vstupy pro monitor a klavesnici. [20]

Obrdzek 12: Raspberry Pi 2 [21]
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5. Popis mechanismu v patentu

Patent 206618 se tykd zavéseni kola, diky kterému se zvysi prijezdnost u podvozku
s timto zavéSenim. Dale také pojednava o zplsobu pohonu takového kola, jelikoZ je tento
mechanismus komplexnéjsi a neni jednoduché pfrivést to¢ivy moment na kolo konvenénim
zpUsobem. Vyhodou takového mechanismu muze byt plynulejsi prejezd prekazek a moznost
prejeti prekazky vétsi, nez je polomér kola. Moznym cilem tohoto patentu je napfiklad
aplikace tohoto podvozku u invalidnich vozik(, jelikoz tento mechanismu ma za cil

prekonavat tfeba i prekazky typu schod a zaroven zachovat mensi primeér kol. [22]

5.1 Mechanismus zavé$eni kola

Mechanismus zavésu obsahuje na rozdil od klasické konfigurace u dopravniho
automobilu jednu osu rotace navic. Tato osa je umisténa mimo hlavni osu rotace a svird s ni
urcity uhel. Diky této dalsi ose je navic kazdé kolo schopné vytocit se dopredu ¢i dozadu.
Na obrdzku 13 se nachazi kolo oznacené pozici 3, dale primarni osa na pozici 1 a sekundarni

0sa na pozici 2. [22]

él
)

- |
T T

T

Obrazek 13: Zavéseni kola [22]
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5.2 Kolo

Kolo (Obr. 14) ma tvar duté polokoule, a to z dlivodu stalého kontaktu s vozovkou
i v pfipadé, Ze se kolo natoli okolo sekundarni osy. Kulovy tvar zde zajistuje normalu

kontaktniho mista stale kolmou k vozovce. [22]

Obrdzek 14: Pricny rez kola [22]

5.3 Pohon

Na kazdé kolo je nutné privadét tocivy moment, a to na primdrni osu mechanismu
kola. JelikozZ je primarni osa pfipojena na ram pres dalsi ¢leny a je vic¢i rdmu pohybliva, neni
mozné motory pfipojit pfimo na ram, musi byt soucasti kazdého kola. Tato podminka

znacné komplikuje a omezuje konstrukci takového vozidla.

5.4 Primarniosa

Primarni osa zndzorniuje rotacni osu kola a také osu, na které je umistén pohon
vozidla. Tato osa neni spojena s ramem pfimo z divodu natoceni kola kolem sekundarni

osy. [22]
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5.5 Sekunddrni osa

Sekundarni osa umozZnuje kolu natocit se dopfedu nebo dozadu a tim zménit
vzdalenost pfedni a zadni napravy a ¢astecné zménit vertikalni pozici kola, tedy uplné
zménit geometrii podvozku. Tato osa je spojena s primarni osou pevnym prvkem a dale je

pfipojena k ramu. [22]

Takové usporaddani vozidlu umoznuje, za urcité konfigurace, zvétsit vzdalenost

prednich a zadnich naprav. ZvétSend vzdalenost obou ndprav v kombinaci s natocenim kol

v vev

Pro vyuZiti tohoto mechanismu je nutné, aby kola pfedni ndpravy byla schopna

natocit se dopredu a kola zadni ndpravy dozadu.
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6. Tvorba modelu

Pro analyzu tohoto mechanismu jsem vytvofil vlastni model, ktery je inspirovan
hotovym modelem, na kterém ale testovani dost dobfe mozné neni z divod(l vychozenych

spoju, velmi nepfesné stavby mechanismu zavéseni kol a motor( s pfilis vysokymi otackami.

6.1 Puvodni model

Tento pUvodni model (obr. 15) ma primarni osu v horizontalni poloze. Kola jsou
uchycena na pruziny, aby pfi vykyvu ze zakladni polohy byla pfitahovana zpatky k podvozku
(obr. 16). Redeni pruZin pro vraceni kol tohoto modelu je provedené jen tak, aby se kola
néjak vracela a diky vilim ve spojich se chova jako s vice stupni volnosti, nez kolik bylo
zamysleno plvodnim navrhem. Sekundarni osa ma na jedné strané kolik pro zamezeni
rotace v nezadaném smyslu. Odpruzeni, resp. vyrovnavani podvozku pfizméné vysky

jednoho ¢i vice z kol je feSeno kyvnou predni napravou a pevnou (nehybnou) zadni

napravou.

Obrazek 15: Pdvodni model Obrazek 16: Zavéseni kola ptivodniho modelu
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6.2 Koncepty feseni vertikalniho vyrovnavani kol

Cely podvozek se sklada ze ctyr kol, dvou prednich a dvou zadnich. V kombinaci
s vykldapénim kol je nutné, aby vSechna kola byla vici sobé pohybliva ve vertikdInim sméru.
PFi pfejezdu prekazky by jinak néktera byla nadzvednuta a nemohl by z nich byt prevadén
tocivy moment na povrch, po kterém jedou, zde je tento mechanismus feSen kyvnou

napravou prednich kol.

Nabizi se nékolik moznosti, jak si s timto problémem poradit. Jednou z nich je pravé
pouziti jedné z ndprav kyvné, jak je demonstrovano u tohoto pivodniho modelu. Tato
podvozku je, Ze v pfipadé Spatné prekonatelné prekazky neni mozné nijak zlepsit vlastnosti
vozidla a tim je tato konfigurace znac¢né omezujici. Navic pfi prejezdu prekazky koly zadni

napravy je celé vozidlo vyrazné natoceno.

Jako dal$i mozZnost se nabizi nastavitelny pruzny prvek na kazdém kole. Konfigurace
tohoto razu ma vyhodu aktivni kontroly nad chovanim vozidla. Obnasi ovSem slozitéjsi

mechanismus a aktivni fidici jednotku vozidla.

Nejkomplexnéjsi konfiguraci se pak nabizi nastavitelny pruiny prvek s aktivné
fizenymi pruzinami pro vraceni kol a tim zména pritazné sily kazdého kola pfi pfekonavani
prekdzek s moznosti uzamknuti mechanismu v ptipadé jizdy po rovném povrchu. Tato
konfigurace nabizi nejoptimalnéjsi pfejezd prekazek a soucasné vlastnosti vozidla podobné
konvencnimu vozu. Velkou nevyhodou je nutnost aktivniho fizeni celého systému s vysokou

urovni automatizace.

Konfigurace kyvné predni a pevné zadni ndpravy se mi nejevila pfilis vhodnd pro
plynuly pohyb podvozku, rozhodl jsem se proto kazdému kolu ptidat pruzny prvek pro lepsi

chovani modelu.
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6.3 Soudasti modelu

VSechny hlavni ¢asti pro konstrukci celého modelu (obr. 17, obr. 18, obr. 19, obr. 20)
jsem modeloval v CAD programu Autodesk Inventor. Celkovd délka modelu je 290
milimetrd, Sitka 240 milimetrd a vySka pfiblizné 160 milimetr(i (tato hodnota je zavisla

na pozici podpor odpruzeni, které jsou nastavitelné z divodu zmény geometrie vozidla).

Obrdzek 17: Model vozidla - prostorovy pohled

Obrazek 18: Model vozidla - pohled z boku
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Obrdzek 19: Model vozidla - pohled shora

Obrdzek 20: Model vozidla - pohled zepredu
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6.3.1 Ram vozidla

Tato soucast je nejvétsi a spojuje cely model. Na obrazku 21 je prostorovy pohled.
Na soucasti se nachazi otvory pro pfipojeni ty¢i pro vsechna kola (obr. 22) skrze rotacni
vazbu, ddle otvory (obr. 23) pro vsunuti podpor odpruZzeni s nastavitelnou vyskou,
a nakonec ulozny prostor uprostied pro baterie a elektroniku nutnou k ovladani tohoto

modelu.

Obrdzek 21: Ram vozidla - prostorovy pohled

Obradzek 22: Ram vozidla - diry pro kola Obrdzek 23: Ram vozidla - dira pro podporu odpruZeni
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6.3.2 Podpora odpruzeni

U¢elem téchto podpor (obr. 24) je nastavitelna geometrie celého vozu, na modelu
se vyskytuji dvé, jedna vepredu a druhd vzadu. Na kazdé strané této soucasti se k témto
podpordm pripojuje odpruzeni skrze rotacni vazbu (obr. 25). Diky dirdm na této soucasti
(obr. 26) je mozné dle potfeby ménit vysku této soucasti vici rdmu vozidla. Snizeni nebo
zvyseni zpUsobi vétsi nebo mensi pfitlacnou silu na ndpravy kol a zménu geometrie vSech

kol.

Obrdzek 24: Podpora odpruZeni

Obrdzek 25: Podpora odpruZeni - diry pro pripojeni odpruzeni Obrdzek 26: Podpora odpruZeni - diry pro
nastavitelnost vysky vici ramu vozidla
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6.3.3 Predni ndpravova ty¢

Napravova tyc¢ (obr. 27) je spojena s ramem vozidla rotacni vazbou na jednom konci
(obr. 28), dale je napojena dalsi rotacni vazbou na odpruzeni (obr. 29) a nakonec posledni
rotacni vazbou k pfedni spojovaci soucasti (obr. 30), tato posledni rotacni vazba je pravé
sekundarni osou z popisu v patentu. Obé predni napravové tyce (prava a levd) maji stejné

rozmeéry, jsou ale zrcadlené.

Obrdzek 27: Predni ndpravova ty¢

Obrdzek 28: Predni napravova tyc - dira Obrdzek 29: Predni napravovd tyc - dira pro
pro spojeni s ramem vozidla pripojeni odpruZeni
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Obrdzek 30: Predni ndpravovd tyc - dira pro spojeni s predni spojovaci soucdsti
6.3.4 Zadni napravova ty¢
Obdobné jako u predni napravové tyce je zadni napravova ty¢ (obr. 31) spojena

s rdmem vozu rotacni vazbou na jednom konci (obr. 32), dalsi rotacni vazbou s odpruzenim

(obr. 33) a nakonec posledni rotacni vazbou se zadni spojovaci soucasti (obr. 34).

Obrdzek 31: Zadni ndpravovd ty¢
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Obrdzek 32: Zadni ndpravovd tyc - dira pro Obrdzek 33: Zadni ndpravovd tyc - dira
spojeni s ramem vozidla pro pripojeni odpruZeni

Obrdzek 34: Zadni ndpravova tyc - dira pro pfipojeni zadni spojovaci soucdsti
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6.3.5 Predni spojovaci souéast

Spojovaci soucast definuje vzajemnou pozici primarni a sekundarni osy, v mém
pripadé je to 30 stupnl, kdy sekundarni osa je nad primarni osou a primdrni osa pak je
rovnobézna se zemi. Diky této konfiguraci jsou predni kola vytocena dopredu vici vozidlu,
a to pfijeho zastaveni, nebo pfi privodu pfilis velkého tocivého momentu na predni napravy.

Tato soucdst (obr. 35, obr. 36, obr. 37) spojuje jednou rotacni vazbou (obr. 38)
pfedni ndpravovou tyc¢, dalsi rotacné posuvnou vazbou (obr. 39) hfidel vedouci od motoru

ke kolu. Dva otvory slouzi pro pevné pfipojeni elektromotoru (obr. 40).

Obrdzek 35: Predni spojovaci soucdst Obrdzek 36: Predni spojovaci souc¢dst ~ Obrdzek 37: Predni spojovaci soucdst
- prostorovy pohled - pohled z boku - pohled zepredu

Obrdzek 38: Predni spojovaci soucdst Obrdzek 39: Predni spojovaci soucdst ~ Obrdzek 40: Predni spojovaci soucdst
- dira pro spojeni s predni ndpravovou tyci - dira pro spojeni s kolem vozidla - diry k pfipevnéni motoru
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Spojujici souc¢dst je navrZena tak, aby umoznovala rotaci kolem napravové tyce jen
o 60 stupnu (obr. 41, obr. 42) a to jen na jednu stranu, v pfipadé predni napravy potom
dopredu vici zbytku vozidla. Plochy na predni ndpravové tyci v kombinaci s plochami
na predni spojovaci soucdsti takto definuji rozsah pohybu rotaéni vazby, kterou jsou

spojovany.

Obrazek 41: Predni spojovaci soucdst Obrdzek 42: Predni spojovaci soucdst - natoceni
- natoceni vici predni ndpravové tyci 0° vuci predni napravové tyci 60°

Mezi ndpravovymi ty¢emi a spojovacimi souc¢astmi je vidy umisténa torzni pruzina,
kterd je predepnuta v opacném smyslu rotace, nez ve které se kolo ma vytacet a zajistuje

tak zékladni pozici kola. Pfi vykyvu kola ze zakladni pozice ho zase vraci zpatky.
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6.3.6 Zadni spojovaci soucast

Zadni spojovaci soucast (obr. 43, obr. 44, obr. 45) ma totoZznou funkci jako predni
spojovaci soucdst, je ale geometricky odliSnd. Primarni osa je také rovnobézind s povrchem,
po kterém se vozidlo pohybuje, je ale tentokrat vys nez sekunddrni osa. Osy takeé sviraji uhel
30 stupnl a meze pro natoceni jsou také 0 az 60 stupnd v tomto pripadé ale ve sméru
dozadu, to znamena také ve smyslu od vozidla. Takovato konfigurace zplsobuje vytoceni
zadnich kol pfi ndrazu a zastaveni vozidla, nebo pfi pfilis velkém tocivém momentu

pfivadéném na zadni ndpravy.

Obrdzek 43: Zadni spojovaci soucdst Obrdzek 44: Zadni spojovaci soucdst Obrdzek 45: Zadni spojovaci soucdst
- prostorovy pohled - pohled z boku - pohled zepredu
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6.3.7 Kolo

Kola maji tvar duté polokoule (obr. 46) s primérem 100 milimetr(. Tento tvar maji
z dlvodu dobrého kontaktu s povrchem, po kterém jedou pfi natoceni kolem sekundarni

osy.

Obrdzek 46: Kolo tvaru duté polokoule
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6.4 Model v prostiedi Matlab a Simulink

Pro reseni kinematické ulohy pro tento komplikovany mechanismus jsem zvolil cestu
vymodelovani tohoto systému v prostfedi Simulink (obr. 47), protoZe vypocet tohoto
systému mnoha téles maticovou metodou by sdm o sobé dal na jednu diplomovou praci a

ve spojeni s potfebou feseni kontaktni ulohy by byl nerealizovatelny.

Pro import soustavy do prostredi Simulink z programu Autodesk Inventor existuje
dopliikovy modul pro Matlab a pro Inventor. Vyuzitim tohoto modulu jsem v Inventoru
vytvofil soustavu vSech dulezitych téles pro sestaveni celého mechanismu a importoval je,

nespojené do konec¢ného mechanismu, do prostredi Simulink.

V samotném prostfedi Simulinku jsem pak pfes tvorbu pomocnych lokalnich
soufadnicovych systém( na kazidé soucasti (obr. 48) a transformaci téles cely systém
spravné spojil. Mezi kazdym dilem jsem oSetfil vazbu, aby fungovala tak, jak byl cely

mechanismus z po¢atku navrhovany.

Ready View 73 wamings 0% VariableStepiuto

Obrdzek 47: Cely systém graficky programovany v prostredi Simulink
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Obradzek 48: Spojeni soucdsti pres lokdlni souradné systémy

6.4.1 Zavésenikola

Na obrazku 49 je pfiklad sestaveného modelu zavéseni levého predniho kola k ramu
vozidla. Ndpravova tyc¢ je pres rotacni vazbu pfipojena k ramu vozidla, u které je nastavena

pocatecni poloha (obr. 50) pro spravnou pozici soucasti.

ik

[¥]

tumic_vneisi FL thamic_vritri_FL

atackyls to radis

i}

Obrazek 49: Zavéseni levého predniho kola
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@ Revolute Joint : Revalute Joint - O X

Description

Represents a revolute joint acting between two frames. This joint has one

rotational degree of freedom represented by one revolute primitive. The ~ —{B Fi B : '/-(_ F

joint constrains the origins of the two frames to be coincident and the
2-axes of the base and follower frames to be coincident, while the follower
x-axis and y-axis can rotete around the z-axis.

In the expandable nodes under Properties, specify the state, actuation al
method, sensing capabilities, and internal mechanics of the primitives of ]

this joint. After you apply these settings, the block displays the

corresponding physical signal ports. tyc_front_left

Ports B and F are frame ports that represent the base and follower frames,
respectively. The joint direction is defined by motion of the follower frame
relative to the base frame.

Properti
= 7 Revolute Primitive (Rz) ]
= B

B F
ity Low (approximate) - 1
Value o |deg R
= = lute Joint .
Specify Velocity Target [ S podpora_odpruzeni_front R
+! Intemal Mechanics
#I Limits
'+l Actuation
'+l Sensing podporal odpruzeni_rear | tyc_FL f
——ftyc_FR tyc_RLF——
tyc_RR zavazi
- podvozek .
11 Al

Obrazek 50: Spojeni tyce a ramu vozidla rotacni vazbou
Spojovaci soucast je pfipojena k ndpravové tyci pres dalsi rotacni vazbu, kde jsou
limity natoceni nastaveny pro spravny rozsah do spravného sméru (obr. 51). Dale jsou pak
u této rotacni vazby nastaveny parametry tuhosti, tlumeni pruZiny a rovnovazna pozice
torzni pruziny. Ke spojovaci soucasti je pevné pripojeny model motoru.

@ Revolute Joint : Revolute Joint! - O X

Description

Represents a revolute joint acting between two frames. This joint has one rotational
degree of freedom represented by one revolute primitive. The joint constrains the origins
of the two frames to be coincident and the z-axes of the base and follower frames to be
coincident, while the follower x-axis and y-axis can rotate around the z-axis.

In the expandable nodes under Properties, specify the state, actuation method, sensing
capabilities, and internal mechanics of the primitives of this joint. After you apply these
seftings, the block displays the corresponding physical signal ports.
Ports B and F are frame ports that represent the base and follower frames, respectively.
The joint direction is defined by motion of the follower frame relative to the base frame.
State Targets
ntemal Mechanics P! L e
= Limits Pﬁ
EI Specify Lower Limit motor FL tl
Bound 0 deg -
‘Spring Stiffness 1ed N'm/deg tyc_front_left
Damping Coeficient 10 N*m/(deg/s)
Transition Regi 01 deg
& Specify Upper Limit
Bound 60 deg
‘Spring Stiffness Ted Nem/deg N n
Damping Coeficient 10 N*m/(deg/s)
Transition Region Width 0.1 deg — | G— I
Actuation ,@r B = A
e L 1)
Mode Configuration priruba_FL Revolute Joint1

Composite Force/Torqu:

Apply |

Obrdzek 51: Spojeni tyce a spojovaci soucdsti s limity rotacni vazby
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Motor v modelu je jen hmotna nehybna soucast. K motoru je pfipojena spojovaci
hiidel, ktera je pfipojena pomoci rotacni vazby. Skrze tuto rotacni vazbu je na hridel
privadén pohon v podobé konstantnich otacek (obr. 52). Hfidel je pevné pfipojena ke kolu

Ve

a diky tomu se kolo také toci pfi pfivedeni otdcek na tuto hridel.

@ Revolute Joint : Revolute Joint12 - [m] X kolo FL

Description

one rotational degree of freedom represented by one revolute
primitive. The joint constrains the origins of the two frames to be |
coincident and the z-axes of the base and follower frames to be '—|mau'1|o—
coincident, while the follower x-axis and y-axis can rotate around the

z-axis.

Represents a revolute joint acting between two frames. This joint has ‘

hridel_FL
In the expandable nodes under Properties, specify the state, actuation
method, sensing capabilities, and intemal mechanics of the primitives
of this joint. After you apply these settings, the block displays the

corresponding physical signal ports. 1

fi1 ; 2*pi Sl |

}
.

Ports B and F are frame ports that represent the base and follower »
frames, respectively. The joint direction is defined by motion of the T Integralor otacky/s to radls . Revolute Joiril12
follower frame relative to the base frame. Simulink-PS

Converter

Properties

| State Targets ) i
=/ Internal Mechanics '

= Limits

s

5 Actuation motor_FL
Torque Automatically Computed
Mation Provided by Input

=+ Sensing

o

o

L)
: tventltor—

oK [cancel [Help] Api
Obrdzek 52: Pohon rotacni vazby pres otdcky

Dva dily odpruzeni jsou spojeny vdlcovou vazbou a maji nastavené limity posuvu

pro rozsah pohybu pfiblizné odpovidajicimu redlné soucdsti (obr. 53). Tato vdlcova vazba

ma nastaveny jak koeficient tuhosti, tak koeficient tlumeni a rovnovaznou pozici pro posuy,

aby se pfriblizila chovanim opravdovym pruzinam (obr. 54), toto nastaveni jsem zvolil na bazi

vizualniho zkoumani modelu v prostiredi Simulink. K ndpravové tyci a rdmu vozidla jsou pak

pruziny pfipojeny pres rotacni vazby.
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§ Cylindrical Jaint : Cylindrical Joint1 - O %

Description

Represents a cylindrical joint between two frames. This joint has one
translational and ene rotational degree of freedom represented by one
revolute primitive and ane prismatic primitive coincident alang the same
axis. This joint allows only rotation and prohibits relative translation in the
basexy-plane. The follower frame first rotates about the base z-axis and
then the follower origin translates along the base z-axis.

In the expandable nodes under Properties, specify the state, actuation
methed, sensing capabilities, and internal mechanics of the primitives of
this joint. After you apply these settings, the block displays the
corresponding physical signal ports.

Ports B and F are frame ports that represent the base and follower frames,
respectively. The joint direction is defined by motion of the follower frame
relstive to the base frame. P

tlumic_vnejsi_FL ICylindrin:aT' tlumic_vnitmi_FL
Joint1

Internal Mechanics

=l Limits -
1 Specify Lower Limit
Bound 4 mm ia
Spring Stiffness 1e6 N/m
Damping Coefficient |1e3 N/(m/s)
Transition Region Width|1e-4 m

n
-

=l Specify Upper Limit

Bound 2 mm
Spring Stiffness 1e6 N/m
Damping Coefficient [1e3 N/ (ms)
Transition Region Width|Te-4 m
=1 Actuation
Force |None
Motion |Automatically Computed ©

Apply

Obrazek 53: Limity odpruZeni

@ Cylindrical Joint : Cylindrical Joint1 — m] x

Description

Represents a cylindrical joint between two frames. This joint has one
translational and one rotational degree of freedom represented by one
revolute primitive and ene prismatic primitive coincident along the same
axis. This joint allows only rotation and prohibits relative translation in the
base xy-plane. The follower frame first rotates about the base z-axis and
then the follower origin translates along the base z-axis.

In the expandable nodes under Properties, specify the state, actuation
method, sensing capabilities, and internal mechanics of the primitives of
this joint. After you apply these settings, the block displays the
corresponding physical signal ports.

Ports B and F are frame ports that represent the base and follower frames,
respectively. The joint direction is defined by metion of the follower frame
relative to the base frame.

Properties
Z Revolute Primitive (Rz)

= Z Prismatic Primitive (Pz)

State Targets

I=! Internal Mechanics
Equilibrium Position KO_equil mm v
Spring Stiffness K0 N/m -
Damping Coefficient |k0_damp N/(m/s) ™

Limits

Actuation

Sensing

Mode Configuration
| Composite Force/Torque Sensing

Apply

Obrdzek 54: Nastaveni odpruZeni

Vsechna Ctyri kola jsou zavésena stejnym zplisobem jen vidy se sméry pohybu vazeb
pro spravné chovani. Za predpokladu, Ze je pohon dostateéné dimenzovan, je pomoci

konstantnich otacek privadén na vsechna kola.
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7

6.4.2 Modelovani redlné zatéze

Pro imitaci baterii a elektroniky, bez kterych by vozidlo mélo rozdilné dynamické
vlastnosti, jsem vytvofil dvé télesa tvaru kvadru s parametry pfiblizné odpovidajici

realité (obr. 55).

4\ Mechanics Explorers - Mechanics Explorer-sm_sestava_newest - [u] X
File Explorer Simulation View Jools Window Help A x

BE OO I WPV TO O @ |EHO|FE | viewconvention:YupovFrom) v @M w+QA0 |- He BODBE0

75 Sphere_to_Plane_Force3 ~
% Sphere_to_
7 Sphere to,
% Spher
Sphe

" Spher

g baterie
A elektronika_a_nadstavba
[9) hridel_FL
hiidel FR
[3) hridel_RL
[ hridel_RR
[3) kolo_FL
[3) kolo_FR
[ kolo RL
[3) kolo_RR
[&) motor_FL
[8) motor_FR
[$) motor RL v

OO0 | % ®| v —f— [ e

Obrdzek 55: Model vozidla v prostredi Simscape: Mechanics Explorer

6.4.3 Modelovani podlozky

Ve chvili, kdy byl model spojeny a fungoval, pfidal jsem dalsi téleso ve tvaru kvadru,
které znazoriuje podlozku (obr. 56). Pfes funkce ,Sphere to Plane Force” tedy sila mezi kouli
a rovinou jsem nastavil kontaktni sily mezi koly a touto podlozkou. Je mozné u nich nastavit
tuhost a tlumeni pfi kontaktu, dale pak koeficient adheze mezi povrchy. Pro kazdé kolo jsem

vytvofil jednu instanci této kontaktni sily (obr. 57).
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Obrazek 56: Model s podloZkou v prostiedi Mechanics Explorer

Block Parameters: Sphere to Plane Force
Sphere to Plane Force (mask) (link)

This subsystem implements a contact force between a sphere and a plane. The force is active
above and below the plane.

Frame connected to PlaB port:
1. Located at midpoint of plane (x, y, and z).
2. Z-axis is normal to the surfaces where force is active.

Frame connected to the SphF port:
1. Located at center of sphere.
2. Orientation does not matter.

Output signal is a bus with intermediate calculations and total force. Click Help for a diagram
describing this force.

Dimensions Contact

Fricion  Visual

Sphere Radius (m) 11

Plane Length x (m) x1

Plane Length y (m) y1

Plane Depth to Reference Frame (m) 1/2

X

E E =E =E

Out

PlaB

ébhere

Out

PlaB

to Plane Fur(':I

|

“SphF —

“SphF —

Sphere-te-Planefereet-
AWTPTTCT ST

Out

[ o || cancel || rep

L Amly

Obrdzek 57: Kontaktni sily mezi koly a podloZkou

47

PlaB

|

)

SphF }—

Sphere to Plane Force2

Out
PlaB

“SphF —

Sphere to Plane Force3




6.4.4 Tvorba drahy pro testovani prdjezdnosti

Pro otestovani prljezdnosti vozidla sloZitym terénem jsem vytvofil drahu, na které
se nachazi tfi rGzné typy prekazek, je to schod s vyskou vétsi, nez je polomér kola vozidla,
dale pak drazka s, V*“ profilem, a nakonec prekdazka ve tvaru pullvalce. Na obrazku 58 je profil

této drahy s rozméry v milimetrech. Vozidlo startuje s nato¢enim o 30 stupniti vic¢i normale

predni plochy schodu a odsazenim levého predniho kola o 13 milimetr( od této plochy.

RS0

¥

420 420

— 55 —

1400

Obrdzek 58: Profil drdhy
Celd drdha (obr. 59) pak reprezentuje zédkladni typy moznych prekazek. Kazdy povrch
této prekazky jsem musel osetfit funkci kontaktni sily mezi rovinami a koly. Pro pohyb kol
po hranach jsem poutzil funkci ,Sphere to Tube Force” tedy sila mezi kouli a trubkou
pro vytvoreni malého kontaktniho radiusu o poloméru 8 milimetrd (obr. 60). Tento radius

zde reprezentuje zaobleni readlnych prekazek. Stejnou funkci jsem poutzil i pro kontakt kol a

prekazky ve tvaru pulvalce.

Obrdzek 59: Drdaha pro testovani prijezdnosti
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Block Parameters: radius_3
Sphere to Tube Force (mask) (link)

This subsystem implements a contact force between a sphere and a tube. The force is active outside and
inside the tube.

Frame connected to TubB port:

1. Located at midpoint of the tube axis

2. Z-axis is aligned with the tube axis

3. Active range: relative to +x axis of TubB [-180 180]
Frame connected to SphF port:

1. Located at center of sphere

2. Orientation does not matter

?ulpl.rt signal is a bus with intermediate calculations and total force. Click Help for a diagram describing this
orce.
Dimensions  Contact  Friction  Visual
Sphere Radius (m) r1
Tube Radius (m) | pom_d2-(pom_d2*0.1)/2
Tube Thickness (m) porn_d2*0.1

Tube Length (m) x2

Active Range (min, max angle (deg)) om_uhel3 pom uhel3] |2

| OK H Cancel H Help | Apply

Obrdzek 60: Kontaktni sily mezi koly a radiusy
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6.4.5 Optimalizace tuhosti pruZin

Pro optimalizaci jsem zvolil jako vstupni parametry tuhosti torznich pruzin pfednich
a zadnich naprav, které chci pro mnou navrZenou drahu naladit na co nejkratSi Cas
prekonani. Tuhosti torznich pruzin ovlivni kinematiku celého mechanismu a tim zlepsi, nebo

zhorsi prijezdnost jednotlivych prekazek.

Jako optimalizaéni ndstroj jsem wvyuZil geneticky algoritmus, ktery je
implementovany v knihovnach Matlabu. V Matlabu jsem vytvofil funkci (obr. 61), kterou ma
geneticky algoritmus optimalizovat. Jako vstupni parametry jsem zadal tuhosti torznich
pruzin prednich a zadnich ndprav. Vystupnim parametrem funkce je ¢as a ten je tedy
genetickym algoritmem minimalizovan. Napsal jsem také skript (obr. 62), kterym volam

geneticky algoritmus.

1 function z=prubeh simulace_ Halda (x)

2 - tuhost_torzni_pruziny_ predni=x(1):

3 - tuhost_torzni pruziny zadni==x(2):;

4

5 - simulation parameters=[tuhost_torzni pruziny predni, tuwhost_torzni pruziny zadni]:

[ save simulation para rs simulation _pa

7= set_param('sm ££')

8 - sim('sm_sestava ")

2

Lo = load vzdalenost_wozu

L1

2= disp(['Cas simulace: ', num2str(vzdalenost vozu.Time(end)), ' s']):

L3

L4 - if wvzdalenost vozu.Time (end) <= 2.85

15 = vzdalenost_vozu.Time (end) = 12;

L& — end

L7

s - in = ', numZstr(tuhost_torzni_pruziny predni), ' Hm/deg']):
| 5= T , numZstr(tuhost_torzni_pruziny zadni), ' Hm/deg']):
0 = c_iterace = getGlobalx;

21 - c _iterace = c_iterace + 1;

22 - setGlobalx (c_iterace);

3

4 - optimization_data = [c_iterace, tuhost_torzni_ pruziny predni, tuhost_torzni pruziny zadni, vzdalenost_vozu.Time(end}]:
25 — optimization data save = getGlobalMac:

26 — optimization_data_save = [optimization data_save(l:c_iterace,:); optimization data; optimization data_ save (c_iterace+l:end,:)];
27 = setGlobalMat (optimization data save);

8 - save optimization_data_save optimization_data_save

9

30 — disp(['Ci , num2scr(c_iterace)]);

il - disp(['Hodnota kriteria: ', numZstr(vzdalenost_vozu.Time (end))1);

32

i3 - z=vzdalenost_vozu.Time (end);

Obrdzek 61: Funkce optimalizovand genetickym algoritmem
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clear all, close zall, clc;

% x>8e-4; x<le-2; yrle-3; y<l.S5e-2
% x...tuhost torzni pruziny predni
% y...tuhost torzni pruziny zadni
A=[-1 O

1 0

o -1

a 1]:

b=[-8e-4; le-2; -1le-3; 1l.5e-2]:

% wvolani genetickeho algoritmu pro funkci Epru eh simulace Halda

setGlobalx (0)
setizlobalMat (zeros(1,4))

[z, fwal, output, scores, population, best]=ga(@prubeh_simulace_ﬂalda, 2, &, b):
save X X

return
Obrdzek 62: Skript pro nastaveni mezi a volani genetického algoritmu

Vypocet kazdé simulace prejezdu celé drahy trval mezi 6 a 15 minutami a kvali tomu
celd optimalizace genetickym algoritmem byla ¢asové narocna, celd optimalizace bézela
dny. Po kazdé iteraci jsem uloZil data a po 631 iteracich jsem ziskal optimalni nastaveni
tuhosti pruzin. Pro urychleni vypoctu jednotlivych simulaci jsem nastavil podminku pro
ukonceni simulace pfi prekroéeni doby 12 sekund. Jako dal$i podminku pro ukonéeni
simulace jsem také nastavil kritéria nepfekondani vzdalenosti stfedu vozidla 26 milimetr(i od
zacatku prvni prekazky, v ¢ase 2,6 sekund, kterou jsem po zkoumani pohybu vozidla
vyhodnotil jako kritickou. Pokud totiz vozidlo neprekrodi tuto vzdalenost v ¢ase pfiblizné 1,6
sekund od zacatku simulace, kola zadni napravy prokluzuji na hrané prvni prekazky a uz se

jen protaci bez jakéhokoli pokroku.

Cas nejkratsiho prdjezdu drahou vy3el 6,856 sekund s naladénim tuhosti pfednich
torznich pruzin na 2,1184-10"3Nm-deg™' a tuhosti zadnich torznich pruZin

11,629 1073 Nm - deg™?.
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6.5 Stavba fyzického modelu

Cely model byl modelovan s vidinou moznosti tisku vétSiny soucdsti na 3D tiskarné
(obr. 61). Musel jsem tedy jak rozmérové, tak geometricky vétSinu soucdsti navrhovat
se znalosti mechanismu a chovani 3D tisku. Dale jsem se rozhodl vytvofit rotacni vazby,
kriticky duUleZité pro spravné chovani modelu, s lozisky. VétSinu dild jsem pak spojoval

spojovacim materidlem a pro prenos otdcek z motoru jsem vyuzil ocelové hridele.

Obrdzek 63: Fyzicky model
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6.5.1 Tisk soudasti

K tisku soucasti jsem nejprve pouze modeloval soucdsti v prostfedi Autodesk
Inventor. Modely soucdsti jsem nechal pfipravit v programu Prusa Slic3r pro vrstveni
modelu a pfipravu G kédu nutného k tisku soucasti. Poté jsem soubor pro tisk soucasti
nahral na micro SD kartu a na tiskarné Prusa i3 jsem pouzil material PLA pro tisk. 3D tisk mé
tak zaujal, Ze mé primél ke koupi vlastni 3D tiskarny Creality Ender 3 Pro, na které jsem
dotiskl dily, které jesté potrebovaly upravit, nebo napfiklad nova kola, ktera vyzadovala

pridani povrchu s lepsi adhezi vici vétsiné povrch(, po kterych by model mohl jezdit.

6.5.2 Vyroba povrchu kol pro lepsi adhezi

Po vytvoreni celého modelu jsem narazil na problém malé adheze kol vici vétSiné
povrch(l. Rozhodl jsem se tedy plastova kola obalit v silikonu a tim vyrobit lepsi vzorek
a povrch pro minimalizaci prokluzovani kol vozidla. Na obrazku 62 je (prvni zleva) prvni verze
kola, ktera je Cisté duta polokoule vytisténa na 3D tiskarné. Vzorek druhy zleva ukazuje
novou verzi kola s vyrobenym vzorkem na vnéjsim povrchu pro uchyceni silikonu na povrchu
kola, taky zatim tistény na 3D tiskarné jako celek. Treti zleva pak je forma pro vyrobu
povrchu kola nové obaleného kola. Ctvrty vzorek zleva je pak finalni kolo vyti§téné na 3D
tiskarné se silikonovym povrchem vytvofenym nanesenim silikonu na kolo a pfitlaéenim

formy s ndslednym tuhnutim. Na obrazku 63 je pak pohled na vnitfni stranu soucasti.

Obrdzek 64: Vyvoj kola - vnéjsi pohled
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Obradzek 65: Viyvoj kola - vnitrni pohled

6.5.3 Tvorba vazeb mezi souéastmi

Vétsina pevnych spojli je FeSena spojovacim materidlem, tedy Srouby a maticemi,
pripadné podlozkami, nebo jen Srouby zaSroubovanymi pfimo do plastovych vytisténych
dild, u kterych jsem udélal mensi diru pro Sroub, kterym jsem v ni zavit nasledné profiznul.
Hridele spojujici elektromotory s koly jsou spojeny vytisténou spojkou (obr. 64) a stavécimi

Srouby.

|

Obrazek 66: Spojka hridele a motoru
Spojeni soucasti do vazeb, které odpovidaji chovani modelu jsem rozvrhnul na spoje
s lozisky, které se nutné musi pohybovat jen s mirnymi tfecimi ztratami. Dale pak vazby, na
které diky ostatnim sildm nemaji treci ztraty takovy vliv. Vazby s loZisky jsou primarni a
sekundarni osa kazdého zavéseni kola. Zbytek pak je rfesen pouhou vili mezi plochami

spojenych dilu a upevnéni Sroubem a matici.
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6.5.4 Pohon

Pro cely model vyuZiji jeden motor pro kazdé kolo, celkem tedy ¢tyfi motory. Motory
jsou 12Voltové stejnosmérné motory s redukénim prevodem (obr. 65). Kvali napdjeni
celého systému jsem musel vybrat motory s maximalné 12 Volty napéti. Maximalni otacky
téchto motorl jsou 80 otacek za minutu pfi maximdlnim napéti, tedy 12 Voltech. Zvolil jsem
tyto motory s redukéni prevodovkou z diivodu maximalniho moZzného tocivého momentu
ale relativné pomalé rotace, jelikoz toto vozidlo ma za cil prejet rozmanité prekazky

v pomalé rychlosti a analyzovat pfi tom kinematiku vozu.

Obrazek 67: Elektromotor s redukcni prevodovou skrini

6.5.5 Elektronika

Pro fidici jednotku vozidla jsem vyuZil platformy Iduino Mega (obr. 66). Iduino je
¢inska kopie platformy Arduino. Jako celek mi poslouzi tato platforma pro lehce a levné
realizovatelnou fidici jednotku mého vozidla. Pro kazdy elektromotor jsem zvolil pro fizeni
napéti a tim ovladatelnost ota¢ek motoru H mustek L298N (obr. 67). Tento H mustek
umoznuje pfipojit a fidit dva stejnosmérné elektromotory s maximalnim napétim 15 Volta.
Pro vSechny Ctyfi motory tedy celkem vyuZiji dva H mustky. Jako posledni hardwarova
komponenta k sestaveni fidici jednotky slouzi Bluetooth pfijimac a vysila¢ HC-06 (obr. 68),

ktery je nutny pro sparovani s mobilnim zafizenim.
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Obrdzek 68: Iduino Mega

Obrdzek 69: H mustek L298N Obrdzek 70: Bluetooth modul HC-06

Iduino vyZaduje elektricky zdroj stejnosmérného napéti v rozmezi od 6 do 12 Volta.
Pro napajeni Iduina jsem vyuzil sériové zapojené dvé 3,7Voltové baterie typu Li-ion 18650
a pro napajeni motoru pak Ctyfi totozné 3,7Voltové ¢lanky zapojené také v sérii. Timto jsem
docilil napajeni Iduina s pfiblizné 7,4 Volty (zavisi na stavu nabiti bateriovych ¢lanka) a

napajeni motoru priblizné 14,8 Volty.
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6.5.6 0Ovladani modelu

Dale jsem vytvofil aplikaci pro Android v prostiedi MIT App Inventor (obr. 69), coZ je
online vyvojové prostredi pro tvorbu Android aplikaci. Tato aplikace se pomoci technologie
Bluetooth spoji s modelem vozidla a nachazi se zde rozhrani (obr. 70) pro ovladani motor(
vozidla. K tomuto slouzi tlacitko , Connect”, které otevie list sparovanych dostupnych

Bluetooth zafizeni. Po nacteni tohoto listu Ize vybrat zafizeni HC-06.

when [ELEE# BeforePicking

do | set WM™ BluetoothClient! - | AddressesAndNames - initialize: global | Jo | @D
initialize global [ o | D

when CELEEEN AlerPick —_—
o e initialize global | )10

do | (@) if Gl BluetoothClient1 ~ Be L e
address | (CINEED - EETNED
then :el [ BT list - | Elements - Y] BluetoothClient1 - M AddressesAndMames

—

LUCHN Send Rate - MENES

do | (o] i EBluetoothClienti - M IsConnected -
then  call ([EENCIENT G -Send1ByteNumber

e e LB T Y global joystick X - |
- BluetootnClient] - W 1sConnecied - | L=l BluetoothClient! - Bl

do (& i TR (T (11N EluetoothClienti Send1ByteNumber

. — number (-8 global joystick_Y -
then | o] if call (EMEIFIIE ByiesAvailableToReceive 1] =

then | evaluate but ignore result [l BluetoothClient1 = BEETETNEN BTV T Y 1

numberOfBytes | call [EIEGEOEELTIES BytesAvailableToReceive

when Click
do :all BluetoothClient1 - BeETEl T

when [EEIEIEN -TouchUp
when ([ZEIEIED -Dragged

startX  starY  prevX  prevY  cumentX  currenfY dlo_j }:;I‘: CEIEES MoveTo
do call ZEIIED MoveTo
* | e | - (I G TSR O /e (. GRS
UV currenty - JIN Eai1 - M Radius - Y [Cenvast - W reiont - JRRE 2 BRGLE" 1 ) Radivs -]
=1 gloval joystick X - RLER floor ~ NESE B¢ - | x - N E=1 global joystick_X - [ MM round - N2~ 0y - AR 2 |
=24 global joystick Y - RiJ

L

“foor - 11 i . ! + ('8 "1 giobal joystick_Y - LGS

L.

Obrdzek 71: Programovdni aplikace v prostredi MIT App Inventor
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Connect

Disconnect

Obrdzek 72: Aplikace pro ovidaddni vozidla

’

Po UspéSném sparovani obou zafizeni je mozné motory auta ovladat pres digitalni
joystick, ktery je naprogramovany tak, aby pfi posunuti kterymkoli smérem od centra
vozidlo jelo odpovidajicim smérem. Cim dale se posune &erna &ast od centra ve sméru
nahoru, tim rychleji vozidlo pojede dopredu. Cim déle pak ve sméru dold, tim rychleji pojede
vozidlo dozadu. Zataceni je vyreSeno jako u tanku, tedy ¢im dale se posune ¢ernd cast
doleva, ¢i doprava, auto udrzuje smér rotace motord, ale gradientné zacne ubirat otacky
na levych Ci pravych kolech, v zavislosti na sméru zataceni. Nastaveni tohoto chovani jsem
resil aktivnim testovanim, dokud jsem nedocilil vyhovujiciho chovani. Tato aplikace pak
posila pres Bluetooth spojeni s modulem HC-06 Cisla od 1 do 255 Iduinu. Tato mnozina Cisel

je rozdélena do podmnozin tak, aby pro urcité sméry odesilala Cisla dle pozice ¢erného

prvku na Zlutém c¢tverci, na kterém se pravé nachazi.

Pro pfijimani tohoto signalu a nasledné zpracovani lduinem jsem vytvofil program,
ktery se cyklicky opakuje. Na obrazcich 71 a 72 jsou uUryvky programu. Tento program
zpracovava prijata cisla a podle naprogramovani poté posild na jednotlivé vystupy

odpovidajici hodnotu, tedy 0 az 255, cozZ je pro PWM porty maximalni rozsah.
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@ motors_control_joystick_DIPLOMEKA | Arduino 1.8.13 (Windows Store 1.8.42.0) @ motors_control_joystick_DIPLOMKA | Arduino 1.8.13 (Windows Store 1.8.42.0)
File Edit Sketch Tools Help File Edit Sketch Tools Help

motors_control_joystick_DIPLOMIA

motors_control_joystick_DIPLOMKA

// Variables for controlling speed of the motors. /7 Driving FORWARD
int speed_froms_left = 0; 17 (dataIn(3]

int speed_fromt_right = 0F

int speed rear left = {

"

< center c& dataIn[3] >= top_side)

int speed rear right = 0; .

int speadiuff - a; // Turning LEFT

int pum min X = 80; if (dataIn[2] < center)
int pum min ¥ = 0; {

if (transform X left »= direction_change condition)

1

int pwm max = 255;

// Constants for motor pins. change_direction_leftl =
const int fromt_left = 12; change direction left2 = F
const int fromt left 1 = 33; speed_front_left = transform X left;
const int fromt_left Z = 31; speed_rear left = transform X lefr;
¥

const int fromt_right = 11; else
const inc froms_right_l = 515 [
const int fromt_right_2 = 53; change direction leftl =

. change_direction leftl =
cemst int rear lefr = 10 speed_front left = transform Y top - transform X left;
const int rear_left_l = 30; - T oy iy

. speed_rear_left = transform Y top - transform X left;
const int rear_ left_2 = 32; } - - - -
const int rear right = 9; speed_front_right = transform ¥_top;
const int rear right 1 = 50; speed rear right = transform Y top;
52; change_direction rightl = HIG
change_direction_right2 = LOW;

const int rear right 2

// Comstants for canvas size. 3

const int left_side = 507

const int right_side = 2007 // Turning RIGHT

else if (dataIn[2] > center)

const inc top_side = §

const int bottom side = 200; [

const int center = 1257 if (transform X right »= direction_change_condition)
{

// Canvas coordinates transformation to center canvas being x,v = [0, 0]. change direction rightl =

int transform X_left = 0;
int transform ¥ _right = 0F
int transform ¥_top =
int transform Y bottom = 0;

change_direction right2 = HIGH;
speed_front_right = transform X_right;
speed_rear_right = transform X right;

}

else

{
change_direction_rightl = HIGH;
change_direction_right2 =
speed_front_right = tranaform Y top - transform X right:
speed_rear_right = transform ¥ top - transform X right;

// Variables for storing bluetcoth joystick position.
int dataIn[S1 {0,0,0,0}; // Array to store all the information.

S, buttom, X, Y.

int in_byte = 0;
int array_index =

int direction_change condition = 2007 }
int change direction leftl = 0; speed_front_left = transform Y_top;
int change_direction_leftl2 = 0; speed_rear left = transform Y top:
int change_direction_rightl = 0; change_direction_leftl = HIGE
int change direction right2 = 0; Ahanes Adwsarisn 1afed - T
Obrdzek 73: Program pro Arduino - inicializace Obrdzek 74 Program pro Arduino - ¢dst programu
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Zaver

V této préci jsem provedI resersi na téma vozidel s vysokou prlichodnosti terénem.
Popsal jsem zakladni typy podvozk(, pficemZz nékteré z nich jsou dokonce vyrdbény
pro osobni vyuziti. Vozidla s vyrazné upravenym podvozkem pro zvySenou prljezdnost
terénu nejsou masové vyrabéna a mnoho zajimavych konceptl vznikda dlsledkem

experimentovani jednotlivca.

Seznamil jsem se se zpUsoby Feseni kinematiky prostorovych mechanism pomoci
literatury uvedené v seznamu zdrojli. Z divodu komplexnosti mého modelu a v disledku
kontaktni ulohy jsem pro vypocet kinematiky a dynamiky vytvofil model mechanismu

v prosttedi Matlab a Simulink.

Po inspiraci patentem 206618 [22] a puvodnim modelem vytvofenym Josefem
Kovarem, vlastnikem tohoto patentu, jsem navrhl vlastni model. Pro tento model jsem poté
proved| optimalizaci v prostfedi Matlab a Simulink s kritériem co nejkratsiho ¢asu prijezdu
mnou vytvorenou drahou. Tuto optimalizaci jsem proved| pomoci genetickych algoritma.
Optimalizaci jsem zastavil po 631 iteracich s nalezenim lokdlniho minima pro nejkratsi dobu

prijezdu.

Nakonec jsem cely model navrhl pro tisk na 3D tiskarné, vytiskl, sestavil a ozivil.
Pomoci platformy Arduino jsem naprogramoval a realizoval fidici jednotku pro mnou
navrzenou elektroniku modelu. V prostfedi MIT App Designer jsem vytvofil aplikaci

pro Android, diky které Ize model vozidla ovladat skrze Bluetooth technologii.
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