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Abstract

The possibility of improving the truck braking process for a truck with Electronic Braking System are considered.
A mathematical model of a proportional relay valve (ang. PRV, pol. PZP) is presented. This valve acts as the main
control element in electronically controlled braking system of truck. Particular attention is paid to a description of
transient processes, occurring upon opening and closing of the proportional electromagnetic valve, using
a mathematical description of an unsteady air flow.
The model includes the most important features of these three elements:
- proportional electromagnetic valve,
- pneumatic relay,
- automatic pressure control system.
Mathematical equations relating to electrical, pneumatic and mechanical functions of proportional relay valve are
described. Model contains nine differential equations and additional required algebraic equations, which describe
non-linear characteristics relating to processes occurring upon opening and closing of air flow control elements.
In this paper model of brake mechanism is not presented.
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MODEL UKELADU REGULACJI CISNIENIA POWIETRZA
PODCZAS HAMOWANIA SAMOCHODU CIEZAROWEGO Z EBS

Streszczenie

Rozwazano mozliwosci udoskonalenia procesu hamowania samochodu z pneumatycznym uktadem hamulcowym
i EBS (ang. Electronic Braking System). Przedstawiono koncepcje modelu matematycznego proporcjonalnego
zaworu przekaznikowego (PZP). Zawor ten stanowi glowny element wykonawczy w elektronicznie sterowanym
ukladzie hamulcowym samochodu ciezarowego. Szczegolng uwage skupiono na opisaniu procesow przejsciowych,
zwiqzanych z otwieraniem oraz zamykaniem proporcjonalnego zaworu elektromagnetycznego. Wykorzystano przy tym
opis matematyczny niestacjonarnego przeplywu powietrza.
W modelu uwzgledniono najwazniejsze wlasciwosci:
- proporcjonalnego zaworu elektromagnetycznego,
- przekaznika pneumatycznego,
- automatycznego ukladu regulacji cisnienia.
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Podano rownania opisujqce dzialanie czesci elektrycznej, pneumatycznej oraz mechanicznej zaworu. Model obejmuje
dziewieé rownan rozniczkowych oraz dodatkowe zaleznosci algebraiczne. Opisujq one nieliniowe charakterystyki
procesu otwierania i zamykania elementow sterujqcych przeplywem powietrza. Na obecnym etapie nie pokazano
modelu mechanizmu hamulcowego.

Stowa kluczowe: transport, samochody ciezarowe, uklad hamulcowy, modelowanie matematyczne

1. Proporcjonalny zawor przekaznikowy jako element wykonawczy ukladu regulacji
ciSnienia powietrza

W elektronicznie sterowanym uktadzie hamulcowym z EBS proporcjonalny zawor
przekaznikowy (PZP) shuizy jako element wykonawczy do sterowania warto$cia cisnienia
hamowania kot osi przedniej [8]. Na rysunku 1 przedstawiono PZP w uktadzie hamulcowym ze
sterowaniem elektronicznym. Rozpatrywanie dziatania PZP na tle uktadu hamulcowego utatwi
zrozumienie jego zadan oraz roli, jaka spetnia w procesie hamowania samochodu. Na rysunku 1
widoczne sa elementy pneumatyczne, stanowiace zrodto (zbiornik powietrza) i odbiornik energii
(sitownik hamulcowy) oraz elektryczne 1 sterujace (ECU — elektroniczna jednostka sterujqca
i elektroniczny pedal hamulca), a takze wspolpracujace z PZP.

PZP sklada si¢ z proporcjonalnego zaworu elektromagnetycznego, przekaznika
pneumatycznego oraz ukladu automatycznej regulacji cisnienia. Podczas normalnej pracy zawor
jest sterowany elektronicznie a w przypadku awarii (tj. uszkodzenia obwodu elektrycznego)
pneumatycznie. W referacie rozwazano wylacznie pracg przy sterowaniu elektronicznym.
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Rys. 1. Proporcjonalny zawor przekaznikowy w ukladzie hamulcowym z EBS
Fig. 1. Proportional relay valve within electronic braking system
1 — zwora elektromagnesu; 2 — suwak; 3 — tlok; 4 — pierscien; 5 — czujnik cisnienia p,
ECU — ang. Electronic Control Unit (elektroniczna jednostka sterujqca)

PZP pracuje w trybie ciaglym przetwarzajac sygnal sterujacy Ug(t), wypracowany przez
elektroniczng jednostke sterujqcq (ECU), na warto$¢ ciSnienia powietrza w przylaczu wyjsciowym
zaworu. Caly proces jest realizowany w uktadzie zamknigtym, czyli w kazdej chwili czasu,
uktad automatycznej regulacji cisnienia poréwnuje warto$ci dwoch sygnatéw napigciowych.
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Pierwszy z nich Ug(?) to sygnat sterujacy w PZP. Jest on no$nikiem informacji o pozadanym
ci$nieniu w przestrzeni nad tfokiem 3 przekaznika pneumatycznego. Drugi to Up,(2), czyli sygnat
pochodzacy od czujnika cisnienia 5, ktory informuje o jego biezacej wartosci. Dalej jest
wykorzystywana roznica tych dwoch sygnaldéw, ktéra w automatyce jest nazywana uchybem
regulacji. Na podstawie tej wielkosci uklad automatycznej regulacji cisnienia wypracowuje
napigciowy sygnat sterujacy ug(?) proporcjonalnym zaworem elektromagnetycznym. Stosownie do
wartosci tego napigcia, powstaje sita elektromagnesu 1 powoduje pokonanie oporu sprezyny
powrotnej zwory elektromagnesu oraz ruch suwaka 2 w dot. Przemieszczenie suwaka umozliwia
przeptyw powietrza z przytacza (1| do przestrzeni nad tlokiem 3 przekaznika pneumatycznego.
Réznica wartos$ci ci$nienia nad i pod tlokiem 3 przekaznika pneumatycznego powoduje ruch ttoka
w dot, ktory oddziatujac na pierscien 4 umozliwia przeptyw powietrza z przytacza |1 do przytacza
. W takim, chwilowym stanie pracy zaworu rozpoczyna si¢ proces napelniania przestrzeni
roboczej sifownika hamulcowego. Trwa on do chwili osiagnigcia pozadanej wartosci ciSnienia w
przytaczu wyjsciowym [2| lub do chwili ustalenia si¢ rownowagi ci$nieh w zbiorniku powietrza
i silowniku hamulcowym. Taka sytuacja jest mozliwa w przypadku, gdy warto$¢ cis$nienia
pozadanego (wysterowanego przez ECU) jest rowna lub wyzsza niz warto$¢ cisnienia w zbiorniku
powietrza.

2. Model strukturalny proporcjonalnego zaworu przekaznikowego

Proces tworzenia modelu podzielono na trzy etapy, ktore obejmuja modelowanie

matematyczne:

- zmian warto$ci ciSnienia powietrza,

- ruchu elementéw inercyjnych,

- ukfadu automatycznej regulacji ci$nienia.
Takie podejscie wynika z przyjetej struktury modelu, ktéra przedstawiono na rysunku 2.
Przedstawia on trzy modele czg$ciowe z zaznaczeniem wielkos$ci fizycznych (bedacych funkcjami
czasu), ktére sa odpowiedzia modelu oraz tych (zaznaczonych linia przerywana), ktére stanowia
o sprzgzeniach pomigdzy poszczegdlnymi modelami czgSciowymi.

x, (t) X, (t),x,(t), U, (t) -wymuszenie
zm;;oednenlau X3(t) ’X4(t) UE(t)
mech.;ham. : ---------- -: :-.-----'-----"
v __ v : \ 4
model mat. : model mat. : model mat.
zmlan wartosci| ruchu elem. - ukt. autom.
cis. powietrza|l . inercyjnych . |reg. cisnienia
v S 2 LV *
P; (t) R TR B :
PR () T RO n E
Tt e T Un(t)

p.(t) - odpowiedz modelu

Rys. 2. Struktura blokowa modelu
Fig. 2. Model flowchart
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dzie:
ii (t) - ci$nienie w poszczegolnych punktach uktadu (patrz rys. 1, rys. 3),
X, (t) - przemieszczenie elementéw ruchomych PZP,
( ) - przemieszczenie tloczyska sitownika hamulcowego,
(t) - sygnat sterujacy w PZP (wymuszenie dziatajace na model),
P (t) - sygnat z czujnika ci$nienia p,
Uy (t) - sygnat sterujacy proporcjonalnym zaworem elektromagnetycznym.

Model uktadu regulacji ci$nienia powietrza podczas hamowania samochodu cig¢zarowego
z EBS zawiera réwnania (5-8), (14-21) oraz (22). Wielko$cia wej$ciowa (wymuszeniem) modelu

jest Ug (t), czyli sygnat sterujacy w PZP. Zmiennymi stanu sa x; (t) - przemieszczenie elementéw

ruchomych PZP, pi(t) - cis$nienie w poszczegbdlnych punktach uktadu oraz uE(t) - sygnat

sterujacy proporcjonalnym zaworem elektromagnetycznym. Wielko$cia wyjsciowa (odpowiedzia)
modelu i podlegajaca analizie jest p, (t) - ci$nienie w przytaczu zasilajacym sifownik hamulcowy.

2.1. Model matematyczny zmian wartosci ciSnienia powietrza

Do opracowania modelu opisujacego procesy narastania i spadku warto$ci ci$nienia powietrza
w uktadzie hamulcowym wykorzystano prawa dynamiki gazéw [1,3], opisujace matematycznie
przeptywy S$ci§liwe, zwlaszcza przy predkosciach porownywalnych z predkoscia dzwigku.
W opisywanym przypadku modelowanie matematyczne sprowadza si¢ do oszacowania wartosci
ci$nienia w poszczegdlnych punktach weztowych uktadu hamulcowego dla dowolnej chwili czasu.
Do obliczania rzeczywistego strumienia masy gazu przeptywajacego (na skutek réznicy cisnien)
ze zrddta do odbiornika mozna wykorzysta¢ rownanie [10]:

_dm v,

- dt R-T IUAAB pA( ).¢max'¢(5)' (1)

W celu ,,wyrugowania” strumienia masowego G z réwnania (1) napisano drugie, niezalezne
réwnanie na strumien masowy. W tym celu zrézniczkowano rownanie stanu gazu doskonalego
(z uwzglednieniem wihasciwosci przemiany adiabatycznej). ROwnanie to przedstawia zalezno$¢ na
strumien masowy wyplywajacy z dyszy:

_dm_ Vs dpy

: 2
T dt x-RT dt )

Przyréwnujac (1) do (2) otrzymano rownanie rozniczkowe (3),

Ps KV g () -ole) 3)

d t VB AB A max >

gdzie:
K - wyktadnik adiabaty,
Vo - predko$¢ dzwigku w nieruchomym gazie,
R - stata gazowa,
T - temperatura powietrza,

310



Model of Air Pressure Control System for Truck Equipped with EBS

P4 Py - ci$nienie przed/za elementem pneumatycznym,
Vy - objeto$¢ przestrzeni wewnatrz elementu pneumatycznego,
D rax - maksymalna warto$¢ funkcji Saint-Venanta i Wantzela,
_Ps (t ) s
&= - stosunek wartosci ci$nienia,
P4 (t )
o(e) - funkcja przeptywu,
A - wspOtczynnik przepustowosci.

ktére wykorzystano do opisu matematycznego dynamiki procesu zmian wartosci ci$nienia gazu
rzeczywistego w poszczegdlnych weztach uktadu pneumatycznego. Ten sposdb obliczania
uktadéw pneumatycznych stosowany jest obecnie m.in. w zastosowaniu do uktadow
hamulcowych. Wymagana w tych obliczeniach posta¢ funkcji przeptywu przyjeto z literatury [5]
wg rownania (4):

Ps—Ps

, 4)
B p,—Ds

p(e)=B,-

gdzie:
B, - wspolczynnik aproksymacji hiperbolicznej funkcji przeptywu

Podczas przygotowania rownan stanu ukladu wykorzystano schemat obliczeniowy (rys. 3),
ktéry uznano za graficzne przedstawienie modelu fizycznego. W modelu tym rzeczywiste opory
przeptywu powietrza przez elementy pneumatyczne (przewody, zawory) opisano przy
wykorzystaniu o wspotczynnikach przepustowosci uA,. Objgtos¢ przestrzeni wewnatrz uktadu

oznaczano kolejno Vi, V,, V3 jako wartosci stale i V4 jako zmienna.
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Rys. 3. Schemat obliczeniowy pneumatycznego uktadu hamulcowego
Fig. 3. Pneumatic braking system calculation flowchart
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Réwnania opisujace zmiany warto$ci cisnienia w poszczegolnych weztach pneumatycznego
uktadu hamulcowego przedstawiono, jak nastgpuje:

dp, _K-vy-B, p,,—pl(t) —w () o (1) pi(t)=p, (1) —w () o (1) pi(6)=ps(2) ,
- = (ﬂAo ) 1( 2) pl() ] ) 3( 4) p1() ) (t)J )

.p .
dt " ! Bl'pp_pl(t

% = K.VIZIBO '[Wl(xz)'Pl(t)'Bll?llgtl)(t_)l_?iz)(t)_Wz(xl)'pz(l)' 1?27(1‘)_}70 ]’ (6)

dp; _Kk-v,-B, 1()_ 3() 3()_ 4(t) 3()_ 0
BB e ) gt ) g B e ) g2 |
dp, _Kk-v,-B, 3(t)_ 4(t) K- 4(t) av,
%_ V4(xs) .luA4.p3(t)'311?p3([)i)p4(t)_ V4l(7xs). dr ®

gdzie:

- funkcje przepustowosci (stanowiace liniowe modele oporow przeptywu):

wi(x, )=, -x; ©)

wz(xl):,qu (e, —x,) dla x, <e w,=0dla x, > ¢, (10)
wy(x,)= wdy - x,, (11

w4(x3)=,uA5 (e;—x;) dla x; <e, w, =0 dla x; >e,, (12)

- objetos¢ przestrzeni roboczej sitownika hamulcowego:

I1-D;
V4(xs):V4o+Ts'xS(t)’ (13)

B,=¢. . B  -stala,

e - luz konstrukcyjny,

Dy - §rednica przepony sitownika hamulcowego,

P, - ci$nienie w zbiorniku powietrza,

Do - ci$nienie atmosferyczne,

V. - objgtos¢ przestrzeni wewnatrz i-tego elementu pneumatycznego.

2.2. Model matematyczny ruchu elementow inercyjnych

W celu napisania uktadu réwnan sporzadzono schemat (rys. 4), ktory przedstawia model
fizyczny ruchu elementéw inercyjnych PZP. Do sformutowania réwnan ruchu wykorzystano
metode d’Alemberta. Napisanie rownan poprzedzone zostalo wprowadzeniem czterech osi Ox,
O2x2, Os3x3, O4x4 stanowiacych uklad wspodhrzednych do opisu modelu matematycznego ruchu
elementow inercyjnych.
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Rys. 4. Schemat modelu fizycznego ruchu elementow inercyjnych PZP
Fig. 4. Schematic physical model of PRV inertia elements movement

Roéwnania zapisano jak nastepuje:

- rownanie ruchu masy nr 1 - zwory elektromagnesu (w kierunku osi O;x;)

m ¥ =a, uy(t)—k -x —c % dla x <e,

(ml +m2)-561 =dg 'uE(t)_kl x = (¢ +¢,) X, -k, '(xl _el) dla x, > e,

- rownanie ruchu masy nr 2 - suwaka (w kierunku osi O»x3)

x,=0dlax <e,

x,=x,—¢ dla x, >¢,

- rownanie ruchu masy nr 3 - #oka (w kierunku osi Osx3)

4

N2
m xl =[p2(t)_p3(t)]'[%J_k3 *X3 TG '-72/'3 dla X3 <e3 4
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(m3 +m4)-5é3 :pz(t)'(n;‘_Dz ]_p3(t)'|:HI(DZ_D3)i|_po _(1_1'4D3j_k3 xy;—(ey+e,) x;—k, '(xs —63)

dla x; >e;, (19)

- rownanie ruchu masy nr 4 - pierscienia (w kierunku osi O4x4)

x,=0dla x; <e,, (20)
X, =x;—e; dla x; > e, (21)
gdzie:
a, - stala elektromagnesu,
c - wspotczynnik thumienia i-tego elementu,

D, - $rednica tloka przekaznika pneumatycznego (wg rys. 4),

k, - wspolczynnik sztywnosci i-tego elementu sprezystego,

1

m; - masa i-tego elementu.

1

2.3. Model matematyczny ukladu automatycznej regulacji ciSnienia

W uktadzie automatycznej regulacji cisnienia zamodelowano regulator typu P/ (proporcjonalno-
catkujacy). Jego zadaniem [2,4] jest wypracowanie sygnatu u, (t) sterujacego proporcjonalnym
zaworem elektromagnetycznym wedhug rbwnania:

t
u )=k, -{e(t)+Ti-J-e(l)dl} , (22)

i 0
gdzie:
kp - stata regulatora typu P,
e(t)=U,(t)-U,, () - uchyb regulacii,
T - stata regulatora typu 1.
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