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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Prace je rozd€lena do dvou ¢asti. Prvni Cast je reSersi o rozvodovych Castech traktoru. Dale
popisuje modelovani v programu MATLAB, Simulink a Stateflow.

Druhd je vénovadna vytvofeni algoritmu automatické uzavérky diferencidlu a piipojeni
pfedniho pohonu a jeho otestovani na modelu traktoru. Déle se zde fesi postup implementace
algoritmu do fidici jednotky.

KLi¢OVA sLovA

diferencial, automatické uzavérka diferencialu, predni pohon, automatizace, Stateflow

ABSTRACT

This thesis consists of two parts. The first one contains a research about different kinds of
divorces in tractors. There is also a description of a modelling in MATLAB, Simulink and
Stateflow programs.

The second part focuses on designing an algorithm of an automatic locking differential and
connection front-wheel drive and its testing on a model of tractor. Furthermore the thesis
solves an implementation process of the algorithm into the control unit.

KEYWORDS

differential, automatic locking differential, front-wheel drive, automation, Stateflow
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UvoD
Automatizace jako disledek modernizace je vyznamny prostifedek pro zjednoduSeni
a zdokonaleni mnoha oblasti lidské ¢innosti. Neni proto divu, ze ma své vyznamné postaveni

i v oblasti automobilniho primyslu. Automatizace usnadnuji ¢innost fidic¢e a ¢asto jeho praci
zcela nahrazuji, prikladem jsou automatické prevodovky.

U traktor vede automatizace nejen ke zvySeni komfortu, jejich ovladani zahrnuje vice tkont
nez ovladani automobilu, ale souvisi i se snizenim spotieby paliva. Diky automatizovanym
uzltim se da pfedchazet nevhodnému ovladani traktoru a tim zvySené spotiebé paliva.

Automatizace prevodovych zafizeni se zacala u traktord projevovat u casto opakovanych
ukonil, pozdéji automatizace zasdhla i do fazeni pievodovych stupni.

Proces automatizace u traktori (vozidel) maji pod kontrolou fidici jednotky, které dle
algoritmu, ktery je v nich nahréan, a dle vstupnich dat (napft.: pojezdova rychlost) vyhodnocuji
nastaveni.

Diplomova prace pojednava o automatické uzavérce diferencialu pro uZiti na traktoru. Cést
prace je vénovana teoretické reserSi o rozvodovych Castech vozidel, respektive traktort,
amoznostech jejich automatizace. V druhé c¢asti se vénuje vytvofeni matematického
algoritmu fizeni uzavérek diferencidli a pfedniho pohonu pro traktor. Algoritmus ovladani je
vytvoten v programu MATLAB Stateflow. Pro ovéfeni algoritmu je v dalsi Casti prace
vytvofen model traktoru a algoritmus je k nému piipojen. Model traktoru je vytvoren
v programu MATLAB Simulink. Zavér prace je vénovan problematice nasledné
implementace vytvofeného algoritmu do ptislusné realné fidici jednotky.

BRNO 2015 10
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1 ROzZVODOVKA A POHON NAPRAV

Rozvodovka je pievodové ustroji slozené ze stalého prevodu hnaci napravy a diferencialu.
Podle typu népravy je umisténa samostatné na rdmu nebo samonosné karoserii — nezavislé
zaveéSeni, nebo je soucasti mostu hnaci nadpravy — tuha naprava.

Staly pfevod ma za ucel trvale zvétsit privadény moment z prevodovky, rozvést ho na hnaci
kola vozidla, snizit otacky a snizit zatizeni piedeslych ptfevodovych tustroji.

Diferencidl v rozvodovce zajistuje vyrovnani nestejnych otacek kol a rozdéleni piivadéného
to¢ivého momentu na obé hnaci kola.

V piipad¢, ze vozidlo méa pohanéno vice naprav, musi byt mezi pievodovkou a rozvodovkou
umisténa rozdelovaci prevodovka, ta rozdéluje hnaci vykon na napravy.

Ptevodovy pomér stalého pievodu se u osobnich automobilti pohybuje mezi 3,5 az 4,
u traktort 3,5 az 5,5, u ndkladnich automobilll byva prevodovy pomér vétsi nez 6. [1, 2]

\ hnané
f kolo
M
i \\ diferencidl
i N | I | I -
[T —
hnané * napravy
\ kolo

Obr. 1.1 Schematické znazorneni
pohonu napravy[1]

1.1 JEDNODUCHY STALY PREVOD
Jednoduchy staly ptevod je tvofen jednim parem prevodovych kol, ktery je spolecny pro obé
hnaci htidele kol. Pfi tomto uspotadani je diferenciél za stalym pfevodem.

Pastorek stalého pfevodu je spojen s koncem hnaci kloubové hiidele a pohéni kolo talifové.
To je spojeno s kleci diferencidlu. Diferencialem jsou otaky a hnaci moment rozdélovany
satelity dal na jednotliva kola.

Nejcastéji se pro konstrukci pouziva kuzelové soukoli rizného provedeni. [1, 2]
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PRIME zuBY
Ptimé zuby jsou vhodné pro nizké otdcky (nizsi nez 1000), citlivé na vyrobni a montdzni
nepfesnosti, malé axialni sily v ozubeni. PouZzivaji se ptfedevsim pro kuzelové diferencialy.

ZAKRIVENE ZUBY

Zaktivené zuby jsou méné citlivé na nepiesnosti vyroby a montize a deformaci vlivem
zatizeni. Jsou mén¢ hlu¢né a maji vysokou inosnost, umoziuji dosazeni vétsSiho prevodového
pomeéru. V zaktivenych zubech vznikaji vétsi axialni sily.

Pro podélnou kiivku zubl se pouzivd kruznice (typ Gleason), evolventa (typ Klingelberg)
nebo prodlouzena epicykloida (typ Spiromatic). [1, 2]

talifové
kolo

o -

max 02D

vy

\*i

Nyyst

A . B b)

Obr. 1.2 Druhy kuzelovych soukoli pouzivanych pro rozvodovky:
a) zakrivené zuby, b) hypoidni soukoli [1]

HYPOIDNi SOUKOLI

Hypoidni soukoli maji pastorek vyoseny proti talitovému kolu, osa pastorku je pod osou kola.
Takto polozeny pastorek snizuje polohu kloubové htidele.

Timto uspofadanim se zvetsi mérna tnosnost, je tedy vyhodné pro vétsi zatizeni. Protoze
v tomto soukoli vznikd podélny skluz (nutny specidlni mazaci olej odolny na stlaceni),
vyznaCuje se hypoidni uspotradani tisSim chodem. Soukoli neni tolik citlivé na sefizeni
spravného zabéru obou kol.

Pro osobni automobily se pouziva bézné soukoli hypoidni. Pro automobily nakladni se
pouziva soukoli hypoidni nebo ozubeni zakiivené. [1]
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1.2 DVOJNASOBNY STALY PREVOD

Toto usporadani stalého pievodu je tvoieno dvéma pievody za sebou. Celkovy pievod je
tvofen dil¢imi pfevodovymi poméry.

Zminéné usporadani je typické pro tézké nakladni automobily, které potiebuji velky
pfevodovy pomér, pro néjz by rozvodovka s jednim kuzelovym soukolim nestacila.

Dle uspotadani se dvojnasobny staly pfevod dale Cleni na:

[1]

dvojnésobny slouceny ptevod (dvoustupnovou pievodovku)
dvojnasobny vnéjsi prevod pastorkovy

dvojnéasobny vnéjsi planetovy prevod

dvojnéasobny vnéjsi pfevod hnaci napravy s kuzelovymi diferencialy

Obr. 1.3 Dvoustupiiové prevody hnacich naprav:
a) dvojnasobny slouceny, b) dvojndasobny vnéjsi pastorkovy, c) dvojnasobny vnéjsi planetovy,
d) dvojnasobny vnéjsi s kuzelovymi diferencialy [1]

BRNO 2015 13



DIFERENCIAL -

2 DIFERENCIAL

Diferencial je pirevodové ustroji, které rozdéluje to¢ivy moment na obé kola a umoziuje
pfitom jejich rozdilné otacky. Jeho pouziti u automobilli umoziuje rdzné rychlosti vnéjsiho
a vnitiniho kola hnané néapravy pii prijezdu zatdCkou. Pracuje na principu planetového
ptevodu. [3]

1- pastorek

2- talirové kolo

3- klec diferencialu

4- Cep satelitu

5- kuzelové satelity

6- kuzelové planety

7- hnacit hiidele kol vozidla

Obr. 2.1 Kuzelové soukoli s hypoidnim
ozubenim a diferencial s kuzelovymi koly [4]

2.1 UGEL DIFERENCIALU

Jestlize kola pohanéné napravy maji stejny prumér a jsou upevneéna na spole¢né hnaci htideli,
maji za jizdy v pfimém sméru stejné otaCky a odvaluji se po vozovce. Ve chvili, kdy
automobil zataci, je draha vnitfniho kola krat$i nez draha kola vnéjsiho. Z tohoto diivodu by
se vnitini kolo mélo odvalovat niz§imi otackami nez kolo na stran€ vnéjsi. Jelikoz jsou vSak
ob¢ kola pevné spojena, tedy aby mohla opsat rizné drahy, dochazi k prokluzu jednoho nebo
obou kol. Vlivem odstfedivé sily vétSinou prokluzuje kolo vnitini, které je odlehceno.
Rozdilné otacky pravého a levého kola hnaci napravy mohou nastat také pfi jizd€¢ v piimém
sméru po nerovné vozovcee, rozdilném zatizeni kol nebo pfi nestejném nahusSténi pneumatik.

Prokluzovanim a smykanim se nadmérn& opotfebovavaji pneumatiky a znesnadiiuje fizeni,
protoze hnaci kola udrzuji vozidlo v pfimém sméru, zvySuje se jeho pretacivost (u aut se
zadnim pohonem) a roste ztratovy vykon o cast vynaloZenou na praci pii prokluzovani
a smykani pneumatik, coz vede ke zvySené spotieb¢ paliva.

Diferencial (diferencialni soukoli) vyrovnava rozdily v otackdch kol vzniklé vlivem
nestejnych drah pii jizd¢.

BRNO 2015 14



DIFERENCIAL -

Funkci diferencidlu je rovnomérné rozdéleni tocivého momentu na ob¢ hnaci kola i v piipadé
jejich nestejnych otacek. Velikost hnacich momentti pfenasenych koly na vozovku zavisi na
prilnavosti pneumatik.

Pro jizdu v pfimém sméru plati (levé kolo znaci index [, pravé kolo index p) [1]:
W =Wy, Ny =1y, (1
kde w [s™1] zna¢i ahlovou rychlost a n [min~1] otacky.

Toc¢ivy moment M; [Nm] ktery je piivadén na skiin oteviené¢ho diferencidlu, je na hnaci
htidele pfenasen rovnomérné [1]:

M, 2)

M[:Mp:7; Ml+Mp:Mt'

M, [Nm] je to¢ivy moment na levém kole, M, [Nm] to¢ivy moment na kole pravém.

Ve chvili, kdy automobil zataci, je draha, po které se pohybuje vnitini kolo krat$i nez draha
kola vnégjsiho.

Pokud podle obr. 2.2 je R [m] polomér, ktery opisuje stted napravy, v,[ms~1] jeho rychlost,
a [m] je rozchod kol a 74y, [m] je dynamicky polomér kol, pak obvodové (v [ms~1])
a thlové rychlosti kol (w) jsou [1]:

a a 3
w_R-7 v _Rt3 ©
Uy R ~ v R '’

v, R-5 4)
w; = = V¢

Tayn rdyn'R

v, R+5 )
wp_rdyn_vt.rdyn'R.

Uhlova rychlost skiing diferencidlu w, [s '], ktera je uprostfed napravy, je pak [1]:

w +w, v (6)
wtszzﬁ.

[3]
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Obr. 2.2 Cinnost diferencidlu pri zataceni automobilu [1]

2.2 PRINCIP CINNOSTI

Vyrovnani rozdilu otacek se déje tak, ze klec diferencidlu se otaci stale stejnymi otackami,
zatim co kola vozidla se otaceji otackami rtiznymi. To se v podstaté provadi natadCenim
planetovych kol navzajem.

Toci-li se hnaci mechanismus népravy vpted, pak je jedno planetové kolo zpozdovano
pfidavnym otac¢enim zpét a druhé zrychlovano pfidavnym otacenim vpied. Planetova kola se
tedy otaceji proti sobé. Oba piidavné chody dopfedu a zpét vzajemné vaze satelit, tim je
docileno toho, Ze pohyby jsou stejné a maji jen opaény smysl. Tak se dosdhne toho, aby se
v zatacce zarovenl jedno kolo zpoZzd'ovalo a druhé urychlovalo, a to itmérné danym délkam
drah bez nezddouciho smykani a prokluzu. [3]

Obr. 2.3 Vnitini konstrukce kuzelového diferencialu s podélné
ulozenym motorem — Skoda 1000MB-130 [17]
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2.3 OTEVRENE DIFERENCIALY

Oteviené diferencidly jsou nejrozsifenéjSim typem. U téchto diferencidlll je velké nebezpeci
prokluzu, proto jsou hlavné terénni auta vybavena uzavérkou diferencidlu.

2.3.1 KUZELOVY DIFERENCIAL

KuZelovy diferencidl je nejcastcjsi typ otevieného diferencidlu. Jeho konstrukce asto slouzi
jako zaklad dal$ich typt diferencialti.

KONSTRUKCE KUZELOVEHO DIFERENCIALU

Ke kleci diferencidlu je pfipevnéno talifové kolo, které je v zab&éru s kuzelovym hnacim
pastorkem stalého prevodu. S kleci je pevné spojen Cep, na kterém jsou otocné uloZena
kuzelova ozubend kola s pfimym ozubenim, tzv. satelity. Tyto satelity zabiraji s levym
i pravym planetovym kolem. Kazdé kolo je spojeno s hnaci htideli, bud’ pomoci vykyvného
kloubu (typické pro vykyvné hnaci napravy), nebo drazkovanim (tuhé hnaci napravy).

Cela skiin je naplnéna prevodovym mazacim olejem. [3]

Obr. 2.4 Kuzelovy diferencial - tuha naprava [6]
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2.3.2 CELNIi DIFERENCIAL

Jedna se o méng¢ Casty typ diferencialu. Jako mezindpravovy je pouzit u konstrukci nakladnich
automobill Tatra. VE&tSinou je opatien uzavérkou.

KONSTRUKCE CELNIHO DIFERENCIALU

Konstrukce diferencidlu ¢elniho se 1isi od diferencialu kuzelového. Diferencial je opét tvofen
kleci diferencialu, kterd je pohanéna soukolim stalého prevodu. V kleci jsou na cepech
ulozeny satelity, které maji pfimé ozubeni. Tocivy moment se z klece diferencidlu opét
pfenasi na Cepy satelitl, satelity a centralni kola. Satelity, které jsou v zébéru s pfimym
ozubenim planetovych kol, tvofi zabirajici dvojici. Satelity vSak nejsou v zabéru s obéma
centralnimi koly. Jedna jejich polovina je v zabéru s jednim planetovym kolem a druhd
s druhym satelitem. Ten je v zabéru s druhym planetovym kolem. V tomto piipadé se mohou
otacky jednoho centralniho kola zmenSovat a zéaroven otacky druhého kola vici kleci
diferencialu zvétSovat. Pro vyvazeni byvaji v diferencidlu dva pary sateliti navzijem
nastavené o 180°, popfipadé tii pary.

Oproti kuzelovému diferencialu jsou klece ¢elnich diferenciald mensiho vnéjsiho priméru, ale
jsou delsi. [3]

Obr. 2.5 Diferencial s celnimi koly.: B- skiin nesouct hnaci celni kolo a
soucasné unasec satelitii; C1, C2- Cepy satelitii; D1, D2- satelity;
E- centralni kolo, F- hnaci hiidel napravy [1]
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2.4 SAMOSVORNE DIFERENCIALY

Uzavér diferencialu pomaha proti protaceni kol pouze v zapnutém stavu a nedovoli rozdilné
otaCky v rychlosti obou kol, tim je jeho pouziti pro jizdu mimo mékky terén nevhodné. Pro
odstranéni této nevyhody se u néckterych vozidel pouzivaji samosvorné diferencidly
(diferencidly se samocinnym uzavirdnim). Jejich UCinek se zaklddd na zvySeném tfeni
v diferencialu.

Tyto diferencialy plni na vozovce s dobrou pfilnavosti svoji funkci stejné jako otevieny
diferencial. Ve chvili, kdy jedno z kol za¢ne prokluzovat nebo se otacet vyrazné rychleji nez
kolo druhé, vnitini konstrukce samosvorného diferencidlu zamezi volnému protaceni jednoho
kola vi¢i druhému.

Tocivy moment u samosvorného diferencidlu neni rozdélen rovhomérné, ale je rozdélen na
ob¢ hnaci kola v zavislosti na jejich okamzité adhezi. VéEtsi ¢ast hnaciho momentu je pfitom
ptivadéna na neprokluzujici kolo. Tento pozadavek by mél byt splnén za vsSech jizdnich
podminek. Tedy za jizdy v pfimém sméru i v zatdcce, a to bez zfetele na to, zda vozidlo jede
doptedu nebo dozadu. [3]

> M, (reakéni moment)

> My

_-> v ’
(ki) &> M, (reakdni moment)
rychle

Obr. 2.6 Kinematické a silové poméry na diferencidlu se zvySenym tirenim [1]

Pokud ozna¢ime tfeci momenty na levém kole M, [Nm], na pravém My, [Nm] a na satelitu
Mrs[Nm], a za pfedpokladu n; > n, (n; > n, >n,), kde n, [min™'] jsou otacky klece
diferencidlu, pak podle obr. 2.6 plati:

Hnaci moment na skfini diferencialu je [1]:
M, =(F,+F) 1y, (7

kde F; [N] je sila na levém kole, F, [N] je sila na kole pravém a 7, [m] je polomér
planetového kola.

Moment na levé planeté je [1]:

Fl'rpl—MTl=Ml—)Fl'rpl=Ml+MTl. (8)
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Moment na pravé planeté je [1]:

Ey -1y + My, =My, = E, "1y = My, — My, . 9)
Ttfeci moment na satelitu je [1]:

E,-1g—Mps =F 15, (10)
kde 15 [m] je polomér satelitu.

Rozsifime-li posledni rovnici o polomér 73,;, dostaneme [1]:

o1 11
Fp'rpl=Fl'Tpl+MTS'L. ( )

N
S vySe uvedenymi zavislostmi pro momenty na levé a pravé planeté plyne z posledniho
vztahu [1]:
Tpt (12)

M, — Mpp = My + My + My - ot
S

atedy [1]:

T.
Mp=M1+MTl+MTp+MTS-rﬂ. (13)

N

Z tohoto vyplyva, ze moment na pomalej$i hiideli (M) je vétSi neZ moment na hfideli
rychlejsi.
U traktori se samosvorny diferencial pouZzivd zejména u nizSich vykonnostnich tfid.

v

Nejcastéjsi je pouziti diferencidlu se zvySenym tienim (diferencidlu s tfeci spojkou). [3]
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2.4.1 DIFERENCIAL S TRECi SPOJKOU

Diferencidl s tfeci spojkou se pouziva jako népravovy. Je Casto vyuzivany i u zavodnich
a sportovn¢ ladénych aut, protoze poctem lamel, poptipadé zménou uhlu klinovych vytezi,
1ze dobfe nastavovat jeho vlastnosti.

Je Casto pouzivan u traktorii nizSich vykonovych tfid.

KONSTRUKCE DIFERENCIALU S TRECi SPOJKOU

Zakladem diferencidlu s tfeci spojkou je diferencidl kuzelovy, ke kterému jsou ptfidany dva
ptitlacné kotouce a dvé lamelové spojky.

Pritlaéné kotouce jsou pohanény kleci diferencidlu a jsou opatfeny drazkovanim, aby se
mohly vi¢i ni axidlné¢ pohybovat. Mezi obéma pfitlacnymi koly jsou ve ctyfech
vyfrézovanych vytezech sevieny Cepy satelitll s klinovym ukoncenim. Diferencidl ma tedy
Ctyfi satelity, vzdy dva proti sobé na jednom cepu. PfenaSenim momentu se Cepy vytlacuji
z klinovych vyfeza, tim se krouzky vzdaluji a pfitlacuji se na lamely brzdy. Jeden par lamel je
mezi ¢elni plochou pfitlacnych kotouct a €elni plochou klece diferencidlu. Vnéjsi lamely jsou
spojeny s drazkami na kleci diferencidlu a vnitini jsou spojeny ozubenim s kuzelovym kolem,
které je na hnaci hiideli. Pfedpéti v lamelach je dosaZeno talifovymi pruzinami.

Svornost diferencialll je ovlivilovana po¢tem lamel a tthlem a tuhosti talitovych pruzin. [3]

1- klinové plochy na pritlacnych krouzcich
2- pritlacny krouzek

3- lamela s vnejsim ozubenim

4- lamela s vnitrnim ozubenim

5- kuzelové planetové kolo

6- kuzelovy satelit

7- Cep satelitit

8- klec diferencialu

Obr. 2.7 Samosvorny diferencial ZF — DL [4]

PRINCIP CINNOSTI

Pti jizd€ na vozovce se stejnou adhezi je valna ¢ast to¢ivého momentu piendsena na centralni
kola pfes pfitlacné kotouce a cCepy sateliti. Zbytek tocivého momentu je pak piivadén
rovnomeérné pies lamelové spojky a pritlacné kotouce.
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Pokud jedno z kol za¢ne prokluzovat vlivem nestejné adheze na vozovce, ¢epy satelitli zacnou
tlacit na pfitlacné kotouce. Ty se zacnou axidlné posouvat a tlacit na lamely (proti lamelam)
obou spojek. Diky tlaku se mezi lamelami tvoii tieni (tfeci moment) imérné veliké rozdilu
otacejicich se lamel. Toto tieni je pak vedeno na neprokluzujici kolo. [3]

|/
/

Obr. 2.8 Tok hnactho momentu kuzelovym diferencialem ZF: a) pri stejné adhezi na kolech
a primé jizde, b) pri rozdilné adhezi na kolech nebo pri zataceni [1]
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3 UZAVERKA DIFERENCIALU

U otevienych diferenciali je hnaci moment rozdélovan, bez ohledu na to, jestli jsou otacky
pravého a levého kola stejné, na dva stejné vystupni to¢ivé momenty M, a M. Pfi nestejnych
adheznich podminkéch se ov§em rovnost hnacich momentt na pravém a levém kole projevuje
nevhodng.

Relativni protaceni kol neni za jizdy na kluzkém povrchu (v terénu) zadouci. Pti ztrat¢ adheze
jednoho kola dojde na tomto kole k poklesu hnaci sily, ale diferencidl stale rozdéluje hnaci
moment rovnomérne. Tedy hnaci moment klesne i na kole, které neprokluzuje. Prokluzujici
kolo se ota¢i vyssimi otdCkami nez kolo, které neprokluzuje, to zpomaluje a kvili poklesu
hnaciho momentu nema dostatecnou silu pro pohon vozidla.

V piipad¢, Ze nastane tato situace, je nutno diferencidl z funkce vyfadit. K odstranéni tohoto
nedostatku slouzi uzavérka diferencialu.

Uzavérka diferencialu je tedy dilezita hlavné pro vozidla pouzivana v terénu. [3]

"N

v s
LN

A\

X

=)

1
)

NN

fazeni uzavérky diferencialu 2% \

Obr. 3.1 Kuzelovy diferencial s uzavérkou [1]
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3.1 PRINCIP CINNOSTI

Zaver diferencialu znehybnuje hnaci hiidel kola vici kleci diferencialu tak, Ze se nemuze
otacet a diferencial se musi otacet cely.

Je ovladan z

mista fidi¢e bud’ mechanicky, nebo elektropneumaticky.

K vyrazeni diferencidlu se pouziva napt. zubova spojka nebo piesuvna objimka. [3]

Obr. 3.2 Uzaveérka diferencialu [5]

O
T
) DA
B =
: Z
v I
" © 0%y 2
G **____I—
3

Obr. 3.3 Kuzelovy diferencial s uzaverkou (VW): I1- skiin
diferencialu, 2- posuvna objimka, 3- bocni hnaci hiidel [4]
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4 POHON PREDNi NAPRAVY

Jak uz bylo zminéno, v piipadé, Ze vozidlo ma pohénéno vice néaprav, musi byt mezi
ptevodovkou a rozvodovkou umisténa rozd€lovaci pirevodovka rozdé€lujici hnaci vykon na
napravy.

Rozd€lovaci ptevodovky jsou riiznych typl a zalezi na druhu vozidla a provoznich
podminkach:

» jednostupniova rozdélovaci ptevodovka — permanentni zapojeni vSech kol, uzavérka
mezinapravového diferencialu

» dvoustupniova rozdélovaci pfevodovka — zapinatelné rozsahové skupiny, tzv. silni¢ni
a terénni stupen

» rozd¢lovaci prevodovka bez diferencidlu — trvale pohdnéna jedna naprava, pohon
druhé napravy v ptipad€ potteby zapnut fidicem

» rozd¢€lovaci prevodovka s uzavérkou diferencialu — ob¢ napravy trvale pohanény

Pohon ptednich kol je typicky pro nékladni a terénni vozidla a pro traktory, pfi¢emZ pohon
zadni napravy je trvale spojen s pfevodovkou a pohon piedni napravy je zpravidla
vypinatelny. Na silnici je tedy vozidlo pohanéno pouze zadni napravou, ale v terénu je zapnut
1 predni pohon. [1]

> == = b=
I 1.
G R =D — t——%"[ H=A =
e ——
pevné uspofadani vypinatelny pahon
:> i
171
=D
NN
A, 3 <= = >
P— = >
rozdélavaci pfevodovka rozdélovaci pfevodovika
s kuzelovym diferencidlem 3 Gelnim diferencialem

Obr. 4.1 Schematické zndzornéni zakladnich typii rozdélovacich prevodovek [1]
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4.1 POHON PREDNi NAPRAVY U TRAKTORU

Pohon piedni napravy je v dnesni dobé¢ pii praci na poli velmi dulezity, diky nému lze velmi
zvysit tahové vlastnosti traktoru. Pohon pfedni napravy umoziuje snizit prokluz hnacich kol,
a tim dosahnout vyssi ucinnosti pfenosu hnaci sily motoru na podlozku.

Pohénéné napravy mohou byt se symetricky ulozenou rozvodovkou a diferencidlem anebo
s nesymetricky ulozenou rozvodovkou a diferencidlem (viz obr 4.1). Diferencial mize byt
samosvorny (traktory nizsich vykonovych tfid) nebo vybaven uzavérkou.

Obr. 4.2 Pohon predni napravy traktoru: a- symetricky umisténd rozvodovka s diferencidalem,
b- nesymetricky umisténa rozvodovka s diferencialem [2]

Pohon ptedni napravy je odvozen od hnaci hiidele pohonu zadni népravy. V ptipadé¢ traktoru
se mezinapravovy diferencial nepouziva a spojeni mezi napravami je uskuteCnéno pevnou
pohonovou vazbou. Ozubené kolo ulozené na hnaci htideli zabird pfimo nebo ptes
predlohovou htidel do ozubeného kola pohonu ptfedni népravy.

Teoreticky maji pii pfimé jizdé¢ hnaci kola obou ndprav stejnou obvodovou rychlost.
V disledku nerovnomérného opotiebeni pneumatik, nerovnomérného rozlozeni hmotnosti
traktoru, rozdilného plniciho tlaku a rozdilnych valivych polomérti jsou obvodové rychlosti
rozdilné. To je diivod zavedeni rychlostniho poméru k,, [2]:

ky = -2, 14

Vt2

kde k, [-] je rychlostni pomér, v¢4 [ms~1] je teoreticka rychlost pfedni napravy a v, [ms™1]
teoretickd rychlost zadni napravy.

Z diavodu rozdilnych obvodovych rychlosti, jejichz vlivem by na vozovce dochazelo
k rychlej§imu opotifebeni méné zatizenych hnacich pneumatik a ke zvySenému naméhani
pohonu, se pfi jizd€é po silnici pohon piedni napravy vypina. Vypnuti pfedniho pohonu je
u nékterych traktort feSeno automaticky po piekroceni urcité rychlosti.

Pokud by nastala situace, kdy k,, < 1, pfedni kola by se zacala chovat jako brzdici. Tomuto
stavu se predchazi otackovym ptedstihem piednich kol. Ten je volen tak, aby pii korekci
sméru jizdy natoCenim piedni napravy o maly thel doslo k teoreticky idealnimu valeni kol
obou naprav.
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Obr. 4.3 Pohon predni napravy:
1- hnact hridel zadni napravy, 2- soukoli pohonu predni napravy, 3- lamelova spojka pro
Fazeni pohonu predni ndapravy, 4- lamelova brzda predni napravy [2]

Hiidel pohonu piedni napravy je kloubova s dvojici kiizovych kloubti. Nezavislé zavéseni kol
pfedni napravy umoziiuje pouzit hnaci hiidel bez kiizovych kloubt. Konstrukéni feSeni se
sttedovym vedenim hnaci hiidele umoziuje pouzit jen jeden kiizovy kloub.

Sepnuti pohonu pirednich kol je obvykle feSeno lamelovou spojkou. [2]

4.1.1 LAMELOVA SPOJKA

Lamelova spojka je tvofena ne€kolika velmi tenkymi kotouci (lamelami) fazenymi za sebou.
Kotouce jsou stiidavé spojeny pomoci ozubeni s hnanou a hnaci htideli. Hnaci lamely maji
obvykle ozubeni vnéj$i s axialnim posuvem, otaceni zabranuje ozubeni uloZené ve skiini
spojky. Hnané lamely jsou vybaveny ozubenim vnitinim s axidlnim posuvem, ozubenim jsou
zajistény na naboji hnané hiidele. U mokrych spojek kotouce obihaji v olejové lazni s olejem
o mal¢ viskozité. U polomokrych spojek kotouce obihaji v olejové mlze. Olejova napli 1épe
odvadi teplo a snizuje soucinitel tieni.

Ke spojeni hnané a hnaci htidele dochézi pfitlacenim lamel k opérné ploSe. Piitlacna sila je
vyvozena hydraulickym tlakem oleje na pist. Zpétné uvolnéni spojky zajist'uji vratné pruziny
(napf. vinuté, talitové). [1, 2]

BRNO 2015 27



POHON PREDNi NAPRAVY -

vstup ~ vystup -. T
toCivého __, — todivého _..,.ﬂm W_»
momentu i

momentu —m—” M

stfidavé ulozené 1

Obr. 4.4 Lamelova spojka s hydraulickym pritlakem [2]
Lamelova spojka je schopna pfenést velké tocivé momenty i pies maly vnéjsi pramér a maly
mérny tlak diky vice spojkovym kotoucim. Vztah pro odvozeni momentu piendSené¢ho
lamelovou spojkou lze pouzit stejny jako pro spojku tieci [1]:

Ms=i-pu-F-ry, (15)

kde Mg [Nm] je toCivy moment pfeneseny jednim kotoucem, i [-] je pocet tiecich ploch, u [-]
je soucinitel tfeni, F [N] je piitlatna sila a 7y, [m] je G¢inny polomér spojky.

Ze vztahu vyplyva, Ze velikost pfendSeného momentu je zdvislda na priméru a poctu
lamel. [1, 2]
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5 AUTOMATICKY OVLADANA ZARIZENi U TRAKTORU

V dasledku modernizace se Casto opakujici ukony, jako je naptiklad zapindni/vypinani
uzéaveérek diferencialu, vyvodového hiidele anebo predni napravy, zautomatizovaly.

Automatizace pohonu piedni napravy a uzavérky diferencialu se pak v rdmci rozvodovky fesi
spolecné. Pfedni pohon se v automatickém rezimu zapojuje prvni pro leps$i vyuziti
piivadéného momentu pfi prokluzu. Dale se jejich zapinani a vypinani déje v zavislosti na
uhlu natoceni kol piedni napravy, rychlosti traktoru a prokluzu kol.

Zapnuti je provedeno elektrohydraulicky pod zatizenim a provadi ho sama obsluha, nebo je
mozné zapnout automaticky rezim.

V modernich traktorech je uzavirdni diferencidlu ovlddano elektrohydraulicky a fizeno
elektronicky. Pfedni i zadni uzavérka byva nejcastéji lamelova. Uzavérka se rozepne a zapne
za urcitych provoznich podminek. Rozepnuti mize nastat naptiklad pti piekro€eni rychlosti.

Uzavérky diferenciali 1ze zapnout a vypnout pii vSech pirevodovych stupnich a provoz je
mozny ve dvou rezimech — manudlni, nebo automaticky.

U traktorii majicich funkci automatického ovladani predni napravy lze pohon zapnout
a vypnout pii vSech pfevodovych stupnich (vpfed i vzad). Provoz je umoznén opét ve dvou
rezimech — manualni ¢i automaticky.

Piikladem automatické uzavérky diferencidlu a automatického ptipojeni pfedniho pohonu je
napt. TerraLock od firmy New Holland nebo ASM od firmy Deutz-Fahr.

5.1 TERRALOCK, NEw HOLLAND

Terralock je systém fizeni uzavérky diferencidlu firmy New Holland. Automaticky ovlada
zapojeni pohonu pfedni népravy a blokovani zadniho a ptfedniho diferencidlu. Sepnuti
uzaveérky je tfizeno podle hlu natoceni volantu a rychlosti. V ptipadé€ potieby se pohon vSech
¢tyt kol vypne.

Ptepinac TerralLock ma tfi polohy - vypnuti, zapnuti a automatické uzavieni.

Automaticky rezim umoziiuje, aby vypinani a zapinani pohonu piednich kol a pohon vSech
Ctyt kol byl v zavislosti na:

* {hlu fizeni

= rychlosti

* pouziti brzd

= pouziti tfibodového zavesu

Automaticky rezim poskytuje trakci a vykon uvolnénim pohonu piednich kol pii otaceni
volantem nebo doc¢asné uvolnéni pohonu piednich kol a uzavérek diferencialll pii prekroceni
rychlosti 15 km/h. V piipadé, Ze je TerraLock plné zapojen, uzavérka diferencidlu a pohon
prednich kol se nerozpoji, dokud neni pouzita brzda. Vypnutim TerralLock se zcela odpoji
pohon ptednich kol a ptedni a zadni uzavérka diferencialu. [7]
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5.2 ASM, DEUTZ-FAHR

ASM (automaticky systémovy management) vyfazuje automaticky pohon pfedni napravy
a pfedni a zadni uzavérky diferencialu. Rizeni systému je v zavislosti na:

* pojezdové rychlosti
* Uhlu natoceni pfednich kol
= prokluzu

Uzéavérky diferencidlti (pfedniho a zadniho) jsou lamelové. Predni diferencidl je vyrazovan
a zafazovan spolecné s diferencidlem zadnim. [8]

5.2.1 PRIKLADY Z PROVOZU

Orba na souvrati - ve chvili, kdy thel otaceni prekro¢i 15°, se uzavérka diferencidlu vypne.
Snizi-li se uhel zpét pod 15°, uzavérka diferencial opét zamkne. Pti seslapnuti pravé nebo levé
brzdy se uzavérka vypne. [8]

Obr. 5.1 Priklad orby na souvrati [8]

Transport na poli - presdhne-li rychlost traktoru 10km/hod, uzavérka diferencial odemkne,
poklesne-li rychlost traktoru pod 9 km/hod, uzavérka diferencial opét zamkne. [8]

. A
G > 10 km/h

Obr. 5.2 Priklad transportu na poli [8]
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5.3 SNIMACGE PRO OVLADANI

Cidla (senzory) snimaji ¢asovy priibéh méfenych veli¢in a prevadéji je na elektricky vystup.
Ten je nasledné zpracovan tidici jednotkou. Data vstupujici do fidici jednotky jsou porovnana
s jejim nastavenim. Nasledné je fidici jednotkou dan pokyn akénim ¢lentim, které ovladaji
dané zafizeni.

5.3.1 SNiMAC POLOHY

Snimac¢ polohy je pro ovladani systému uzavérky diferencidlu velmi dileZity. Monitoruje
mimo jiné nataceni kol pfedni napravy, polohu pedalu, regulaci tfibodového zavésu, coz jsou
veli¢iny, na kterych zapnuti a vypnuti uzavérky zavisi.

Senzory, které jsou v dnesni dobé pouzivany, funguji na principu Hallova jevu nebo
elektromagnetické indukce. [2]

integrovany obvod
s napétovym vystupem
sekundarni civka posuvné jadro

/ primarni civka

valivy dotyk

Obr. 5.3 Snimac polohy ramen tribodového zavésu [2]
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5.3.2 SNIMAC SKUTECNE RYCHLOSTI

Nejcastéji se pro snimac skute¢né rychlosti pouzivd radar, ktery pracuje na principu
Dopplerova jevu.

Doppleriv efekt je zaloZzen na skladani rychlosti vinéni s rychlosti vzajemného pohybu
vysilace a pfijimace. Ve chvili, kdy se zdroj signalu pohybuje, pfijimac pfijima signal s vyssi
frekvenci, nez s jakou byl ze zdroje vysilan. Skute¢nd rychlost pohybujiciho se zdroje je
piimo umeérna rozdilu mezi frekvencemi.

Radar je umistén na podvozku traktoru, pii jeho pohybu vysiléd signal, ktery se odrazi od zemée
a jeho cast se vraci zpét. Urcitou nevyhodou takto instalovaného radaru je jeho nizsi presnost
ve chvilich, kdy je zem¢ velmi nerovnomérnda, zejména, je-li na ni vyS$i porost. Urcité
zptesnéni umoziuje diferencialni vyhodnoceni zdvojeného radaru. [2]

Obr. 5.5 Dualni radar na podvozku pdasového traktoru John Deere [2]

5.3.3 SNIMAGC siLY

Pro sniméni sily v dolnich tdhlech tfibodového zdvésu slouzi snimac sily. Ten snima jak
tahové, tak tlakové slozky sily a zaroven plni funkci spojovaciho ¢epu pro dolni tdhla. Snimac
se vyuziva predevsim pro ¢innost elektrohydraulické regulace.

M¢éfeni samotné vyuziva magnetoelastického efektu feromagnetu. To znamend, ze pii
deformaci materialu se zméni mira magnetizace piisobenim magnetického pole.

Snimac je tvofen Cepem s dutinou, v které¢ se nachazi tii civky. Primarni civka je napajena
a na sekundérnich civkach je méfeno vystupni napéti amérné meéfici sile. [2]
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6 MATLAB

MATLAB (MATrix LABoratory) je software pro védeckotechnické modelovani, simulace
dynamickych dé&jt, méfeni a zpracovani signald, navrhy algoritma, paralelni vypocty, navrhy
komunikacnich a fidicich systémii. Hodi se pro vyvoj Sirokého spektra aplikaci.

Diky své architektufe je vhodny pro feSeni pocetné naroénéjSich ukolti bez zkoumani
matematickych problémil. Jazyk MATLAB je tim paddem jednodu$si nez jazyk C nebo
Fortran.

MATLAB je uplny programovaci jazyk Cctvrté generace s otevienou architekturou. To
znamena, ze lze v jeho prostfedi vytvaret funkce vlastni, které se zptisobem volani nelisi od
funkei jiz vestavénych. V praxi to znamend, Ze 1ze MATLAB téméf bez omezeni roz§ifovat.

Oteviena architektura MATLABu vedla k vytvofeni specializovanych knihoven funkci
tzv. toolboxu, které jsou diky svému obsahu vyuzitelné v podstaté¢ ve vSech oblastech lidské
¢innosti. Toolboxy obsahuji pfedem zpracované specializované funkce, které je mozno
upravovat a modifikovat. Do dnes$ni doby je jich vytvoifeno vice nez 90. [9, 10, 11]

4\ MATLAB R2012a - e, o W = - o R _J S W T . =y
| File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
15 & MMl 9 & & 2| @ CurentFolder C:\Users\Anna\Documents\FShAuta\lL semestr\QMO\semestralka_v6\2. Gprava v &
Shortcuts ] Howto Add 2] What's New
[CommandWindon Workspace *0a2x
fx >> ol %) B W || BP selectdatatop.. v
Name = Value
HFe <7206 double> -
i Fn <7206 double> 3
Hifnla <7206 double>
[ Fo2 <72046 double>
Hiep <720:6 double>
EHFs <7206 double>
e <7204 double>
1 Ft bad <72046 double>
HE Fua <720+ double>
it <720:6 double>
Ha <246 double>
Hik2 <2u6 double> -
i ’
Command History =
$-- 29.1.2015 10:50 —-%
i v
[ start] O
§ _

Obr. 6.1 Hlavni okno MATLABu [17]
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6.1 UZIVATELSKE ROZHRANI

Uzivatelské rozhrani (obr. 6.1) mezi uzivatelem a MATLABem je tvofeno oknem Command
Window, zde jsou zadavany piikazy a zobrazovana systémova hlaseni a chyby vyhodnocené
systémem. Toto okno je nejdulezitéjsi casti MATLABu a vétSina prace se odehrava prave zde.

Na pravé stran¢ se nachazi okno Workspace, zde jsou zobrazeny a sledovany vsechny
hodnoty veli¢in zadanych v ptfikazovém oknu. Tyto proménné je mozné kdykoliv pozdéji
pouZit.

Pod oknem Workspace se nachazi okno Command History, kde se zobrazuje posloupnost
zapsanych a jiz potvrzenych piikazi. Okna nejsou pevné ukotvena, lze je libovolné posouvat,
popiipad¢ uplné zavtit nebo rozsifit o okno Current Folder (pravé zobrazend slozka) aj.

Pracovat s MATLABem lIze dvéma pristupy. Prvni zplsob je postupny zapis do Command
Window. V tomto piipad€ jsou ptikazy zadavany postupné do piikazového okna a provedeny.
Tento interaktivni zpiisob se hodi pro méné rozsahlé vypocty a ovétené algoritmy. Druhy
zpusob je vytvoreni textového souboru (skriptu) obsahujiciho dané piikazy a jeho nasledné
spusténi (obr. 6.2). [9, 10, 11]

(% Editor - Untitled SR
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help A ox
DCH dBRI ST Man |kl 8% 8 8B BB | sockBse ~|| fi BHDHE=O
*BLE| - |10 |+ |x iﬁglgfl:ﬁv

=

|

script. Ln 1 Col 1 [ovr

Obr. 6.2 Okno M-skriptu [17]

BRNO 2015 34



MATLAB -

6.2 SIMULINK

Simulink (SIMulation and LINK) je rozSiteni MATLABu vyuZzivajici jeho algoritmy pro
numerické feSeni nelinearnich diferencidlnich rovnic. Modelovéni, simulace a analyza
dynamickych systému probiha v pifehledném grafickém prostedi formou blokovych schémat
a rovnic. Diky tomu je tvorba v Simulinku rychld a intuitivni.

Linearni a nelinearni modely diskrétnich i spojitych systému nebo logické subsystémy se tvori
pomoci funk¢nich blokt, které se presouvaji mysi. Diky oteviené architekture lze predem
vytvotené bloky rozsifovat o bloky vlastni, vytvofené uzivatelem. [9, 12]
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Neaa USRS Y, L S ST e -
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Comr ol
@7‘ o o fowm Tk b
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Obr. 6.3 Priklad modelu v Simulinku
Model spalovaciho motoru vyuziva bloky typu Trigger k modelovini podminéné provadénych akci. Podle
tthlu natoceni klikové hridele zpiisobi spoustéci puls zdzeh ve valci. [12]

6.2.1 UZIVATELSKE ROZHRANi SIMULINKU

Komunikace mezi uzivatelem a programem probihd prostfednictvim okna pro vytvoieni
modelu a knihovny dostupnych blokl (Simulink Library Browser — obr. 6.4), kde v panelu na
levé strané vidime stromovou strukturu jednotlivych blokl. Ty jsou zde fazeny do podoblasti
podle zatfazeni (napf.: spojité operatory, matematické operatory, zdroje apod.).

Pro sestaveni modelu jsou bloky z knihovny umistény pomoci mys$i do okna modelu. Bloky
jsou nasledné spojeny pomoci Sipek do kompaktniho modelu. Poklepanim na blok Ize upravit

jeho parametry. [9, 12]
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Showing: Simulink

Obr. 6.4 Simulink - knihovna blokii [17]

6.3 STATEFLOW

Stateflow je jedna z knihoven prostiedi Simulink. Jednd se o vyvojovy néstroj ureny pro
modelovani systémda, které jsou fizeny udalostmi. Pro navrh téchto systémil vyuziva teorii
kone¢nych automatii s n€kolika systémovymi reprezentacemi. Diky intuitivnimu grafickému
rozhrani je mozno do spojitych nelinearnich modeli navrzenych v Simulinku zaclenit
slozitou, udalostmi fizenou logiku.

Stateflow je pIné€ integrovan do vypocetniho prostiedi MATLAB a Simulink. Jeho diagram
muze byt pfimo soucasti schématu v Simulinku a modelovat chovani dynamického systému
tizeného udalostmi.
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Obr. 6.5 Stateflow — Chart [17]
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Obr. 6.6 Stateflow jako soucast Simulinku [17]

Stateflow se pouziva pro navrhovani stavovych (sekvencnich) automatti. Je vhodny pro
simulace a navrhovani chovéni soustav sklddajicich se ze spojitych i udalostmi fizenych
soucasti.

Typické pouziti Stateflow jsou navrhy ABS systémi, automatické spojky v automobilovém
pramyslu, navrhy systémil automatické pilotaze aj. [13]
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7 ALGORITMUS PRIPOJENi UZAVERKY DIFERENCIALU

Cilem diplomové prace je funkcéni algoritmus automatické wuvzdvérky diferencidlu
a automatické pfipojeni predniho pohonu u traktoru. Pro jeho tvorbu byl zvolen program
Simulink, respektive Stateflow.

Tato kapitola je zaméfena na podrobnéjsi popsani algoritmu pro uzavérky diferencialt.

% ’uzaverka_dlf i
4 I

fmanualni_rezi m_uzaverky_dif\\

i
wple
entry” dif=0;

[spinac_dif==1]

[spinac_dif==2]

e ————

[spinac_dif<2]
] automaticky rezim uzaverky dif

[spinac_dif==0]

zaple
entry: dif=100,

Obr. 7.1 Zjednodusené schéma uzavérky diferencidalu [17]

Provoz uzavérek diferencidlu je mozny ve dvou rezimech (viz tab. 7.1), podrobnéjsi popsani
viz kapitola 7.3. V jakém reZimu ma algoritmus pracovat, je ureno piislusnymi tlacitky
a signal z nich je pfiveden k pfislusnym portim na vstupu do algoritmu.

Jednim ze signali je tlacitko pro urceni reZimu uzavérky. To ma tfi polohy: manudlni rezim,
automaticky rezim a rezim nulovy. Signdl ztohoto tlacitka je pfiveden na vstupni port
spinac_dif.
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Tab. 7.1 Provozni nastaveni uzavérek diferencialii

Manualni rezim Automaticky rezim
Uzavérky diferencialu zapnuty do okamZiku: | Zapnuti uzavérek nastane ve chvili kdy:
- seSlapnuti jednoho nebo obou brzdovych - prokluz piesdhne 15 %

pedalt
- op¢ctovného stisku tlacitka

Docasné vypnuti nastane po:

- seSlapnuti jednoho nebo vice brzdovych
pedala

- natoCeni pfednich kol nad hodnotu 7° pfti
rychlosti traktoru nizsi nez 10 km/hod

- natoceni ptednich kol nad hodnotu 14°
pti rychlosti mezi 10-15 km/hod

- prekroceni pojezdové rychlosti 16 km/h

7.1 MANUALNI REZIM

Pro manudlni zapnuti zdmku diferencidlu je nutné zmacknout piislusné tlacitko. Tim se
manudlni rezim aktivuje a diferencidl je uzamknut.

Pro odemknuti diferencialu je tfeba seSlapnout jeden nebo oba brzdové pedaly. Po tomto
vypnuti je tfeba manualni zdmek diferencialu opét aktivovat sepnutim spinace do ptislusné
polohy.

Manuélni reZim zapina obsluha ve chvili, kdy uzna za vhodné.

V algoritmu je pro manudlni rezim uzéavérky diferencidlu na vstupnim portu spinac_dif
hodnota 1.

7.2 AUTOMATICKY REZIM

Pro automatické ovladani uzavérky diferencidlu je tfeba mit sepnuty piisluSny spinac.
V algoritmu je pro automaticky rezim uzavérky na vstupnim portu spinac_dif hodnota 2.

Automaticky rezim je rozdilny pro riznd naradi pfipojend za traktorem. V algoritmu je pro
tuto informaci port sndzvem spinac_zarizeni. Pro naradi vleCené je na portu signal
s hodnotou 1, pro néafadi nesené signal s hodnotou 2.

Dale je pfi automatickém rezimu to, zda ma byt zamek diferencidlu aktivni, rozliSeno dle
pozice zavésu, seslapnuti brzdového pedalu, rychlosti, thlu zataceni traktoru a protaceni kol
(prokluzu).

Uzéavérka diferencidlu se pfipojuje po zapnuti pfedniho pohonu. Uzavérka jednak uzavird
predni i zadni diferencidl, navic pfednim pohonem se zlepsuji trakéni vlastnosti. Tim padem
se uzavérka zapne az ve chvili, kdy ztrata adheze trva i po pfipojeni piedniho pohonu.
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7.2.1 PROKLUZ

Diferencidl se zapind, kdyz je prokluz vétsi nez 15 %. To je mozné, pouze pokud je traktor
vybaven snimacem skutecné rychlosti.

Hodnota prokluzu je do algoritmu pfivedena na vstupni port prokluz.

Prokluzem lze ztratit velkou Cast pfenasené¢ho vykonu. Navic pokud prokluz jednoho z kol
nastane, hnaci sila pfivadéna na neprokluzujici kolo nemusi byt dostatecnd. Dal$i negativni
vliv prokluzu je jeho Skodlivost na strukturu pidy a na porost. Proto je tfeba diferencial
z provozu vyradit.

Pro napravy, které maji diferencidl, se stfedni hodnota prokluzu u tahovych zkousek traktort
spocita ze vztahu [2]:

_61+6p_25l'6p (16)
to2—(6+6,)

Kde 6; [-] je okamzity prokluz na levém kole, &, [-] okamzity prokluz na pravém kole a &, [-]
je sttedni hodnota prokluzu.

7.2.2 RYCHLOST

Rychlost jedouciho vozu je pii ovladani uzavérky dulezita, protoze pii vyssich rychlostech je
nutnost pouZziti uzaveérky mensi, protoze pravdépodobnost prokluzu je niZsi, navic ve vysSich
rychlostech by dochéazelo k vysokému smykéni kol, zejména v zatackach.

Naopak pfii rozjezdu je pravdépodobnost prokluzu vyssi a hrozi nechténé pootoceni traktoru
ve chvili, kdy by se jedno z kol zacalo protacet.

Hodnota pojezdové rychlosti je pfivadéna na vstupni port rychlost.

7.2.3 BRzDY

Zamek diferencialu se odemkne, pokud je jedna z brzd seSlapnuta.

U traktort se pouzivaji brzdy nejen ke sniZeni jeho rychlosti, ale také k zataceni. Rozdéleni
brzd pravého a levého kola na dva pedaly umoziuje dosahnout mensiho poloméru otaceni.

Tedy ve chvili, kdy je sesSlapnut jeden brzdovy pedal, traktor se otaci a diferencial je
odemknut. Po otoceni, a tedy uvolnéni brzdového pedalu, se diferencial opét uzamkne.

Hodnoty polohy brzdovych pedalt jsou do algoritmu ptivedeny na vstupni porty brzd_ped
a brzd_ped_2.
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Obr. 7.2 Oddélené oviadani brzdy pravého a levého kola [2]

7.2.4 TRiBODOVY ZAVES

Pozice zavésu ovliviiuje zapinani a vypinani uzavérky diferencialu.

Ve chvili, kdy tazné zatizeni dosédhne vrchni tietiny rozsahu, se diferencial odemkne. Pokud
je tazné zafizeni snizeno pod vrchni tfetinu rozsahu, diferencidl se zamkne. Tato podminka
souvisi s pohybem traktoru po poli. Ve chvili kdy traktor zveda zafizeni, neni tolik zatizen
tazenim naradi. Pfedpoklada se naptiklad jeho otoceni na uvrati.

Obr. 7.3 Tribodovy zaveés traktorii:
1- horni tahlo, 2- ramena zvedaciho ustroji,3- zvedaci tahla, 4- primocary hydromotor,
5- dolni tahla, 6- koule dolniho cepu naradi, 7- koule dolnich cepii s voditky,

8- samozajistovaci zapadka [2]
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Tiibodové zaveésy u traktorii se pouzivaji pro pfipojeni nesenych a navésnych zatizeni. Zaveésy
jsou ruznych kategorii podle jejich rozméri. Hlavni rozméry jsou normalizovany.

Ovladani a regulaci tfibodového zavésu zajisStuje hydraulickd nebo -elektrohydraulicka
regulace. Dokaze regulované dotézovat hnaci kola traktoru, to mé za cil lepsi vyuziti hnaci
sily motoru. Tim vyznamné ovliviiuje tahové vlastnosti traktoru, protoze ten pracuje s niz§im
prokluzem.

MozZnosti nastaveni elektrohydraulickych systému:

* polohova regulace — udrzuje konstantni polohu néradi

» silova regulace — udrzuje konstantni sily mezi traktorem a pfipojenym strojem

* smiSend regulace — kombinuje zaroven silovou a polohovou regulaci

» regulace na mezni prokluz — nafadi je ptfizvednuto ve chvili, kdy dojde k ptekroceni
nastavené meze prokluzu

= tlakova regulace — udrZzuje nastaveny tlak ve zvedacich vélcich zvedaciho ustroji
(naradi trvale nadlehcovano konstantni silou)

Jednotlivé systémy se mohou vzdjemné kombinovat. [2]

Poloha tfibodového zavésu je v algoritmu urcena vstupnim portem spinac_tazne, kde je
urceno, jestli je za traktorem pfipojeno vlecné (hodnota 1), nebo tazné zatizeni (hodnota 2).
Dale pak je ur€ena vstupnim portem rozsah poloha vle¢ného zatizeni.

7.2.5 UHEL RizENi

Pti ovladani diferenciélu je tihel fizeni velmi dilezity. Je potfeba, aby se uzavérka nesepnula
vzdy, kdyz se kola nebudou odvalovat stejnymi otackami, protoze pii jizd¢ v zataCce se tato
situace bude dit zdmérné¢.

Proto ve chvili, kdy se thel fizeni ptedni ndpravy zvétsi nad urCitou hodnotu, uzéavérka
diferencial odemkne. Ve chvili, kdyby se tak nestalo, doslo by ke smykani, prokluzu a ke
zhorSeni ovladani traktoru. Po prijezdu traktoru souvrati a natoCeni kol zpét je diferencial
opét uzamknut.

Uhel nato&eni piedni napravy je k algoritmu pfiveden na vstupni port uhel.
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7.3 FUNKCE V AUTOMATICKEM REZIMU

V automatickém rezimu muZze systém prejit do dvou riiznych nastaveni podle naradi za
traktorem. Je ziejmé, Ze je potfeba, aby se traktor choval jinak ve chvili, kdy méa za sebou
pluh, nez ve chvili, kdy jede po silnici.

ﬁatcky_rezm_uzaverky_df / \

[spinac_zarizeni==1]

[spinac_zarizeni==2]

— [spinac_zarizeni==2] i [spinac_zarizeni==1]

- 2

— vlecne_zarizeni

tazne_zarizeni

= g !

Obr. 7.4 Automaticky rezim uzaverky diferencialu [17]

7.3.1 VLECNE ZARIZENi

ﬂcne_zarizeni ® \

| [(prokluz = 15 & rychlost<16) | (rozsah > 33& rychlost<16) ]
after (5,sec)
[(rozsah < 33& prokluz<15) | rychlost>16]
4
[brzd_ped==0 &brzd_ped_2==0& rychlost<16] 1
[brzd_ped==1 | brzd_ped_2==1] [uhel<7 & 10<rychlost & rychlost<15 ]
[uhel<14 & rychlost<=10]

[uhel>7 & 10<rychlost & rychlost<15]

Obr. 7.5 Algoritmus uzaverky diferencialu v reZimu pripojeni viecného zarizeni [17]
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SEPNUTI, ZNOVUSEPNUTI

K sepnuti nebo znovusepnuti dojde, pokud je rychlost traktoru nizsi nez 16 km/hod.
Dale se diferencial zamkne, pokud:

» prokluz kol pfesahne 15 %
» tazné zafizeni je sniZeno pod vrchni tfetinu rozsahu

Diferencial se znovu zamkne, pokud:

* ani jeden z pedall neni seSlapnuty
» hel zataceni je mensi nez 14° a rychlost traktoru je nizsi nez 10 km/hod
» hel zatdCeni je mensi nez 7° a rychlost traktoru se pohybuje mezi 10-15 km/hod

Diferencial zlstane zamknuty, pokud prokluz ptesahne 15 % i poté, co je zvednuto tazné
zatizeni.

VYPNUTI

Diferencial se odemkne, pokud:

= tazné zafizeni dosahne vrchni tfetiny rozsahu

* rychlost traktoru pfesahne 16 km/hod

* jeden nebo oba brzdové pedaly jsou seslapnuté

= uhel zataceni je vEtsi nez 14° a rychlost traktoru je niz8i nez 10 km/hod

= Uhel zataCeni je vétsi nez 7° a rychlost traktoru se pohybuje mezi 10-15 km/hod

Pokud se rychlost traktoru snizi pod 16 km/hod, diferencial se opét nezamkne.

7.3.2 TAZNE ZARiZENi

Schéma algoritmu pfi pfipojeni tazného zatizeni viz obr. 7.6.

SEPNUTI, ZNOVUSEPNNUTI

Diferencial se sepne nebo znovu sepne pii rychlostech nizsich nez 16 km/hod.
Diferencial se zamkne, pokud:

* prokluz je vétsi nez 15 %
Diferencial se znovu zamkne, pokud:

* anijeden brzdovy pedal neni seSlapnut

= uhel zatacCeni je mensi nez 14° a rychlost traktoru je nizsi nez 10 km/hod

= hel zatdceni je mensi nez 7° a rychlost traktoru se pohybuje mezi 10-15 km/hod

= rychlost se snizi pod 13 km/hod, pokud piedtim byla rychlost vyssi nez 16 km/hod

BRNO 2015 44



ALGORITMUS PRIPOJENi UZAVERKY DIFERENCIALU

il

@zne_zarizeni @ \

[ rychlost<16 &prokluz > 15 ]

[ rychlost<13 &prokluz > 15]

[rychlost=16]

[brzd_ped==1 | brzd_ped_2==1]
[brzd_ped==0 &brzd_ped_2==0& rychlost<16]

entry:dif=0;

[(uhel>14 & rychlost<=10) | (uhel>7 & 10<rychlost & rychlost <15)]
\ [(uhel<7 & 10<rychlost & rychlost<15) |(uhel<14 & rychlost<=10)] /

Obr. 7.6 Algoritmus uzavérky diferencidlu v rezimu pripojeni tazného
zarizeni [17]

VYPNUTI

Diferencial se odemkne, pokud:

* rychlost traktoru pfesahne 16 km/hod

» jeden nebo oba brzdové pedaly jsou seslapnuté

= Uhel zataCeni je vétsi nez 14° a rychlost traktoru je niz$i nez 10 km/hod

= uhel zataceni je vétsi nez 7° a rychlost traktoru se pohybuje mezi 10-15 km/hod
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8 ALGORITMUS PRIPOJENi PREDNIHO POHONU

Algoritmus pfipojeni pfedniho pohonu byl rovnéZ naprogramovéan v prostfedi Simulink
a Stateflow. Pfipojeni pfedniho pohonu je ovlivnéno stejnymi vstupnimi veli¢inami, ale
v programu se simulace dé¢je paraleln¢ se simulaci uzavérky diferencialu.

S B s A
manualni_rezim_pp

[spinac_pp < 2]

o

Y
vyple
entry: pp=0;
[spinac_pp==2]

[spinac_pp==0] —————13

[spinac_pp==1]
automaticky_rezim_pp

zaple
entry: pp=5000;

Obr. 8.1 Zjednoduseny model pripojent predniho pohonu [17]

Pfipojeni pfedniho pohonu miiZe nastat ve dvou reZimech (viz tab. 8.1), podrobné;si popsani
je v podkapitole 8.3.

Rezim, v kterém algoritmus bude pracovat, je urcen tlacitkem se tfemi polohami — manualni,
automatickd a stfedni (nulova). Signal z tlacitka je pfiveden k algoritmu na vstupni port

spinac_pp.
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Tab. 8.1 Provozni nastaveni pripojeni predniho pohonu

Manualni rezim Automaticky rezim
Piedni pohon je zapnut do okamziku: Predniho pohonu se zapne ve chvili, kdy:
- opéctovného stisku tlacitka - prokluz piesdhne 15 %

- oba brzdové pedaly jsou seslapnuty

Docasné vypnuti nastane, pokud:

- nastane seSldpnuti jednoho z brzdovych
pedald

- uhel zataceni se zvysi nad hodnotu 7° pfi
rychlosti traktoru nizsi nez 10km/hod

- tuhel zataceni se zvysi nad hodnotu 14°
pti rychlosti mezi 10-15 km/hod

8.1 MANUALNI REZIM

Manudlni rezim je zapnut obsluhou traktoru pfislusSnym spina¢em a jeho vypnuti nastane
pfesunutim spinace do sttedni (nulové) polohy.

V algoritmu je pro manudlni pfipojeni pfedniho pohonu na vstupnim portu spinac_pp
hodnota 1.

8.2 AUTOMATICKY REZIM

Pro funkci v automatickém rezimu je nutné mit zapnuty spina¢ v piislusné poloze, pro jeho
vypnuti je tfeba posunout spina¢ do stfedni polohy.

Automaticky rezim je v algoritmu dan hodnotou 2 na vstupnim portu spinac_pp.

Ve chvili, kdy je pfepina¢ pfepnuty v automatickém rezimu, je zapnuti nebo vypnuti pohonu
prednich kol dano nafadim piipojenym za traktorem. Tuto informaci algoritmus opét dostava
ze vstupniho portu spinac_zarizeni, stejné jako pro uzavérku diferencidlu. Pro nafadi vlecené
je na portu signal s hodnotou 1, pro naradi nesené signal s hodnotou 2.

Dal je automaticky rezim fizen polohou tazného zatizeni, rychlosti, thlem fizeni traktoru,
polohou brzd, prokluzu kol a dle pouziti uzavérky diferencialu.

Ptedni pohon se zapinad diive neZ uzavérka diferencidlu. Ptipojeni pfedniho pohonu zlepsi
trakéni vlastnosti. Diferencial se piipoji az ve chvili, kdy ztrata adheze trva i po pfipojeni
pfedniho pohonu.
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8.2.1 PROKLUZ KOL

Pohon ptednich kol se sepne, pokud prokluz ptesdhne 15 %. Pohon je ovladan prokluzem
v piipadé¢, ze je vybaven senzorem realné rychlosti vici terénu.

Hodnota prokluzu je v algoritmu pfivedena na vstupni port prokluz.

Prokluzem vznikaji ztraty pienaseného vykonu. Cim vétsi je sila pfenasena pojezdovym
ustrojim, tim vétsi je prokluz, ktery vznikne. Nulovy prokluz ma traktor teoreticky v situaci,
kdy kola neptenasi zaddnou silu. Ale i v této chvili pfendsi pojezdové ustroji vykon pro
ptekonani valivych odport, ¢imz vznika urcity prokluz. Tedy urcité ztraty vykonu vznikaji
u traktort i pii nulové tahové sile. Vykon ztraceny prokluzem je pfimo umérny prokluzu.

Prokluz é [-] 1ze vyjadiit naptiklad jako pomér drah [2]:

ly—1 [ 1
glo=l_ L (17)
lo lo

kde [ [m] je draha zatizené¢ho kola a [, [m] je draha kola nezatizeného.

Nebo Ize prokluz vyjadfit pomoci otacek kol.
Pro ujeti drahy s [m] se musi nezatizené kolo otocit n, [-] poctem otacek [2]:

2 (18)
S:_'lo'no.

Pokud bude kolo zatizené (prokluzujici), oto€i se toto kolo na stejné draze s poctem otacek

n[-] [2]:

2m (19)
s=—-1'n
%

aplatin > n,.
Porovnanim a dosazenim obou vyrazl ziskame vztah [2]:

P (20)
n

Prokluz se také urcuje pomoci rychlosti [2]:

§=1-——0o, 1)

VUteor

kde v [ms™1] je rychlost skutecna a ¢, [ms™ 1] rychlost teoreticka [2]:
Vteor = Tq * Wp - (22)

4 [m] vyjadiuje dynamicky polomér kola a wy, [s~!] thlovou rychlost hnacich kol.
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Skute¢nou rychlost traktor ziskava diky senzoru realné rychlosti.

Zapojenim ptedniho pohonu se prokluz snizi. [2]

8.2.2 UHEL RIZENI
Pro zamezeni zbytecného prokluzovani kol a snizeni namahani vnitinich pievoda se pii

ptekroc¢eni urcitého thlu natoceni piedni népravy vypind i pohon piednich kol.

Ve chvili, kdy se uhel fizeni pfedni napravy zvétsi nad urcitou hodnotu, systém piedni pohon
odpoji. Po prijezdu traktoru tivrati a natoceni kol zpét je ptedni pohon znovu pfipojen.

Hodnota uhlu fizeni je ptivedena k algoritmu na vstupni port uhel.

8.2.3 TRIiBODOVY ZAVES

Ptedni pohon se sepne, pokud tazné zatfizeni dosahlo vrchni tfetiny rozsahu.

1- horni tahlo

2- ramena zvedactho ustroji

3- zvedaci tahla

4- primocary hydromotor (zvedaci tahla)
5- dolni tahla

Obr. 8.2 Tribodovy zavés traktori [2]

Sepnuti ptedniho pohonu souvisi s vyuzitim hnaci sily. Naptiklad ve chvili, kdy je pii orbé za
traktorem pfipojen pluh, je zatiZeni hnacich néaprav 1 hnacich kol rozdilné. To ma velky vliv
nejen na zhutilovani ptidy, ale i na zabér hnacich kol.

Pro vyuziti predniho pohonu je tfeba, aby pfedni pohon byl dostatecné zatizen a nebyl tedy
odleh¢ovan. To zajist'uje nejen spravné nastaveni tiibodového zavésu, ale i spravné rozlozeni

Vvoew

Ttibodovy zavés je v algoritmu urcen vstupnim portem spinac_zarizeni, kde je uréeno, zda je
za traktorem piipojeno vle¢né (hodnota 1), nebo tazné zatizeni (hodnota 2). Dale je urcen
vstupnim portem rozsah, kde se nacitd poloha vle¢ného zatizeni.
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8.2.4 POLOHA BRzD

Pohon prednich kol se sepne, pokud jsou oba brzdové pedaly seslapnuty.
Polohy brzd jsou k algoritmu ptfivedeny na vstupni porty brzd_ped a brzd_ped_2.

Pohybova energie jedouciho vozidla zavisi na jeho hmotnosti a rychlosti. Rovnici kinetické
energie lze vyjadiit vztahem [2]:

m-v,> (23)

kde Ej [J] je kinetickd energie vozidla, m [kg] hmotnost vozidla, v, [ms™!] pojezdova
rychlost vozidla.

Ve chvili, kdy traktor za¢ne brzdit, vznika setrvacna sila F, [N], ktera se rovna brzdné sile
F,, [N] na obvodu kola [2]:

F,=m-a,=F,, (24)
kde a, [ms~?] je zpomaleni brzdéného vozidla.
Maximalni brzdnou silu lze uréit ze vztahu [2]:
Fp=m-g-u,, (25)

kde g[ms™2] je tihovém zrychleni a p,[-] soucinitel zab&ru (zavisly na povrchu
a pneumatikach).

Pro zastaveni vozidla je tieba, aby se kinetick4 energie rovnala praci brzdné sily vykonané na
brzdné draze s, [m] [2]:

Ek = Fb *Sp - (26)
Po tprave a dosazeni lze ziskat vztah pro brzdnou dréhu [2]:

v,2 (27)

Sp=——.
b 2:9-u,

Tento vztah plati, pokud jsou brzdéna vSechna kola stejnym ucinkem.

Pokud bude brzdéna pouze jedna néprava, bude brzdna sila zavisla na hmotnosti piipadajici
na tuto napravu my [kg]. V tu chvili bude vztah pro brzdnou drahu [2]:

v,? m (28)
Sp = ———.
T2 g Uz my
Jelikoz pomér 2> 1, bude brzdna draha delsi. [2]

mq

Z rovnic tedy vyplyva, ze pokud vozidlo brzdi obéma napravami, je brzdnd draha kratsi - lepsi
brzdny ucinek. Proto se pro zvyseni uc€innosti pouziti provoznich brzd zapojuje ptredni pohon.
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8.3 FUNKCE V AUTOMATICKEM REZIMU

Podobné¢ jako u uzavérky diferencidlu i pfipojeni pfedniho pohonu je rozdilné podle naradi
pfipojen¢ho za traktorem.

@atc ky_rezim pp / “

— =+ spinac_zarizeni==2
mezikrok I2pnac !

[spinac_zarizeni==1]

[spinac_zarizeni==2] [spinac_zarizeni==1]

/ \ vlecne_zarizeni_pp

tazne_zarizeni_pp \ /

o / )

Obr. 8.3 Automatické reZimy pripojeni predniho pohonu [17]

8.3.1 VLECNE ZARIZENI

@ne_zarizeni_pp =) \

[prokluz > 15 | dif==100 | (brzd_ped==1 & brzd_ped_2==1) | (rozsah >33 & rychlost<16)]

after (5, sec)

i

[rozsah < 33 & prokluz<10 & (brzd_ped==0 | brzd_ped_2==0) & dif==0]

zapnut_pp
entry:pp=5000;
[uhel>14 & rychlost<=10 & prokluz<10 ] Z}3
[uhel=7 & 10<rychlost & rychlost<15 & prokluz<10
[uhel<7 & 10<rychlost & rychlost<15]

[uhel<14 & rychlost<=10]

[brzd_ped==1 & brzd_ped_2==1]

[rychlost>16 & prokluz<10 &(brzd_ped==0 | brzd_ped_2==0)]

[rychlost<13]
12
pp_vypnut1
entry:pp=0;

Obr. 8.4 Algoritmus pripojeni predniho pohonu v rezimu pripojent viecného zarizeni [17]

pp_vypnut2
entry:pp=0;
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SEPNUTI, ZNOVUSEPNUTI

Pohon prednich kol se sepne, pokud:

tazné zafizeni je sniZzeno pod vrchni tfetinu rozsahu
oba brzdové pedaly jsou seslapnuty

prokluz kol ptesahne 15 %

je diferencial zamcen

Pohon pfednich kol se znovu zamkne, pokud:

je rychlost snizena pod 13 km/hod poté, co byla vétsi nez 16 km/hod
uhel zataceni je mensi nez 14° a rychlost traktoru je niz$i nez 10 km/hod

uhel zataceni je mensi nez 7° a rychlost traktoru se pohybuje mezi 10-15 km/hod

VYPNUTI

Pohon piednich kol se vypne ve chvili, kdy je prokluz niz§i nez 10 %, pokud:

8.3.2

Obr. 8.5 Algoritmus pripojeni predniho pohonu v reZimu pripojent tazného zarizeni [17]

tazné zatizeni dosahne vrchni tfetiny rozsahu
rychlost traktoru ptesdhne 16 km/hod
uhel zataceni je vétsi nez 14° a rychlost traktoru je nizsi nez 10 km/hod

uhel zataceni je vétsi nez 7° a rychlost traktoru se pohybuje mezi 10-15 km/hod

TAZNE ZARIZENiI

v |

ﬁzne_zarizeni_pp (w) \

[prokluz > 10 | (brzd_ped==1& brzd_ped_2==1) | dif==100]

- after (5,sec)
[rychlost > 16 & (brzd_ped==0 & brzd_ped_2==0) & dif==0](Zapnut_pp

vyple_3 entry:pp=5000;
entry:pp=0; 3
[rychlost <13 | (brzd_ped==1& brzd_ped_2==1)]

vyple_1
entry:pp=0;

[(brzd_ped==1& brzd_ped_2==0 )| (brzd_ped_2==1&brzd_ped==0) ]
[(brzd_ped==0 & brzd_ped_2==0) | (brzd_ped==1 & brzd_ped_2==1) ]

[(uhel>14 & rychlost<=10) | (uhel>7 & 10<rychlost & rychlost<15)]
\ [(uhel<7 & 10<rychlost & rychlost<15) | (uhel<14 & rychlost<=10 )]
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SEPNUTI, ZNOVUSEPNUTI

Ptedni pohon se sepne, pokud:

= prokluz ptesahne 10 %
= oba pedaly jsou seslapnuty
» diferencial je zamknuty

Ptedni pohon se znovu sepne, pokud:

= jsou ob¢ brzdy neseslapnuty
= rychlost traktoru je snizena pod 13 km/hod, pokud byla pfed tim rychlost vyssi nez
16 km/hod

» hel zataceni je mensi nez 14° a rychlost traktoru je nizsi nez 10 km/hod
» hel zatdCeni je mensi nez 7° a rychlost traktoru se pohybuje mezi 10-15 km/hod

VYPNUTI
Ptedni pohon se vypne, pokud:

» rychlost traktoru pfesahne 16 km/hod

» hel zataceni je vétsi nez 14° a rychlost traktoru je nizsi nez 10 km/hod

» hel zatdCeni je vétSi nez 7° a rychlost traktoru se pohybuje mezi 10-15 km/hod
» jeden z brzdovych pedalt je seslapnuty
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9 PRIPOJENI K MODELU TRAKTORU

Pro vyzkouseni simulace byl program pfipojen k modelu traktoru vytvoiené¢ho v prostiedi
Simulinku.

Oba vystupy z modelu uzavérky ve Stateflow, tedy piipojeni pfedniho pohonu a zapojeni
uzavérek diferenciald, jsou ptipojeny k modelu traktoru. Zde ovladaji ptislusné spojky.

Ptedni pohon je piipojen k lamelové spojce, kterd ptipojuje predni pohon.

=
o—fF—

Disk Friction Clutch

Obr. 9.1 Lamelova spojka v Simulinku [17]

Uzavérky diferencialtl (predniho i zadniho) jsou simulovany jako zubové spojky, tedy vystup
ze Stateflow je pfiveden na né.

Dog Clutch

Obr. 9.2 Zubova spojka v Simulinku [17]
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9.1 MODEL TRAKTORU

Model traktoru je vytvofen v programu Simulink.

Model simuluje vozidlo s pohonem vsech ¢tyi kol. Na za¢atku simulace je vozidlo v klidu na
roving. Poté zacne postupné mirn¢ zrychlovat.

EsS\mnulln; pozicel r‘ Wehicle
onverter: i velocity (km/h)
T E veloctty
o »0 ok “  |vehicle ‘
'—|_.,.C_| P * * Body Solver
< | ] Configuration
I L3
& ————— — 2
0 = {c]
Dog Clutch2 Far o =
incling
1
o : 2 Al
RL = FL
El+ —}l?n—n o [ r"E
om N i =
;] I o] T (]
= -
¥ RPH ?
WRL p— == Dog Clutch WEE
£ driveling o
T J LN
L] I
BT e S
=l -
By Fr D
I Disk Friction Clutch Ideal Torgue Sensor Il E
i) Rear Front B
< Differential Differential =
PS-Simulink| El
WRR Converter| o BER
u I X [1:]
D1 ﬁ 1 ¥ oB
EIE = 3 E’E
RR FR
Torgue

Longitudinal
tire forces (N)

Normal tire:
forces (N}

_B
=5

PS-Simulink  pozice
Converter1

Obr. 9.3 Model traktoru s pohonem ¢tyi kol [17]

9.1.1 MODELY PNEUMATIK

Spravny model pneumatiky je nezbytnou soucdsti modelu. Sily, které vznikaji mezi
pneumatikou a vozovkou maji velky vliv na pohybujici se vozidlo.

Modely pneumatik byly zvoleny Tire (Magic Formula). U tohoto typu lze zahrnout G¢inky
setrvacnosti, tuhosti a tlumeni. Pro simulaci jsou jednotlivym kolim dany jiné parametry
tfeni, aby bylo dosazeno prokluzu.

Tire (Magic Formula)

Obr. 9.4 Funkcni blok pneumatiky [17]
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Ptedni pneumatiky byly zvoleny 540/65 R 30.

Zadni pneumatiky 650/65 R 42.

9.1.2 MOTOR A HNACIi USTROJI

Hnaci ustroji je tvofeno signdlem plynu (Throttle signal), motorem (Generic Engine)

a pfevodovkou (Gearbox).

¥

Vol
Throttle [0.,0.4] -8 II 2 4—|E§:T

signal J_l_"
et

Generic Engine

Torgue Converter

EI_IF
I_

Gearbox

_r’cé,?

Driveshaft
T inertia
wpeed [PV —)
Engine speed
sssertion

Obr. 9.5 Funkcni schéema motoru a hnaciho ustroji [17]
Tab. 9.1 Parametry motoru [14]
Typ motoru diesel
Maximalni vykon 187 kW
Otacky pfi maximalnim vykonu 1950 | rpm
Maximalni otacky 2200 | rpm
Kritické otacky 500 | rpm
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9.1.3 KAROSERIE VOZIDLA

Karoserii traktoru reprezentuje funkcni blok Vehicle Body. Tento blok ptedstavuje karoserii
dvounapravového vozu. Umozituje zahrnout hmotnost vozu, aecrodynamicky odpor, stoupani
silnice, profil silnice a rozloZeni hmotnosti mezi napravami.

!

;

L

T T g

<[NH g
GE

Obr. 9.6 Funkcni blok Vehicle Body [17]

Tab. 9.2 Parametry karoserie [14]

[r|beta

Wehicle Body

Hmotnost vozidla 9055 kg
Pocet kol na napravu 2 -
Horizontalni vzdalenost t€Zisté od piedni napravy 1,217 m
Horizontalni vzdalenost t€zisté od zadni napravy 1,663 m
Vzdalenost tézisté nad zemi 1,2 m
Ptedni plocha 3,84 m’
Soucinitel odporu vzduchu 0,9 -
Pocatecni rychlost 0 m/s
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9.2 IMPLEMENTACE ALGORITMU K MODELU TRAKTORU

Dulezitym faktorem byla velikost signalu jdouciho ze Stateflow. Proto, aby spojky fungovaly
tak jak maji, bylo nutno zajistit vhodnou silu pfitlaku, ta byla zjisténa experimentdlné.
Velikost signalu vystupujiciho z portu dif je 100 a z portu pp 5000.

Pti ptfipojovani bylo dale nutné vyfesit nasledujici problémy: prevedeni vystupniho signalu,
prevedeni signalt z modelu traktoru, simulace uhlu fizeni a polohy zavésu.

9.2.1 PREVEDENIi VYSTUPNIHO SIGNALU

Pted spojenim algoritmu ke spojkam bylo tieba bezjednotkovy signal ze Stateflow prevést
na signdl fyzikalni. K tomu je urCen tzv. Simulink-PS Converter.

ASPSE-
—»

Simulink-PS
Converter

Obr. 9.7 Converter [17]

Z portu dif, ktery vede zalgoritmu Stateflow k zubovym spojkam ovladajici uzéavérky
diferenciald, se signal prevadi na fyzikalni veli€inu sily [N].

Signal vedouci z portu pp (ovladajici ptipojeni piedniho pohonu) je signal pouze ptfeveden
na signal fyzikalni bez konkrétni jednotky.

9.2.2 SIGNALY Z MODELU TRAKTORU
Signaly, které je potieba vzit z modelu jedouciho traktoru, jsou aktualni rychlost a prokluz.
Oba signaly bylo potieba spojit se vstupy do Stateflow algoritmu pies funkéni blok Memory.

Ten zajistuje zpozdeéni integracniho kroku a tim sjednoceni s integracnim krokem algoritmu
ve Stateflow.

ol

Memaory

Obr. 9.8 Funkcni blok Memory [17]
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PROKLUZ

Pro zjisténi prokluzu je tfeba znat aktudlni rychlost, ta je zndma piimo z modelu traktoru

a otacky kola. Poté je diky funkénimu bloku Fen vypocten prokluz ze vztahu (21).

fluy ——

Feni

Obr. 9.9 Schéma vypoctu prokluzu [17]

9.2.3 UHEL RiZENi A POLOHA ZAVESU

Pro simulaci natoceni ptednich kol a polohy zavésu byl pouzit funkéni blok Slider Gain. Ten

umoziuje plynule ménit pfivadénou hodnotu.

| ' )

]
Slider
Gain

’
B siider Gain L] [

Obr. 9.10 Funkcni blok Slider Gain [17]
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9.3 SIMULACE

Simulace pro zdokumentovani probchla v case 60 sekund pii pevném kroku vzorkovani
0,01 s. Prokluz kol byl nastaven na levém zadnim a pravém pifednim kole zménou Magic
Formula D coefficientu v bloku pneumatiky.

Simulace probéhla v automatickém rezimu pro pfipojeni pfedniho pohonu i uzadvérek
diferencialii a v rezimu pfipojeni vle¢ného zafizeni za traktorem.

Prabéh rychlosti béhem simulace je patrny z grafu 9.1.

- ! ! r_l,n::hln:nstl [kridk] . .
| RRTEE S s e __________ ety
10 . — = il N S—
Bl rre v an e S e B e e B e B e
0 i . i . L

0 10 20 30 40 50 60

Graf 9.1 Pritbéh rychlosti béhem simulace — graf ze Stateflow [17]

9.3.1 GRAFY ZE SIMULACE

Funk¢nost programu je zietelna z grafii rychlosti otacek kol a prokluzu kol. Pfi 20 sekundach
byl pfipojen piedni pohon a pfi 40 sekundach byly zapojeny ob¢€ uzavérky diferenciald.

PROKLUZ
rokluz [-

: : : WwFL_slip
Omsk. ... | IO P i oy k.. i .

: : "WFR_slip
iy Esimiimis e e e s o WhL_slip |

: WRFA_slp
goos koo e S SRR ETRETES EEETRRR R ............ =
] l . ............ .
D06 ks REs R —— ............. PR, SRS i

am | i i | |
0 10 20 a0 a0 B0 (=]

Graf 9.2 Prubéh prokluzu kol behem simulace — graf ze Stateflow [17]
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V grafu 9.2 je zobrazena zavislost prokluzu na case. Lze vidét, ze pfi 20 sekundach byl
ptipojen ptredni pohon a pii 40 sekundach byly piipojeny uzavérky diferencialt.

OTACGKY KOL

Pribé¢h otacek kol béhem simulace je vidét na grafu 9.3. Graf otacek kol byl z ditvodl lepsi
Citelnosti vygenerovan piimo v prosttedi MATLABu misto v prostfedi Simulinku jako
u predeslych graft.

V prvnim grafu 9.3 a) je cely prubéh simulace. Na dalSich grafech jsou v detailu jeji
jednotlivé ¢asti.

Graf 9.3 b) zobrazuje ¢ast simulace bez zapojeni ptedniho pohonu i uzavérek diferencidlu, zde
lze vidét, ze predni kola se otaci stejnymi otdckami, zatimco kola zadni se otaci kazdy jinymi
otaCkami.

Na grafu 9.3 c¢) je zobrazena chvile se zapojenim pouze ptedniho pohonu, je na ném tedy
vidét, ze se kazdé kolo otaci svymi otackami.

Chvile, kdy je zapojen pfedni pohon 1 obé uzavérky diferencialu, je zobrazena na grafu 9.3 d).
Na tomto grafu lze vidét, Ze se predni kola otaci stejnymi otackami stejné jako kola zadni.

otacky kol
=]
T

—WFL
—WFR | 7|

—WRR | 7|

otacky kol

otacky kol

Graf 9.3 Pritbéh otacek kol behem simulace — grafy z MATLABu :
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a) cely pritbéh, b) detail bez pripojeni predniho pohonu a uzavéerky diferencidlu, c) detail chvile se
zapojenim predniho pohonu, d) detail s pripojenim predniho pohonu i uzaverky diferencialu [17]
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10IMPLEMENTACE ALGORITMU

Dalsi postup pro realné vyuziti vytvoreného algoritmu je skute¢né ovéreni jeho funkcnosti
a implementace do fidici jednotky.

Implementace vytvoieného algoritmu by méla probihat ve dvou fazich. Prvni fazi je testovani
spravnosti nastavenych parametrii algoritmu na fyzické pocitacové platformé (napt. Arduino)
druhou pfimé implementace do fidici jednotky.

10.1 IMPLEMENTACE DO ARDUINA

Protoze je potieba, aby program byl schopen prace v realném case, je tieba ho vyzkouset.
K tomu slouzi riizné platformy. Jednou z nich je pravé fidici modul Arduino. Ten umoznuje
zjistit spravnou funkci programu.

Implementaci do Arduina se propoji hardware (fidici systém — Arduino) s matematickym
modelem (fizeny systém — vytvofeny algoritmus).

Ze Simulinku se naimplementuje program do Arduina, véetné knihovny toolboxt. Arduino je
pomoci USB kabelu pfipojeno k PC. Vstupy na Arduino pak miiZzou byt feSeny pomoci
programovani, nebo redlnymi fyzickymi vstupy z ptisluSnych vhodnych snimaci.

Pro snimani natoceni piednich kol by byl zvolen vhodny potenciometr, stejné tak pro polohu
brzdovych pedalt a polohu tfibodového zavésu.

Pro sniméni rychlosti a prokluzu by bylo vhodné pouzit snima¢ GPS.
Pro zapnuti a vypnuti rezimi se pouziji realné spinace.

Vystupem z Arduina by pak byl signél, ktery by ovladal pfipojeni nebo odpojeni uzavérek
diferenciald a ptfedniho pohonu.

Po nastaveni a odsimulovani parametrii fidictho systému by poté byl simulacni model
nahrazen skute¢nou fidici jednotkou.

Obr. 10.1 Arduino Uno [15]
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10.2IMPLEMENTACE DO RiDiCi JEDNOTKY

Ridici jednotky zajistuji pozadovanou regulaci funkce danych systémi. Regulaci zajistuji
na zaklad¢ pouziti elektronickych prvkl se zpétnou vazbou.

Elektronicka fidici jednotka je obvykle ¢lenéna na tfi ¢asti:

= ystupni obvody pro senzory, stavové ¢leny a komunikaéni rozhrani
= vlastni procesorovou ¢ast obsahujici algoritmy
» vystupni obvody pro akéni ¢leny, zobrazeni a komunikaéni rozhrani

Komunikaci mezi riznymi fidicimi jednotkami zajiStuje sit CAN-Bus (Controller Area
Network Bus). Ta probiha posilanim datovych rami (Data Frames).

Jelikoz algoritmus uzavérky ovlada v podstaté tii zatizeni (pfipojeni pfedniho pohonu a obé
uzaveérky diferenciali) jsou nutné tii fidici jednotky. Ridici jednotky reaguji na stejné
informace a budou mezi sebou komunikovat pomoci sbérnice CAN-Bus.

rrrrrr

do mikroprocesoru fidici jednotky a v zavislosti na komunika¢nim prostfedi hardwaru budou
pouzity piipadné dalsi kompilaty pro propojeni (napt. pro propojeni s fidici jednotkou Bosch).
Zde k nému budou pfivedeny i poZadované signdly z palubni sité, na které reaguje.

Na vstupnich obvodech fidici jednotky jsou pfijaty pozadavky z komunikacéni sité, tj. napf.
poloha brzdového pedalu, thel nato¢eni pfedni napravy atd. Tyto hodnoty jsou snimany
pfislusnymi snimaci (viz kapitola 5.3) a poslany do fidici jednotky ptes CAN-Bus.
V procesorové Casti dojde k urcité filtraci a zpracovani signalu, ktery nésledné vstupuje
do algoritmu v mikroprocesoru. Vypoctem je pak urcen stav uzaveérky (pfedniho pohonu).
Hodnoty jsou pak pfevedeny do vystupni €asti. Ta obsahuje ovladani vykonovych clent,
tj. spojky ptipojeni ptedniho pohonu nebo spojek uzavérek diferencialti.

Obr. 10.2 Elektronicka ridici jednotka Bosch EDC7 [16]
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ZAVER
Prace tesi problematiku automatického ovladani piipojeni ptfedniho pohonu a uzavérek
diferenciali pro zemédélsky traktor, ndvrh pfislusného algoritmu a jeho naslednou

implementaci. Pro vytvofeni pfislusného algoritmu pro ovladani byl zvolen program
MATLAB Stateflow.

Oba algoritmy nachdzejici se v bloku Chart pracuji paralelng. Jsou ovliviiovany pfisluSnymi
spinaci, kterymi lze nastavit rezim, v jakém budou algoritmy pracovat, a vstupnimi veli¢inami
(rychlosti, prokluzem, polohou tfibodového zavésu, polohou brzd), které ovliviiuji spinani
v rezimu automatickém. Vystupy z algoritmu ovladaji ptislusné spojky.

Model traktoru, ke kterému jsou algoritmy vytvofené ve Stateflow pfipojeny, je vytvoien
v prosttedi MATLAB Simulink. Veli¢iny na vystupu, na kterych lze ¢innost ovladanych
zatizeni sledovat, jsou otacky a prokluz kol.

V ramci prace byl fesen i navrh na dal$i postup pouziti algoritmu. Implementace vytvoreného
algoritmu do vozidla probihd ve dvou fazich. Pro prvni fazi bylo navrzeno testovani na
zkusebni platform¢ Arduino. Na tuto platformu jsou ze senzorti piivedené potiebné
informace. Platforma nasledné vyhodnoti vysledek.

Ve chvili, kdy program bude fungovat bez problémt, bude moci byt nahran do prislusné tidici
jednotky. V pfipadé¢ potieby budou muset byt pouzity kompility na sjednoceni
programovaciho jazyka. Poté je algoritmus nahran do ptislusnych fidicich jednotek. Pfipojeni
predniho pohonu ma svoji fidici jednotku, stejné jako pfedni a zadni uzavérka diferencialu.

Téma zpracované v praci je feSeno poprvé, proto nékteré cCasti maji své nedostatky.
V algoritmu neni uspokojivé zachycena funkce kolébkovych spinaci, které maji zapinat
(vypinat) rezimy uzavérek a ptipojeni predniho pohonu. Dalsi nepfesnou funkci je rozpoznani
reziml. V algoritmu je rozpoznani tazného nebo vle¢ného zatfizeni feSena pomoci spinace.
Realny traktor ziskava informace z vice ¢idel pomoci ISO-Bus. I z téchto diivodi nabizi prace
prostor pro nové fesitele.
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a [m]

a, [ms—2]
Ey U]

F [N]

Fq [N]

Fy [N]

F [N]

E, [N]

g [ms 2]
i [-]

ky [-]

! [m]

Lo [m]

m [kg]
mq [kg]
M, [Nm]
My [Nm]
M [Nm]
M, [Nm]
My [Nm]
Mrp [Nm]
Mg [Nm]
n [-]

No [-]

n, [min~1]
Ny [min~1]
ne [min~1]
R [m]

Ta [m]
Tayn [m]

pi [m]

s [m]

rozchod kol

zpomaleni vozidla

kineticka energie

pritlacna sila

setrvacna sila

brzdna sila

sila na levém kole

sila na pravém kole

tihové zrychleni

pocet tfecich ploch

rychlostni pomér

draha ujetd zatizenym kolem
draha ujetd nezatizenym kolem
hmotnost vozu

hmotnost pfipadajici na brzdénou napravu
to¢ivy moment na levém kole
to¢ivy moment na pravém kole
tteci moment spojky

to€ivy moment na skiini diferencialu
treci moment na levém kole
tfeci moment na pravém kole
tfeci moment na satelitu

pocet otacek zatizeného kola
pocet otacek nezatizeného kola
otacky levého kola

otacky pravého kola

otacky klece diferencialu
polomér opisujici stfed napravy
dynamicky polomér
dynamicky polomér kol
polomér planetového kola

polomér satelitu kola
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Tsp [m]

s [m]

Sb [m]

v [ms™1]
v, [ms™1]
Up [ms™1]
vy [ms™1]
Vi1 [ms™]
4 [ms™]
Vteor [ms™]
v, [ms™1]
6 [-]

5y [-]

n [-]

6p [-]

u [-]

My [-]

@ [°]

Wp [s7]
wy [s7H]
Wp [s7]
W [s71]

ucinny polomér spojky

ujeta draha

brzdna draha

skute¢na rychlost vozidla
obvodova rychlost levého kola
obvodova rychlost pravého kola
rychlost stiedu napravy
teoretickd rychlost pfedni napravy
teoreticka rychlost zadni napravy
rychlost teoreticka

pojezdova rychlost

prokluz

okamzity prokluz na levém kole
sttedni hodnota prokluzu
okamzity prokluz na pravém kole
soucinitel tfeni

soulinitel zabéru

uhel

uhlova rychlost hnacich kol
uhlova rychlost levého kola
uhlova rychlost pravého kola

uhlova rychlost skfin¢ diferencialu
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