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A’UTOMA’[ICKE RIZENI UZA\{iRANi D’IFE,IRENCIALU
NAKLADNIHO VOZIDLA PRI JIZDE PRIMYM SMEREM

AUTOMATIC DIFFERENTIAL LOCK CONTROL
OF A TRUCK WHEN DRIVING STRAIGHT

Pavel Kuéeral, Vaclav Piétékz, Petr Portes®

Anotace: Cldnek se zabyva tvorbou #idiciho algoritmu pro uzavirani diferencialu nakladniho
vozidla. Algoritmus vychazi z predpokladii systéemu ZF ADM a je tvoren v Softwaru
Simulink-Stateflow. Clanek prredevsim popisuje funkci algoritmu a jeho aplikaci na
vypoctovy model vozidla s pohonem 4x4. V zaveru je provedena simulace jizdniho
manévru k overeni funkcnosti sestaveného ridiciho algoritmu uzavirani diferencidlu.

Klicova slova: ridici algoritmus, Simulink, Stateflow, vypoctovy model vozidla, diferencial

Summary: The paper deals with the creation of control algorithm for locking differential of
a truck. This algorithm is based on assumptions of ZF ADM system and it is created
using software Simulink-Stateflow. The article mainly describes the function of
algorithm and its application to a computational model of a truck with 4x4 drive. In
conclusion, a simulation of driving manoeuvres was done to verify the functionality
of the assembled differential control algorithm.

Key words: Control Algorithm, Simulink, Stateflow, Computational Model of Vehicle,
Differential

UvoD

Pro plynulejsi a efektivnéj$i vyuziti hnaciho momentu vozidla mohou byt vyuZity
nékteré komeréni mechatronické systémy pro fizeni uzavirani diferencialu vozidel. Nabizeny
jsou systémy, které pracuji velice sofistikovang, napf. Torque vectoring s plynulou zménou
fizeni toku hnaciho momentu. V ptipadé nékladnich vozidel je pouzivan jednodusi systém se
skokovou zménou toku hnaciho momentu.

Tento systém uZziva piedev§sim spolecnost ZF, kterd vyvinula algoritmus pro fizeni
jejich navrzenych zubovych spojek se specidlnim ozubenim pro uzavirani diferencidlu. Tento
systém je oznacovan jako ZF ADM systém. Dle literatury (1) je systém urcen pro vozidla s
pohonem az 6x6. Zakladni filozofii fizeni je sledovani otacek jednotlivych kol a vyhodnoceni
skluzu. Z téchto a dalSich snimacd algoritmus urcuje, zda ma byt diferencial uzavien nebo
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otevien. Princip uzavirdni diferencidlu syst¢ém ZF ADM realizuje postupnym zapnutim
pohonu vsech kol, nasledné uzavienim zadniho osového diferencidlu a nakonec ptfedniho
osového diferencialu v ptipad¢ vozidla s pohonem 4x4.

Tento ¢lanek se zabyva tvorbou fidiciho algoritmu castecné nezavislého uzavirani
diferencidlu. To znamena, Ze nedochédzi ve vsSech pfipadech k postupnému uzavirani
diferencialu jako v ptipad¢ systému ZF ADM. Algoritmus je také rozsifen pro vozidla
s pohonem az 8x8. Algoritmus byl vytvofen v softwaru Simulink-Stateflow. Pro ovéfeni
funkce algoritmu byl sestaven vypoétovy model vozidla s pohonem 4x4. Tento model je
sestaven pomoci vlastni knihovny s bloky obsahujicimi vypoc¢tové modely zakladnich prvki
hnaciho traktu vozidla. Podrobné&jsi popis je v (2), (3), (4) a (5). Pro tento piipad musely byt
nékteré bloky rozsifeny o dalsi funkce.

V ¢lanku je popsana aplikace fidiciho algoritmu na vypoétovy model vozidla a
provedena simulace rozjezdu v blativém terénu. Dal§im cilem bylo vytvofit fidici algoritmus
tak, aby mohl byt jednoduse kompilovan do piislusného formatu a pouzit v softwaru a
hardwaru od spole¢nosti National Instruments. To umozni prvotni testovani fidiciho
algoritmu na realném vozidle.

1. RIDICIi ALGORITMUS PRO UZAVIRANI DIFERENCIALU

Zakladem vytvoreného algoritmu jsou poznatky ze syst¢tmu ZF ADM (1). Vytvofeny
fidici algoritmus pro fizeni potiebuje snimat otacky jednotlivych kol, k tomuto ti¢elu mohou
byt pouzity snimace otacek ze systému ABS. Z téchto otacek je pocitan skluz mezi pravym a
levym kolem jednotlivych néprav a také skluz mezi hnacimi hiidelemi ptislusnych naprav. Pti
jizd€ zataCkou muze vSak nastat problém, jelikoz se jednotliva kola otac¢i riznymi thlovymi
rychlostmi. Potom by fidici systém vyhodnocoval stav, ze se jedna o prokluz. Z tohoto
divodu je pouzit snima¢ thlu natoceni volantu, kdy pfi téchto stavech je provadéna korekce
skluzu. Korekcei je mozno vyhodnotit pomoci Ackermannovy teorie a z ni vypocitat skluz dle
natoceni kol a rozméru rozchodu a rozvoru vozidla. Avsak v tomto piipadé se zde dopoustime
zanedbani vlivu smérové tchylky kola. Korekéni skluz napiiklad pro piedni napravu vozidla
4x4 1ze vypocitat podle nasledujicich rovnic (zataCeni doprava), které uziva navrzeny fidici
algoritmus.

x=—b 44 1)

" tan(6gl) | 2

Ry = /(x +Ly2 4 12, @)

R = =D+ 12 ®

_ max(RpL,RFR)—MIin(RFL,RFR)
Scor =

max(RrLRrR) , jestlimax(Rpy, Rpg) = 0,Sc0r = 0, 4)
kde x je vzdalenost mezi stiedem otaCeni a stfedem zadni napravy, L — rozvor naprav,
t - rozchod kol pfedni napravy, Rr. — polomér otaceni levého ptredniho kola okolo stfedu
otaceni vozidla, Rer — polomér otaceni pravého levého kola okolo stiedu otdceni vozidla,
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Scor - Korek¢ni skluz vlivem zataCeni vozidla a &g thel natoCeni ptfedniho pravého kola.
Vypocet skluzu ve vytvofeném algoritmu je popsan rovnici

_ max(wp,wr)-min(wy,wr) . . _ _
= o (oron) Scor» jestlimax(wy, wg) =0,s =0, (5)

kde s je skluz mezi pravym a levym kolem, e — uhlova rychlost levého kola, mr — uhlova
rychlost pravého kola a S¢or — korekeni skluz vlivem zataceni.

V rovnici neni oSetfen stav, kdy se jedno kolo neotaci a druhé se otaci urcitou uhlovou
rychlosti. V tomto piipadé ma skluz hodnotu jedna, potom je nutné pouzit dalsi fidici funkci,
ktera kontroluje rozdil otaCek, aby nedoslo k destrukci ¢asti hnaciho traktu. Dalsim fidicim
prvkem je brzdovy pedal. V piipadé brzdéni nesmi byt osové diferencidly uzavieny, a to
predevsim z divodu stability vozidla. Podobnym piipadem je stav brzdéni motorem. Tento
stav také neumozinuje uzavieni osovych diferencidli, aby nevznikaly nebezpecné situace
vlivem $patného vedeni kol. Ridicim prvkem pro rozpoznani stavu brzdéni motorem je
plynovy pedél. Z hlediska rychlosti vozidla je uzavirdni zadniho osového diferencidlu
realizovano do rychlosti 40 km/h, pfestoze to ma vliv na trakci, nemd to vliv na stabilitu. U
ptedniho osového diferencialu je limitni rychlost 15 km/h vzhledem k malému ucinku dle
studie (1) a predevSsim vlivem omezeni zataCeni vozidla pii uzavienych osovych
diferencialech. Poslednim z hlavnich fidicich prvki je spojka. Ridici algoritmus byl navrzen
tak, Ze je signal spojky uzit pro p¥ipad pfi rozjezdu a fazeni. Ridici algoritmus kontroluje
skute¢né zapadnuti zubu zubové spojky a otevieni diferencidlu je realizovano az po signalu
z fidiciho algoritmu na rozdil od systému ZF ADM.
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Obr. 1 — Schéma fidiciho algoritmu pro vozidla s pohonem 4x4, 6x6 a 8x8
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Ridici algoritmus je realizovan v softwaru Simulink uZitim knihovny Stateflow, ktera je
urcena predevsim na tvorbu logickych algoritml pro rizna fizeni. Algoritmus je rozd€len na
dve hlavni c¢asti, kde uzivatel ma k dispozici Ctyfi tlacitka pro ovladdani. Prvni tlacitko urcuje
manualni nebo automatické fizeni uzavirani diferencidlii. Schéma algoritmu pro automatické
fizeni je zobrazeno na obr. 1. V piipadé manudalniho fizeni jsou uzita dalsi tfi tlacitka. Prvni
aktivuje pohon vSech kol a zadni mezindpravovy diferencidl, druhé uzavira zadni osové
diferencidly a tfeti tlacitko uzavira piedni osové diferencialy. Pro zamezeni nevhodného uziti
manualniho uzavfeni diferencialu je zde provadéna kontrola k zamezeni destrukce hnaciho
traktu.

2. VYPOCTOVY MODEL VOZIDLA

Pro tvorbu vypoctovych modeli byla uzita dostupna literatura (6) a (7). Vypoctovy
model vozidla s pohonem 4x4 byl pouzit pro simulaci uzavirani diferenciali nakladniho
vozidla. Zakladnimi parametry vozidla jsou hmotnost 20000 kg, rozchod ptedni napravy
1,994 m, rozchod zadni napravy 1,774 m, rozvor 3,7 m, vykon motoru 265 kW pii otackach
1500-1900 min™ a to¢ivy moment motoru 1775 Nm pfi otackach 1000-1410 min™. K
sestaveni vypoctového modelu jsou uzity bloky z vlastni knihovny, kde hnaci trakt je slozen z
bloku motoru (Paccar MX Euro 5), spojky, Sestnactistupnové pievodovky (ZF 16S 2530),
pridavné ptfevodovky s moznosti zapnuti a vypnuti pohonu pfedni népravy, dvou naprav s
osovymi diferencialy, bubnové brzdy, vypoctovych modelii pneumatik (315/80 R22.5) a
bloku dynamiky vozidla.

AT

T

Zdroj: Autoti
Obr. 2 — Vypoctovy model vozidla s fidicim algoritmem uzavirani diferencialu

V tomto piipadé z hlediska testovani algoritmu pro mechatronicky systém

vvvvvv

jednotku a bloky s vypoctovym modelem diferencialu, pneumatiky a vozovky. Vypoctovy
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model diferencidlu umoznuje simulovat stav, kdy je diferencial uzavien, coz je dilezitym
aspektem pro testovani fidiciho algoritmu. V tomto piipadé se jedna o fizeni diferencialu
zpusobem, Ze je uzavien nebo otevien. Model pneumatiky byl rozsifen o moznost zmény

hodnoty soucinitele méftitka pfilnavosti A, A,y @ soucinitele valivého odporu qsy1 v zavislosti
na poloze pneumatiky.

3. SIMULACE AUTOMATICKEHO RIZENI

Simulace byla provedena na vypoctovém modelu vozidla s pohonem 4x4. Aby bylo
mozno provést test uzavirani diferencialu, bylo nutné simulovat prokluz jednotlivych kol
vozidla. K tomuto ucelu byl vytvoien blok vozovky s matici popisujici adhezi mezi vozovkou
a pneumatikou a soucinitel valivého odporu. Tyto hodnoty jsou pfedavany piislusnym bloktim
pneumatik v zavislosti na jejich poloze k vozovce. Timto principem lze simulovat rtuzné
povrchy vozovky a plynule simulovat piejezd mezi nimi.

Pozice vozidla - Simulace (blato) - M

18
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Zdroj: Autofi
Obr. 3 — Poloha vozidla pfi manualnim fizeni
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Zdroj: Autori
Obr. 4 — Poloha vozidla pfi automatickém fizeni

Simulace popisuje rozjezd vozidla z nulové rychlosti na rovné vozovce a je rozdélena
na automatické a manualni fizeni pro jizdu bez nato€eni volantu. Ob& kombinace maji tfi
vstupni signaly plynového, spojkového a brzdového pedalu, ovladajici rozjezd a zastaveni
vozidla.

Podrobné;jsi popis prvni simulace je takovy, ze vozidlo se zacalo rozjizdét bez natoceni
volantu. Bylo nastaveno manualni fizeni diferencialu a zadny z ptisluSnych diferencialt nebo
pohonu piednich naprav nebyl aktivovan. Na obr. 3 je zobrazena zavislost méftitka soucinitele

ptilnavosti na poloze vozidla, kde modré oblasti odpovidaji hodnoté 0,3. Ostatni oblasti maji
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méfitko soucinitele ptilnavosti 1. Z hlediska soucinitele valivého odporu tyto oblasti maji
hodnotu 0,4, ktera odpovida jizdé bahnitou padou. Tam jsou zobrazeny také polohy
jednotlivych kol (FLI — levé ptedni kolo, FRI — pravé piedni kolo, RLI — levé zadni kolo, RRI
které pohanélo jenom zadni napravu, doSlo rozdilnymi podminkami pod zadnimi koly k
prokluzu pravého kola a vozidlo zistalo stat na jednom misté. V tom piipadé by fidi¢ musel
uzit tlacitka pro ovladani uzavirani diferencialu. U druhé simulace na obr. 4 je piepnut fidici
systém na automatické fizeni. Vozidlo se zacalo rozjizdét a jako v piechozim piipad¢ vznikl
prokluz pravého zadniho kola. V tu chvili fidici algoritmus zacal vyhodnocovat skluz dle
rovnice (5) a dalsi zminéné fidici parametry, které jsou zobrazeny na obr. 5. Zde jsou Ctyii
grafy, kde na prvnim jsou signaly aktivace plynového, brzdového a spojkového pedalu. Na
druhém grafu jsou signaly skluzu a jeho korekce béhem zataceni (neni pfipad této simulace).
Tteti graf znazoriiuje rozdily otdCek napf. mezi pravym a levym kolem. Déle jsou zde
zobrazeny limity, které hlidaji rozdil téchto otacek, aby nedoSlo k destrukci casti hnaciho
traktu pfi nevhodném uzavieni piislusného diferencialu. Ctvrty graf zobrazuje rychlost
vozidla a limity rychlosti pro fizeni. Z pribéhu simulace je vidét v kazdém z téchto graft, kdy
byl aktivovan pohon pfedni napravy. V piipad¢ uzavieni vSech diferencidlti algoritmus nema
zadné hodnoty skluzu pro vyhodnoceni. Z toho divodu je zde provadén test v tomto piipade
po 1 s, kdy je osovy diferencidl predni napravy otevien a kontroluje se, zda ho znovu uzaviit
nebo otevtit i dalsi diferencial. Stav testovani je viditelny i na vysledcich druhé simulace, kdy
algoritmus tfikrat testoval, nez se vozidlo dostalo z blativého terénu a pohybovalo se jiz po

asfaltové silnici.
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Zdroj: Autofi
Obr. 5 — Sledované vstupni signaly a Fidici signaly pro diferencialy
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ZAVER

Cilem bylo vytvoftit fidici algoritmus pro uzavirani diferencidlu ndkladniho vozidla.
Tento algoritmus byl vytvofen v softwaru Simulink-Stateflow a zakladem vytvofeného
algoritmu jsou poznatky ze systému ZF ADM.

Jedna se o mechatronicky systém, ktery vyhodnocuje vstupni signaly otacek, natoceni
volantu, plynového pedalu, spojkového pedalu a brzdového pedalu. Vyhodnoceni urcuje, zda
ma byt diferencial uzavien nebo otevien. Pro ovéfeni navrzeného algoritmu byl vytvoren
vypoctovy model vozidla s pohonem 4x4, na kterém byl vytvofeny algoritmus testovan. Ze
simulace podle teoretickych piedpokladi lze usuzovat na spravnou funkénost algoritmu.
Soucasné tyto simulace umoznuji najit ptipadné chyby v fidicim algoritmu pfed prvotnim
testovanim na redlném vozidle, coz predev§im usetii naklady v pfipad¢ aplikace chybného
algoritmu do reéalné tidici jednotky.

Algoritmus vychazejici ze zadkladu syst¢tmu ZF ADM bude dale rozSifovan a
vylepSovan pro vozidla s pohonem vice naprav a uzpusoben pro konkrétni typy vozidel.
Nasledné bude tento algoritmus otestovat na realném vozidle napf. pomoci hardwaru NI 3110
RT od spole¢nosti National Instrunemts, ktery bude slouzit jako fidici jednotka. K tomu ucelu
bude také nutné vytvofit vhodné zubové spojky pro uzavirani diferencialu, coz jiz probiha ve
spolupraci s vyrobcem nakladnich vozidel.
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