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SAZETAK

U diplomskom radu opisan je programski paket Project Chrono koji se koristio pri izradi
racunalnog modela odabranog rovera te je opisan Curiosity rover na temelju kojega je u
zadnjem poglavlju izradena numericka simulacija. Rezultati simulacije usporedeni su s
eksperimentalnim rezultatima dobivenim mjerenjem na stvarnom roveru. U sljede¢em
poglavlju opisane su osnovne znacajke sustave ovjesa koje danasnji svemirski roveri koriste te
je detaljno opisan najzastupljeniji mehanizam Rocker-bogie. Provedena je stati¢ka analiza kako
bi bolje shvatili Sto je sve potrebno za izradu jednog takvog mehanizma te su opisane prednosti
1 mane njegova koriStenja. Takoder, ovaj rad obuhvaca analizu dinamike Cestica 1 dinamiku
krutih tijela te su opisani modeli kontaktne dinamike, odnosno formulacije metode diskretnih
elemenata temeljenim na glatkom kontaktu, diferencijalna varijacijska nejednakost te kontaktni
model tla.

Kljucne rijeci: Project Chrono, Curiosity, Rocker-bogie mehanizam, dinamika cestica,
dinamika krutih tijela, modeli kontaktne dinamike, metoda diskretnih elemenata, diferencijalna

varijacijska nejednakost, kontaktni model tla, numeric¢ka simulacija
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SUMMARY

The thesis describes the Project Chrono software package used in the development of a

computer model of a selected rover. Additionally, it provides an overview of the Curiosity
rover, based on which a numerical simulation was created in the final chapter. The simulation
results were compared with experimental data obtained from measurements on the actual rover.
The following chapter describes the basic features of suspension systems used in today's space
rovers, with detailed insights into the most prevalent mechanism, the Rocker-bogie. A static
analysis was conducted to better understand the requirements for constructing such a
mechanism, including its advantages and disadvantages. Furthermore, the thesis encompasses
an analysis of particle dynamics and rigid body dynamics, with descriptions of contact
dynamics models, formulations of the discrete element method based on smooth contact,

differential variational inequalities and soil contact model.

Keywords: Project Chrono, Curiosity, Rocker-bogie mechanism, particle dynamics, rigid body
dynamics, contact dynamics models, discrete element method, differential variational

inequalities, soil contact model numerical simulation
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1. Uvod

U posljednjim desetlje¢ima svemirska istrazivanja postigla su nevjerojatne uspjehe, a jedna od
najambicioznijih misija fokusirana je na crveni planet - Mars. Svojom fascinantnom
atmosferom 1 potencijalom za otkrivanje tragova zivota, Mars je postao centar istrazivackih
misija svemirskih agencija diljem svijeta. Misije na Marsu imaju duboko ukorijenjene
znanstvene, tehnoloske i istrazivacke ciljeve, usmjerene na pronalazenje odgovora na klju¢na
pitanja o podrijetlu i mogucem postojanju zivota izvan Zemlje. Opremljeni najnovijom
tehnologijom, robotski roveri poput Curiosity i Perseverance (slika 1) pruzaju nam jedinstvenu
priliku za prou¢avanje povrSine Marsa i potragu za znakovima bioloske aktivnosti. Svaka misija
predstavlja korak naprijed prema eventualnom ljudskom naseljavanju ovog planeta, otvarajuci
vrata ne samo znanstvenim otkri¢ima, ve¢ i potencijalnim budué¢im avanturama ¢ovjecanstva
izvan granica Zemlje. Ovo istraZivanje Cesto predstavlja suradnju medunarodnih svemirskih

agencija, a svaka uspjeS$na misija pridonosi dubljoj slici o Marsu kao kljuénom elementu u

razumijevanju evolucije Suncevog sustava i samog Zivota.

Slikal. Spustanje Perseverance rovera na Mars 23 lipnja 2021. godine [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Rocker-bogie mehanizam predstavlja kljuénu komponentu u dizajnu ovjesa svemirskih rovera.
Ova inovativna tehnologija omogucuje vozilu da premosti prepreke i nepravilnosti terena na
nepristupaénim povrSinama, osiguravajuéi stabilnost i pokretljivost. Sustavi ovjesa za
svemirske rovere su od vitalnog znacaja za uspjeSnu misiju istrazivanja, pruzajuci potrebnu
podrsku 1 zaStitu tijekom kretanja po nepoznatim terenima. Vaznost eksperimentalnih
istrazivanja pomoc¢u numeri¢kog modeliranja lezi u njihovoj sposobnosti da simuliraju razlicite
scenarije 1 uvjete s visokom preciznoscu, pruzajuci uvid u performanse i ponasanje rovera u
razli¢itim okruzenjima, te omogucujuci identifikaciju potencijalnih izazova 1 rjeSenja prije
stvarne primjene u svemirskim misijama.

Cilj ovog rada je detaljno opisati razliCite sustave ovjesa i posebno se usredotociti na sustav
koji se primjenjuje na odabranom modelu rovera. Nadalje, bit ¢e pruzen opsezan pregled u
model kontaktne dinamike, odnosno dinamiku Cestica i dinamiku krutih tijela te pristupima pod
nazivom metoda diskretnih elemenata, diferencijalna varijacijska nejednakost te kontaktni
model tla. Na zavrSetku, izradit ¢e se numericka simulacija eksperimenta koriStenjem
programskog paketa otvorenog koda Project Chrono, ¢iji ¢e rezultati biti usporedeni s

eksperimentalnim rezultatima kako bi se analizirala njihova to¢nost i primjenjivost.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. Project Chrono

Project Chrono je infrastruktura za modeliranje i simulaciju koja se temelji na fizici i temelji se
na dizajnu otvorenog koda (engl. open-source) neovisnog o platformi implementiranom u C++.
Programska biblioteka PROJECTCHRONO moZe se ugraditi u softverski projekt za simulaciju,
na primjer, vozila s kotaima i gusjenicama koja rade na deformabilnim terenima, robota,
mehatronickih sustava i interakcije fluida i strukture (FSI). Sustavi mogu biti izradeni od krutih
i fleksibilnih/podloznih dijelova s ograni¢enjima, motorima i kontaktima; dijelovi mogu imati
trodimenzionalne oblike za detekciju sudara. Postoji i Python verzija Chrona, PyChrono.
Project Chrono moZze se koristi na sljede¢im podru¢jima: robotika, dinamika vozila na
kotacima, dinamika gusjeni¢nog vozila, nelinearna analiza kona¢nih elemenata, mehatronika,
mobilnost terenskih vozila, teramehanika, virtualna stvarnost, tok zrnatih materijala, otkrivanje
sudara, autonomna vozila, seizmicko inzenjerstvo te proSirena stvarnost. Jedna od primjena

prikazana je na slici 2.

Slika 2. Primjer simulacije u programskom paketu Project Chrono [2]

Project Chrono moZze se koristiti na raznim operativnim sustavima te se sastoji od glavnog i
dodatnih modula. Neki od dodatnih modula su: FEA modul, FSI modul, IRRLICHT modul,
MATLAB modul, VEHICLE modul itd. Primjer strukture moze se vidjeti na slici 3.
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Chrono
MBD

Hardware Equation
7 Formulation Chrono
CPU, Multicore
FEA
Equation
Solution
Hardware Collision
Multiple GPU Detection
HPC Chrono
Support

Support for Classical

Chrono::Engine
g Multi-Body Dynamics

Support for Structural
And Volumetric Elements

CZ‘I Support for Fluid-Solid

Chrono

FSI Interaction

o]
Hardware - — e e e e e Advanced
HPC, Multinode p:zce::i"s A Chrono Use
Chrono API Toolkit o T
Chrono::Robotics | € — — — — —> OWEMTYIEoIN
I A Chrono Use

Toolkit Toolkit Toolkit
Chrono:Vehicle Chrono::Granular Chrono::CAVs

Slika 3.  Struktura[2]

Prvu verziju pod nazivom Chrono::Engine razvio je 1998. godine prof. Alessandro Tasora dok
je bio student na Politehnickom sveucilistu u Milanu (Politecnico di Milano). Bio je to rezultat
diplomskog rada iz strojarstva. l1zvorno, Chrono::Engine je trebao biti alat za simulaciju vise
tijela za aplikacije robotike i biomehanike. Do 2002. Chrono::Engine bio je usko povezan s
Realsoft3D, programom za modeliranje. Od 2002. do 2005. softver je postupno reorganiziran
u obliku samostalne programske knjiznice, bas kao $to je to danas. Alessandro je 2005. godine
poceo raditi s prof. Mihaijem Anitescuom sa Sveucilista u Chicagu i Nacionalnim laboratorijem
Argonne (Argonne National Laboratories). Prof. Dan Negrut pridruZio se Project Chrono 2007.
godine. Clanovi Laboratorija za inZenjerske simulacije (SBEL) na Sveuéilistu Wisconsin-
Madison od tada su aktivni u njegovom razvoju. Dr. Radu Serban poceo je raditi na Project
Chrono 2013., u vrijeme kada se pridruzio Sveucilistu Wisconsin-Madisonu i Laboratoriju za
inzenjerske simulacije. Project Chrono 2013. godine postaje softver otvorenog koda, kada se
pocelo koristiti naziv PROJECTCHRONO kako bi se prepoznala ¢injenica da je ova softverska
infrastruktura postala multi-fizi¢ki simulacijski motor. Trenutna verzija programske biblioteke

Project Chrono je 8.0.0 i objavljena je u studenom 2021. [2].
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3. Curiosity

Curiosity je najve¢i i najsposobniji rover ikada poslan na Mars (slika 4). Lansiran je 26.
studenog 2011. i sletio je na Mars 6. kolovoza 2012. Cilj misije je odredivanje je li Mars ikada
mogao podrzavati zivot, kao 1 odredivanje uloge vode, te proucavanje klime i geologije Marsa.
Rezultati misije takoder ¢e pomo¢i u pripremi za ljudsko istrazivanje. Lansiran je na raketi
Atlas V-541, mase oko 531 t i visine 58 m s Cape Canaveral Space Force Station-a (CCSFS)
Svemirskih snaga Sjedinjenih Drzava Space Launch Delta 45, u okrugu Brevard, Florida.

Curiosity je 2,9 m dugacak, 2,7 m Sirok, 2,2 m visok te mu je masa 899 kg.

Slika4.  Curiosity [5]
Tijelo rovera naziva se toplom elektronickom kutijom (engl. Warm Electronics Box - WEB).
Poput karoserije automobila, karoserija rovera je jak, vanjski sloj koji §titi roverovo rac¢unalo i
elektroniku (koji su u osnovi ekvivalent roverovog mozga i srca). Tijelo rovera tako cuva
vitalne organe rovera zasti¢enima i kontrolira temperaturu. Dno i stranice su okvir $asije, a vrh
je paluba opreme rovera (njegova "leda"). Kutija s toplom elektronikom zatvorena je s gornje
strane dijelom koji se zove platforma opreme rovera (engl. Rover Equipment Deck - RED).
Platforma opreme rovera ¢ini rover poput kabrioleta, dopustaju¢i mjesto za jarbol rovera i
kamere da sjede u marsovskom zraku, snimaju slike i jasno promatraju marsovski teren dok

putuje.
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Curiosity ima Sest kotaca, svaki sa svojim motorom. Dva prednja i dva straznja kotaca takoder
imaju zasebne motore za upravljanje (svaki po jedan). Ova moguénost upravljanja omogucuje
okretanje vozila na mjestu, punih 360°. Upravljanje na Cetiri kotaca takoder omogucuje roveru
da zaokrece i zakrivljuje, praveci lu¢ne zavoje. Kotaci su izradeni od aluminija, s klinovima za
vucu i zakrivljenim oprugama od titana za opruznu potporu te im je promjer 0,5 m. Kotac je
prikazan na slici 5. Klinovi omogucuju prianjanje za penjanje po mekom pijesku i penjanje po
stijenama. Jedan puni okret kotaca bez proklizavanja je oko 157 cm voznje. Takoder, imaju
mogucnost kotrljanja po kamenju veli¢ine jednog od svojih kotaca, Sto mu omogucuje sustav

ovjesa.

Slika5. Kotaé [5]

Dizajn sustava ovjesa za kotaCe temelji se na nasljedu sustava "rocker-bogie™ na misijama
Pathfinder i Mars Exploration Rover. Sustav ovjesa je nacin na koji su kota¢i povezani i
medusobno djeluju s tijelom rovera. Rocker-bogie sustav ovjesa biti ¢e detaljnije opisan u
sljede¢em poglavlju. Rover je dizajniran da izdrzi nagib od 45° u bilo kojem smjeru bez
prevrtanja. Medutim, rover je programiran kroz svoja "ogranic¢enja zastite od greSaka" u svom
softveru za izbjegavanje opasnosti kako bi izbjegao prekoracenje nagiba od 30° tijekom svojih

Kretanja.
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Slika 6.  Prikaz tijela, sustava ovjesa te kotaca [4]

Curiosity ima naprednu znanstvenu opremu na Marsu. To je ¢etvrti NASA-in robotski rover
poslan na Mars od 1996. Prethodni uspjeSni marsovski roveri su Sojourner iz misije Mars
Pathfinder (1997.), te roveri Spirit (2004. — 2010.) i Opportunity (2004. — 2018.) iz misije Mars
Exploration Rover. U trenutku pisanja ovoga rada, Curiosity je presao preko 31 km te je na
Marsu 4125 solarnih dana [3,4].

3.1. Scarecrow

Testni rover (slika 7), nazvan Scarecrow jer nema "mozak" ugradenog racunala kao Curiosity,
ima punu verziju Curiosityjevog sustava mobilnosti, ali je ogoljen tako da na Zemlji tezi
otprilike isto koliko ¢e teziti Curiosity u slabijoj gravitaciji Marsa. To je omoguéilo NASA-i da
radi stvari poput testiranja sposobnosti rovera da prijede preko pjes¢ane dine bez ugrozavanja
skupog racunala u tom procesu. Takoder, Scarecrow moze informirati kako se Perseverance

kre¢e na Marsu, budu¢i da je Perseveranceovo tijelo bilo temeljeno na Curiosityjevom.
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Slika7.  Scarecrow [5]

U listopadu 2013. slike snimljene Mars Hand Lens Imager (MAHLI) Mars Science Laboratory
(MSL) Curiosity Rovera otkrile su da su oStecenja na kotac¢ima rovera napredovala neocekivano
velikom brzinom. Ostecenja mogu se vidjeti na slici 8. Iako se ocekivalo ostecenje kotaca
tijekom misije rovera, probuSeni kotaci nisu bili nalik na pukotine koncentracije naprezanja

videne nakon opsezne voznje s velikim opterecenjem tijekom testiranja na zemlji.
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Slika8.  Ofsteéenja kotaca [7]

Nakon detaljnog istrazivanja uzroka oste¢enja kotaca zapocet je projekt s nastojanjem da se
smanji daljnje oStecenje kotaca mijenjanjem nacina na koji vozilo prelazi preko prepreka. Jedan
od provedenih testiranja bio je prelazak preko aluminijske polusfere radijusa 15 cm (slika 9).
Rezultati ovog testiranja posluziti ¢e kao podloga za usporedbu s dobivenim rezultatima

numericke simulacije.
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Slika 9.  Prelazak kotaca preko aluminijske prepreke [8]
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4. Podvozja i sustavi ovjesa svemirskih rovera

Autonomni roboti za istrazivanje izvan Zemlje zahtijevaju u¢inkovite sustave kretanja. Aktivni
sustavi suspenzije, poput Rocker-bogie sustava koji se koristi na Mars roverima, pruzaju visoku
pokretljivost uz nisku slozenost upravljanja i rekonfiguracijske moguc¢nosti koje nisu dostupne
pasivnim sustavima. Aktuatori sustava mogu aktivno sudjelovati u pokretima, povecavajuci
vucu na tlu ili omogucujuéi undulirajuce sposobnosti kretanja. Ovi sustavi nisu korisni samo za
neravan teren, ve¢ pruzaju stabilnost u unutarnjim okolinama, posebno kod manipulacije teskim

teretima ili prolaska kroz uske prolaze. Primjeri poput Sample Return Rovera (SRR), Scarab-a

i Sherpa rovera (slika 10) pokazuju kako aktivno upravljanje sustavom suspenzije povecava

Slika 10. Primjer aktivnog sustava ovjesa — Sherpa [18]

Koristenje pasivnih sustava i opruznih elemenata nije preporucljivo zbog nepovoljne okoline,
ogranicene izdrzljivosti 1 kompleksnosti u dizajnu. Nedostatak pasivnih sustava postaje ocit u
situacijama poput zapinjanja u mekim tlima, gdje je izvlacenje vozila teSko bez vanjske
intervencije. Opruge se mogu brzo oStetiti na neravnom terenu, §to moze rezultirati Cestim

kvarovima. Takoder, postizanje pravilne ravnoteze izmedu ¢vrstoce, izdrZljivosti i tezine s
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oprugama moze biti izazovno. Opruge pruzaju pasivno oslanjanje i ne pruzaju dovoljno

kontrole nad kretanjem i stabilno$¢u rovera, posebno na nepristupacnom terenu. Naposljetku,
kada bi se koristili opruzni elementi u sustavu, prilikom spustanja rovera postojala bi mogucnost
sabijanja opruge $to bi rezultiralo udarcem tijela rovera u tlo. Jedan od primjera pasivnog

sustava je sustav u kojemu su kotaci fiksirani na tijelo rovera, §to znaci da ne posjeduju

fleksibilnost i prilagodavanje na neravne terene.

Slika 11. SpuStanje rovera na Mars [5]

4.1. Rocker-bogie sustav

Tijekom proteklog desetlje¢a, Rocker-bogie sustav ovjesa postao je dokazana primjena za
mobilnost te je poznat po svojoj izvrsnoj stabilnosti vozila i sposobnosti penjanja preko
prepreka. Prvi put ga je predstavio Donald B. Bickler 1989. te ga zajedno s NASA-om
patentirao. Nakon nekoliko implementacija tehnologije istrazivackih rovera, sustav je uspje$no
koriSten kao dio rovera Sojourner u sklopu misije Mars Pathfinder. Rocker-bogie ovjes je
mehanizam koji, zajedno s diferencijalom, omogucuje vozilu sa Sest kotaca da pasivno odrzava
svih Sest kotaca u kontaktu s povr§inom ¢ak i pri voznji po vrlo neravnom terenu. lzraz "rocker"
opisuje aspekt ljuljanja vecih karika prisutnih sa svake strane sustava ovjesa. Ove klackalice su
povezane jedna s drugom 1 sa Sasijom vozila preko diferencijala. U odnosu na Sasiju, kada se
jedna klackalica podigne, druga se spusti. Sasija odrzava prosje¢ni kut nagiba obje klackalice.

Jedan kraj klackalice opremljen je pogonskim kotacem, a drugi kraj zakrenut je na okretnom
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postolju. U sustavu, "bogie" odnosi se na spojne karike koje imaju pogonski kota¢ pri¢vrséen
na svakom Kraju.

Roboti koji koriste mehanizam klackalice koriste mehanizam ovjesa koji se sastoji od nekoliko
krutih elemenata povezanih zglobovima odredenog broja stupnjeva slobode. Ovjes ima 6 kotaca
sa simetricnom strukturom S obje strane. Svaka strana ima 3 kotaca koji su medusobno povezani
s dvije karike. Glavni spoj koji se naziva rocker, ima 2 zgloba. dok je prvi zglob povezan s
prednjim kotacem, drugi spoj je spojen na drugu vezu zvanu bogie, koje je sli¢cno ovjesnom
¢lanu vagona vlaka. Na slici 12 brojem 1, 2 i 3 oznaceni su kotaci, brojem 4 bogie, brojem 5

rocker te brojem 6 diferencijal [10,11].

Slika 12. Rocker-Bogie sustav ovjesa [9]

4.1.1. Stati¢ka analiza

Za rover Rocker-bogie mehanizam je neophodan kako bi imao visoku mobilnost na neravnom
terenu. Stoga je potrebno podijeliti tezinu robota jednako za svaki motor. Kota¢ koji nosi
najveci dio tezine trebao bi vise snage od ostalih za kretanje, Sto znaci da bi svaki motor morao
biti ve¢i i tezi. Stoga je ravnomjerna raspodjela mase rovera izmedu kotaca kljucna za

konstrukciju. Slika 13 prikazuje jednostavno modeliranje Rocker-bogie mehanizma.
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Slika 13. Pojednostavljeni mehanizam [16]

Svaki kota¢ preuzima reakcijsku silu od tla te je zbog pojednostavljenja uzete su samo normalne
sile N;, N, i N5. Osim toga, pretpostavlja se da je povrsina glatka kako bi sila trenja bila jednaka

nuli. Na temelju slike 10 mozZe se zakljuditi:
91 = @1 + 02 (4‘1)
93 = @y + 04_ (42)

Primjernom trigonometrijskih pravila dobiju se sljedeci izrazi:

0. = sin~! r,—r+h, —hy _ tg‘l l,sing, 43)
' VU — Lcos@,)? + (Ipsing;)? l; — lycosp,

9. — Sin_l 3 —n + h3 - h1 - llsinel _ tg_l l45in(p2 (4 4)
’ Vs = lcospy)? + (Iusing,)? I3 — lycosp, '

gdje su ry, 1, i 13 radijusi pojedinih kotaca, hy, h, i h Vvisine u odnosu na zglobove, 13,15, 15 i
l, duljine nogu izmedu kotaca i zglobova te dva zgloba, odnosno izmedu rocker i bogie dijela
mehanizma, 6;,0, i 6, kutovi omedeni zadanom povrSinom i mehanickom spojnicom
mehanizma, 65 kut izmedu mehanicke spojnice koja spaja rocker i bogie dio te zadane povrsine

te ¢4 i ¢, su kutovi omedeni mehanickim spojnicama rocker i bogie dijela mehanizma.

Reakcijske sile u kota¢ima moguce je izracunati prema sljede¢im izrazima:
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mgl,l,cos0,c0s6,

N, = 4.5
! 2(lycos6, — l,c0505)(l3c0565 — l4c056,) (4.5)
—l;c050,
=— 4.6
l,cos9, * (4.6)
m lycos6, — l,cos60
N, = 29 | 005 T 205 (4.7)

2 l,cos0,

Kako bi rover $to uspjesnije proSao neravan teren, centar mase cijelog tijela ne smije se nalazi
prenisko ili biti postavljeno daleko iza. 1z toga proizlazi da duljina I3 ne smije biti predugacka
[16].

4.1.2. Prednosti i mane

Prva prednost je da ¢e pritisak kotaca na tlu biti izjednacen. To je izuzetno vazno na mekom
terenu gdje pretjerani pritisak moze rezultirati uranjanjem vozila u povrsinu. Druga prednost je
da ¢e, dok se penje po tvrdom i neravnom terenu, sva Sest kota¢a nominalno ostati u kontaktu
s povr§inom i pod optere¢enjem, pomazuci guranju vozila preko terena.

Istrazivacki roveri iskoriStavaju ovu konfiguraciju integracijom svakog kotaca s pogonskim
aktuatorom, ¢ime se maksimizira sposobnost pokretacke sile vozila. Jedan od glavnih
nedostataka sadasnjih rocker-bogie rovera je to $to su spori. Maksimalna brzina Curiosity
rovera iznosi 0,14 km/h. Kako bi mogli svladati izrazito neravan teren (tj. prepreke vece od
nekoliko postotaka radijusa kotaca) bez znacajnog rizika od prevrtanja vozila ili oStec¢enja
ovjesa, ovi roboti krec¢u se polako 1 penju se preko prepreka tako Sto kotaci podizu svaki dio
ovjes preko prepreke dio po dio. Dok je izvedba na preprekama na neravnom terenu vazna,
treba uzeti u obzir 1 situacije gdje je povrsina ravna ili ima gotovo neprimjetne prepreke, gdje

bi rover trebao povecati svoju brzinu kako bi brze stigao od to¢ke A do tocke B [12,13].
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5. Matematic¢ki model

U ovom poglavlju, istrazit ¢e se dinamika Cestica i krutih tijela temeljem zakona klasi¢ne
mehanike kako bi se bolje razumio princip rada simulacije. Nadalje, bit ¢e opisan model i sve

potrebne jednadzbe kontaktne mehanike te kontaktni model tla.

5.1. Dinamika Cestica

Dinamika Cestica biti ¢e opisana na temelju slike 14.

Slika 14. Gibanje ¢estica [14]

Primjenom drugog Newtonovog zakona, jednadzba gibanja Cestice glasi:

d
f=mi=mv=ma= E(mv) (5.1)
gdje je mv koli¢ina gibanja Cestica. Vektor r oznacava vektor polozaja Cestice u inercijskom
koordinatnom sustavu. Brzina Cestice dana je s v = 7 dok je ubrzanje odredeno s a = #. Da
bi se ispravno primijenio drugi Newtonov zakon, derivacije u (5.1) moraju se izvesti u odnosu

na inercijski koordinatni sustav. Kineticki moment ¢estice u odnosu na O dan je izrazom:

ho =7 Xmv. (5.2)
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Slika 15. Sustav ¢estica [14]

Ako gledamo sustav Cestica, kao §to je to prikazano na slici 14, Newtonov zakon glasi:

fi=fS+fl=ma

(5.3)

gdje f;¢ predstavlja rezultantnu silu vanjskih sila. Rezultantna sila unutarnjih sila u sustavu dana

je jednadzbom:

p
Zfij =fi.
=1

Suma svih sila u sustavu Cestica:

14 14 14 14
QI+ Q= ) miar ) =0
i=1 i=1 i=1 i=1

14 14
2 fE = ) ma
i=1 i=1

Jednadzbu (5.6) moguce je detaljnije objasniti koristeéi sljedece jednakosti:

14
mr, = E m;rt;
i=1

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

gdje je 1. pozicija mase sustava u centru C. Prvom derivacijom jednadzbe (5.7) dobivamo

koli¢inu gibanja sustava Cestica:
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P
mv, = Z m;v; . (5.8)
i=1
Druga derivacija jednadzbe (5.7) glasi:
P
ma, = z m;a; . (5.9)
i=1

Uvrstavanjem jednadzbe (5.9) u (5.8) dobivamo:

ff =ma, (5.10)

-

=1
Sto znaci da se srediSte mase sustava Cestica pomice kao da je cijela masa sustava koncentrirana

u toj tocki i u njoj djeluju sve vanjske sile [14].

5.2. Dinamika krutih tijela

Kao i dinamiku ¢estica, dinamiku krutih tijela prikazati ¢e se pomocu relacija koje se nalaze na

slici 16.

Slika 16. Kruto tijelo [14]

Obzirom da se radi o krutom tijelu, r’ je vektor poloZaja tijela koji ne mijenja svoju veli¢inu,
ve¢ samo orijentaciju zbog rotacije tijela. Njegova vremenska derivacija u odnosu na inercijski

sustav k moze se izraziti kao

=wXxr. (5.12)
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Izraz (5.12) mozZe se zapisati u obliku
r=ry+r (5.13)
iz ¢ega dobivamo izraz za brzinu
v=vs+7 =+ X1, (5.14)
Orijentacija tijela u inercijskom koordinatnom sustavu moze se odrediti preko Eulerovih kutova

¢, 9,y koji odreduju orijentaciju nepomiénog sustava tijela k' u odnosu na inercijski sustav k.

. . . .. . . oo 1T v . .. .y
Odnos izmedu w i derivacija Eulerovih kutova xz = [qb V) 1/)] moze se izraziti u matriénom

obliku kao

Masa tijela zadana je
m= fdm , (5.16)
m

a vektor polozaja centra mase tijela C u koordinatnom sustavu k
1
T, = Efr dm . (5.17)
Pozicija tocke C obzirom na fiksiranu to¢ku A zadana je izrazom:
2 f 'd (5.18)
T =71, = — T m . .
ac =Tc =
Uvrstavanjem izraza (5.14) u (5.18) dobit ¢e se koli¢ina gibanja:
J(vA +wxr)dm=vym+wxmr; =m, +wXr:) =my, =mr, . (5.19)
Kineticki moment tijela obzirom na tocku O mozZe se prikazati pomocu:

ho = fr X rdm (5.2)

m

ili uvrstavanjem izraza (5.13) i (5.14)
ho = f(rA +r')x (W, +wxr)dm
m

=1 X (W +wXri)m+ri Xvym+ fr’ X (wx7r)dm . (5.21)

m

Izraz fmr’ X (w X r")dm moguce je zapisati u drugom obliku:
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fr’ X (wx7r)dm = f(r’zE —r'rdm*w =1, xw (5.22)
m

m
gdje je 1, tenzor inercije tijela u odnosu na A, a E je jedini¢ni vektor, a r'r’ oznacava dijadni
produkt. Kona¢no, uvrStavanjem izraza (5.22) u (5.21) te ako je srediSte mase tijela C odabrano
kao referentna tocka A dobije se:

ho =rcXvem+ I *xw. (5.23)

Jednadzbu dinamike translacijskog gibanja krutih tijela moguce je prikazati pomocu

Newtonove jednadzbe:
d
a(mvc) =f. (5.24)
Ako je masa tijela konstantna, izraz (5.24) postaje:
mac = f. (5.25)

Eulerove jednadzbe odreduju dinamiku rotacijskog gibanja tijela:
ho =1, (5.26)
gdje je [, rezultantni moment sile u odnosu na O. Rezultat derivacije jednadzbe (5.23) po
vremenu je
hp =veXxvem+rexmac+Ilo*0+wXIo*xw, (5.27)
a obzirom da je v X vem = 0 vrijedi
[cxo+wXIexw=1g—1:Xf =1 (5.28)
ili jednostavnije

Icxo+wXI;xw=1I;. (5.29)

5.3. Metoda diskretnih elemenata (DEM)

Metoda diskretnih elemenata (engl. discrete elements method - DEM) je racunalna tehnika koja
se koristi za simuliranje ponaSanja zrnatih materijala, poput pijeska, §ljunka, praskastih tvari i
Cestica. Umjesto da tretira materijal kao kontinuirani medij, DEM modelira pojedinacne Cestice
i njihove interakcije. Svaka Cestica je predstavljena diskretnim elementom s definiranim
svojstvima poput mase, veli€ine, oblika 1 kontaktnih sila. Simulacija prati kretanje 1 interakcije
tih Cestica tijekom vremena koriste¢i numericke metode, obi¢no zasnovane na Newtonovim
zakonima gibanja i principima mehanike kontakta. DEM ima primjene u razli¢itim podru¢jima,

ukljucujuéi geotehnicko inzenjerstvo, rudarstvo, farmaceutiku 1 biomehaniku.
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Struktura DEM simulacije prikazana je na slici 17 te ¢e se u nastavku detaljnije opisati svaki

njezin dio.
Petlja
Ulazni Detekcija Izracun sila Newtonov Analiza brzine Izlazni
podaci sudara uslijed kontakta drugi zakon 1 pozicije podaci
Sljedeci korak integracije

Slika 17. Koraci diskretne metode elemenata

Detekcija sudara je neophodna u svakom vremenskom koraku kako bi se izracunale sile reakcije
za svaki pronadeni kontakt. Broj elemenata moze varirati od stotina do milijuna, $to ovaj dio
simulacije moze uciniti dugotrajnim. Najjednostavniji algoritam za otkrivanje sudara
provjerava svaku sferu u odnosu na sve ostale, Sto dovodi do kvadratnog skaliranja s brojem
elemenata u sustavu. Umjesto provjeravanja svake kugle jedna s drugom, ucinkovitiji nacin je
provjeriti samo je li kugla u kontaktu sa svojim susjedima. U tu svrhu promatrano okruzenje je
podijeljeno u male spremnike u kojima se svako tijelo provjerava na koliziju s drugim tijelima

koja su prisutna u istom spremniku. Ovaj pristup dovodi do linearnog skaliranja.

Slika 18. Pozicija ¢estica[15]

Slika 18 prikazuje dvije Cestice na pozicijama, u kontaktu. Relativni polozaj izmedu obiju
Cestica oznacen je s 1y, te vrijedi:

rij =1 — T} . (53)
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Dvije kugle su u kontaktu ako je udaljenost izmedu njihovih srediSta masa manja od zbroja
njihovih radijusa. Za dvije kugle jednakog radijusa uvjet izgleda ovako:

r; <d (5.31)
gdje d predstavlja promjer kugle.
Izratun kontaktne sile izmedu dva tijela moze se podijeliti na normalnu i tangencijalnu

komponentu, kao $to se vidi na slici 19.

Slika 19. Kontaktne sile izmedu dva tijela [15]

Modeli normalne sile mogu se organizirati u Cetiri razli¢ite kategorije, naime, kontinuirani
potencijalni modeli, linearni viskoelasticni modeli, nelinearni viskoelasti¢ni modeli 1 histerezni
modeli. U linearnim viskoelasti¢nim modelima normalna sila je funkcija elasti¢ne i relativne
normalne brzine izmedu Cestica koje se sudaraju. Model normalne sile, elasti¢no odbijanje,
normalna brzina i viskozna disipacija prikazani su u (5.32). Ovaj model sile moze se shvatiti
kao sustav priguSivaca proporcionalan opruzi i brzini s odredenom krutoS¢u opruge i
koeficijentom prigusenja, koji ovise o materijalu Cestica.

By, = For + Faiss = —knd;; + Yndij - (5.32)
Budu¢i da su oba koeficijenta postavljena na konstantne vrijednosti, podrazumijeva se
konstantan koeficijent restitucije. Koeficijent restitucije zapravo nije konstanta, ve¢ ovisi o
veli¢ini brzina koje Cestice posjeduju prije sudara. Stoga su uvedeni nelinearni viskoelasti¢ni
modeli kako bi se prevladao nedostatak konstantnog koeficijenta restitucije.

Normalna sila u tom slucaju glasi:
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3
Foy, = —knd?% + ynd;; (5.33)

Ovdje se koeficijenti restitucije izraCunavaju kao funkcija relativnih brzina udara izmedu

Cestica.

Histerezni modeli ukljuuju ucinak plasticnosti ostavljaju¢i Cestice u kontaktu trajno

deformiranima. Mogu biti linearni ili nelinearni i tipi¢no dijele sudar na slu¢aj punjenja i

praznjenja s razlic¢itim koeficijentima krutosti.

E ={ ~Kioaadyj, dij = 0 } (5.34)
" _kunload(dij - dO): dij <0

Model se koristi za konstantni i varijabilni koeficijent restitucije.

Prema slici 16., vrijedi:

6ij =d—ry (5.35)
Vi = v — ;. (5.36)
Da bi se izracunala normalna sila, relativna normalna brzina se odreduje na sljedeéi nacin:
Vny = (vij * i)y - (5.37)
1z izraza (5.33) dobivamo:
Fo, = f <%> ( kn6ijni; — Ynmeffvnij) (5.38)
gdje je
m;m;
Mesr = m (5.39)

za f(x) = 1 za model linearnog opruznog prigusivaca ili f(x) = +/x za Hertzijeve kontakte.
Uz brojne modele normalne sile postoji niz razli¢itih modela tangencijalnih sila koji na razlicite
nacine opisuju ponasanje pomaka sile. Relativna tangencijalna brzina zbroj je relativne brzine

srediSta masa 1 brzine uslijed rotacije tijela koja se sudaraju

1
2

Tangencijalni pomak je ekvivalent normalnoj kompresiji, ali je sloZenije izracunati ovo

vtij = vl'j - Unij — ((A)l' — (1)]) X rij' (54)

svojstvo. Na pocetku kontakta tangencijalni pomak je postavljen na nulu, ali treba ga nositi kroz

cijeli interval dok cCestice ostaju u kontaktu.

utij = f vti]' (T) dT . (5.41)
(coll)
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Ako se u (5.41) ukljuci uc¢inak rotacije tijela oko kontaktne tocke $to osigurava da uvijek lezi u

tangentnoj ravnini kontakta

duy,, (ut-~ * Uij) Tij
ij )
=V, — . 5.42
dt Utlj ri‘zi ( )

Tangencijalna sila se tada formulira na isti nacin kao normalna sila:
5
Fo, = f <#) ( ko, — ytmeffvtij) . (5.43)
Ukupna sila koja djeluje na jednu Cesticu je zbroj svih kontaktnih sila i gravitacije.
Ff°' =m;g + z Fo; + Fy,; - (5.44)
J

Tangencijalne sile stvaraju moment oko srediSta mase svake nastale Cestice $to uzrokuje kutno

ubrzanje.
tot 1
j
Prema drugom Newtonovom zakonu dobivamo

F,tot

a; = ;n (5.46)
l
MFOt

a; = ; (5.47)

Metode eksplicitne numericke integracije koriste se za izraCunavanje poloZaja 1 brzine Cestica
u svakom vremenskom koraku, kao $to su Eulerova metoda i Verletova integracija brzina.
Razlika izmedu obje numericke metode je u tome Sto se prva derivacija azurira u dvije faze.
Sljedece jednadzbe pokazuju korake potrebne za Verletova integracija brzina. Za tijelo i njegov

novi polozaj ovisi o prethodnom polozaju, brzini 1 ubrzanju:
1
r;(t + At) = r;(t) + v;(t)At + Eai(t)AtZ (5.48)

Brzina se izracunava u dva koraka ovisno o prethodnom ubrzanju i1 trenutnom ubrzanju
odredenom 2. Newtonovim zakonom. lako su potrebne vrijednosti u dva razli¢ita vremena, one

se ne moraju pohranjivati jedna pored druge, dijeljenjem azuriranja brzine u dvije odvojene

jednadZzbe.
At 1
v, (t + 7) = (D) +5 a(DAt (5.49)
Aty 1
vi(t + AD) = v, (t +7) S a(t+ B)AE (5.5)
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Velika prednost ove metode je to Sto je potpomognuta s velikim brojem literature i brojem
validacijskih studija. Moze se prilagoditi Sirenju udarnog vala $to nije slu¢aj s metodom koja
¢e se detaljno opisati u sljedecem dijelu. Jednostavna je za implementaciju. Lako se poveca na
velike probleme te je pogodna za paralelno ra¢unanje. Numeri¢ka stabilnost zahtijeva male
vremenske korake integracije Sto moze znatno utjecati na rezultate te ju karakterizira dugo

vrijeme simulacije [15,20].

5.4. Diferencijalna varijacijska nejednakost (DVI)

Diferencijalna varijacijska nejednakost (engl. differential variational inequalities - DVI) je
matematic¢ki koncept koji se pojavljuje u prouc¢avanju optimizacijskih i ravnoteznih problema
koji ukljucuju diferencijalne jednadzbe i nejednakosti. Bavi se pronalazenjem rjeSenja koje
istovremeno zadovoljava sustav diferencijalnih jednadzbi i skup nejednakih ogranic¢enja. Cilj
je pronadi stanje ili putanju koja minimizira ili maksimizira odredenu ciljnu funkciju pod tim
ograni¢enjima. Diferencijalne varijacijske nejednakosti susrecu se u mnogim podruc¢jima poput
mehanike, ekonomije, teorije upravljanja i matematicke fizike. Pruzaju okvir za modeliranje i
rjeSavanje slozenih optimizacijskih 1 ravnoteznih problema s kontinuiranim i diskretnim
varijablama.

Stanje mehanickog sustava s n;, krutim tijelima u trodimenzionalnom prostoru moze se

prikazati generaliziranim koordinatama

q=|rl €l ...,r&,eﬂb]T € R (5.6)
te njihove derivacije po vremenu

g=[rlel, ., 50 el | e R7m (5.61)
gdje 7; je apsolutni polozaj centra mase j-tog tijela i kvaterniona €;, Sto predstavlja njegovu
rotaciju. Kvaternioni su algebarsko proSirenje kompleksnih brojeva te za razliku od
kompleksnih brojeva, imaju tri imaginarne jedinice Takoder, moguce je uvesti generalizirane
brzine

v=[#,a&l,.. 5 & ] €Rom™ (5.62)
Sto je direktno povezano s ¢ pomocu linearnog preslikavanja ¢ = L(q)v koji transformira
svaku kutnu brzinu @; (izrazeno u lokalnom koordinatnom sustavu tijela) u odgovarajuci
kvaternion ¢; linearnom algebarskom formulom ¢; = %GT(ej)aj gdje je

+€1 +EO _63 +€2
G(g) =|+e2 +es +eg —ey]. (5.63)
+€3 _62 +€1 +€0
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Izmedu dijelova mogu postojati mehani¢ka ograni¢enja, poput rotacijskih ili prizmati¢nih
zglobova. Ova bilateralna ogranic¢enja prevode se u algebarske jednadzbe koje ograni¢avaju
relativni polozaj i/ili orijentaciju parova tijela. Pod pretpostavkom da je skup B ogranicenja
prisutan u sustavu, ona vode do skupa skalarnih jednadzbi

Y;(q,t) =0, i€B. (5.64)
Kako bi se osiguralo da se ogranic¢enja ne krSe u smislu brzina, mora se zadovoljiti 1 prva

derivacija jednadzbi ogranicenja, to jest

ov¥;
vwfv+a—tl=0, i €B (5.65)
T ; g T
s Jacobijevom matricom V,¥; = [ﬁ] iV =V, ¥ L(g).

. . - ov¥; - . ey . . v ..
Treba imati na umu da je izraz a—t‘ jednak nuli za sva skleronomna ogranicenja, ali moze biti

razli¢it od nule za ogranicenja koja namecu neki zakon putanje ili gibanja, kao Sto je slucaj s
motorima 1 aktuatorima. Ograni¢enje je skleronomno ako jednadZba ogranicenja ne ukljucuje
vrijeme kao eksplicitnu varijablu.
Ako se uzimaju u obzir dodiri izmedu krutih tijela, za svako tijelo moraju biti definirani oblici
sudara. Algoritam za otkrivanje sudara, kao §to je prethodno opisano, mora se koristiti za
pruzanje skupa ogranienja kontakta. Svako ogranienje kontakta predstavlja par tijela ¢iji su
oblici dovoljno blizu, tako da se nejednakost moze koristiti za koncizno izraZavanje uvjeta ne
prodiranja izmedu volumena oblika:

®;(g)=0, i€ed (5.66)
Za zakrivljene konveksne oblike, kao §to su kugle 1 elipsoidi, postoji jedinstveni par kontaktnih
tocaka (par najbliZih toCaka na njihovim povr§inama), ali u slu¢aju nekonveksnih oblika moZe
postojati vise parova kontaktnih toc¢aka , ¢ija definicija nije uvijek trivijalna.
Zbog pretpostavke krutog tijela 1 izbora srediSnjih referentnih okvira, generalizirana matrica
mase M je konstantna i dijagonalna, te jednadzba gibanja glasi:

Mv = f(t,q,v) (5.67)

gdje f (¢, q, v) predstavlja generaliziranu silu primijenjenu na sustav.
Takoder, prisutnost bilateralnih ograni¢enja kao §to su sferni zglobovi, rotacijski zglobovi,
translacijski zglobovi, itd., ograni¢avaju relativno gibanje dvaju krutih tijela. Skup holonomnih
algebarskih jednadZbi induciran je prisutnos¢u svakog od ovih fizi¢kih spojeva

gi(q,t) =0,i €B (5.68)
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gdje je B skup svih bilateralnih ograni¢enja. Prisutnost fizickih zglobova takoder izaziva

kinematicka ograni¢enja na razini brzine dobivena uzimanjem vremenske derivacije
kinematickih ograni¢enja polozaja iz jednadzbe (5.68):

. 2 d9;
9i(a.t) = Gi(Qv+—--=0. (5.69)

Nametanje ovih ograni¢enja zahtijevaju prisutnost sile reakcije ograni¢enja GIT (q)7:p, koja se
dodaje desnoj strani jednadzbe gibanja (5.67) i ovisi 0 nepoznatom Lagrangeovom

multiplikatoru (mnozitelju) 7; p.

Body
i-th contact B

Ty
/ X
0

Slika 20. Dva tijela u kontaktu [16]

¥
Ty
\\
. ¥

z

Na slici 20, dva tijela su u dodiru,
1<A<B<mn (5.7)
gdje su 3; 4 1 5; 3 kontaktne tocke u odnosu na referentni okvir tijela A i tijela B, n; globalni

jediniéni vektor koji oznaava normalni smjer u kontaktnim tockama, a u; i w; dva jedini¢na

vektora koji premosc¢uju kontaktnu ravninu u tocki dodira.
Prema (5.7) dobije se:
Fin = Vinhi (5.71)
Fir = Viawi + Viwwi (5.72)

gdje Su Vi, ¥iu 1 ¥iw iznosi sila u svakom smjeru.
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Obzirom na tijelo B, 7; , = 0, odnosno ako tijelo B dode u kontakt s drugim tijelom normalna
sila djelovati ¢e na tijelo B da sprijeci prodor.
Prema Coulombovom modelu trenja, u slucaju relativne tangencijalne brzine razlicite od nule

smjer tangencijalne kontaktne sile poravnat je s vektorom tangencijalne brzine i njezina veli¢ina

proporcionalna je veli¢ini normalne sile:

|Firll = woallFin| (5.73)

gdje je u;q € R* dinamicki faktor trenja. Kada je tangencijalna brzina jednaka nuli,

tangencijalna sila ogranicena je izrazom

|Firll < mis||Fiml (5.74)
gdje je u; s € R* staticki faktor trenja. Zbog jednostavnosti, moguce je pretpostaviti da su

staticki i dinamicki faktor trenja jednaki

Uig = Kis = Ui (5.75)
iz Cega proizlazi:
Vin =0, ®;(q) ¥in =0, (5.76)
UiPin = /?E,u + Ph (5.77)
<Fi,T; Vi,T) = _”Fi,T””Vi,T” (5.78)
| vir||wiPin — /?iz,u +7iw=0. (5.79)

Diferencijalna varijacijska nejednakost omogucuje velike korake integracije buduci da se ne
mora baviti kruto$¢u kontakta, ima smanjen broj parametara modela s kojima se moze baratati
te sagledava cijeli problem, ne odvaja ga na umjetan nacin. No, postoje i mane ovog pristupa.
Zahtijeva globalno rjeSenje, Sto znaci da veliki sustavi dovode do velikih povezanih problema,
postoje izazovi vezani za modeliranje koeficijenta restitucije. Za razliku od nekih drugih
optimizacijskih pristupa koji imaju dobro utvrdene formulacije 1 metodologije rjeSenja, DVI
metodama moze nedostajati standardizacija u smislu formulacije problema, dizajna algoritma i
analize konvergencije. To moze dovesti do nedosljednosti u terminologiji, notaciji i praksi

implementacije u razli¢itim istrazivackim studijama i primjenama [15, 16, 19, 20].

5.5. Kontaktni model tla (SCM)

Osim koristenja metode diskretnih elemenata i diferencijalne varijabilne nejednakosti, moguce

je koristiti kontaktni model tla (engl. Soil Contact Model - SCM). Model se temelji na
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poluempirijskom modelu s nekoliko parametara, stoga ga je lako prilagoditi. Nudi veliku brzinu

simulacije i dovoljno je tocan za mnoge scenarije. MoZe se smatrati generalizacijom Bekker-
Wong modela na slu¢aj kotaca proizvoljnih trodimenzionalnih oblika. Bekkerova formula za
kota¢ koji se kre¢e po deformabilnom tlu koja nam govori 0 odnos tlaka i potonuc¢a dan je

izrazom:

o= (% + k¢,) y" (5.8)
gdje je o tlak kontaktne povrSine, y je potonuée kotaca, k. je empirijski koeficijent koji
predstavlja kohezivni ucinak tla, kg je empirijski koeficijent koji predstavlja krutost tla, n je
eksponent potonuca, izraZzavajuci u¢inak stvrdnjavanja u zbijanje tla. Kona¢no, prema Bekkeru,
b je duljina krae stranice pravokutne kontaktne povrSine. lzvorni Bekkerov model
pretpostavlja savrSeno cilindriénu gumu u kontaktu s ravnom podlogom. Slika 21 prikazuje

utjecaj kretanja tijela cilindri¢énog oblika po povrSini.

Slika 21. Kretanje cilindri¢nog tijela po povrsini

Pretpostavljamo da je za bilo koju tocku py(x,y) na globalnoj horizontalnoj ravnini moguce
izraunati visinu nadolaze¢eg pomic¢nog oblika izvodenjem testa pogotka zrake od py(x, y) duz
y-osi do oblika . Udaljenost oblika duz y-osi je oznacena yj;,; ako nije pronaden nijedan oblik,
koristi se pomo¢na velika vrijednost y, = €. Utisnuta deformacija na tlo (kao "poniranje”,
pretpostavljamo pozitivno za deformaciju prema dolje), moze se izraCunati pomocu sljedeceg

izraza:
Sy =Yr = Yn (5.81)

gdje je y, pocetna visina tla.
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Problem kod ovog modela se javlja kod simulacija sustava viSe tijela zato $to deformacija na
tlo nije monotona, stoga se uvodi koeficijent k. koji govori o elasti¢noj krutosti tla. Nadalje,
pretpostavlja se elasticno-plasti¢no ponasanje tla te se uvodi Reuss-Prandtl pretpostavka:
Sy =8, — S, (5.82)

gdje je $, plasti¢no strujanje za plasti¢no tonjenje s, té s, elasti¢na deformacija.
Testni tlak se racuna

Otry = ke(sy — sp) : (5.83)
AKO je g4y < 0 prekrieni su uvjeti pa proizlazidajeo = 0,3, = 0iy = y,.

Ako je 0ty > 0 racuna se:

0" = Oppry (5.84)
Ssink = Sy (5.85)
Y =Yn- (5.86)

Takoder, pozitivni ¢* je ograni¢en na granicu te¢enja zadanu s plastiénim pravilom. Ako je

0" < 0ye1q ONda je 0* = o, ali ako je 6" > 0,4 onda se racuna za vremenski korak h:

g = k¢5§l (587)
Gyield =0 (588)
Sp = Sp (5.89)

o
Sp = Ssink — k_ (5.9)

e

. oy 1
Sp = (sp — SP)E (5.91)
Se = Ssink — Sp - (5.92)

Opcionalno moZe se uvesti viskozni u¢inak prigusenja:
Otot = 0 + U1 (5.93)

gdje je r parametar priguSenja, a v, modul brzine sabijanja tla [21].
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6. Numericko modeliranje

Kao sto je ve¢ navedeno u uvodu, simulacije ¢e se provesti u programskom paketu otvorenog
koda Project Chrono. Za potrebe simulacije, osim osnovnog modula, koristeni su Vehicle i
Irrlicht moduli. U ovom poglavlju biti ¢e opisani dijelovi koda, odnosno izrada simulacije te
obrada dobivenih podataka i usporedba s ve¢ postoje¢im eksperimentima na temelju primjera
testnog rovera Scarecrow. Za izradu simulacije koristen je Microsoft Visual Studio 2022 te je
simulacija pokrenuta na osobnom racunali s procesorom 12th Gen Intel® Core™ i7-12700K te
grafickom karticom Intel® UHD Graphics 770 i NVIDIA GeForce RTX 3070.

6.1. lzrada CAD modela rovera

CAD (engl. Computer Aided Design — CAD) model rovera moguée je uvesti pomocu
CASCADE modula u obliku STEP datoteke, koji svaki uvezeni dio ili sklop tretira kao jedno
kruto tijelo. Iako Project Chrono sam po sebi ima moguénost stvaranja geometrijskog tijela,
ona su vrlo ogranicena i jednostavnog oblika. CAD model izraden je u programu SolidWorks

prema stvarnim dimenzijama Curiosity rovera (slika 22).

Slika 22. CAD model

Obzirom da modul prikazuje svaki uvezeni dio kao jedno kruto tijelo, potrebno je izmedu njih
staviti kinematicka ograni¢enja. Kinematicka ogranicenja oznaciti ¢emo pomoc¢u markera koji
su napravljeni unutar CAD modela te se nalaze na svim mjestima gdje se dijelovi rovera spajaju.
Jedan takav marker prikazan je na slici 23. Markeri se nece prikazati kao geometrijsko tijelo,

vec se samo uzimaju njihove koordinate.
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Slika 23. Primjer markera

U Curiosity roveru potrebno je odrediti 5 zglobnih oslonaca na spojevima rockera i tijela rovera,
4 kruta oslonca na spojevima vilica prednjih i straZnjih kotaca 1 4 kuglasta oslonca koji su
postavljeni izmedu diferencijalne poluge i spojnih Sipki te na spojevima rockera i spojnih Sipki.

Osim zglobova, potrebno je zadati i 6 motora s propisanom brzinom na svaki kotac.

6.2. Izrada simulacije temeljenoj na diferencijalnoj varijacijskoj nejednakosti

Prvo je potrebno deklarirati i ukljuciti sve biblioteke te navesti odredeni namespace kako bi se
izbjeglo sukobljavanje imena izmedu razlicitih dijelova programa. On sadrzi funkcije, klase,
varijable i druge identifikatore. U programskom paketu Project Chrono postoje vise modula za
vizualni prikaz, a to su modul Irrlicht, modul VSG te modul OpenGL te je moguce simulaciju
prikazati u svima od njih. U ovoj simulaciji odabran je modul Irrlicht. Takoder, parametri

vizualnog prikaza definirati ¢e se kasnije u kodu.

#include "chrono_models/robot/curiosity/Curiosity.h™
#include "chrono/physics/ChBodyEasy.h"

#include "chrono/assets/ChTexture.h"

#include "chrono/utils/ChUtilsCreators.h"

#include "chrono/utils/ChUtilsGeometry.h"
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#include "chrono/utils/ChUtilsInputOutput.h™
#include "chrono/assets/ChVisualShapeBox.h"
#include <cstdio>

#include <cmath>

#include <iostream>

#include <fstream>

#include "chrono_thirdparty/filesystem/path.h"
#include "chrono/utils/ChUtilsCreators.h™
#include "chrono/physics/ChSystemNSC.h"

#include "chrono/assets/ChVisualSystem.h™

#ifdef CHRONO _IRRLICHT

#include "chrono_irrlicht/ChVisualSystemlrrlicht.h™
using namespace chrono::irrlicht;

#endif

using namespace chrono;
using namespace chrono::curiosity;

U sljede¢em koraku, odabran je sustav ChSystemNSC. To je sustav u kojem se koristi neglatki

kontakt. Takoder, odredena je gravitacija te vrsta sudara.

ChSystemNSC sys;
sys.Set_G_acc(ChVector<>(0, 0, -9.81));
sys.SetCollisionSystemType(ChCollisionSystem:: Type::BULLET);

Nadalje, potrebno je napraviti nevidljivu kutiju kako bi Cestice pijeska zadrzali na okupu.
Prikazan je dio koda u kojem se stvara tlo te jedan od cetiri zida.
/I Create the ground and obstacles

auto ground_mat = chrono_types::make_shared<ChMaterialSurfaceNSC>();

auto ground = chrono_types::make_shared<ChBodyEasyBox>(6, 3.8, 0.1, 1000, true, true,
ground_mat);

ground->SetPos(ChVector<>(1, 0, -0.5));

ground->SetBodyFixed(true);
ground->GetVisualShape(0)->SetTexture(GetChronoDataFile("'textures/concrete.jpg"), 60,
45);

sys.Add(ground);

/I Create the first wall

auto mbox_1 = chrono_types::make_shared<ChBodyEasyBox>(6, 0.1, 1, 1000, false, true,
ground_mat);

mbox_1->SetPos(ChVector<>(1, -2, 0));

mbox_1->SetBodyFixed(true);

mbox_1->SetCollide(true);

sys.Add(mbox_1);
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Osim tla i zidova, potrebno je stvoriti prepreku. Project Chrono nema moguénost stvaranja
polusfere, no taj problem je rijeSen na nacin da je stvorena sfera te je pomaknuta u tlo.

//Creating sphere as obstacle

auto obstacle = chrono_types::make_shared<ChBodyEasySphere>(0.15, 1000, true, true,
ground_mat);

obstacle->SetBodyFixed(true);

obstacle->SetPos(ChVector<>(1.6, -1, -0.4));
obstacle->GetVisualShape(0)->SetTexture(GetChronoDataFile("textures/concrete.jpg™));
sys.Add(obstacle);

Cestice pijeska stvoriti ¢emo na sli¢an nadin. Prvo éemo odabrati koeficijent restitucije i
koeficijent trenja, zatim radijus, gustoce i po¢etnu udaljenost izmedu svake Cestice. Pomoc¢u
petlje stvoriti ¢e se Cestice u smjeru osi x, y i z. Nakon zavrSetka petlje, ispisati ¢e se broj
stvorenih Cestica.

/lcreating material properties for particles

std::shared ptr<ChMaterialSurface> particle_mat;

auto p_mat = chrono_types::make_shared<ChMaterialSurfaceNSC>();
p_mat->SetRestitution(0.9f);

p_mat->SetFriction(0.4f);

particle_mat = p_mat;

double pRad = 0.03; //particle radius

double pRho = 2000; //particle density

double delta = 0.001; //initial distance between two particles (to avoid collision at moment
Zero)

double numx = (6 - delta) / (2 * pRad + delta); //number of particles in each axis direction
double numy = (3.8 - delta) / (2 * pRad + delta);

double numz = (0.2 - delta) / (2 * pRad + delta);

intn=0; //counter for total number of particles

/lloops for creating spherical ground particles
ChVector<> refPosL = ChVector<>(-2 + pRad + delta, -1.9 + pRad + delta, -0.5 + pRad +
delta); //position of 1st particle

for (intiy = 0; iy < numy - 1; ++iy) {
for (int ix = 0; ix < numx - 1; ++ix) {
for (intiz =0; iz <numz - 1; ++iz) {
ChVector<> relPos = ChVector<>(ix * (2 * pRad + delta), iy * (2 * pRad + delta), iz *
(2 * pRad + delta)); //position relative to 1st particle
ChVector<> absPos = refPosL + relPos; //absolute position of each particle
n++; /Iparticle number counter

std::shared_ptr<ChBodyEasySphere> particle(new ChBodyEasySphere(pRad, pRho,
true, true, p_mat));
particle->SetPos(absPos);
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particle->GetVisualShape(0)-
>SetTexture(GetChronoDataFile("'textures/concrete.jpg"));
sys.Add(particle);

¥
)

GetLog() << "Created " << n << "particles in total \n";

U sljede¢em koraku, uvezen je odabrani rover te je odredena brzina motora svakog kotaca.

Il Create a Curiosity rover and the asociated driver

auto driver = chrono_types::make_shared<CuriositySpeedDriver>(0, 0.08889);
Curiosity rover(&sys, chassis_type, wheel_type);

rover.SetDriver(driver);

rover.Initialize(ChFrame<>(ChVector<double>(0, 0, -0.2), QUNIT));

Kako je ve¢ spomenuto, potrebno je odrediti parametre vizualnog prikaza.

std::shared ptr<ChVisualSystem> vis;
switch (vis_type) {
case ChVisualSystem::Type::IRRLICHT: {
#ifdef CHRONO_IRRLICHT
auto vis_irr = chrono_types::make_shared<ChVisualSystemlrrlicht>();
vis_irr->AttachSystem(&sys);
vis_irr->SetCameraVertical(CameraVerticalDir::Z);
vis_irr->SetWindowsSize(800, 600);
vis_irr->SetWindowTitle("Curiosity Rover");
vis_irr->Initialize();
vis_irr->AddLogo();
vis_irr->AddSkyBox();
vis_irr->AddCamera(ChVector<>(0, 3, 0));
vis_irr->AddTypicalLights();
vis_irr->AddLightWithShadow(ChVector<>(2.5, 7.0, 0.0), ChVector<>(0, 0, 0), 50, 4,
25, 130, 512,
ChColor(0.8f, 0.8f, 0.8f));
vis_irr->EnableContactDrawing(ContactsDrawMode:: CONTACT_NONE);
vis_irr->EnableShadows();

Vis = vis_irr;
#endif
break;

¥
¥

Zeljene rezultate zapisati e se u tekstualnu datoteku koja ée se kreirati na poetku simulacije i
zatvoriti na kraju. Obzirom da su potrebne sile tri kotaca, za svaki kota¢ je potrebno napraviti
tekstualnu datoteku. Prikazan je dio koda za samo jedan od tri kotaca, ali za svaki kotac je

postupak isti.
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const bool output = true; // Set to true if you want to output data
const std::string out_dir = "C:\\Users\\Desktop\\Margareta -
diplomski\\template_project\\Build\Debug™; // Change this to your desired output directory

if (output) {
if (filesystem::create_directory(filesystem::path(out_dir))) {
std::cout << "Error creating directory " << out_dir << std::endl,
return 1;

¥
¥

// Open a text file for writing
std::ofstream txt_file_front_R(out_dir + "/Force_FR.txt");

if (1txt_file_front_R.is_open()) {
std::cerr << "Error opening Force_FR.txt" << std::endl;
return 1;

}

VaZzno je odrediti parametre simulacije, odnosno vrijeme trajanja simulacije te korak. U ovoj
simulaciji odabran je korak 0,001 s te ukupno trajanje simulacije 30 sekundi. Takoder, prikazan
je dio u kojem se tijekom simulacijske petlje zapisuje sila desnog prednjeg kotaca. Time izrada
koda zavrSava.

/[Simulation settings
double time = 0.0;
double timeStep = 0.001;
double timeEnd = 30.0;

// Simulation loop
while (time <= timeEnd) {
#if defined(CHRONO_IRRLICHT) || defined(CHRONO_VSG)
vis->BeginScene();
vis->Render();
vis->EndScene();
#endif
if (output) {
Il Write force

}

I/l Update Curiosity controls
rover.Update();
sys.DoStepDynamics(timeStep);
GetLog() << time << "\n";
time += timeStep;
¥
/I Close the file
txt_file_front_L.close();
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return 0;

}

Vizualni prikaz simulacije nalazi se naslici 24.

Slika 24. Vizualni prikaz simulacije

6.2.1. Obrada rezultata

Simulacija je trajala 30 sekundi, a obzirom da je definiran korak 0,001 s, dobiveno je 30 tisu¢a
rezultata samo za jednu komponentu svake sile, $to znaci da je stvarni broj podataka 90 tisuca
zato $to su iznosi svake sile zapisani su u tri komponente, za sve tri osi. Broj dobivenih Cestica
u ovoj simulaciji iznosi 53728. Obrada rezultata odradena je u Pythonu. Prvo su uéitane sve
potrebne pomocu naredbe import.

import pandas as pd

import numpy as np

from scipy.interpolate import make_interp_spline
import matplotlib.pyplot as plt
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Pandas se koristi za manipulaciju podacima, posebno za rad s DataFrame-ima. Numpy pruza
podrsku za matematicke operacije na nizovima. Scipy.interpolate.make interp spline koristi se
za stvaranje glatkih krivulja koje prolaze kroz tocke podataka. Matplotlib.pyplot omogucava
stvaranje grafova i vizualizacija.

Nakon ucitavanja biblioteka, program ucitava podatke iz CSV datoteke rezultati.csv i
pohranjuje ih u DataFrame pod imenom rezultati. Zatim se iz DataFrame-a odabiru X i y
vrijednosti za grafikon, koje se nalaze u posljednje dvije kolone.

# Load the dataset
rezultati = pd.read_csv('rezultati.csv’)

# Select the last two columns for plotting
x_values = proba.iloc[:, -1].values
y_values = proba.iloc[:, -2].values

Da bi se osiguralo ispravno povezivanje to¢aka na grafu, x vrijednosti se sortiraju, a zatim se
sortirane x 1 odgovarajuce y vrijednosti pohranjuju u x_values_sorted i y_values_sorted.

# Sort x_values and corresponding y_values together
sorted_indices = np.argsort(x_values)
x_values_sorted = x_values[sorted_indices]
y_values_sorted =y values[sorted_indices]

Nakon toga, koristi se funkcija make_interp_spline iz scipy biblioteke kako bi se stvorila glatka
krivulja koja prolazi kroz sortirane to€ke. Xnew varijabla predstavlja novi set x vrijednosti na
kojima Ce se izraCunati odgovarajuée y vrijednosti za glatku krivulju.

# Create a smooth curve

xnew = np.linspace(x_values_sorted.min(), x_values_sorted.max(), 300)
spl = make_interp_spline(x_values_sorted, y_values_sorted, k=3)
y_smooth = spl(xnew)

Konacno, koristi se matplotlib za crtanje grafikona. Funkcija plt.plot() crta krivulju, a zatim se
postavljaju oznake osi i naslov grafa. Nakon toga, pozivom plt.show() prikazuje se grafikon.

# Plotting
plt.figure(facecolor="white")
plt.plot(xnew, y_smooth, label=")
plt.xlabel("Vrijeme,s’)
plt.ylabel('Rezultantna sila, N")
plt.title(")

plt.legend().remove()

plt.show()
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U obradi se koristi interpolacija te se time smanjuje broj prikazanih to¢aka na grafu te smanjuje

njegova zagusenost. Mana ove metode je to Sto su se odredeni rezultati eliminirali te su se
pojedini ekstremi izbrisali. Obzirom da nije moguce utvrditi $to tocno utjece na te ekstreme,
jesu li oni stvarni dobiveni rezultat simulacije ili jednostavno greSka, ovaj pristup se prikazao
dovoljno dobar za prikaz rezultata.

Cilj ove simulacije bio je prikazati sile u svakom kotacu koji prelazi preko prepreke. Dijagram

sila prikazan je na slici 25.

1000 - —— Prednji kotac
Srednji kotac
- Straznji kotac
800 A
Z
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‘w600 -
(o}
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& 400 -
]
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Slika 25. Dijagram rezultantnih sila (DVI)

U pocetku simulacije vidi se veliki skok u silama kod sva tri kotaca, Sto je rezultat uvoza CAD
modela. CAD model se uvozi tako da se spusti na tlo, u ovom slucaju Cestice. Sljedec¢ih par
sekundi model oscilira, odnosno pocinje se kretati. Prednji kotac prvi prelazi preko prepreke te
bi u trenutku prelaska preko nje dijagram trebao pokazati znacajan skok, no to se na ovom
dijagramu ne vidi. Isto se dogodi i s preostala dva kotaca. Osim §to se vidi da ne postoji skok u
trenutku prelaska guma preko prepreka, vidi se da nakon odredenog vremena sile sve manje i
manje osciliraju, iz ¢ega se da zakljuciti da se rover ne krece po zadanim Cesticama nego se vrti
u mjestu 1 propada sve do tla te se po njemu krece kretati. Razlog tome mogu biti razni faktor,
No najvjerojatnije je ograni¢enosti racunala za ovakvu vrstu simulacije. Postavljeni korak iznosi

0,001 s, a obzirom da se u svakom koraku zapisuje Sto se to¢no u tom trenutku dogodi, kako ne
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bi doslo po ovakvih problema potrebno je postaviti ve¢i korak. Simulacija je jako zahtjeva
obzirom na veliki broj Cestica te je zbog ogranienosti racunala nemogucée s preciznoséu
prikazati §to se to¢no dogodi. Na temelju ovoga moguée je zakljuciti da su rezultati ove

simulacije nereprezentativni.

6.3. Izrada simulacije temeljena na kontaktnom modelu tla

Kako bi prikazali $to se to¢no dogodi sa silama kada rover dolazi na prepreku, ponovljena je
simulacija u kojoj se koristi kontaktni model tla. Kao i u izradi simulacije temeljene na
diferencijalnoj varijacijskoj nejednakosti, prvo je potrebno navesti sve potrebne biblioteke. Kao
§to je ve¢ napomenuto, postoji vise razli¢itih modula za vizualni prikaz. 1z toga razloga, u kodu
su definirani modul Irrlicht 1 modul VSG te ¢e se kasnije u kodu odabrati i pozivati jedan od
njih.

#include <chrono>

#include "chrono_models/robot/curiosity/Curiosity.h"

#include "chrono/core/ChRealtimeStep.h"

#include "chrono/physics/ChSystemSMC.h"

#include "chrono/physics/ChBodyEasy.h"

#include "chrono/physics/ChlinertiaUtils.h"

#include "chrono/assets/ChTexture.h"

#include "chrono/assets/ChVisualShapeTriangleMesh.h"

#include "chrono/utils/ChUtilsInputOutput.h”

#include "chrono/utils/ChUtilsCreators.h"

#include "chrono/core/ChStream.h"

#include <iostream>

#include <fstream>

#include "chrono_vehicle/ChVehicleModelData.h™

#include "chrono_vehicle/terrain/SCMTerrain.h"
#include "chrono_thirdparty/filesystem/path.h"

#include "chrono/assets/ChVisualSystem.h™

#ifdef CHRONO_IRRLICHT

#include "chrono_irrlicht/ChVisualSystemirrlicht.h"
using namespace chrono::irrlicht;

#endif

#ifdef CHRONO_VSG
#include "chrono_vsg/ChVisualSystemVSG.h"
using namespace chrono::vsg3d,;
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#endif

using namespace chrono;
using namespace chrono::curiosity;

U sljede¢em koraku, potrebno je odrediti koji modul za vizualni prikaz Zelimo Koristiti.
Odabran je modul Irrlicht. Takoder, obzirom da ¢e se teren prikazivati kao mreza, potrebno je
odrediti hoce li se prikazivati bulldozing efekt i moving patch znacajku te rezolucija mreze.

Takoder, definiran je korak simulacije te je postavljena na 0,001 s.

/I Run-time visualization system (IRRLICHT or VSG)
ChVisualSystem::Type vis_type = ChVisualSystem::Type::IRRLICHT,;

// SCM grid spacing
double mesh_resolution = 0.02;

/[ Enable/disable bulldozing effects
bool enable_bulldozing = true;

/l Enable/disable moving patch feature
bool enable_moving_patch = true;

/I Specify rover chassis type (Scarecrow or FullRover)
CuriosityChassisType chassis_type = CuriosityChassisType::Scarecrow;

Il Specify rover wheel type (RealWheel, SimpleWheel, or CylWheel)
CuriosityWheelType wheel _type = CuriosityWheelType::RealWheel,

/[ Simulation time step
double time_step = 0.001;

Nadalje, potrebno je definirati inicijalizirati sustav simulacije. Kreiran je sustav
ChSystemSMC. ChSystemSMC je klasa za fizicki sustav u kojem se kontakt modelira
upotrebom glatke metode. Takoder, inicijaliziran je Curiosity rover, odnosno kutna brzina

svakog kotaca te pozicija u simulaciji.

Il Create the Chrono system and the associated collision system
ChSystemSMC sys;
sys.SetCollisionSystemType(ChCollisionSystem::Type::BULLET);

Il Create the Curiosity rover
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Curiosity rover(&sys, chassis_type, wheel_type);
rover.SetDriver(chrono_types::make_shared<CuriositySpeedDriver>(1, 0.08889));
rover.Initialize(ChFrame<>(ChVector<>(-5, -0.52, 0), Q_from_AngX(-CH_C_PI/ 2)));

Obzirom da Zelimo da rover u simulaciji prelazi preko prepreke potrebno ju je definirati njezine
parametre te dodati u simulaciju u obliku obj datoteke. Nadalje, potrebno je definirati njezinu
poziciju unutar simulacije, odnosno postaviti ju tako da rover prelazi preko nje tijekom
simulacije. Pomocu rock scale mozemo ju skalirati da bude Zeljene veli¢ine. Obzirom da je u
eksperimentu s kojim ¢emo usporediti dobivene rezultate prepreka polusfera radijusa 15

centimetara, odabrali smo rock_scale = 0,08.

/I Create obstacles

std::vector<std::shared ptr<ChBodyAuxRef>> rock;

std::vector<std::string> rock_meshfile = {
"robot/curiosity/rocks/Prepreka.obj" //

I3

std::vector<ChVector<>> rock_pos = {
ChVector<>(-3.5, -0.75, -1.2) //

b

std::vector<double> rock_scale = {
0.08 /I

b
double rock_density = 8000;
std::shared ptr<ChMaterialSurface> rock_mat =

ChMaterialSurface::DefaultMaterial (sys.GetContactMethod());

for(inti=0;i<1;i++){

auto mesh =
ChTriangleMeshConnected::CreateFromWavefrontFile(GetChronoDataFile(rock_meshfile[i])
, false, true);

mesh->Transform(ChVector<>(0, 0, 0), ChMatrix33<>(rock_scale[i]));

double mass;

ChVector<> cog;

ChMatrix33<> inertia;

mesh->ComputeMassProperties(true, mass, cog, inertia);

ChMatrix33<> principal_inertia_rot;

ChVector<> principal_I;

ChlnertiaUtils::Principallnertia(inertia, principal_I, principal_inertia_rot);
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auto body = chrono_types::make_shared<ChBodyAuxRef>();

sys.Add(body);

body->SetBodyFixed(true);
body->SetFrame_REF_to_abs(ChFrame<>(ChVector<>(rock_pos][i]), QUNIT));
body->SetFrame_COG_to_REF(ChFrame<>(cog, principal_inertia_rot));
body->SetMass(mass * rock_density);

body->SetInertiaXX(rock_density * principal _I);

auto ct_shape = chrono_types::make_shared<ChCollisionShapeTriangleMesh>(rock_mat,
mesh, false, false, 0.005);

body->AddCollisionShape(ct_shape);

body->SetCollide(true);

auto vis_shape = chrono_types::make_shared<ChVisualShapeTriangleMesh>();
vis_shape->SetMesh(mesh);

vis_shape->SetBackfaceCull(true);

body->AddVisualShape(vis_shape);

rock.push_back(body);

Unutar programskog paketa Project Chrono postoje viSe vrsta terena koji se mogu koristiti, a
odabran je kontaktni model tla (engl. Soil Contact Model - SCM) te njegovi parametri. Vrlo
vazno je prilagoditi koordinatni sustav terena i koordinatni sustav rovera. U koordinatnom
sustavu terena z-0s postavljena je prema gore, odnosno vertikalno, dok je u koordinatnom
sustavu rovera y-0s postavljena gore. Stoga je koordinatni sustav terena rotiran za 90 stupnjeva

oko x-osi. Takoder, postavljena je duzina i Sirina terena te teramehanicka svojstva tla.

/I Create the SCM terrain
vehicle::SCMTerrain terrain(&sys);

I/ Displace/rotate the terrain reference plane.

I/ Note that SCMTerrain uses a default ISO reference frame (Z up). Since the mechanism is
modeled here in a Y-up global frame, we rotate the terrain plane by -90 degrees about the X
axis.

terrain.SetPlane(ChCoordsys<>(ChVector<>(0, -0.5, 0), Q_from_AngX(-CH_C_PI_2)));

I/ Use a regular grid

double length = 14;

double width = 4;

terrain.Initialize(length, width, mesh_resolution);

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Margareta Horvat Diplomski rad

/I Set the soil terramechanical parameters
terrain.SetSoilParameters(0.82e6, // Bekker Kphi

);

0.14e6, // Bekker Kc

1.0, // Bekker n exponent

0, /I Mohr cohesive limit (Pa)

30, /I Mohr friction limit (degrees)

0.01, // Janosi shear coefficient (m)

4e7, /I Elastic stiffness (Pa/m), before plastic yield, must be > Kphi

3e4 /I Damping (Pa s/m), proportional to negative vertical speed (optional)

Kao $to je ranije napomenuto, simulaciju je moguée prikazati pomo¢u modula VSG i modula

Irrlicht. Na samome pocetku odabran je modul Irrlicht te je potrebno izmijeniti Zeljene

parametre.

/I Create the run-time visualization interface
#ifndef CHRONO _IRRLICHT

if (vis_type == ChVisualSystem::Type::IRRLICHT)
vis_type = ChVisualSystem::Type::VSG;

#endif
#ifndef CHRONO_VSG

if (vis_type == ChVisualSystem::Type::VSG)
vis_type = ChVisualSystem:: Type::IRRLICHT;

#endif

std::shared ptr<ChVisualSystem> vis;
switch (vis_type) {
case ChVisualSystem:: Type::IRRLICHT: {

#ifdef CHRONO_IRRLICHT

1,

auto vis_irr = chrono_types::make_shared<ChVisualSystemlirrlicht>();

vis_irr->AttachSystem(&sys);

vis_irr->SetCameraVertical(CameraVerticalDir::Y);

vis_irr->SetWindowsSize(800, 600);

vis_irr->SetWindowTitle("Curiosity Obstacle Crossing on SCM");

vis_irr->Initialize();

vis_irr->AddLogo();

vis_irr->AddSkyBox();

vis_irr->AddCamera(ChVector<>(-1, 1, 3), ChVector<>(-5, 0.0, 0.0));

vis_irr->AddTypicalLights();

vis_irr->AddLightWithShadow(ChVector<>(-5.0, 8.0, -0.5), ChVector<>(-1, 0, 0), 100,
35, 85, 512,
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ChColor(0.8f, 0.8f, 0.8f));
vis_irr->EnableShadows();

Vis = vis_irr;
#endif
break;
}
default:
case ChVisualSystem::Type::VSG: {
#ifdef CHRONO_VSG
auto vis_vsg = chrono_types::make_shared<ChVisualSystemVSG>();
vis_vsg->AttachSystem(&sys);
vis_vsg->SetCameraVertical(CameraVerticalDir::Y);
vis_vsg->SetWindowsSize(800, 600);
vis_vsg->SetWindowTitle("Curiosity Obstacle Crossing on SCM");
vis_vsg->AddCamera(ChVector<>(-1.0, 1.0, 3.0), ChVector<>(-5.0, 0.0, 0.0));
vis_vsg->AddGuiColorbar("Pressure yield [kPa]", 0.0, 20.0);
vis_vsg->Initialize();

VIS = ViS_vs(g;
#endif
break;
}
}

Cilj simulacije je dobiti zeljene izlazne podatke, zbog Cega je potrebno stvoriti tekstualnu
datoteku u koju ¢e se nakon simulacije ti podaci zapisati. Unutar simulacijske petlje definiramo
koje to¢no podatke zelimo zapisati u tekstualnu datoteku, a to su sile u kota¢ima koji prelaze
preko prepreke te brzinu rovera. Zatvaranjem tekstualne datoteke zavrsava kod simulacije.

const bool output = true; // Set to true if you want to output data
const std::string out_dir = "C:\\Users\\Desktop\\Margareta -
diplomski\\Moj_projekt\\Build\\Debug"; // Change this to your desired output directory

if (output) {
if ("filesystem::create_directory(filesystem::path(out_dir))) {
std::cout << "Error creating directory " << out_dir << std::endl,
return 1;

¥
¥

/I Open a text file for writing
std::ofstream txt_file(out_dir + "/output.txt™);
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if (1txt_file.is_open()) {
std::cerr << "Error opening output.txt" << std::endl;
return 1;
¥
// Simulation loop
while (vis->Run()) {
#if defined(CHRONO_IRRLICHT) || defined(CHRONO_VSG)
vis->BeginScene();
vis->Render();
vis->EndScene();
#endif

if (output) {
/I 'Write drive torques of all six wheels into the file
txt_file
<< rover.GetChassisVel() << " "
<< rover.GetWheelAppliedForce(CuriosityWheelID::C_LF) <<""
<< rover.GetWheelAppliedForce(CuriosityWheelID::C_LM) << ™ "
<< rover.GetWheel AppliedForce(CuriosityWheelID::C_LB) << std::endl;

}

rover.Update();
sys.DoStepDynamics(time_step);

}

// Close the file
txt_file.close();

return 0;
}
Vizualni prikaz simulacije prikazan je na slici 26.
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Slika 26. Vizualni prikaz simulacije

6.3.1. Rezultati i obrada rezultata

Simulacija je trajala 40 sekundi te je definiran korak 0,001 s. Dobiveno je 40 tisuca rezultata
samo za jednu komponentu svake sile, $to znaci da je stvarni broj podataka 120 tisu¢a. Obrada

rezultata odradena je na isti nacin kao 1 u prethodnoj simulaciji.

6.4. Usporedba rezultata simulacija i postojeceg eksperimenta

Kako je ve¢ navedeno, rezultati simulacije biti ¢e usporedeni s postojeéim eksperimentom
prikazanim u literaturi [7]. Obzirom na prednosti i mane koritenja ove vrste terena, napraviti

¢e se usporedba rezultantnih sila kotac¢a Curiosity rovera i Scarecrow-a.

6.4.1. Usporedba rezultata simulacije Scarecrow-a i eksperimenta

Dijagram rezultantnih sila u svim kota¢ima prikazan je na slici 27, a dijagram rezultantnih sila

prikazan je na slici 28.
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Slika 27. Dijagram rezultantnih sila dobivenih simulacijom Scarecrow-a
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Slika 28. Rezultantne sile dobivene eksperimentom [7]
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Usporedbom ova dva dijagrama vidimo mnoge razlicitosti, ali i neke sli¢nost, za $to postoji
mnogo razloga. Zadana masa CAD modela iznosi 280 kilograma, dok je masa u eksperimentu
318 kilograma zbog ¢ega se razlikuju sile u smjeru y-0si. Jedna od sli¢nosti je to §to se vidi
znacajan skok, odnosno pad, u iznosima sila kada pojedini kotac¢ prelazi preko prepreke. Prvi
karakteristi¢ni skok odnosi se na prednji kotac te se vidi da u tom trenutku sile srednjeg kotaca
padaju. Drugi karakteristi¢an skok odnosi se na srednji kota¢ kada dode na prepreku, zbog ¢ega
su sile prednjeg i straznjeg pribliznog iznosa. Isti obrazac vidi se na dijagramu eksperimenta.
Treci karakteristi¢ni skok odnosi se na sile straznjeg kotaca. Nakon §to straznji kota¢ prijede
prepreku, sila naglo pada te se povecava sila srednjeg kotac¢a. Na temelju slike 28, na kojoj se
nalazi vizualni prikaz simulacije moze se uociti da su kotaci na razli¢itim udaljenostima od
tijela rovera, Sto znaci da ¢e kotaci pod razli¢itim kutovima doc¢i na prepreku obzirom da je
prepreka postavljena da se nalazi na sredini prednjeg kotaca. Slika 29 preuzeta je iz simulacije
kada se Scarecrow krece po ravnom terenu. Srednji kota¢ je najudaljeniji od tijela §to znaci da
¢e na prepreku doci sa rubom kotaca, zbog ¢ega je vidljiv veéi skok iznosa sile. Takoder, prednji
1 straznji kotac nisu postavljeni na jednakim udaljenostima pa ¢e sile straznjeg kotaca biti vece

nego sile prednjeg kotaca.
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Slika 29. Simulacija kretanja Scarecrow-a na ravhom terenu

Obzirom da je srednji kota¢ doSao na prepreku pod druk¢ijim kutom nego prednji kotac,
dogada se pomak rovera po z-osi $to uvjetuje pomicanje straznjeg kotac¢a u odnosu na pocetnu
konfiguraciju. Dolazak srednjeg kotac¢a na prepreku prikazan je na slici 30, gdje se moze vidjeti

kako se prepreka ne nalazi na sredini kotaca kako je to napravljeno za prednji kotac.
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Slika 30. Prijelaz srednjeg kotaca preko prepreke

Tijekom cijele simulacije vidljive su oscilacije, a na samom kraju, odnosno nakon §to su svi

kotaci presli prepreku, sile u svim kota¢ima se stabiliziraju.

6.4.2. Usporedba rezultata simulacije Scarecrow-a i Curiosity rovera

Kako bi dobili nove rezultate, potrebno je izmijeniti dio koda tako da umjesto Scacrecrow-a
koristi Curiosity rover.

Slika 31 prikazuje pocetak simulacija, a slika 32 prelazak prednjeg kotaca preko prepreke.
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Dijagram rezultantnih sila Curiosity rovera prikazan je na slici 33, a usporediti ¢emo ga s

dijagramima na slici 27 i 28.
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Slika 33. Dijagram rezultantnih sila dobivenih simulacijom Curiosity rovera

Na slici 33 vidljive su puno vece oscilacije u samom pocetku simulacije, a razlog tome je veéa
masa rover. Iako su iznosi sila neusporedivi, tijekom simulacije vide se karakteristi¢ni skokovi
I padovi kao i kod dijagrama simulacije Scarecrow-a (slika 28). Karakteristi¢ni skokovi i padovi
sada su jos izrazeniji te vise slice onima na dijagramu sa slike . Prvi karakteristi¢ni skok dogodi
se kada prvi kota¢ naide na prepreku, kada sila srednjeg kotaca naglo padne. Drugi
karakteristi¢ni skok dogodi se kada srednji kota¢ udari u prepreku, gdje sile prednjeg i straznjeg
kotaca podjednako iznose. U trenutku kada srednji kota¢ prijede preko prepreke, iznos sile
naglo pada, a sile prednjeg i straznjeg kotaca se povecavaju. Treéi karakteristi¢ni skok dogodi
se kada straznji kota¢ naide na prepreku. U tom trenutku sila u srednjem kotacu pada. Nadalje,
nakon §to straznji kotac prijede prepreku, sila straznjeg kotaca naglo pada, a sila srednjeg kotaca
naglo raste. Nakon §to su svi kotaci presli preko prepreka, sile se stabiliziraju te nema vise
velikih oscilacija. Obzirom na obradu podataka u kojoj je bilo potrebno smanijiti broj rezultata,
moguce je da su se neki podaci jednostavno izgubili te da je to razlog zasto neki ekstremi nisu
prikazani na sli¢an nac¢in. Obje simulacije potrebno je provesti vise puta kako bih vidjeli jesu li

to stvarno podaci ili samo iznimke.
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Takoder, usporediti ¢emo dijagrame brzina u kotacima koji prelaze na prepreku. Dijagram

brzina za Scarecrow nalazi se na slici 34, a dijagram brzina za Curiosity rover na slici 35.
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Slika 34. Dijagram brzina Scarecrow-a
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Slika 35. Dijagram brzina za Curiosity rover
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Na oba dijagrama vidimo sli¢an obrazac ponasanja, odnosno §to se dogada s brzinama u

trenucima kada kotaci dolaze na prepreku. Prvo se ubrzavaju od 0 do odredene brzine te nakon
toga u sva tri kotaca brzina pada zato §to prednji kota¢ nailazi na prepreku te raste kada prelazi
preko nje. Isto se dogodi u trenucima kada preostala dva kotaca dolaze na prepreku. Ravni

dijelovi na dijagramima nam prikazuju brzine kada se roveri kre¢u samo po podlozi.
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7. Zakljucak

U radu opisan je programski paket Project Chrono koji je koristen za izradu ratunalnog modela
odabranog rovera. Nadalje, rad se fokusira na Curiosity rover kao osnovu za izradu numericke
simulacije u posljednjem poglavlju. U tom poglavlju, opisan je napisani kod simulacije s
opisom pojedinih linija te su rezultati simulacije usporedeni s eksperimentalnim mjerenjima
provedenim na stvarnom roveru. Sljedece poglavlje analizira osnovne znacajke sustava ovjesa
koji se koriste u dana$njim svemirskim roverima, s posebnim naglaskom na detaljnoj analizi
najzastupljenijeg mehanizma, Rocker-bogie. U sklopu rada, provedena je stati¢ka analiza kako
bi se bolje razumjelo $to je potrebno za izradu jednog takvog mehanizma, uz opisivanje
prednosti i mana njegove primjene. Nadalje, rad obuhvaca analizu dinamike Cestica i dinamiku
krutih tijela, pri ¢emu su opisani modeli kontaktne dinamike, formulacije metode diskretnih
elemenata temeljene na glatkom kontaktu te diferencijalna varijacijska nejednakost. Ovaj
sveobuhvatni pristup omoguéuje cjelovitu analizu sustava s krutim tijelima te njihovu
dinamiku, pruzajuci dublje razumijevanje mehanizama i procesa koji se koriste u svemirskim
istrazivanjima.

Numericko modeliranje je temelj niza disciplina, ukljucujuéi inzenjerstvo, fiziku, gradevinu,
znanost o okoliSu i slicno. Njegov znacaj lezi u njegovoj sposobnosti da simulira zamrSene
fenomene koji bi mogli biti neprakti¢ni ili neizvedivi za istraZzivanje samo tradicionalnim
eksperimentalnim metodama. Kroz numericke modele znanstvenici 1 inZenjeri mogu
predvidjeti ponasanje sustava u razli¢itim uvjetima, nudec¢i neprocjenjive uvide kljuéne za
projektiranje 1 optimiziranje procesa 1 tehnologija. Tocnim predvidanjem performansi
konstrukcija 1 sustava prije izgradnje, numericko modeliranje Stedi vrijeme 1 resurse u
razvojnim fazama. Nadalje, pruza siguran i troSkovno ucinkovit nacin za istraZivanje scenarija
koji bi inace mogli biti opasni ili financijski opterecuju¢i za proucavanje u fizickim
eksperimentima. Preciznost koju nudi numericko modeliranje pomaZe u razvoju inovativnih
rjeSenja za izazove iz stvarnog svijeta, dok takoder sluzi kao platforma za testiranje hipoteza,
potvrdivanje znanstvenih teorija i usavrSavanje postojec¢eg znanja. U sektorima od klimatskih
znanosti do vremenske prognoze, numericko modeliranje sluzi kao nezamjenjiv alat za
razumijevanje sloZenih sustava i projiciranje buducih trendova i rezultata. U konacnici, njegova
svestranost 1 ucCinkovitost ¢ine numericko modeliranje neprocjenjivom vrijednoséu u
unapredenju znanstvenog razumijevanja, poticanju tehnoloskih inovacija i usmjeravanju

informiranog donosenja odluka u raznim podru¢jima 1 industrijama.
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Na primjeru svemirskog rovera, numericka simulacija od velikog je znacaja obzirom na

kompleksnost svemirskih misija, neistrazenosti drugih planeta i velike financijske troskove.
Iako je s ubrzanim razvojem racunala i racunalnih komponenti protekla dva desetljeca izrada
numeriCke simulacije znatno ubrzana, i dalje nailazimo na mnoge zapreke. Numericka
simulacija koja moze reprezentativno prikazati dinamiku sustava velikog broja Cestica
predstavlja veliki zadatak te je njezina izrada jako ograni¢ena zbog slabosti danasnjih racunala.
Iz toga razloga, nakon §to su rezultati prve simulacije prikazali nereprezentativne rezultate, u
ovom radu kori$ten je teren u obliku mreze, odnosno koristen je kontaktni model tla. Kada bi
bilo moguce tlo prikazati s ¢esticama stvarnih velic¢ina zrna pijeska, dobili bi preciznije podatke.
Iznosi dobivenih rezultata numericke simulacije ne poklapaju se s onim iznosima dobivenim
mjerenjem stvarnog rovera u eksperimentu, no uocili smo sli¢nosti na temelju kojega mozemo
odrediti obrazac. Paralelnim prikazivanjem sila za sve kota¢e mozemo to¢no odrediti kako se
koji kota€ ponasa u trenutku dolaska na prepreku, odnosno §to se u tom trenutku dogodi s

preostala dva kotaca.
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