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Abstrakt

Cilem prace je vytvofeni modelu RC offroad podvozku. K tomuto ucelu byly
vytvofeny pocitacové simulace pomoci programu MSC.ADAMS, ve kterém bylo
ovéteno chovani modelu ve tiech vzorovych situacich. V prvnim piipadé se jednalo
0 skok vozidla pod malym thlem odrazu, ve druhém piipadé o skok vozidla
pod velkym thlem odrazu a posledni simulace se zabyvala chovanim modelu

pfi nato¢eni podvozku v letové ¢asti simulace.

Klicova slova: RC model, podvozek, MSC.ADAMS, dynamika vazanych soustav,
offroad

Abstract

The aim is to create a model RC offroad chassis. For this purpose were created
computer simulations by using the program MSC.ADAMS, in which the behavior
of the model was verified in three sample situations. In the first case the vehicle jump
at a slight angle, in the second case the vehicle jump at a high angle reflection
and final simulation dealt with the behavior of the model when chassis rotation
in the flight part of the simulation.

Keywords: RC model, chassis, MSC.ADAMS, multibody dynamics , offroad
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1. Uvod

Modely ftizené dalkovym ovladanim jsou od svého uvedeni na trh
fenoménem, ktery t€zi ze své variability. Kazdy kluk né€kdy chtél
nebo i v dospélosti stale jest¢ chce vlastnit néjaky model na ovladani.
A také prakticky kazdy n€kdy doma néjaky mél nebo ma. VSechny majitele
modeltt spojuje laska k radiem fizenym modelim, at uz se jedna o velmi

popularni letadla, auta nebo tieba ponorky.

Od détskych hracek, které jsou velmi jednoduché bez jakékoliv moznosti
nastaveni a jejichz hlavnim cilem je jednoduchost a vzhled, jsou dalsim stupném
polomakety a makety redlnych vozi. Jejich zdmérem je vizudlni shoda s realnou
piedlohou. V automobilovém prostiedi se nejcastéji setkdme s maketami stavebni
techniky, které maji stejné funkce jako jejich ptedlohy a Casto vytvaieji i iluzi
béhu motoru. Existuji skupiny lidi vlastnici makety terénnich vozidel, se kterymi

imituji expedi¢ni cesty (cestovani divocinou a tézkym terénem).

Poslednim stupném jsou zavodni modely, které poji hlavné moznosti
nastaveni podvozku a pohonu, coZz je pro jejich vyuziti dilezité. Vzhledova
stranka je tu naprosto vedlejsi. Podvozek takovéhoto stroje musi byt maximalné
funk¢éni a adaptabilni na rizné podminky. Dosahuje se toho nastavitelnosti
jednotlivych soucasti podvozku. Velka variabilita podvozku je dana také moznosti
vymény jednotlivych soucasti za jiné s jinymi vlastnostmi napt. tlumice, pruziny,
pneumatiky atd. Cilem je vzdy nejlepSi ¢as na trati a vyhra jako v kazdém
zavodeni.

Cilem této bakalaiské prace je sestaveni modelu offroad podvozku
v programu  MSC.ADAMS tak, aby bylo mozné simulovat jeho chovani.

Dale se zabyva postupem pii vytvaieni modelu a simulaci zadanych situaci.



2. Uvod do svéta modelt

V prvni fadé je dulezit¢ vysvétleni pojmu RC. Zkratka RC pochazi
z anglickych souslovi "Radio Control" nebo "Remote Control”. Uz z nazvu
vyplyva, ze se jedna 0 néco, CO je fizené na dalku. Obecné je toto slovo nejéastéji
spojovano s modely letadel, lodi a aut. Méné¢ ¢asto lidem na mysl piijdou modely
motorek, vrtulnik®i, ponorek, bojové techniky aj. Dnes uz jsou napiiklad k vidéni
I zavody realnych aut ovladanych dalkoveé v zabavném potradu na televizni stanici

Discovery Channel.

K ovladani se pouzivaji vysilace, které se liSi svym zaméfenim.
Pro modely aut, na ktera je tato prace zamétena, Se nejcastéji pouziva ovladac
pistolového tvaru. Rychlost modelu, pfipadné zpétny chod motoru se ovliviiuje
spousti a smér se fidi volantem po stran¢ ovladace. Signdl do modelu vysila¢
posila po radiovych vinach. Nejéast&ji pouzivané frekvence v Ceské Republice
jsou 27 MHz, 40 MHz a v nyn¢jsi dob¢ prevladaji digitalni vysilace na frekvenci
2,4 GHz. Posledni zminovana frekvence nahradila ty ptedchozi hlavné z diivodu

lepsi spolehlivosti a téméf nulové nachylnosti K ruseni.

Hlavni déleni modelt aut je podle zaméfeni. Onroad modely jsou,
jak uz z nazvu vyplyva, uzplsobeny pro jizdu na silnici. Pro svou jizdu potfebuji
rovnou hladkou plochu. Traté¢ se pro n¢ stavi venku, kde se jezdi po asfaltu nebo
také ve sportovnich halach. Jejich podvozek je nizko polozen, aby se snizilo

tezisté a tim se zlepsila ptilnavost v zatackach. Kola jsou vétsinou uplné hladka

a lisi se hlavné materidlem v zavislosti na povrchu, na kterém se maji pouZzivat.

Zato offroad modely jsou pravym opakem. Maji vétsi svétlou vysku kvuli
priachodnosti terénu a moznosti delSich zdvihli naprav. Tlumice jsou také mnohem
delsi a je na né€ kladen diiraz hlavné v otdzce tlumeni. Tlumici vlastnosti jsou dany
viskozitou oleje uvnitt tlumice. Kola jsou obecné vétsiho priméru nez u silni¢nich
modeld. Pfenos vykonu od pohonu na kola je feSen kardanovou hiideli nebo
feminky. Pohanéna jsou nejéastéji vSechny 4 kola, ale ani pohon jedné napravy
neni nikterak vzacny. DalSim délicim faktorem je samoziejmé meétitko, ve kterém

je model postaven oproti piivodni piedloze.



3. Historie

Prvni dalkové ovladany model predstavil Nicola Tesla v roce 1898.

Byl jim model lodé¢ (obr. 3.1), ktery byl piedveden vefejnosti v New Yorku

;_.&

v Madison Square Garden [1].

Obr. 3.1 Prvni radiem ovladana lod’ Nicola Tesly

Ackoliv v prvni poloviné 20. stoleti probéhly hned dvé svétové valky, v roce
1936 vznikl v Anglii jeden z prvnich modelafskych klubti s nazvem Model Car
Racing Association. V té dobé jesté nefizené modely dosahovaly velkého zrychleni
z0 — 65 km/h za necelé 3 vtefiny, ale jezdily pouze v pfimém sméru. O étyfi roky
pozdé€ji se v Americe zacaly v modelech pouzivat dieselové motory, které zvysily
rychlost na 100 km/h. V této dob¢ nebyl jeSté zahdjen prodej za komerénim tcelem

a v provozu bylo pouze nékolik desitek mozna stovek kusu.

Prvnim komer¢nim dalkové ovladanym modelem byl v roce 1966 model
Ferrari 250LM 1/12 od firmy EI-Gi. Nasledoval dal$i model od stejné firmy
ato Ferrari P4 1/10. Tato auta nebyla jesté¢ ovladana klasickou vysilackou,
ale kabelem, ktery propojoval ovlada¢ s modelem. V roce 1976 vstoupila na trh
firma Tamiya se svym onroad modelem, ktery byl jiz uzpiisoben pro pouziti
vysilace. Tato firma ptisla jako prvni i s offroad podvozkem. Pouzila v ném
plnohodnotné  odpruzeni ndpravs  olejovymi  tlumi¢i.  Nésledovaly

prvni dva kompletni  terénni modely Sand Scorcher a Rough Rider

(obr. 3.2 a obr. 3.3).



RACII\IG BUGGY SAND SCURCHEH

TAMIYA

Obr.3.2 Sand Scorcher Obr.3.3 Rough Rider

Oba dva modely firma ptedstavila v roce 1979. Podvozek byl pro oba
modely stejny, modely se liSily pouze pouzitymi koly a karoserii. Plastova
karoserie byla ve stylu ,,buggy“. Na pocatku 80. let zacala firma produkovat
makety. Timto krokem a hlavné modelem Toyoty HiLux Pickup odstartovala

Tamiya novou vinu zaliby v realisticky vypadajicich modelech.

V roce 1980 vytvotila firma Schumacher Racing Products kulickovy
diferencial (obr. 3.4).

Obr. 3.4 Schéma kuli¢kového diferencidlu

Jeho hlavnim plusem byla moznost zmény nastaveni pro ruzné druhy trati.
A to v dobé, kdy onroad modely pouzivaly hlavné pevnou osu a offroad modely
diferencial s kuzelovymi koly. TataZ firma v roce 1986 postavila model CAT
(Competition All Terain) (obr. 3.5). Byla to ,buggyna“ s pohonem

vSech kol (tzv. 4WD) a byla oznac¢ovana za nejlepsi model vSech dob.



Obr. 3.5 Posledni modifikace modelu CAT (CAT K1)

V dnesni dobé jsou nejznaméjsimi vyrobci firmy Traxxas (USA),
zahrnujici celé portfolio odvétvi offroad modelt, a Kyosho (Japonsko) znamé
hlavné pro sva auta s pohonem jedné napravy. Také firma Tamiya je stale velmi
roz§itena, ale uz se fadi mezi vyrobce stfedni cenové kategorie a kvalita jejich
modelii je casto zpochybiiovana. DalSimi zndmymi vyrobci jsou Lossi, HB,

Yokomo, Schumacher, Associated atd.
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4. Vytvoreni modelu

Podvozky dne$nich modelil jsou velmi sofistikovana zatizeni. Lze na nich
nastavit v§e stejn¢ jako na realném vozidle. Zaménou pruzin a tlumica s rozdilnou

charakteristikou zacinaje a nastavenim kompletni geometrie konce.

V praci popisovany model podvozku je vytvoren v softwarovém prostiedi
programu MSC.ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems).
Program MSC.ADAMS (dale jen ADAMS) je vypoctovy systém pro modelovani
a simulaci véazanych mechanickych soustav, ktery pfevadi vstupni data
na matematicky model a feSi soustavu nelinearnich algebraickych
a diferencialnich rovnic. Je schopen fesit statické, kinematické 1 dynamické ulohy
pro tuhd i poddajna télesa, kterd jsou k sobé vazana pomoci kinematickych vazeb.
Vypoctovy systém je sestaven z jednotlivych modult, které jsou schopny pracovat
samostatné. Model je sestavovan v modulu ADAMS/View, kde je model
i graficky zobrazen. Nasledny pfevod na matematicky model byl proveden
pomoci fesice ADAMS/Solver. Pro jednodus$si nasledné vyhodnoceni ziskanych

dat se vyuziva modul ADAMS/PostProcessor.

Nejprve byl sestaven kinematicky model (obr. 4.1). VSechny vazby mezi
télesy jsou rotatni bez pasivnich U¢inkl. Pouze mezi ramem a koly,
reprezentovany télesy 2, 12, 13 a 21, jsou vazby valivé a pasivni u¢inky jsou dany

vlastnostmi modelu kol a cesty.

V  pneumatikdch je zobrazeno kinematické schéma tlumice.
Timto je reprezentovana tlumici a pruzici vlastnost pneumatiky. Zakladni rozméry
byly odméieny z modelu 1:10 Stormracer 2 od firmy Carson Model Sport.
Moznost zataCeni byla vzhledem k povaze simulaci a s ohledem na zjednoduseni
modelu zanedbana. Do budoucna je moznost tento model vylepsit

zakomponovanim fizeni.
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Obr.4.1 Kinematicky model podvozku

4.1 Zakladni geometrie

Pro vytvofeni zakladni geometrie byla pouzita plnd télesa. Ta byla
modelovana pomoci funkci boolean a unite. Jednotlivym télesim byl nasledné
pfifazen material. Z téchto zadanych dat jiz program dopocital hmotnosti
a momenty setrvacnosti jednotlivych téles. Baterie, motor, servo a regulator jsou
k zakladni desce pfichyceny pomoci fixni vazby, ktera udava ptresnou polohu vici

zékladni desce a zamezuje t€émto télesim pohyb po desce.

4.2 Napravy

Népravy u realnych modelt jsou dnes jiz pomérné slozité a existuje mnoho
riznych druhi zavéseni. U 4-kloubového zavéSeni je tlumicC pfipojen okem na tzv.
parohu (obr. 4.2). Na parohu se nachazi vice takovychto ok a tim je zde dana

moznost zmeény geometrie pripojeni tlumice.
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Obr. 4.3 Vytvoi'eny model v programu ADAMS

Pro model bylo pouzito zjednodusené¢ 4-kloubové zavésSeni.
Bylo vypusténo zataceni kol na pfedni napravé. K propojeni jednotlivych soucasti
byly pouzity rota¢ni vazby, které maji vzdy v jedné pozadované ose volnost
pohybu. Tlumice jsou z jedné strany uchyceny v poloviné spodniho ramene a
z druhé strany k markeru, spojeného pevné se zakladni deskou, ktery nahrazuje
funkci parohu. Markery jsou v ADAMSU body pevné spojené s néjakym télesem
nebo rdmem. Jejich polohami jsou definovany lokalizace jednotlivych vazeb.

Béhem vypoctu je v markerech mozno odecitat rizné veli€iny.
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Obr. 4.4 Model zavéSeni v programu ADAMS

4.3 Pneumatiky

Kola byla pfipojena k zavésim naprav pomoci dalSich rotac¢nich vazeb,

které maji pfifazenou rota¢ni rychlost, a timto je modelu udélovan pohyb.

Vlastnosti kol jsou zadavany z externiho souboru fiala.tir (viz pfiloha ¢. 2).
Sestaven byl podle MDI_FIALA [3]. Pavodné byl pouzit model pneumatiky
PAC2002.tir [8], ktery vytvofil Hans Bastiaan Pacejka. Po $patnych vysledcich
ze simulaci bylo studiem literatury zjisténo, Ze se tento model hodi pfevazné
pro pomalé manévry. Proto bylo od tohoto modelu upusténo a byl pouzit model
kol s vlastnostmi vychazejicimi z modelu MDI_FIALA. Zakladnim parametrem
pro vstup do vypoctu pneumatiky u tohoto druhu modelu je nezatizeny polomér
kola a jeho sife. Tuhost a tlumeni kol bylo ponechano na puvodnich hodnotach
doporuéenych k modelu fiala.tir. Momenty setrvaénosti a pocate¢ni podminky
pneumatik se zadavaji ru¢né. Kolo bylo pro potifeby vypoctu momentu
setrvacnosti nahrazeno homogennim plnym valcem o priméru nezatizeného

tedy nezdeformovaného kola.
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Name model_1 P_P_TIR

Side © left & right

Cm Ofiset 00

Mass 16E-002

boc yy 30,0

2z 1266.0

Wheel Center Offsat 00

Tire Property File [ D-/skola/project/Bakule/Pneu/mdi_falal
Longitudinal Velocity [1oEs00s
Spin Velocity (1073 5E-002)

Road model_1 CESTA

Wheel Center Location and Orientation

Location 465,190, 2285

Orient using & Euler Angles  Direction Vectors
Euler Angles 00,900 00

X Vector 100000

7 Vector 00,1000

@l oK Apply | Cancel

Obr. 4.5 Zadavani vlastnosti kol v programu ADAMS

4.4 Cesta

Cesta je stejn€ jako model kol nacitana z externiho souboru (pfiloha ¢. 1).
Byl vyuzit typ 3D cesty [2]. Geometrie cesty byla zadana dvéma lokaliza¢nimi
tabulkami. V prvni se zapisuji soutfadnice jednotlivych uzlii. Pomoci druhé se
urCuje, které uzly se spoji a vytvoii jeden element. Cela cesta je tvofena siti
trojuhelnikovych elementi. V programu ADAMS byla uz pouze zadana orientace

a pozice cesty vici modelu.

Name .maodel_1.CESTA
Part -model_1_ground
Property File ID:t‘sko\a.fpmject}cestafsknktlﬁd,rdf
Graphics @ On ¢ Of
Location and Orientation
Location | 0.0,-20.0,0.0
Orient Using |f-' Euler Angles © Direction Vectors
Euler Angles 0.0,00,00
X Vector 1.0,00,00
Z Vector [0000.10

@ OK | Apply | Cancel |

Obr. 4.6 Zadavani pozice a orientace cesty v programu ADAMS
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Cesty byly vytvofeny dvé. Prvni cesta reprezentuje skok se sklonem
odrazu 5°. Vzhledem k tomu, Ze thel najezdu je maly, nebylo tteba piechod z
roviny do odrazu nikterak upravovat. Chovani modelu tento piechod nijak

vyznamn¢ neovliviioval.

Druhou cestou je skok se sklonem 45°. Cestu uz nebylo mozné
realizovat bez vytvoreni pifechodu. Sklon odrazu byl zvy$ovan postupné v tsecich
po 5° azdo vyslednych 45°. Posledni usek byl oproti pfedchozim vyrazné
prodlouzen, aby se mohl model pfed odrazem ustalit a skok nebyl ovliviiovan
,propruzenim* podvozku v momenté opuSténi odrazu, které vznikalo béhem

piekonavani prechodu z roviny.

Vzdalenost dopadu obou skokd byla spocitina na zakladé vypoctu

Sikmého vrhu vzhuru viz. kapitola 5.

Obr. 4.7 Tvar cesty s 5° odrazem

Obr. 4.8 Tvar cesty s 45° odrazem

16



5. Simulace

Simulace probihala v softwaru ADAMS/View. Model s pohonem vsech
kol se pohybuje po testovaci trati konstantni rychlosti 10 m/s. Rychlost je zadana
na rotacni vazbé mezi kolem a zavésem.

Pti simulacich jsou porovnavany dva rizné modely. Pficn¢ vyvazeny
anevyvazeny. ,Nevyvéazenosti“ bylo dosazeno pfiddvanim nebo ubirdnim
hmotnosti jednotlivych komponent na zakladni desce podvozku. Nasledné bylo do

A%

hmotnost.

Jak jiz bylo feceno, byly simulace provadény piedevSim se zamétenim
na chovani modelu pfi skocich. Zvlastni diraz byl potom kladen na porovnani
chovani pficn€ vyvazeného a nevyvazeného modelu. Pro ovéfeni byly numericky
vypoctené hodnoty porovnavany s analytickym vypoctem pohybu hmotného bodu

pti vrhu Sikmo vzhtru (obr. 5.1).

- @
X
5.1 Sikmy vrh vzhiiru
Vychazime z rovnic polohy (1) a (2)
X= vy t-cosa (1)
y=v0-t-sina—%-g-t2. (2)
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Dosazenim y = 0 do rovnice (2) a jednoduchou tpravou vyjadiime ¢as dopadu t
21]0 .
t —_ —_— .
, Sina (3)

Dosazenim rovnice (3) do (1) a naslednou Gpravou ziskdme poZadovanou délku

skoku (4)

d = Zsin 2a. 4

@ |5,

Od okamziku, kdy opusti odrazovou rampu piedni ndprava, do okamziku
odpoutani zadni ndpravy se podvozek vlivem gravitacni sily nataci. Relativni
pohyb podvozku okolo zadni napravy potom modelujeme pohybem fyzikalniho
kyvadla (obr. 5.2).

5.2 Podvozek v dobé opousténi odrazu

Vyjdeme z Lagrangeovi rovnice (5)

22+ o ®

kde Ey je kineticka energie télesa (6) a ( je zobecnéna soufadnice, v tomto ptipadé
uhel natoceni ¢. Pro Kinetickou energii plati

1 .
Ekzz'll(pzr (6)
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I je moment setrvacnosti k ose rotace (misto dotyku zadnich kol s podlozkou).

Postupné dostavame

d (6Er\ _ LT
SEy _
b = 0 (8)
Virtualni praci vyjadiime jako
Q= —-m-g-e-cosg, 9)

Vv w

g je gravitacni zrychleni. Dosazenim (6) — (9) do Lagrangeovy rovnice (5)
po Upravé dostaneme pohybovou rovnici

az—g-cosq). (10)

Vyslednd pohybova rovnice byla feSena numericky metodou pocatec¢niho
zrychleni. Vysledky jsou porovnany v grafu 5.3 s hodnotami ziskanymi simulaci
v prostiedi Adams. Pocatek simulace je dan ¢asem odpoutani ptfedni népravy

od hrany skoku a jeji konec okamzikem, kdy hrany skoku dosahne zadni naprava.

rychlost
]5 T I L]
1 Matlab _—
Adams 5 ==
05F .
= i i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Obr. 5.3 Graf rychlosti nato¢eni modelu.

Pokud neni uvedeno jinak je v grafech znazornén pohyb stfediska hmotnosti
zakladni desky modelu. Model se pohybuje v soufadném systému xyz,
rovnobézné s osou z. Vychylka ve sméru x znac¢i vyboceni modelu z pfimého

sméru a y-ova soufadnice znaci vyskovy pohyb modelu.
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5.1 Skok s ihlem odrazu 5°

Pro tuto ulohu byla pouzita prvni cesta s 5° odrazem. Model se pohyboval
rychlosti 10 m/s. Doba simulace byla 1 s a tento Casovy usek byl rozdélen
na 1000 krokti pro ptresné&j$i vypocet v oblasti odrazu a moznosti porovnani

s analytickymi vypocty. Nastaveni vlastnosti tlumict:

Piedni - tuhost 10,2 N/mm
tlumeni 0,3 Ns/mm

Zadni - tuhost 10 N/mm
tlumeni 0,3 Ns/mm

Tuhost pruzin byla odméfena na konkrétnich dilech podvozku Stormracer 2.
Raznych koeficientd tlumeni v tlumi¢i se dosdhne pouzitim oleji rGznych
viskozit. Zvolené hodnoty byly nastaveny podle chovani modelu po dopadu

pfi simulacich.

Vlivem pocatecni thlové rychlosti, kterou ziska pii odrazu, se podvozek
béhem letu nataci. Dopadne nejprve na ptredni napravu a jednou odskoéi. Po

dopadu zadni napravy je model jiz ustaleny.

V grafu 5.4 je zobrazeno stranové vyboceni vyvazeného a nevyvazeného
modelu. Je evidentni, Ze pficné vyvazeni ma zasadni vliv na chovani podvozku
po dopadu. Je-li podvozek nevyvazeny, dochizi po dopadu vlivem
nerovnomérného zatiZzeni kol na levé a pravé strané¢ podvozku ke znacnému
vyboceni, které je nutné korigovat natocenim kol pfedni nédpravy. V prostiedi
»zavodniho“ nasazeni dochazi ke ztraté soustfedéni pilota a v krajnim piipadé

muze dojit i k havarii modelu.
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Obr. 5.4 Porovnani stranového vybo¢eni vyvazeného a

nevyvazeného modelu

Z grafu 5.5 lze vycist vyskovy pohyb podvozku. Odectenim vysky odrazu
a dopadu byl ziskan casovy usek letu. A tento usek je zobrazen v detailu pohybu

modelu ve sméru osy z (obr. 5.6).
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Obr. 5.5 Graf vy§kového pohybu modelu

Pocate¢ni hodnoty: Vo = 10 m/s, g = 9,81, a = 5 byly dosazeny do vzorce
(4). Pro tuto simulaci je vzdalenost dopadu, vypocitana ze Sikmého vrhu vzhuru,
rovna d = 1,77 m.V porovnani analyticky vypoétené vzdalenosti a vzdalenosti
ziskané ze simulace (obr. 5.2) bylo zjisténo, ze rozdil ¢ini 0,24 m.
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Obr. 5.6 Graf zavislosti z-ové souradnice polohy stiediska hmotnosti
podvozku
v ¢ase. Odraz 5°
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Na obr. 5.7 jsou zobrazeny hodnoty deformace jednotlivych tlumici
nevyvazené¢ho podvozku v zavislosti na ¢ase. Zaporné hodnoty jsou dany pouze
opa¢nou orientaci piednich a zadnich tlumi¢d. Tlumice byly takto zadany

z divodu lepsiho vizualniho rozliseni v grafu. Na funkci tato orientace nema vliv.

Z grafu je zfeymé, Ze prava strana podvozku je méné =zatiZena.

Proto tlumice na levé stran€¢ zaznamenaji vétsi deformaci a model pfi propruzeni

vybocuje. U vyvazeného modelu je rozdil v deformacich tlumi¢ti minimalni viz.

(obr. 5.8).
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Obr. 5.8 Deformace tlumici vyvazeného modelu

5.2 Skok s uhlem odrazu 45°

V tomto ptipadé pouzijeme cestu s odrazem pod thlem 45° (obr. 5.9).
Tento skok miZeme zafadit mezi extrémni prvky jizdy. DneSni modely
z modernich materiald ale i takovéto skoky zvladaji bez vétsi  uhony

a pfi zavodech se s takovymi skoky bézn¢ setkavame.
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Obr. 5.9 tvar cesty a jeji rozdéleni

Model se pohyboval rychlosti 10 m/s. Cas simulace 2,65 s byl opét
rozdélen na 1000 krokd. Charakteristika podvozku byla nastavena stejné jako
Vv predchozi situaci.

I ptesto, Ze se pii rozjezdu objevuji v pruzinach a tlumiéich sily a pohyby
zpusobené piejezdem zlomid v cesté, model se vlivem tlumeni rychle ustéli
a odrazovy mustek opousti v ustaleném stavu. Model je ve vzduchu 1,55 s
a dopadne ve vzdalenosti 10 m. Model dopada zna¢né na plocho. Nejprve dosedne
predni napravou, kterd stlaci pfedni pruziny. Vzapéti dopadnou i zadni kola.
Model jesté dvakrat ,,odskoci, nez se vrati do ustalené polohy. Z pribéhu dopadu
z velké vysky lze vypozorovat, ze tuhost pruzin je spravna pro ocekdvany
vysledek. Model se v zadné ¢asti dopadu nedotkne podvozkem cesty. Diskutabilni
je nastaveni tlumicii. Model po dopadu jesté dvakrat odskoc¢i. OvSem jak jiZ bylo
feceno, jednd se v tomto piipad€ o velice extrémni skok, ktery se na trati zdvodu
objevi jednou nebo dvakrat za jedno kolo. Je otdzkou, zda naladéni tlumicti na
idealni chovani podvozku pti tomto doskoku negativné neovlivni chovani modelu
na zbytku drahy. Nastaveni podvozku tedy musi byt kompromisem pro vSechny

situace, které se na trati vyskytuji.

I v tomto ptipad¢ byl na podvozku testovan vliv nevyvazeni na stranové
vyboceni. Na obr. 5.10 je znazornén rozdil vyboceni vyvazeného a nevyvazeného
modelu. Je evidentni, Ze nevyvazeny podvozek po dopadu opét znaéné vybocli.
Z grafu je patrné i malé vyboceni ,,vyvazeného* podvozku. Toto vyboceni vznika
pravdépodobné vlivem numerickych chyb ptfedev§im pii drobnych prokluzech

pneumatik pfi pfejizdéni pocatecnich ,,zlomi* na trase rozjezdu. Tuto domnénku

se nam ovSem nepodafilo béhem simulaci potvrdit ani vyvratit.
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Obr. 5.10 Porovnani stranového vyboceni vyvazeného a nevyvazZeného

modelu

Na obr. 5.12 je zobrazen detail dopadu podvozku, ze kterého je patrné znacné

odskoceni modelu po prvnim dopadu.
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Obr. 5.11 Zaznam vy$kového pohybu modelu
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Obr. 5.12 Detail dopadu modelu

Na obr. 5.13 je zobrazena deformace jednotlivych tlumi¢i naprav
pted a po dopadu. ,,Zubaty* zacatek grafu je dan zlomy v odrazu. Znovu
je zde vidét nevyvazenost mezi pravou a levou stranou podvozku. Nejvétsi rozdil

je vidét na zadni napravé, kterd vysvétluje znaéné vyboceni modelu.

Obrazek ¢. 5.14 zobrazuje deformace tlumi¢i vyvézeného modelu.

Nerovnomérnost v zatizeni zadnich tlumicd po dopadu vznikd pficnym
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naklonénim podvozku za letu. Podvozek neleti upln¢€ ,naplocho* a dopadne

jednou stranou nepatrné diive nez druhou.

o.u
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Obr. 5.13 Deformace tlumica
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Obr. 5.14 Graf deformace tlumic¢i vyvaZzeného modelu

Pro ovéteni této domeénky byly na boky zakladni desky ptidany dva
markery, které umoznovaly sledovat pficné naklonéni modelu. Vysledky jsou
zobrazeny na obr. 5.15. Zobrazena je pouze ¢ast simulace tésn¢ pred a po dopadu.
Mimo tento ¢asovy okamzik model vykazoval prakticky nulovy bo¢ni néklon.
Cervena a modra kiivka zobrazuje ¢asové zavislou polohu markerd nevyvazeného
modelu vzhledem k y-ové soufadnici. Thned po dopadu se projevil bo¢ni naklon
reprezentovany rozdilem hodnot y-ovych soufadnic. Rozdil hodnot
je nekonstantni a to ukazuje na rozkmitani celého modelu pti opétovném odrazu
od cesty. Naproti tomu vyvazeny model vykazuje pouze mirné bo¢ni naklonéni.
Toto naklonéni je zptisobené mirnym vyboCenim z ptimého sméru daného

geometrii cesty.
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Obr. 5.15 Bo¢ni naklon vyvaZeného a nevyvazeného modelu
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5.3 Uprava dopadového tihlu

Zéavodnici se snazi let svého modelu korigovat za cilem lepsiho dopadu
modelu. Pfidanim nebo ubranim plynu je mozné ménit nato¢eni modelu. Touto
zménou dopadového uhlu zdvodnici minimalizuji ztraty rychlosti po dopadu.
Pokud model "pfistava" rovnobézné s dopadem, model se rychle ustali a zavodnik

muize diive zrychlit.

V tomto ukolu byla snaha vyrovnat model s dopadem tak, aby dopadl
obéma napravami zarovenl a tim ovéfit zdali model svym chovanim potvrdi
zkuSenosti z praxe. Z predchozich situaci bylo znamo, ze vzdy model nejdiive
dopadl pfedni napravou. Proto misto zadani fixni rychlosti na osach kol byla
vyuzita funkce Step5 a béhem letu zvySena rotacni rychlost kol. Funkce Step5
je spojita a ma tvar Step5(TIME, to, Vo, t1, vi ). TIME je proménna funkce.
Cas tgdo kterého ma model rychlost vo. Do Casu t; musi funkce dosdhnout

hodnoty v;.

Ob¢ dve upravy rychlosti byly provedeny tésné pied dopadem a zvySeni
probihalo 0,1 s. ZvySenou rychlost si model nésledn¢ uchoval az do konce
simulace. Pro 5° skok bylo tieba zvysit z thlové rychlosti, zadanou pro potieby
programu ve tvaru posuvna rychlost/nezatizeny polomér kola, 10000/35 rad/s
na 10125/35 rad/s a model jiz dopadal rovnobézné s cestou. Model i bez této
upravy dopadového uhlu dopadal téméf rovnobézné, proto nemél tento zasah

velky vliv na vysledky ziskané z prvni simulace.

V piipadé druhého skoku pod thlem 45° bylo tieba z 10000/35 rad/s zvysit
rychlost na 10200/35 rad/s. Tato zména jiz méla i prakticky vyznam. Upravou
rychlosti rotace kol se eliminovalo druhé odskoceni modelu po dopadu
(obr. 5.16).
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Obr. 5.16 Detail dopadu podvozku
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6. Zaveér

V praci predstaveny model podvozku je moZzné povazovat jako tvodni

krok do slozité problematiky dynamiky pohybu vozidel.

Cilem této prace bylo vytvofeni modelu RC offroad podvozku,
kterym by se mohly simulovat realné situace. Testovan byl pii tfech riznych
situacich. Pfi vSech simulacich se model pohyboval stejnou pocatecni rychlosti
10 m/s. V prvni situaci skocil skok s 5° tthlem odrazu. Nastaveni tlumict a pruzin
s ohledem na vysledky vyhovovalo. Ve druhém skoku s 45° odrazu jiz nebylo
nastaveni tlumict idealni. Jeho nasledkem bylo odskakovani po dopadu.
Tuto skute¢nost se vSak povedlo pomérné dobife vyieSit v dalsi simulaci,

kdy byl model béhem letu vyrovnan do rovnobéznosti s dopadem.

Pti vSech simulacich se ukézalo, ze pfi¢né vyvazeni podvozku ma zasadni
vliv na ovladatelnost modelu a na jeho chovani za jizdy.

Dal8im vylepSenim modelu by bylo doplnéni pfedni napravy o svislé epy
(mezi modeléfi zvané C-huby) a doplnéni modelu o natdCeni pfedni néapravy.

Portfolio uloh by se tak dalo rozsifit o velkou skupinu simulaci zaméfenych

na chovani modelu pfi projizdéni zatacek.
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Priloha ¢. 1

Zdrojovy kod cesty s 45° odrazem

$ MDI_HEADER
[MDI_HEADER]

FILE_TYPE = 'rdf'

FILE_VERSION = 5.00
FILE_FORMAT = 'ASCII'
(COMMENTS)

{comment_string)

'Big bump for testing durability tire.'
¢

$ units
[UNITS]

LENGTH ='mm’

FORCE = 'newton’

ANGLE = 'radians'

MASS ='kg'

TIME = 'sec'

$ definition
[MODEL]

METHOD ="'3D'

$ nodes
[NODES]

NUMBER_OF _NODES = 32

{ node x_value y_value 2z value}
1 -1000.0 0.0 0.0

2 1000.0 0.0 0.0

3 -1000.0 0.0 1200.0
4 1000.0 0.0 1200.0
5 -1000.0 17.4 1400.0
6 1000.0 17.4 1400.0
7 -1000.0 52.6 1600.0
8 1000.0 52.6 1600.0
9 -1000.0 106.2 1800.0
10 1000.0 106.2 1800.0
11 -1000.0 179.0 2000.0
12 1000.0 179.0 2000.0
13 -1000.0 272.2 2200.0
14 1000.0 272.2 2200.0
15 -1000.0 387.6 2400.0
16 1000.0 387.6 2400.0
17 -1000.0 667.6 2800.0
18 1000.0 667.6 2800.0
19 -1000.0 1003.2 3200.0
20 1000.0 1003.2 3200.0
21 -1000.0 2003.2 4200.0
22 1000.0 2003.2 4200.0
23 -1000.0 0.0 4200.0
24 1000.0 0.0 4200.0
25 -1000.0 0.0 10700.0
26 1000.0 0.0 10700.0
27 -1000.0 1000.0 10700.0
28 1000.0 1000.0 10700.0
29 -1000.0 0.0 15200.0
30 1000.0 0.0 15200.0
31 -1000.0 0.0 20200.0
32 1000.0 0.0 20200.0
$ offset
[ELEMENTS]

NUMBER_OF_ELEMENTS = 30
{node_1 node_2 node_3 mu}
31.0

41.0

51.0

61.0

71.0

81.0

91.0

NoOuUubhwWN =
oNoOUThAhWN
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8 9101.0

910111.0

1011121.0
1112131.0
1213141.0
1314151.0
141516 1.0
151617 1.0
161718 1.0
1718 191.0
181920 1.0
1920211.0
2021221.0
2122231.0
2223241.0
2324251.0
2425261.0
2526271.0
262728 1.0
2728291.0
28 29301.0
2930311.0
3031321.0

$ PARAMETERS
[PARAMETERS]

MU = 100

OFFSET = 0.0
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Priloha ¢.2

Zdrojovy kod externiho souboru pneumatik fiala.tir

¢

$
[MDI_HEADER]
FILE_TYPE = 'tir'
FILE_VERSION 2.0
FILE_FORMAT 'ASCIT'
(COMMENTS)
{comment_string}

"Tire - XXXXXX!
'Pressure - XXXXXX'

"Test Date - XXXXXX'

"Test tire'

'New File Format v2.1'
¢

MDI_HEADER

$
[UNITS]
LENGTH 'mm’
FORCE 'newton’
ANGLE 'degree’
MASS 'kg'
TIME 'sec’
¢

units

$
[MODEL]
! usemode 1 2 11 12

!

I smoothing X X
I transient X X
]

PROPERTY_FILE_FORMAT = 'FIALA'
USE_MODE =20
¢

model

$
[DIMENSION]

UNLOADED_RADIUS =35
WIDTH =25.0
ASPECT_RATIO =0.25

¢

dimension

$
[PARAMETER]

VERTICAL_STIFFNESS =510.0
VERTICAL_DAMPING =3.1
ROLLING_RESISTANCE =0.05
CSLIP =

UMIN =130
UMAX =155.0
RELAX_LENGTH_X 0.9
RELAX_LENGTH_Y 1.0

9900000
CALPHA = 5000000.0
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Ptiloha ¢.3

Zdrojovy kod numerické metody pocatecniho zrychleni aplikované na pohybovou
rovnici fyzikalniho kyvadla.

m = 1.5; %hmotnost

e = 0.130; %vzdalenost strediska hmotnosti
g =9.81;

I = 0.0027568; % moment k ose otaceni

d=(m*e*g)/ (D)

fi0 = (pi/2) + degtorad(5);

dt = 0.001; % krok casu

T =0.02; % celkovy cas deje
omega = 0;

fi = fi0;

0;
L

t
k
for k = 1:1:10000
t(k+1) = t(k) + dt;
ft<=T
alfa(k) = -d * cos(fi(k));
omega(k+1) = omega(k) + dt * alfa(k);
fi(k+1) = fi(k) + omega(k) * dt + ((dt * dt)/2) * alfa(k);
subplot(2,1,1);
plot(t,fi,'k"), title('vychylka")
grid;
subplot(2,1,2);
plot(t,omega,'r'), title('rychlost')
grid;
else
return;

end
end
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