JOURNAL OF TRANSLOGISTICS

Barttlomiej LOREK, Rafat BERNAT, Mariusz KOSOBUDZKI*
DOI: https:/doi.org/10.37190/J0T2022 04

ANALIZA BUDOWY I DZIALANIA UKLADU ZAWIESZENIA
LAZIKA SCORPIO X
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W artykule przedstawiono charakterystyke konstrukcji uktadu zawieszenia zaleznego pojazdu wyso-
kiej mobilnosci Scorpio X, skonstruowanego na potrzeby uczestniczenia w zawodach tazikow marsjan-
skich serii Rover Challenge. Przedstawiono i omowiono podstawowe wymagania regulaminowe zawo-
dow oraz koncepcje zawieszenia pojazdu. Analizy ograniczono do wybranych warunkéw ruchu pojazdu,
tj. pokonywania pojedynczej przeszkody terenowej. Wyznaczono przetozenie kinematyczne w przyjetym
uktadzie zawieszenia oraz poddano analizie wartosci sit, jakie oddziatuja na elementy zawieszenia. Obli-
czono wartosci odksztalcen elementéw zawieszenia i ramy pojazdu. Przedstawiono réwniez wnioski z
uzytkowania pojazdu i wymagane zmiany jakie nalezy wprowadzi¢ do kolejnej wersji pojazdu.

1. WSTEP

Scorpio X jest pojazdem off-road, skonstruowanym przez studentow zrzeszonych
w Kole Naukowym Pojazdow Niekonwencjonalnych Off-Road, dzialajacym przy Ka-
tedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn i Uktadow Mechatronicznych Politechniki Wro-
ctawskiej. Podstawowym celem prac studentéw nad tazikiem byta che¢ brania udziatu
w rywalizacji z innymi druzynami studenckimi w zawodach serii Rover Challenge. Naj-
bardziej prestizowymi zawodami serii RC sa zawody University Rover Challenge orga-
nizowane przez Mars Society. W zawodach tych laziki marsjanskie wykonuja misje
w warunkach zblizonych do tych panujacych na Ksiezycu i na Marsie. Miejscem orga-
nizacji zawodow sg czesto tereny pustyn kamienistych lub specjalnie przygotowane po-
ligony o podobnym rodzaju powierzchni i uksztaltowania. Wymaga to od pojazdow po-
siadania cech funkcjonalnych pozwalajacych na jazde po poditozu szutrowym,
poprzecinanym koleinami, wawozami, czy wyschnigtymi korytami rzek, na ktorym lo-
sowo znajdujg si¢ odtamki skat i rozpadlin. Od pojazdu wymaga si¢, zeby zachowat
zdolnos¢ jazdy w tych warunkach oraz wykonywania zadan ustalonych przez organiza-
torow zawodow. Przyktad takiego pojazdu przedstawiono na rysunku 1.
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Zbudowanie pojazdu, ktory jest w stanie porusza¢ si¢ po niesprzyjajacym terenie
oraz rywalizowa¢ z innymi konstrukcjami jest duzym osiggnigciem. Natomiast che¢ roz-
woju 1 poprawienia konstrukcji jest tym czym na co dzien zajmuja si¢ studenci. Przed
przystapieniem do projektowania nastgpcy Scorpio X nalezy zbada¢ aktualny pojazd
i na podstawie tych analiz wyciggna¢ wnioski, ktore pozwola zbudowac lepszy pojazd.
Celem analiz opisanych w tym artykule jest sprawdzenie zachowania si¢ zawieszenia
pod obcigzeniem oraz oddzialywanie na ram¢ pojazdu. Poznania jego limitow, stabych
oraz mocnych stron, jak rowniez wyznaczenie elementéw do poprawy.

Rys. 1. Pojazd skonstruowany przez druzyn¢ AGH Space System bioracy udziat w zawodach
European Rover Challenge w roku 2022
Fig. 1. Vehicle constructed by the AGH Space System team taking part in the European Rover
Challenge in 2022

2. ZALOZENIA KONSTRUKCYJINE POJAZDU SCORPIO XLUSTRACIJE

Konstruowany pojazd musi spetnia¢ ograniczenia narzucone przez regulaminy za-
wodow. Podstawowymi ograniczeniami s wymiary zewnetrzne 1 masa fazika. Gotowa
konstrukcja musi zmiescic¢ si¢ w szescianie o krawedzi 1200 mm oraz nie przekraczaé
masy 50 kg [1]. W praktyce konstrukcja pojazdu wymaga wykorzystania podwozia ko-
towego pojazdu z uktadem jezdnym z czterema lub szeScioma kotami, napedu wszyst-
kich kot, uktadu zawieszenia pozwalajacego na pokonywanie przeszkod o wysokosci
ok. 300 mm, realizacji wjazdu i zjazdu na wzniesienia o kacie nachylenia do 30 stopni
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[2] oraz mozliwosci realizacji skretow na malej przestrzeni, czgsto ograniczonej obec-
noscig kamieni i skat. W celu wykonania zadan wyznaczonych przez organizatoréw za-
wodow, tazik musi by¢ wyposazony w manipulator, ktory umozliwia podnoszenie na-
rzedzi, pobranie probek 1 wiele innych. Modut ten w istotny sposob podnosi potozenie
srodka ciezkosci pojazdu, co pogarsza wiasnosci terenowe pojazdu. Pojazdem, ktory po-
siada wymagane funkcjonalnosci jest rowniez Scorpio X, przygotowany przez studen-
tow kota Off-Road do zawodow w latach 2019 — 2022, ktéry zostal przedstawiony na
rysunku 2.

Rys. 2. Pojazd Scorpio X skonstruowany przez studentoéw KN Off-Road bioracy udziat w zawodach
European Rover Challenge w roku 2019 (po lewej stronie — model wirtualny, po prawej stronie —
zdjecie pojazdu)

Fig. 2. Scorpio X vehicle constructed by KN Off-Road students, taking part in the European Rover
Challenge in 2019 (left - virtual model, right - photo of the vehicle)

3. BUDOWA UKELADU ZAWIESZENIA SCORPIO X

Koncepcja uktadu zawieszenia, razem z koncepcja uktadu napedowego i skretu de-
cyduje w najwiekszym stopniu o cechach uzytkowych pojazdu. W Scorpio X zdecydo-
wano si¢ na uktad zawieszenia, nazywany rocker — boogie, ktory jest wykorzystywany
przez Amerykanskg Agencje Kosmiczng NASA w swoich konstrukcjach Curiosity czy
Perseverance. W podstawowej wersji jest to uktad 6 kolowy (rysunek 3), w tym przy-
padku zastgpiono tylny wozek kotem. Co w znaczacym stopniu wptywa na uproszczenie
konstrukeji oraz redukcje masy. W przypadku wolno poruszajacej si¢ konstrukcji jaka
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jest fazik Scorpio X, predko$¢ maksymalna na poziomie 1.6 m/s, niezalecane jest stoso-
wanie elementow podatnych w uktadzie zawieszenia [3].

2 -1

Rys. 3. Schemat uktadu zawieszenia rocker - boogie. 1 - rocker (wahacz), 2 - boogie (wozek)
Fig. 3. Diagram of the rocker - boogie suspension system. 1 - rocker, 2 - boogie

Podstawowymi elementami skladowymi uktadu sg: zespoly zawieszenia, na ktore
sktadaja si¢ wahacze kot potaczone sztywna belka, ktora zamocowana jest obrotowo
w ramie pojazdu oraz belki dyferencyjnej, ktorej dziatanie polega na przeniesieniu ob-
rotu jednego zespotu zawieszenia na drugie. Jest to przyktad zawieszenia zaleznego, tzn.
przemieszczenia kot po jednej stronie powoduja ruch kot po drugiej stronie oraz wymu-
szaja ruch catego pojazdu. Dopuszczalny obrot kazdego zespolu zawieszenia, a posred-
nio belki dyferencyjnej zalezny jest od przyjetych przetozen kinematycznych pomigdzy
tymi podzespotami i wynika z przyjetych zalozen dotyczacych zakladanych wysokos$ci
pokonywanych przeszkod terenowych oraz ograniczen wynikajacych m.in. z wymiaréw
ramy pojazdu i dostepnych przestrzeni do ruchu elementow posredniczacych. Roz-
mieszczenie elementow uktadu zawieszenia Scorpio X zostato przedstawione na ry-
sunku 4. Masa wskazanych elementéw zawieszenia wynosi 4,5 kg co stanowi 10 %
masy catego pojazdu.



ANALIZA BUDOWY I DZIALANIA UKLADU ZAWIESZENIA LAZIKA... 65

Rys. 4 Elementy uktadu zawieszenia Scorpio X (1 - lewy zespot zawieszenia z wahaczami, 2 -
dzwignia, 3 - popychacz, 4 - belka dyferencyjna)
Fig. 4 Scorpio X suspension system components (1 - left suspension unit with rockers, 2 - lever, 3 -
pusher, 4 - differential beam)

4. ANALIZA DZIALANIA UKLADU ZAWIESZENIA SCORPIO X

Koncepcja zawieszenia zaimplementowana do pojazdu Scorpio X jest efektywna
w dziataniu, lekka, trwata i niezawodna. Zawieszenie to posiada jeszcze jedng wazng
ceche, tzn. zapewnia stale obcigzenie kazdego kota podczas jazdy po podlozu oraz
w czasie pokonywania przeszkod terenowych. Ryzyko utraty kontaktu kota z podtozem
zostato wyeliminowane, co zapewnia stateczno$¢ potozenia i minimalizacje ryzyka wy-
wrocenia si¢ pojazdu. Przetozenie kinematyczne pomiedzy uktadem zawieszenia a rama
pojazdu wynosi i=1/2, tzn. wjazd jednym kotem na pojedyncza przeszkodg o wysokosci
h=300 [mm] powoduje obrot lewego zespotu zawieszenia wzgledem podtoza o kat
¢ _L=26] °], obrét belki dyferencyjnej wzgledem ramy pojazdu o kat ¢ D=4,5[ °], obrét
ramy pojazdu wzgledem podtoza o kat ¢ RW=¢ L/2 [ °] oraz obrot prawego zespotlu
zawieszenia wzgledem lewego o kat ¢ P=-¢ L (czyli zesp6t prawy nie obraca si¢
wzgledem podtoza). Dodatkowo podczas pokonywania przeszkody rama pojazdu ob-
raca si¢ (przechyla) w ptaszczyznie poprzecznej o kat ¢ RP=12[ °], co jest zjawiskiem
niekorzystnym. Warto$¢ kata przechytu zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem rozstawu kot
1 osi pojazdu, ale te wymiary s ograniczone regulaminami zawodow i dla omawianego
pojazdu osiggaja wartosci minimalne. Przebieg przemieszczen wzglednych elementow
uktadu zawieszenia oraz ramy przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Przemieszczenia elementéw uktadu zawieszenia podczas przejazdu przez przeszkode
terenowa o wysokosci h = 300 mm
Fig. 5. The displacements of the suspension system components while driving over a terrain obstacle
with a height of h =300 mm

5. ANALIZA OBCIAZEN W UKLADZIE ZAWIESZENIA

Lokalne przetozenia kinematyczne pomiedzy elementami uktadu zawieszenia mo-
dyfikuja wartosci sit przekazywanych przez te elementy, a w efekcie prowadza do ich
chwilowego odksztalcenia. Powstajace odksztatcenia wplywaja na chwilowe wartosci
przetozen kinematycznych i w niektérych przypadkach moga doprowadza¢ do pozorne;j
zmiany przetozenia w catym uktadzie zawieszenia. Analiz¢ odksztatcen w uktadzie
przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania do symulacji dynamiki wieloczto-
nowej [4]. W tym celu zostal stworzony model uktadu zawieszenia w programie MSC
Adams. Zostata przeprowadzona symulacja wjazdu jednym kotem na przeszkodg wyso-
kosci 300 mm, a nastepnie wjazd w zaglebienie o glebokosci rowniez 300 mm.

W wyniku przeprowadzonych symulacji uzyskano wartosci sit dziatajacych na belke
dyferencyjna poprzez popychacze oraz sit dzialajacych na rame w miejscu wezta tozy-
skowego mocujacego belke dyferencyjna.

Podczas przejazdu przez przeszkode i w efekcie obrotu belki dyferencyjnej popy-
chacz, wyjsciowo pracujacy w plaszczyznie wzdhuznej pojazdu, odchyla si¢ o kat ¢, co
zostato przedstawione na rysunku 6.
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Rys. 6. Warunki wspotpracy popychacza i belki dyferencyjne;j
Fig. 6. Conditions of cooperation between a pusher and a differential beam

Powoduje to zwigkszenie sily dziatajacej na belke. Powstajace zwickszenie sity za-
lezy od warto$ci wspotczynnika wzmocnienia k=1+tgep. Uwzgledniajac rzeczywiste wy-
miary elementéw uktadu zawieszenia w pojezdzie Scorpio X, warto§¢ wspodtczynnika
wzmocnienia wynosi k=1,021 dla maksymalnej dopuszczalnej wartosci kata ¢=1,2 [ °].
Przebieg zmian warto$ci kata ¢ zostat przedstawiony na rysunku 7.
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Rys. 7. Przebieg zmian warto$ci kata ¢ podczas przejazdu przez przeszkodg o wysokosci h =300
mm
Fig. 7. The course of changes in the value of the angle ¢ while driving through an obstacle with
a height of h =300 mm
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Podobny co do skutkéw efekt wprowadza odksztatcenie belki dyferencyjnej. Ele-
ment ten o przekroju 60x20x2 mm byt wykonany z aluminium 6061. W celu redukcji
masy wykonano w nim § przelotowych otworéw o $rednicy 30 mm. Na rysunku 8
przedstawiono odksztatcenie belki obciazonej sita wynikajaca z przejazdu pojazdu
przez przeszkode. Analiz¢ MES przeprowadzono w programie SolidWorks. Na ba-
dany element nalozona zostata siatka TETRA 10 o krawedzi 2mm [5]. Warunki brze-
gowe ustalone zostaly na podstawie analizy SDW w wyniku czego belka zostata
utwierdzona w centralnej jej czesci, w miejscu tozyskowania. Sity dziatajace na jej
koncach o wartosci 200 N, przytozone zostaty w miejscu oddziatywania popychaczy
zgodnie z ponizszym rysunkiem.
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Rys. 8. Reakcja belki dyferencyjnej podczas przejazdu przez nieréwnos¢ o wysokosci h =300 mm
Fig. 8. The reaction of the differential beam when driving through an unevenness with a height of
h =300 mm

Maksymalne ugigcie belki, ktére wyniosto 0,63 mm powoduje, ze uktad zawieszenia
moze nie zareagowac na najechanie dynamiczne na przeszkodg o wysokosci 3,72 mm.
Wtedy ruch ramy i nadwozia pojazdu nie zostanie wywotany praca uktadu zawieszenia.

Obciazenia dziatajace na belke dyferencyjna przekazywane sg poprzez jej utozysko-
wanie na rame¢ pojazdu. Wymaga sig, aby ten podzespot byt lekki oraz odpowiednio
sztywny. Rame pojazdu Scorpio X, ktdrej masa wynosi 3 kg, zbudowano z profili o prze-
kroju 20x20x1,5 mm oraz blach o grubosci 5 mm. Materiat, z ktérego wykonano kon-
strukcje to aluminium 6061. Przy konstruowaniu ramy, poza zabiegami majacymi na
celu minimalizacje jej masy, kierowano si¢ rowniez ograniczeniem jej deformacji wy-
wotywanych przez zmienne sity pochodzace od uktadu zawieszenia pojazdu. W celu
okreslenia sit dzialajagcych na konstrukcje no$ng wykorzystano analize SDW przepro-
wadzong w programie MSC Adams. Sity te zostaly nastgpnie wykorzystane w modelu
obliczeniowym MES wykonanym w programie SolidWorks. Jako warunki brzegowe
przyjgto:

e utwierdzenie ramy w miejscach tozyskowania wahaczy,

e trojosiowy stan obcigzenia przytozony w miejscu tozyskowania belki dyferencyj-

nej, wzdtuz poszczegdlnych osi zostaty przytozone sity, wzdtuz osi X S00N, Y 30 N

aosiZ 15N.
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Na rysunku 9 przedstawiono widok siatki z elementow skonczonych typu TETRA 10
o dhugosci krawedzi 1,5 mm, naniesiony na geometrie ramy pojazdu.
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Rys. 9. Widok siatki z elementéw skonczonych natozony na geometri¢ ramy pojazdu
Fig. 9. View of the finite element mesh superimposed on the geometry of the vehicle frame

Po przeprowadzeniu obliczen uzyskano mape przemieszczen ramy, co zostato
przedstawione na rysunku 10.
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Rys. 10. Przemieszczenia ramy spowodowane obcigzeniami powstajagcymi podczas pokonywania
nier6wnosci o wysokosci h =300 mm
Fig. 10. Frame displacements caused by loads arising while overcoming unevenness with a height of
h =300 mm
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6. MASA 1 WYIMARY UKLADU ZAIWESZENIA POJAZDU SCORPIO X

Przyjeta koncepcja uktadu zawieszenia pojazdu Scorpio X, a nast¢gpnie wykonany
projekt do zaktadanych warunkow ruchu musiat spetnia¢ rowniez ograniczenia ma-
sowe i wymiarowe, wynikajace z regulaminow zawodow serii Rover Challenge
[6, 7]. Ostatecznie masa calkowita Scorpio X wynosita 45 kg, w tym masa elemen-
tow zawieszenia 4,5 kg, co stanowi 10 %, natomiast masa samego mechanizmu dy-
ferencyjnego (belka i jej tozyskowanie) wynosi 530 g, co stanowi 1,2 % masy catego
pojazdu. Umieszczenie belki dyferencyjnej pracujacej w plaszczyznie poziomej
z przodu pojazdu oraz koniecznos$¢ jej ochrony przed przeszkodami terenowymi
spowodowal jednak podjecie decyzji o umieszczeniu jej w chronionej prostopadto-
sciennej przestrzeni (klatce), zaznaczonej na rysunku 11 kolorem czerwonym. Ob-
jetos¢ ta wyniosta 12,1.dm3. Ponadto, uwzgledniajac powstajace podczas jazdy od-
ksztatcenia belki, koniecznym stato si¢ wprowadzenie odsunigcia jej dolnej
ptaszczyzny od dolnej powierzchni klatki. Spowodowato to trudnosci w odpowied-
nim tozyskowaniu belki.

Rys. 11. Rozmieszczenie elementow uktadu zawieszenia pojazdu Scorpio X
Fig. 11. Location of Scorpio X suspension system components
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7. PODSUMOWANIE

Przyjeta koncepcja takiego rozwigzania ukladu zawieszenia pojazdu spowodowata,
ze wydtuzeniu ulegta rama pojazdu, co samo w sobie byto niekorzystne. Ponadto, gorna
powierzchnia zajeta przez klatke zostata wskazana jako dobre miejsce montazu manipu-
latora. Problemem byto jednak poprowadzenie przewodow do sterowania pracg mani-
pulatora, ktore musiaty omija¢ przestrzen zajeta przez belke dyferencyjng. Ponadto oka-
zalo si¢, ze umieszczenie podstawy manipulatora blisko osi obrotu uktadu wahaczy
powodowato mozliwo$¢ pojawienia si¢ niekontrolowanych ruchéw nadwozia wraz
z przemieszczajacym si¢ manipulatorem i tadunkiem. Uznano rowniez ze powstajace
odksztalcenia elementow zawieszenia byly zbyt duze, a wplyw odksztatcen na kinema-
tyke pracy uktadu zawieszenia byt negatywny. Dodatkowo znaleziony zostat obszar po-
datny na redukcjg¢ masy. Krytyczne wnioski nie zmieniaja jednak pozytywnej oceny ca-
fego pojazdu. Osiggnigto mozliwo$¢ pokonywania przeszkod terenowych o wysokosci
dochodzacej do 350 mm . Pokonywanie wzniesien wyniosto 35 stopni. Wszystkie wy-
magania regulaminowe zostaly spetnione. Wnioski z prac nad wersja Scorpio X zostaty
uwzglednione w kolejnej wersji pojazdu, tj. Scorpio 7.
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ANALYSIS OF THE STRUCTURE AND OPERATION OF THE SCORPIO
X ROVER SUSPENSION SYSTEM

Key words: rover, Mars, off-road vehicle, suspension, Scorpio, Rover Challenge, URC

The article presents the characteristics of the structure of the dependent suspension system of the
Scorpio X high-mobility vehicle, constructed for the purpose of participating in the competition of Mars
rovers of the Rover Challenge series. The basic regulatory requirements of the competition and the
concept of the vehicle suspension were presented and discussed. The analyses were limited to selected
vehicle motion conditions, i.e. negotiating a single terrain obstacle. The kinematic ratio in the adopted
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suspension system was determined, and the values of forces that affect the suspension elements were
analyzed. The deformation values of the suspension elements and the vehicle frame were calculated.
The conclusions from the use of the vehicle and the required changes to be made to the next version of
the vehicle were also presented.
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