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Abstrakt: Prispévek popisuje zpiisob regulace hydrostatického trakéniho pohonu vozidla MUV 74.2
se zaméienim na problémy naladéni pohonu, které se mohou vyskytnout pii vyrobé vétsich sérii
vozil.
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1 Uvod

Vozidlo MUV 74.2 z produkce CZ Loko navazuje na piedchozi typy vozidel MUV
74.1, MUV 74.1 KSF (kolejova sné¢znd fréza) a MMD (mald méfici drezina) slouzicich
v n¢kolika kusech u Spravy Zelezni¢ni a dopravni cesty (SZDC).

U motorového univerzalniho voziku MUV 74.2 je pouZit stejny typ trakéniho pohonu
jako u malé meéftici dreziny MMD a kolejové snézné frézy MUV 74.1 KSF. Je pouzit
hydrostaticky pohon S otevienym hydraulickym okruhem, sjednim hydrogeneratorem
hnanym ze spalovaciho motoru C4.4 129,5 kW, dvéma paraleln¢ zapojenymi hydromotory a
proporcionalnim ventilem pro hydraulické brzdéni v reZimech automatické regulace rychlosti.

Pohon MUV 74.2 ptebira od MUV 74.1 KSF rezim plizivé rychlosti 2 — 10 km/h (na
rozdil od KSF, ale nejsou MUV 74.2 vybaveny reduk¢ni ptevodovkou), od MMD piebird
MUYV 74.2 rezim tempomatu (10 — 75 km/h). Z pohledu moznosti trakéniho pohonu se jedna
o nejvyspelejsi typ z vySe uvedenych.

Obr. 1.1 Vozidlo MMD Obr. 1.2 Vozidlo MUV 74.2



Vozidel MUV 74.2 ma byt postupné vyrobeno celkem pies 30 kust. Katedra KEEZ
Univerzity Pardubice, Dopravni fakulty Jana Pernera dodava pro tato vozidla software do
fidiciho systému trak¢niho pohonu.

Ozivovani prvniho kusu (MUV 74.2 001) bylo provadéno v priabéhu srpna 2015 v
prostorach vyrobniho zavodu CZ Loko v Ceské Ticbové a nasledné i na okruhu
Vv Cerhenicich. V dobé tvorby tohoto ptispévku je vyrobeno jiz 23 vozidel.

Tab. 1.1 Porovnani parametri trakéniho pohonu vozidel MUV 74.x a MMD

MUV 74.1 MUV 74.1 KSF MMD MUV 74.2
Typ SM Caterpillar C4.4 129,5 kW STAGE 11I1B
Otac¢ky SM 800 — 2200 1/min 800 — 1950 1/min
Bosch Rexroth Parker
Hyd’raullc.ka Uzavieny hydr. Otevieny hydr. okruh
vyzbroj okruh
1X RHG, 2x RHM 1x RHG, 2x RHM
Max. hydr. tlak 380 bar 310 bar 310 bar 310 bar
1-5km/h
0—10 km/h s redukeci
Pliziva rychlost NE 2 —10 km/h
(bez zpétné vazby) | 2 — 10 km/h bez
redukce
ANO ANO
Tempomat NE NE do75km/h | do75kmih
PTO ANO ANO NE ANO
Pocet
vyrobenych 10 1 1 vice nez 30
kust

RHG — regula¢ni hydrogenerator
RHM — regula¢ni hydromotor
PTO — manuélni nastavovani otacek SM pomoci tlacitka, funkce fidici jednotky SM




2 Hydrostaticky prenos vykonu

2.1 Obecné k funkeci

Zakladni struktura hydrostatického pfenosu vykonu na vozidle JHMD M27 pro jeden
podvozek je na Obr. 2.1.

RHG

Obr. 2.1 Zjednodus§ené schéma hydrostatického pohonu MUV 74.2

Hlavni hydraulické komponenty v obvodu jsou:
e RHG —regula¢ni hydrogenerator
¢ RHM 1aRHM 2 — regula¢ni hydromotory
e HR — hydraulicky rozvadéc¢ pro volbu sméru jizdy
e BV —proporcionélni brzdny ventil
e OV —odlehéovaci (bypass) ventil

e Olejova nadrz

Snimace pouzité v obvodu:
e Snimac absolutniho tlaku na vystupu hydrogeneratoru
e Snimac absolutniho tlaku na brzdném ventilu
e Snimac geometrického objemu hydrogeneratoru
e Snimac otad¢ek hydromotoru 1
e Snimac otad¢ek hydromotoru 2

e Snimac teploty hydraulického oleje v nadrzi

Otevieny hydraulicky systém se osvédcil jiz na vozidle MUV 74.1 N KSF (snadna
zména sméru jizdy, lepsi chlazeni oleje vii¢i uzavienému hydraulickému obvodu) a to i
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vzhledem k faktu, ze bylo nutné piijmout opatieni ke zvySeni u¢innosti pohonu (na
hydraulickém rozvadéci a brzdném ventilu vznikaji vykonové ztraty zejména pii vysSich
prutocich). ZlepSeni u¢innosti spoc¢ivalo v instalaci bypass ventilu k brzdnému ventilu pro
snizeni tlakovych ztrat, snizeni max. otd¢ek SM z 2200 1/min na 1950 1/min pro sniZeni
pratoku a tim vykonovych ztrat na hydraulickém rozvadéci a brzdném ventilu, celkové
zvyseni tlaku v oblasti konstantniho vykonu pro dorovnani sniZeni priitoku, aby vykon ziistal
zachovan.

Podrobny zptisob fizeni hydrostatického pohonu na vozidlech MUV 74.1 a MMD lze
nalézt v [4] a [5]Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Proto jen stru¢né.

Regulace tazné sily (resp. vykonu) vozidla je zaloZena na regulaci tlaku na vystupu
hydrogeneratoru. Tlak na vystupu z hydrogeneratoru se méfi snimacem tlaku BP11. Tlak se
reguluje prostfednictvim fizeni geometrickych objeml hydrogeneratoru (/1) a hydromotort
(21 @ [22). Hydromotory jsou fizeny oba dva soucasné, stejné velkym fidicim signalem
o1=p22=[%, stejné (jako kdyby se jednalo o jeden hydromotor o dvojnasobném jmenovitém
geometrickém objemu). Geometricky objem kazdého hydromotoru se nastavuje pomoci
proporciondlniho ventilu, ktery je fizen elektrickym proudem. Geometricky objem
hydrogeneratoru je nastavovan z regulatoru tlaku, kterym je hydrogenerator vybaven (RHG je
vybaven regulatorem tlaku, nikoliv regulatorem geometrického objemu). Ridici systém tedy
neovladd geometricky objem hydrogenerdtoru piimo, nybrz prostfednictvim fizeni tlaku,
pomoci elektrohydraulického proporcionalniho ventilu. Tlak v hydraulickém obvodu je
umeérny vnéjsi zatézovaci sile, kterd je v ustdleném stavu rovna hnaci sile.

Ridici veli¢ina 3 je pomérny (bezrozmémy) geometricky objem definovany vztahem:

\Y

p=c

gmax

Pomérny nebo také bezrozmérny geometricky objem je tedy bezrozmérna veli¢ina
dand pomérem aktudlniho prichoziho geometrického objemu oleje V3 a maximalniho
mozného prichoziho geometrického objemu oleje Vgmax hydrogeneratoru resp. hydromotoru.
Nabyva hodnot 0 az 1.

Pti rozjezdu vozidla je tlak na vystupu hydrogeneratoru regulovan prostfednictvim
geometrického objemu hydrogeneratoru. Po vyCerpani regula¢niho rozsahu hydrogeneratoru
(nastava cca pii 20 km/h pti zadaném 100 % tahu) pohon ptechazi ztzv. primarni do
sekundarni regulace. V sekundarni regulaci je fizen geometricky objem hydromotort tak, aby
zustal tlak konstantni. Tim se docili fizeni pohonu podle trakéni charakteristiky (modra kiivka
Fv Obr. 2.2).

Primarni Sekundarni
F, regulace regulace
v, P, | i |
p : max
Mswm i |
E | v/ |
[ '\ ‘ Msu |
P min
Q
0 |
=0 B =min  R:=1 =1
R=1 R==1 Re=1 — R-=min

Obr. 2.2 Ridici charakteristiky hydraulickych veli¢in a ¥izeného momentu
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2.2 HW struktura Fidiciho systému trakéniho pohonu

Ridici systém trakéniho pohonu zajistuje pouze funkce spojené vyluéné s regulaci
hydrostatického pohonu vozidla. Veskeré ostatni funkce (napf. startovani motoru, osvétlent)
jsou feSeny svymi vlastnimi autonomnimi obvody a oddé€leny od fidiciho systému trakéniho
pohonu.

Stejné jako na predchozich vozidlech fady MUV 74.x a MMD je pouzit modularni
systém AMIiT, ktery splituje pozadavky drazni legislativy, zejména pozadavky normy [1]. 1/0O
modul Axiomatic AX020506 (NR2) slouzi pro fizeni hydraulickych ventild v kombinaci
s univerzalnimi AI/DI/FI/PWM vstupy pro zpracovani signalu ze snimact. Pro rozsifeni poc¢tu
vystupt je dale pouzit /O modul Amit RRC-ION/001 (NR3), ktery zajistuje ovladani
nékterych kontrolek a signalizaénich prvkd. Ridici po¢itaé RRCPU (NR1) zajistuje
algoritmus fizeni pohonu.

I/O moduly a tachograf komunikuji s fidicim poc¢itatem RRCPU pies datové linky
CANopen. Rizeni spalovaciho motoru probiha po separatni CAN lince v protokolu SAE
J1939. Nekteré signdly ze snimach a ovladacich prvkll jsou zavedeny pifimo do ptislusnych
DI/AI vstupt fidiciho pocitace RRCPU za ucelem lepsiho vyuziti vSech dostupnych vstupii a
vystupd.

Rozhrani Ethernet na RRCPU slouzi pro pfipojeni notebooku s diagnostickym SW,
ktery slouzi pro servisni diagnostiku véetné piehravani aplikace v RRCPU.
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Obr. 2.3 HW architektura fidiciho systému trakéniho pohonu MUYV 74.2
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3 Otziveni pohonu vozidla
Oziveni pohonu vozidla spoc¢iva piedevsim v:

e Ovéfeni funkce vstupt do fidiciho systému.
e Ovéfeni funkce ovladani akcnich Elend.
e Nastaveni konstant regulatori tlaku a rychlosti.
e Naladéni zatézovaci charakteristiky spalovaciho motoru.
e Ovéfeni funkce regulace tlaku, vybehu a ptechodovych stavt.
e Ovéfeni funkce plizivé rychlosti a tempomatu.
e Ov¢feni funkce PTO.

e Ov¢feni bezpecnostnich prvkl pohonu (reverzace za jizdy, odpadnuti tahu
pii aktivaci samocinné brzdy apod.).

e Ov¢reni funkci diagnostického systému (rozpoznani a hlaseni zavad).

Ozivovaci prace probihaly v aredlu zdvodu CZ Loko v Ceské Tfebové a naslednd na
zkuSebnim okruhu v Cerhenicich, kde byly ovéfovani zejména dynamické stavy pohonu a
Jizdy maximalni rychlosti.

3.1 Zjisténé problémy pohonu

Vozidlo MUV 74.2 s potadovym ¢islem 001 bylo zdarn¢ oZiveno v prub&hu srpna
2015 a nasledné ptredano zékaznikovi. VSechny funkce regulace pohonu pracovaly bez
problémil.

V pribéhu listopadu 2015 zacala nékterd nasledné¢ vyrabéna vozidla vykazovat
problémy s oscilaci otacek spalovaciho motoru v urCitych rezimech pohonu. Otacky SM
kolisaly az 0 = 50 1/min s frekvenci cca 0,5 Hz. Analyzou nasnimanych zaznamu z palubni
diagnostiky bylo zjisténo, Ze kmitani otaéek SM zpuisobuje nestabilni regula¢ni smycka tlaku
hydraulického oleje v sekunddrni regulaci (fizeni geometrického objemu hydromotort).
Problémy se neobjevovaly na kazdém vozidle, ale pouze na nékterych a navic v rizné sile.
K oscilacim tlaku dochdzelo pouze v sekundarni regulaci a zejména pii menSich
geometrickych objemech hydromotort.
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Obr. 3.1 Kmitani tlaku a otaéek SM, tah 100 % — vozidlo 010
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Obr. 3.2 Kmitani tlaku a ota¢ek SM, maly tah — vozidlo 011

Mrwe

Byly ur¢eny mozné pficiny problému:
e Zivada proudového vystupu /O modulu, ktery nastavuje proud
proporcionalnim ventilem kazdého RHM — kontrolér nastavuje proud jiny nez
pozadovany.

e Vliv nizké teploty hydr. oleje (listopad — ranni teploty okolo 0 az 10 °C)
zapiiCinujici zménu  parametri  regulované soustavy (hydromotoru)
s nasledkem nestability regula¢ni smycky tlaku.

e Nedostatecny dithering proudu proporcionalniho ventilu zapticinujici vaznuti
pohybu servovalce fidiciho geometricky objem RHM (vznik pfiili§ velké
hystereze v ak¢nim ¢lenu).

e Rozptyl v pfevodnich charakteristikach proporcionalnich ventila RHM na
jednotlivych vozech.

Zavada proudového vystupu kontroléru proporcionalnich ventild

Zmetfenim proudu proporciondlnimi ventily na nékolika postiZzenych i nepostizenych
vozech a jeho porovnanim se zadanou hodnotou z fidiciho systému se tato pfi¢ina vyloudila.

Vliv teploty hydraulického oleje

Nizk4 teplota oleje jako hlavni pfic¢ina kmitani regula¢ni smycky tlaku byla vyloucena
nebot’ u nékterych vozidel pietrvaval problém i po ohfati oleje na pracovni teplotu (40 °C
nebo vyssi). Ac¢koliv vliv teploty oleje pozorovan byl - s klesajici teplotou oleje se regulace
tlaku zhorSovala (Castéjsi vyskyt kmitt tlaku a jejich mensi tlumeni) — porovnej Obr. 3.3 s
Obr. 3.4.
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Obr. 3.4 Vozidlo 011, teplota oleje 40°C

Dithering proudu proporcionalniho ventilu RHM

Dithering je superponovana stiidava slozka proudu na stejnosmérny proud protékajici
proporciondlnim ventilem fizeni geometrického objemu RHM. Dithering zajiStuje mazani
servovalce uvnitt RHM, aby nezadrhaval a nevznikala tak pfiliSnéd hystereze v ovladani.

Puvodni hodnota dither proudu 50 mA / 70 Hz byla po konzultaci s vyrobcem
hydromotort zvySena na 150 mA a frekvence upravena na 55 Hz. Zména parametrti dither
proudu méla pouze mirné pozitivni efekt, ale oscilace tlaku neodstranila. Naslednym méfenim
tvaru proudu prochazejiciho proporcionalnim ventilem byla navic objevena deformace dither
proudu. Tvar prubéhu nebyl sinusovy, ale jedna zpulvin byla zkreslena. Screenshot
obrazovky z osciloskopu se bohuzel nepodatilo uchovat.

Tato zjisténa anomalie méla za nasledek nenulovou stfedni hodnotu stfidavého dither
proudu, ktera tak posunula stejnosmérnou hodnotu proudu ventilem smérem k vyS$si hodnot¢,
coz defacto znamena posun v pfevodni charakteristice ventilu. U jednoho testovaného vozidla
to mélo dokonce mirn€ pozitivni dopad. Tuto anomalii vykazovaly vSechny (dva) vozy, na

kterych bylo provedeno méieni proudu ventilem. Pfi¢ina této zavady nebyla odhalena, proto

byla amplituda dither proud nastaven zpét na pivodni nizsi hodnotu 50 mA frekvence zistala
55 Hz.



Rozptyl v prevodnich charakteristikach proporcionalnich ventili RHM

Proporciondlni ventil zajistuje fizeni geometrického objemu RHM v zavislosti na
proudu, ktery jim protéka. Pfevodni charakteristika ventilu RHM je uvedena na Obr. 3.60br.
1.1. Pfevodni charakteristika, kterou v datasheetu udava vyrobce pro dany typ hydromotort,
je linearni s ptepoctem: 200 az 550 mA odpovidd Vgmin aZ Vgmax.

Shaft speed Displacement
. (setting piston position)
Min displ.

/
/

Max —+----1 -

Max displ,\/

[ Solenoid
! current Solenoid
j Al 1 I L] Al _ current
Modulating Threshold Threshold  Modulating I
current current current current
Obr. 3.5 Zavislost ota¢ek RHM na geom. Obr. 3.6 Pirevodni charakteristika
objemu resp. na proudu proporcionalnim proporcionalniho ventilu na RHM

ventilem

Nelinearni zavislost ota¢ek RHM na proudu ventilem, zejména v oblasti malych
geometrickych objemti (Min displ.), znamend pro regulaci tlaku proménné zesileni
regulované soustavy. Mala zména proudu Vv okoli Vgmin zplsobi velkou zménu otacek
hydromotoru (rychlosti vozidla). Ptili§ velké tolerance v charakteristikach proporcionalnich
ventili by mohly zpiisobit jiz pfili§ velkou zménu zesileni regulované soustavy, se kterou si
PID regulator tlaku jiz neni schopen poradit, zpétnovazebni regulace tlaku se stane nestabilni,
tlak za¢ne kmitat.

Pro ovéfeni této hypotézy byla provedena méteni na péti vozidlech, jejichz cilem bylo
urcit zavislost rychlosti vozidla na proudu proporcionalnim ventilem RHM (ekvivalent
zavislosti ota¢ek RHM na geometrickém objemu RHM) a zjisti rozdily mezi vozidly.

tah 100 %, #ad. otacky 1950 1/min
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Obr. 3.7 Zavislost rychlosti vozidla na proudu proporc. ventilem RHM
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Z naméfenych prubéhi uvedenych na Obr. 3.7 bylo vypocteno zesileni v kazdém
pracovnim bod¢ (hodnoté proudu RHM) jako AV/Alravme:. Pribéh zesileni regulované
soustavy (RHM) pro kazdé vozidlo je uveden na Obr. 3.8.
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B —
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Obr. 3.8 Priibéh zesileni regulované soustavy

Vyvhodnoceni vysledka

Z Obr. 3.7 a zejména Obr. 3.8 vidime, ze mezi jednotlivymi vozidly jsou rozdily.
Z Obr. 3.8 je viditelna silna nelinearita soustavy, jeji zesileni se méni od Vgmin PO Vgmax
Vv rozsahu vEét§im nez jedna dekada. V oblasti Vemin je zesileni soustavy cca -1 az -2 km/h na
1 mA a z toho bude vyplyvat zvySena citlivost na pfesné nastaveni proudu ventilem. Dale je
patrny rozdil mezi vyrobcem uddvanou pievodni charakteristikou a skute¢nou, zmétenou.
Proud ventilem pro Vgmin ma dle vyrobce byt 200 mA, ale pti méfeni pokud se proud snizoval
pod 200 mA vozidlo i dale zrychlovalo, coz je znamka tohoto, ze skute¢ny doraz Vgmin nebyl
dosazen a hodnota proudu 200 mA pro Vgmin uddvana vyrobcem neni platna.

Vozidla nevykazujici zavadu: 001 SW0.3 (po naladéni v srpnu), 004, 013
Vozidla vykazujici zavadu: 001 SW1.4 (méfeni v listopadu), 010, 012

Potvrzeni hypotézy z naméfenych vysledki je problematické. Ackoliv je rozptyl
charakteristik patrny, neli§i se napf. charakteristika problémového vozidla 010 pfilis od
charakteristiky prvniho bezproblémové oziveného vozidla 001 (srpen, SWO0.3 Cerhenice)
nebo od bezproblémového vozidla 013. Navic i samotné vozidlo 001, které se v srpnu chovalo
bez potizi, vykazovalo v listopadu takika stejné Spatné chovani jako dalsi reklamovana
vozidla (010, 012). Vozidlo 004 nevykazovalo potize, ale z prub¢ht je patrné, Ze ma nejvice
odlisnou charakteristiku. VVozidlo 004 nevykazovalo potize zfejmé kvili tomu, ze zesileni
soustavy kleslo, na rozdil napt. od vozidla 012, u kterého vyrazn€ stouplo. Namétené
vysledky jsou bohuzel ovlivnény U¢innostmi pohonu, které nebudou u vSech vozidel stejné,
coz zavadi do méfeni zkresleni a znesnadiiuje objektivni vyhodnoceni.

24

Pro jistéjsi potvrzeni hypotézy rozptylu pievodnich charakteristik ventili RHM byly
na uvedenych vozidlech zméteny hodnoty proudi potfebnych na dosazeni minimalniho
geometrického objemu Vgmin u kazdého hydromotoru. Méteni provedla firma zajist'ujici servis
hydraulického systému po konzultaci postupu s vyrobcem hydromotori. Na méficich
vyvodech tlaku X1 a X2 na RHM byl sledovan tlak pied a za pistem servovalce, razantni
zména tlaka indikovala dosazeni Vgmin.
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Obr. 3.9 Ovéreni proudu ventilem RHM pro dosaZeni Vgmin

Okamzik dosazeni Vgmin je v Obr. 3.9 oznacen Zlutou barvou pro kazdy z hydromotort
a vozidlo.

Proudy ventily RHM pro Vgmin jsou u vozidla 010 odlisné od bezzavadového vozidla
013 (resp. referencniho vozidla 001) a navic je kazdy z hydromotorti na vozidle 010 nastaven
jinak

Paralelné s vySe uvedenymi pracemi byly od vyrobce hydromotort (Parker) vyzadany
zmétené pievodni charakteristiky proporciondlnich ventild hydromotord, kterymi byla
vybavena vSechna vyrobena vozidla. Vyrobce tyto charakteristiky po dlouhé dobé poskytl.
Jejich porovnani potvrdilo jiz pfedchozim méfenim zjisténé skuteCnosti. Proudy se v oblasti
Vgmin liily az 0 40 mA, coz je vzhledem k citlivosti charakteristiky velmi hodn¢. Z dodanych
charakteristik byla navic v charakteristice patrnd pomérné€ velka hystereze cca 20 az 40 mA v
poklesu a ristu proudu ventilem.

3.2 Napravna opatieni

Na zakladné zjisténych skuteCnosti, uvedenych v ptedchozi kapitole, byla navrhnuta a
realizovana tato napravna opatieni:

e Mechanické sefizeni pfevodnich charakteristik proporciondlnich ventilu RHM
na vSech stavajicich vozidlech, kontrola a sefizovani RHM na kazdém dal§im
noveé vyrobeném vozidle — provadi dodavatel hydraulického pohonu.

e ZvySeni robustnosti fizeni pohonu v SW — provedlo UPCE.
o Doladéni konstant adaptivniho PID regulatoru tlaku.

o Zavedeni dopfedné vétve vypoctu pozadovaného geometrického
objemu RHM v sekundarni regulaci — odleh¢eni PID regulatoru tlaku.

o Zpomaleni rampy Zadané¢ho pomérného tahu za Ucelem zpomaleni a
uklidnéni ptfechodovych déju.

o SW kompenzace hystereze ventilu — bez piinosu, spiSe zhorSeni,
nakonec nepouzita.
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3.2.1 Zvyseni robustnosti fizeni pohonu v SW (podrobnéji)
Doladéni konstant adaptivniho PID regulatoru tlaku

Tlak oleje je v sekundarni regulaci regulovan adaptivnim PID regulatorem, jehoz
zesileni se méni v zavislosti na aktudlnim geometrickém objemu hydromotorti. Adaptace
konstant je nutna z divodu nelinedrnich vlastnosti regulované soustavy, v tomto piipadé
hydromotoru, u kterého je zavislost otac¢ek na tidici veli¢iné B nelinearni. Pfi snizovani roste
zesileni regulované soustavy, tudiz je nutné proporcionalni zesileni PID regulatoru snizovat.

Po mechanickém donastaveni hydromotorti bylo tfeba upravit pribéh proporcionalniho

zesileni v zavislosti na 2. Vysledné nastaveni proporciondlniho zesileni PID regulatoru tlaku
je uvedeno na Obr. 3.10.

i A

Kp
o]
(=]

70 =M=po opravé

50 ——plvodni

30
20 r
|
0

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
B2

Obr. 3.10 Proporcionalni zesileni PID regulatoru tlaku

Zavedeni dopiedné vétve vypoctu poZadovaného geometrického objemu RHM v sekundarni
regulaci

V ptvodni verzi SW fidicitho systému trakéniho pohonu byl Zzadany geometricky
objem RHM piimo roven akénimu zasahu PID regulatoru tlaku. PID reguldtor tlaku
nastavoval geometricky objem RHM podle prutoku v hydraulickém okruhu tak, aby bylo
dosazeno zadaného tlaku (Obr. 3.11).

p* [bar]
+ | » PID P" | RHM1 | D“[baf]’
- RHM2
\
B2
Model
RHM

Obr. 3.11 Zpétnovazebni regulace tlaku v puvodnim SW

Pozn.: Blok ,,Model RHM* slouzi pro vypodet skute¢né B2 na zakladé zadané 2" pro
adaptaci konstant PID regulatoru tlaku. Hydromotory na rozdil od hydrogeneratoru
neobsahuji snima¢ skute¢ného geometrického objemu, takZe je nutné tuto hodnotu pocitat.

V nové verzi SW byl do regulacni struktury zaimplementovan dopiedny vypocet
pozadovaného geometrického objemu RHM (Obr. 3.12).
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Obr. 3.12 Zavedeni dopiedné vétve regulace tlaku v nové verzi SW

Tim se odlehc¢ilo PID regulatoru tlaku, ktery po této modifikaci pouze kompenzuje
G¢innost hydraulického systému a nepiesnost vypoétu doptedné vétve. Ukolem doptedné
vétve je vypocitat pozadovany geometricky objem RHM (resp. hodnotu fidici veli¢iny 2
RHM) podle pritoku oleje dodavaného hydrogeneratorem.

V ‘n
gRHG max SM
— _QRAGmax M 2
Q 1000 @)
5w Q-1000 @)
Zprim r]RHMl-i_nRHMZ 2V
2 gRHM max

Kde: Q — pritok oleje v hydr. systému [litri/min]
VgrHGmax — jmenovity geometricky objem RHG [cm?]
VgrHMmax — jmenovity geometricky objem RHM [cm®]
Nsm — otacky spalovaciho motoru [1/min]

NrRHMx — otaCky hydromotord 1 a 2 [1/min], ve vypoctu se pouzivd priimérna
hodnota otacek z obou hydromotort

Ve vypoétech Vv doptedné vétvi nebyly uvazovany uCinnosti hydraulickych
prevodniki, ty vykompenzuje zpétnovazebni vétev regulace tlaku s PID regulatorem.

Omezeni regula¢niho rozsahu hydromotoru

Tato varianta byla uvazovana pouze jako nouzova pokud by vySe uvedena opatieni
nebyla U¢innd. Omezenim regula¢niho rozsahu hydromotorti se ma na mysli omezeni
minimalni pouzitelné hodnoty geometrického objemu hydromotortt Vgmin. Fyzicky doraz ¢ini
u pouzitych hydromotori 20% Vgmax (B2min = 0,2). Nesklapénim hydromotorti az do fyzického
dorazu by se nemusela vyuzivat vyrazné nelinearni ¢ast ptevodni charakteristiky hydromotori
(Obr. 3.8), coz by ptispélo ke snizeni citlivosti regulacni smycky tlaku na zménu zesileni
regulované soustavy a rozptyl charakteristik jednotlivych hydromotorti. Nevyhodou tohoto
feSeni by bylo celkové sniZzeni ucinnosti pohonu, protoZe by sniZeni regula¢niho rozsahu
hydromotord muselo byt kompenzovano zvySenim pritoku oleje v obvodu (zvySenim otacek
SM z 1950 na 2200 1/min) pro zachovani maximalni rychlosti vozidla. ZvySenim priatoku
oleje z273 litrd/min na hodnotu vyssi by narostly tlakové ztraty na hydraulickych
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komponentech. Nastésti toto opatfeni nebylo nutné zavadét nebot’ opatifeni zminéna
Vv piechozich odstavcich byla dostate¢na pro odstranéni zavad.

3.3 Chovani pohonu po opravé

Opatteni uvedena v piedchozi kapitole zajistila bezproblémové chovani vSech vozidel.
Regulace hydraulického tlaku v pohonu byla stabilni, bez kmitani. Diky tomu se také
vyrovnal chod spalovaciho motoru, jeho zatizeni se vyhladilo a kmitani otacek ustalo. Systém
se stal odolny 1 na zmény teplot hydraulického oleje, regulace tlaku pracovala bez problémt i
pii teplotach pod 10 °C, nebylo tfeba zavadét kompenzaci teploty hydraulického oleje.

Nasleduji naméiené prabéhy regulace tlaku na vybranych vozidlech.
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Obr. 3.13 Vozidlo 012 s novym SW a nastavenymi RHM

Cervena a zelena kfivka v dolnim grafu (beta) na Obr. 3.13 jsou pribéhy zadané B2
Z pfimé vétve vypoctu (Cervena kiivka) a z vétve PID reguldtoru tlaku (zelend kiivka).
Hodnota vypoctend z PID regulatoru (zelena kiivka) tvoii cca 10 az 25 % z vysledné zZadané
B2" (modra kiivka), podle které jsou Fizeny oba RHM. Regulator kompenzuje nepresnost
vypoétu v pfimé vétvi. Zadana B, z regulatoru je zaporna, protoZe se regulator snazi zadany
tlak docilit snizenim geometrického objemu RHM.
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Obr. 3.14 Vozidlo 017 s novym SW a nastavenymi RHM
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4 Zavér

V piispévku byly shrnuty nejpodstatnéjsi funkce fidiciho systému trakéniho pohonu
vozu MUV 74.2 a uvedeny problémy s tolerancemi hydraulickych komponent pohonu pti
vyrob¢ vétsiho mnozstvi vozidel. Problémy se podaiilo GspéSné vyftesit snizenim toleranci
hydraulickych komponent a zrobustnénim algoritmu fizeni. Z uvedené¢ho obecné vyplyva
dalezitost sbéru dat z provozu vozidel (obecné zpétna vazba z provozu vozidel) a spravné
pfedavani téchto informaci v ramci zavodu vyrobce vozidla a dalSim zainteresovanym
subjektiim za Gcelem zkvalitnéni vyroby a funkci vozidla a pfechézeni ptipadnym problémim
Vv provozu vozidla.

Vyvoj SW pro pohon vozidla MUV 74.2 zajistuje Katedra elektrotechniky,
elektroniky a zabezpeCovaci techniky v dopravé na Dopravni fakulté Jana Pernera, Univerzity
Pardubice.
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Prispévek vznikl za podpory projektu TACR ¢&. 50680/56/TE520038 - Centrum
kompetence draznich vozidel.
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