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Pneumatikus fékrendszer szimulacié TDK

1 Bevezetés

1.1 Jarm G szimulacié

Napjainkban egyre élesedik a verseny a személyautd és haszongépjarm(
piacon. Az elmult évtizedekben megfigyelhetd a fejlesztési peribdusok
folyamatos csokkenése: a korabbi évtizedekben 8-9 év telt el 2 generéciovéltas
k6zott, ma ez az id6étartam 5-6 évre csokkent. Ehhez parosul a ma mar szinte

kotelezonek szamitd modellfrissités a modell életének felénél.

Ebben a szituacidban kovetkezett be a gazdaséagi valsag, mely még jobban
fokozta a versenyhelyzetet az autéiparban. Emellett — t6bbek kozt pont a
valsag miatt — a fogyasztoi igények is valtozason mentek keresztil: elétérbe

kerultek a kisebb, gazdasagosabb jarmuvek.

Kijelenthetd az is, hogy a technoldgia fejlddésével tendenciaszerlien névekedik
a jarmUvek teljesitménye (lasd 1. tablazat), az aruszallitok is egyre kodzelebb
kerilnek mind kényelemben, mind utazasi sebességben személyszallitd
tarsaikhoz. Ezzel egyidejlleg egyre magasabb elvarasokat tamasztanak a

vasarlok a biztonsag és a kényelem terén is.

Ev/iGeneracio | Motor Saly | Kerékméret

1974 / Mkl | 1,51 70le | 805kg | 155 SR 13

1983 /Mk2 | 1,6l 74le | 870kg [175/70 R13

1991 /Mk3 | 1,61 75le | 960kg |175/70 R13

1997 / Mk4 | 1,61 105le [ 1142kg | 195/65 R15

2003/ MK5 [1,61 115le | 1184kg | 195/65 R15

2009/ Mk6 | 1,41 120le [ 1270kg [ 195/65 R15

1. tdblazat: Volkswagen Golf egymas utani generaciéi, azonos modellvaltozat adatai —
folyamatos ndvekedésben a jarmiivek sulya (a biztonsagi kdvetelmények miatt), teljesitménye
(a menetdinamikai elvarasok miatt), €s a gumiabroncsok mérete (jobb tapadas a nagyobb

tdmeg és kanyarsebességek miatt)
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A fenti trendek rakényszeritik az autogyarakat a fejlesztés koltségének
csokkentésére azonos innovacioés elvarasok mellett. Egy kézenfekvd lehetéség
erre szamitdogeépes szimulaciok hasznalata. A szamitastechnikai eszkdzok
sebessége ugrasszerlden fejlédott az elmult évtizedekben, és a fejlédés
sebessége elérelathatdlag a kozeljovében is hasonlé6 nagysagu marad, ez
lehetéve teszi egyre komplexebb jarmidmodellek létrehozasét, igy egyre tébb
funkcio tesztelhetd virtualis kornyezetben. Ezek a modellek rengeteg kilénb6z6
beallitas, valtoztatas vizsgalatat teszik lehetdévé viszonylag roévid idé alatt.
Amellett, hogy a tesztelési lehetéségek szama igy jelentdsen bévil, nagy
elénye tovabbd, hogy a mérések barmikor konnyen reprodukalhatéak. Ugyan a
valls tesztek elvégzése megkerulhetetlen, hiszen a modellt validalni kell, de
ezen tesztek szama jelentdsen csokkenthetd, ami a fent emlitett fejlesztési
idére van nagy befolyassal. Emellett természetesen a koltségek is jelentésen
alacsonyabbak a szimulaciés modell hasznéalata esetén.

1.2 Jarmibiztonsag

A 2001. évben a jelenlegi 27 EU tagorszag utjain 54 302 ember hunyt el
kozlekedési balesetben [1]. Ez az elrettentd szam cselekvésre késztette az EU
dontéshozéit, melynek eredménye 2001-ben kiadott Fehér koényv a
kozlekedésrdl. Ebben a dokumentumban célszamokat hatéroztak meg, mely
szerint — tobbek kodzott — a halalos aldozatok szamat 2010-re a 2001-s érték

felére, évi 27 000 fére kell csokkenteni [2].
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1 abra: A balesetben elhunytak szamanak alakulasa. A kék gérbe mutatja a célszamot, a

narancs pedig a valds adatokat [2]
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Ez az irAnyelv komoly nyomast helyezett a jarm(gyartokra. A jarm(ivekben
hasznalt biztonsagi rendszereket a mikddési elv alapjan két csoportba lehet
sorolni: aktiv és passziv. A passziv rendszerek célja, hogy egy baleset
bekbvetkezése esetén minél jobban enyhitse az utasok altal elszenvedett
sérilést (tipikusan ilyen példaul a biztonsagi 6v, a légzsak vagy a jarmi
energiaelnyeld gydrédési zongja). Ezzel szemben az aktiv rendszerek abban

nyujtanak segitséget, hogy a jarmivezet6 el tudja keriini a balesetet.

A passziv rendszerek fejlesztése manapsag egyre inkabb fizikai korlatokba
Utkozik. Egy baleset soran a jarmi sebessége a masodperc tdéredéke alatt
csokken az utazosebességrél nullara. igy még ha a gylrédési zéna a teljes
Utk6zeési energiat elnyelné, pusztdn maga a lassulas is komoly séruléseket
okoz. Kutatasok szerint maximum 50 G-s lassulast képes tartdésan elviselni a

szervezet maradando karosodas nélkil (2. bra)

Wayne State fejsérdlési gérbe

250
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@ 190 ¥ e
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S |
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2. abra: Fejsérilési kockazatokat abrazol6 gorbe [3]

Emellett a passziv rendszerek erdsitése jellemzéen a jarmi tomegének
novekedésével is jar (1. tdblazat, bar a biztonsag miatti robosztussag-novelés
csak az egyik faktor, az atlag tomeg tébbek kozott kényelmi okok miatt is né, az
azonos kategoriaju jarmlvek belsé tere és igy a meérete is nétt az utdbbi
évtizedekben). Ennek egyrészt menetdinamikai szempontbél is elénytelen
hatdsa van, mivel nagyobb tomegek mozgatasdhoz nagyobb erék
szilkségesek, mely hirtelen iranyvaltasokkor, vagy egy fellépd oszcillacional

gondot okozhat. Raadasul a tomeg novelésével értelemszerien novekedik a
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fogyasztas, és a karosanyag-kibocsatas, nehezebbé téve az amugy is szigoru
EU szabalyok teljesitését.

Mindezen okokbdl kifolydlag — bar a passziv rendszerek tovabbra is fontosak

maradnak — mindinkabb elétérbe kerll az aktiv rendszerek fejlesztése.

2 Fobb aktiv biztonsagi rendszerek légfék esetén

2.1 Anti-lock Braking System (ABS)

A kerekek blokkolasa vészfékezés esetén biztonsagi szempontbdl tdbb ok miatt
is nemkivanatos. Egyrészt ha elkezd csuszni a kerék, a vezeté gyakorlatilag
elveszti az uralmat a jarmia felett, hiszen nem tudja annak mozgasat
kormanyzassal befolyasolni — mivel a nagymértékd hossziranyu csuszas
jelentdsen csokkenti a keresztiranyu erdatadasi lehetéségeket. Emellett
csUszaskor a talaj és a kerék kozott fellépd (fékez6) erd alacsonyabb a
maximalisan atviheté erénél (ezeknek a jelenségeknek az okait [4] targyalja

részletesen).

Ez a felismerés egészen koran megsziletett, mar a 1930-s években szilettek
szabadalmak a kerekek sebességének (illetve a csuszasanak) szabalyzasara
[5]. Technolégia okokbdl ezek a korai konstrukciok azonban nem voltak sem
elég megbizhatéak, sem elég pontosak. A digitalis korszak bekdszontével
azonban megjelentek azok a szenzorok és elektronikus egységek, amelyek
mar elég gyorsan és precizen dolgoztak fel a szikséges adatokat. A szenzorok
mérik a jarmi kerekeinek fordulatszamat, és azok viszonya alapjan az
elektronikai egység eldonti szikséges-e a beavatkozas. Ha igen, akkor
bekapcsolnak az ABS egység magnesszelepei é€s megakadalyozzak a
kerekekre kerulé fékezényomaték novekedését (az ABS szelep részletes
muakodéséért lasd 3.3.14).

A sorozatgyartas a 70-s években kezdddott meg, 1978-ban az S osztalyu
Mercedest mar lehetett ABS-sel rendelni [6]. A draga technoldgia miatt
azonban ez az eszk6z egészen a 90-s évekig kizarélag a prémiumkategorias

autok sajatja volt.
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Az ABS 25 éve 1978 - 2003
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3. abra: ABS-el szerelt autok aranya az id6 elérehaladtaval [6]

Az attorés egyrészt a korabban kifejtett fejlesztési versenynek, valamint a
technologia felfutasanak k6szonhetd: a sorozatszam névekedésével csokkent a
darabkoltség, igy ma mar a legtdbb személyauté alapfelszereltségéhez tartozik

a blokkolasgatlo.

Jellemzé, hogy a haszongépjarmivekkel szemben magasabbak a biztonsagi
eléirdsok, hiszen ezek a jarmlvek atlagosan joval nagyobb tavot tesznek meg
élettartamuk soran, valamint egy esetleges baleset esetén joval nagyobb a
keletkezd személy és anyagi kar, mint személygépjarm(ivek esetén. Emiatt
2002-t61 minden forgalomba A&llitott haszonjarmivet fel kell szerelni

blokkolasgéatloval [5].

2.2 Anti Spin Regulator (ASR)

Az ABS miatt feldolgozott keréksebességeket mas célokra is fel lehet
hasznalni. Nem csak az jelent problémat, ha valamelyik kerék sebessége
hirtelen lecsokken — ami azt jelentheti, hogy blokkol a kerék -, hanem az is, ha
ugrasszerden megndé. Ez akkor fordulhat eld, ha a hajtott kerék kiporég. Ezen
szituacid egyrészt veszélyes, hiszen csokkenti a jarmd iranyithatosagat,

masrészt gazdasagtalan, lévén noveli a fogyasztast és az abroncs kopasat.
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Extrém esetben, ha a hajtott tengely terhelése nagyon alacsony és/vagy

csuszos az at, a jarmuvel el sem lehet indulni.

Ennek kikliszobolésére sziletett meg a kipbérgés gatld (ASR). Két lehetdség
van a keréksebesség csokkentésére: csokkentjuk a hajtdbnyomatékot, vagy
elkezdjuk fékezni a hajtott kereket. Az els6 megoldas a motorvezérld
elektronika feladata és fliggetlen magéatol a fékrendszertél, az csak
adatkommunikaciés uton kozli kérelmét a motorvezérlével. A masodik
lehetéség, ha az ABS elektronika parancsot ad az ASR szelep megnyitasara,
és igy — anélkil hogy a sofér ralépne a fékpedalra — megndveli a nyomast a
fékkamrakban. Ennek a részletezésére a 4.3 pontban térek ki.

2.3 Electronic Braking System (EBS)

Az elektronikus informacidatvitelnek szamos elénye van a mechanikus vagy
pneumatikus jelatvitellel szemben: joval gyorsabb, valamint kevesebb energiat
igényel a mikodésbe hozasa. Ezt felismerve mar a 80-s években bemutattak
az un. drive-by-wire koncepciot [7]. Ennek |ényege, hogy a sofér, és a fizikailag
beavatkozé egységek (kormanyzas, fékrendszer, motor, hajtaslanc) kozotti

kapcsolat teljes mértékben elektronikusan muikodik.

Bar ennek a teljes megvaldsitasa még ma is fejlédik, de sok elérelépés tortént.
Mar 1985-ben bemutattdk az elsé haszongépjarmiiveken hasznalhaté brake-
by-wire rendszert [7], 1993-ban pedig mar — igaz kis példanyszamban —
sorozatgyartasra kerilt, manapsag pedig egyre nagyobb aranyban szerelnek Uj
jarmiveket EBS-l. Biztonsagi okok miatt haszongépjarmiveknél a kizérolag
elektronikus vezérlési fékrendszer még nem engedélyezett, kotelezéd a

pneumatikus biztonsagi kor beépitése.

A rendszer Iényege, hogy a fékpedaltdl az EBS egységig elektronikusan folyik
a kommunikéacié. Az EBS egység elektronikdja pedig egyrészt a sofér igénye
alapjan, a kerékfordulatszamokat figyelembe véve a magnesszelepeket
muakodtetve (lasd 3.3.15) bedllitja a fékkamrak nyomasat. Az egyik elénye

ennek a rendszernek, hogy a sofér lassitasi szandéka gyorsabban jut el a
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fékkamrakig, igy csokken a fékut. Emellett a kipérgés gatld és a blokkolasgatlo
egy egységbe integralhatd, igy az egész rendszer kompaktabb.

3 Modell

3.1 A modellalkotéas céljai

A Knorr-Bremse vallalatanal 2010 nyaran kezdtem el dolgozni egy pneumatikus
fékrendszer modellen. A cégen belil tobbek kdzt a bevezetdben kifejtett okok
miatt altalanosan elterjedt a szimulaciok alkalmazasa a legkulonb6zébb
fejlesztések tesztelésére. igy igény nyilt egy sokrétlien hasznéalhato, flexibilis
fékrendszer-csomag készitésére. A gyakorlatban ez kettés igényt jelent:
egyrészt a fékrendszer jellemzéen egy komplex jarmi szimulaciéo része.
llyenkor a hangsuly nem magan a fékrendszeren van, az csak egy eszkoz,
amivel a felhasznaldé egyéb, szamara relevans dolgokat tesztelhet egy realis
kornyezetben. Ennek megfeleléen szikség van olyan kész konfiguracidkra,
amelyek koénnyedén, akar a fékrendszer részletes ismerete nélkil is
beilleszthetéek az emlitett kdrnyezetbe. Ebbdl a célbdl lettek Iétrehozva a
leggyakrabban eléfordulo rendszerek "kulcsrakész” modelljei, melyeken csak a
legfébb, kénnyen értelmezheté és hozzaférheté paraméterek allithatdak (pld.
fékkamra mérete, fék hatasfok, rendszernyomas stb.).

Azonban a haszongépjarmivek, autébuszok piacan az adott fékrendszert
jelentdsen alakitjak a gyartdi igények, aminek eredménye a rendkivil
nagyszamu kulénb6zé konfigurdcid. A jarmi lehet 2, de akér 6 tengelyes,
melyek kozll barmelyik lehet hajtott. Lehet szerelni az egyes tengelyeket ABS,
EBS, kiporgés-gatlé rendszerekkel vagy a nélkil, lehet mechanikus vagy
pneumatikus fékeréelosztot hasznalni, lehet légrugot beépiteni, ami szintén a
fékrendszer pneumatikajat hasznalja. A lehetéségek szama szinte végtelen,
ezért nem lehet cél minden elképzelheté konfiguracio elkészitése. Ehelyett egy
modulcsomag elkészitésére esett a dontés. Ennek a Iényege, hogy a
valésagban onall6 egyséegek (pld. levegd elbkészitd, fékpedal, stb.) és
Osszekotd elemek (csdvek) egyenként keriiltek modellezésre. igy a felhasznéalo

a modell részletes ismerete nélkul is képes Osszeallitani barmilyen altala
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elképzelt rendszert. Rdadasul ilyenkor az egyes egységek fizikai paraméterei
kilén-kulon is megadhatoak.

A modellt a MATLAB program Simulink csomagjanak segitsegével készitettem.
Ennek a programnak elényei kozé tartozik, hogy egy konnyen kezelheté
grafikus fellleten keresztil torténik a programozas, igy viszonylag kevesebb
programozOi tapasztalatot igényel, és gyorsan felépitheték illetve
valtoztathatdak, tesztelhetéek a modellek. Tovabba mivel a szoftver képes a
modellbdl - tébbek kozt - C-programkodot generalni, ezért sokféle kornyezettel

kompatibilis.

A program lehetéséget biztosit kilonb6zé megoldok hasznélatara. Ezeknek
k6zos jellemzdje, hogy mindegyik diszkrét pontokban szamolja ki a megadott
egyenleteket, és e pontok kdzott akar interpolal is. Mivel digitalis rendszerrél
van szo6, ezért a modell nem csak idé, hanem adattartoményban is diszkrét
értékeket ad vissza. Vélaszthatd, hogy a Iépéskdz (2 diszkrét idépont kdzott
eltelt id6) valtozo vagy fix legyen. Mivel a cél egy olyan szimulacio létrehozasa
volt, ami egyrészt hasznalhatdé un. hardware-in-the-loop (melyek soran valos
hardverekkel kell a szimuldlt egységnek egyuttmikddnie) szimulacidokhoz,
masrészt pedig szamitasi kapacitasigény szempontbdl is megfelelé kellett,
hogy legyen, ezért egy fix, 1 ms lépéskdz(i Euler-megoldot valasztottam. Ezen
lépéskdz elénye a gyors futasidd, hatranya viszont, hogy ha a modellezett

rendszer sajatfrekvenciaja tal magas, akkor a szimulacié elkezdhet "oszcillalni”.

3.2 Fizikai modellek

3.2.1 Témegaramok

Mivel a szimul4cié a fent emlitett okokbdl modularis jellegl, a pneumatikai lanc
folytonossaga kritikus kérdés. A cél az, hogy a nyomasterjedés a rendszerben
mindenféle konfiguracié esetén kielégitse az energia-megmaradas €és a
kontinuitas torvéenyét. Ez a gyakorlatban ugy lett megoldva, hogy minden
egységet fojtasok altal Osszekotott légkamrak halézatanak tekintink. A
fojtdsokon atfolyd pillanatnyi tomegaram a kdvetkezé egyenlettel irhato le [8]:

m=plalAlv Q)
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Ahol:
* m tomegaram [kg/s]
s p stirtiség [kg/m?]
e qa kontrakcids tényezd [-]
A fojtas keresztmetszete [m?]
e Vv aramlas sebessége [m/s]

TDK

Itt két alland6é paraméter (kontrakcids tényezd, keresztmetszet) és keét idében

valtozo paraméter szerepel. Az aramlasi sebesség a kbvetkezd képlet alapjan

kertlt szamitasra:

[

2
V= ZEI K [RErl:prejK _(pbe)K

K-1 Py Pii
Ahol:
e K adiabatikus kitevé [-]
e R gazallandé [J/kg/K]
*  Poe bemeneti tartaly nyomasa [Pa]
* Pk kimeneti tartaly nyomasa [Pa]

(2)

Utébbi képlet addig érvényes, amig az aramlas sebessége el nem éri a lokalis

hangsebességet. Ennél magasabb nem lehet az aramlas sebessége, ezért ha

a nyomasviszony a kritikusnal magasabb, akkor a fenti képlet (3) szerint

maodosul:

2 K+1
v:\/szltREr[nK M«
K_
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Ahol:

] :(LJH
K+1 4)

A s(iriség pedig:

:L
RLIT (5)

Visszahelyettesitve (2)-t és (5)-t (1)-be:

2 [

m=a@ABPe o0 R Pe | [P |7 ©
RO K-1 P Py

3.2.2 Nyomasok

VA

0sszhangban):

* A hémérséklet és nyomaseloszlas egyenletes a teljes térfogaton

* A gaz fizikai tulajdonsagai, mint pl. a gazallandé vagy fajhé minden
nyomason s hémersekleten allandé

» Ateretidealis gaz tolti ki

* A kamra felililetén héatadas van a kornyezet felé

* A kamra térfogata allandé

Mint emlitettem, a szimulaciéval szemben tamasztott egyik kdvetelmény a
kontinuitds torvényének kielégitése. Ennek megfeleléen a kamrakban levd
tomeg mindig egyenld kell, hogy legyen a kezdeti témeg, valamint a ki- és

bearaml6 témegek 6sszegével:

m:m0+IZmbedt—Ikaidt @)
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TDK

A masik elvaras pedig az energia-megmaradas torvényének szem elétt tartasa.

A fent emlitett kozelitéseket figyelembe véve a kamra energiavaltozdsa a

kovetkezd képlettel irhatd le [9]:
du , . :
E=Zmbeﬂhbe—2mki h, +Q
Ahol a héaram és az entalpia:

Q = A ama K [ﬁTk - Tkémy)

h=c, [T

Felhasznalva a belsé energia és a nyomas kozti sszefliggést [9]:

dp, kIR . . K-1.
d_tk_ Vk E(Zmbembe_zmki Erki)"' Vk Q

Ahol:
* Pk kamranyomas [Pa]
« Vi kamratérfogat [m?]
« Ac  kamra feliilet [m?]
« T  kamrahdédmérséklet [K]
*  Twsmy: KOrnyezeti hdmérséklet [K]
* mp. kezdeti tdomeg [kg]
bearaml6 tomegaram [kg/s]
kiaramlo tomegaram [kg/s]
e Tpe: bedaramld tdmeg hémérséklete [K]

o Ty kiaramld témeg hédmeérseklete [K]

(8)

(9)

(10)

(11)

A nyomas és a tomeg ismeretében - felhasznalva, hogy a térfogatot

allandonak feltételezzik — a kamra hédmérséklete az altalanos gaztérvenybél

nyerheté ki:

Baldauf Andras 14
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AT

m[R (12)
Mint azt a 3.1 fejezetben kifejtettem, az 1 milliszekundumos Iépéskdz egyik
hatranya az oszcillaciora valo érzékenység azon egyes rendszerek esetén
melyek a modellezett Iégfékrendszerekben eléfordulhatnak. Ez sajnos bizonyos
paramétertartomany esetén a fenti egyenleteknél problémakéent merdl fel.
Példaul ha egy darab egy méter hosszu, egy centiméter belsé atmérdjii csdvet
0sszenyitunk 2 bar kornyezeti nyomassal, akkor a c¢sé nyomasa a

kovetkezdképpen alakul:

1 1 I i i
] 0.0z 0.04 0.08 0.0 01 01z 014 016 018 0z

4. dbra: A kamra nyoméasanak (p) alakulasa az idd (t) fliggvényében

Ezen oszcillacié kialakulasanak oka a mar emlitett fix 1épéskdzii megoldd,
amely csak diszkrét idépontokban szamolja ki az egyenletek értékét, a pontok
kozott pedig linearisan interpolal. Azonban a valésag folytonos és nemlinearis,
(6) alapjan a tomegaram folyamatosan csokken, ahogy a nyomaskulonbség
csokken. Ezt imitdlandd, bevezettem egy, a nyomaskulonbségtdl fliggd

paramétert (6)-ba:

2 K+1

3N — pbe K pbe « pbe «
m="f (Ap) o [A 3 20 ROO—=| —-|—=
(4p) RLT K-1 [Epki] (pkij ~

Baldauf Andras 15 2011-08-28
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Ahol f(Ap):
1 ha phatér < Ap
_ ] Ap
f (Ap) - ha - Phatar < Ap < Prhatar
hatar
-1 ha ~ Phatar > Ap (14)

Ahol pratar €9y hangolhaté paraméter. Megfeleld praiar paramétert hasznalva, az
igy kapott egyenlettel a valéshoz kézelebbi eredményt kaphatunk:

20 ! I ! ! ! I !
timegaram : : : : : : : : :
[kais]

15

1a

B
il 0.002 0004 0.006 0.008 0m nma 0014 0016 nog 0.0z
ido [s]

5. abra: A kék gorbe a (pontosnak tekinthet®) kis Iépéskdzli megoldas, a piros a nagy
Iépéskdzlii megoldas a (6) egyenlet alapjan, a z6ld gorbe pedig a nagy lIépéskozii megoldas
(13) alapjan
Mint latszik, ezt a segédparamétert hasznalva megakadalyozhaté az
oszcilldlas, és a modell képes egy stabil értekre torténd beallasra (ahogy az a
valésagban is torténik). Ennek természetesen ara van: a szimulacio tranziens
karakterisztikaja kevésbé dinamikus, mint a valés (mivel a paraméter kvazi
csokkenti a tomegaram értékét, ezért csak hosszabb idé alatt alakul ki az

egyensulyi helyzet).

Azt, hogy ez mekkora hibat okoz, ugyanezen az egyszerl szituacion

vizsgéaltam, az eredmények a kdvetkezé abran lathatoak:
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X
pIPa] 2

eltérés 2 T T !
[ 15 : :
;

08

1
0.05 01 015
ths]

6. abra: A felsé grafikon mutatja a nyomasok alakulasat. A zéld a kis Iépéskdzi, pontosnak
tekintheté eredmény, a kék a kozelités. A kettd eltérését mutatja az alsé grafikon.
A fenti grafikonon a z6ld gérbe a nyomasfelfutds 10°-s Iépéskdzzel (6)
egyenlet alapjan, a kék gorbe pedig 10°-s Iépéskozzel (7) alapjan. Az alsé
grafikonon a ketté kozotti eltérés lathatdé szazalékban. Figyelembe véve, hogy
mar (6) felirhsakor is éltiink egyszerlsitésekkel, ez a 2 sz&zalékos eltérés
elfogadhat6 cserébe a harom nagysagrenddel nagyobb Iépéskdzért. Raadasul
a pratar paraméter tovabbi hangolasaval van lehetéség ennek csokkentésére.
Meg kell jegyezni, hogy e paraméter idealis értéke fligg a tartalyok fizikai
paraméterétél és a nyomasvaltozas dinamikgjatol is, igy ezt a paramétert
minden helyzetben kilon kell bedllitani. Korulbelll 2-3 szazalék nagysagrendi
hiba a legkisebb, amit kis tapasztalattal még viszonylag kevés prébalkozassal

el lehet érni.

3.3 Komponensek

3.3.1 Csé

Az egyik legalapvetébb szimulalandé alkatrész a kulonb6zé egységeket
0sszekotd csovek. A haszongépjarmivek nagy méretei miatt a s(ritett leveg6t
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viszonylag hosszu szakaszokon Kkell szallitani a fékpedaltdl a leghatsé
tengelyeken levé fékkamrakig, igy a csévezeték hosszdnak hatdsa a

nyomasterjedési sebességre korantsem elhanyagolhato.

Mivel a csé a 3.2.2 pontban részletezett kamra egy specialis esete (mindig
pontosan egy kimenete és egy bemenete van), ezért a nyoméasok és
hédmérsékletek szamitasa is a (7)-(12) egyenletek alapjan torténik. A killénbség
annyi, hogy a paraméterezést konnyitendd a felhasznaloi fellleten nem a csé
térfogatat, hanem a hosszat és atmeérdjét kell megadni (mely természetesen

meghatérozza a térfogatot).

3.3.2 T-elosztd

Egy masik alapvetd 0sszekotd egység az un. T-elosztd, azaz egy elagazas a
csévezetékben. Ennek modellje a 3.2 pontban részletezett elemi modellek

U—rh
p, T T

1. fojtas i
1. kimenet

p, T u .
—m
T
2. fojtas

egymas utan kovetéseével tortént:

2. kimenet
7. &bra: A T-eloszt6 blokkdiagramja

Azaz az eloszt6 egy darab egy bemenetl és két kimenetd kamra, ahol a
bemeneti tomegaram jellemzéen egy csé kimeneti tomegarama. A kamra
nyomasat és hémérsékletét a (7)-(12), a kimend tdmegaramokat pedig a (13)

egyenletek hatarozzak meg.
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3.3.3 Leégtartaly

A légtartdly gyakorlatilag teljesen megfeleltethetd a 3.2.2 fejezetben
részletezett kamranak, igy a légtartdly nyomasok is a (7)—-(12) egyenletek

alapjan szamolhatdak.

3.3.4 Atereszt 6 szelep

Kilénb6z6 prioritAsu és szerepll légtartalyokkal szerelt sdritett levegds
rendszerekben gyakran alkalmaznak atereszté szelepet. Jellemzdje, hogy a
sUritett levegd aramlasat csak a nyitbnyomas elérése utan teszi lehetévé. Ha a

bementi nyomas a zar6nyomas ala csokken, megszlinik az dsszekottetés [5].

8. abra: Az atereszté szelep keresztmetszete [5]

Az ateresztd szelepen atfolyd tdmegaramot (1) alapjan a kdvetkezé egyenlet

ira le:
m=plalAlvIix (15)

Ahol x a szelep nyitott vagy zart allapotat mutatja (értéke 0 vagy 1 lehet). x
értéke a bemeneti nyomas fliggvényében:

B

- o=

Pzar Pnyi
zar Hnyit Phe [PFa]

9. abra: Az atereszté szelep allapotai
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3.3.5 Visszacsap0 szelep

A visszacsapOd szelep egy olyan elemi

pneumatikai egység, melynek célja, hogy m%\%
megakadalyozza a levegd visszaaramlasat.

Sokféle  konstrukci6  létezik, az egyik

10. abra: A szelep
legegyszeribb és leggyakoribb egy rugdhoz keresztmetszete

régzitett golyo, mint azt a 10. abra mutatja. A szelepen atfolyé témegaramot
(13) irja le. A kilénbség abban rejlik a 3.2.1 fejezetben leirt fojtashoz képest,
hogy a visszacsap0 szelep modelljében az ateresztési keresztmetszet (A) nem
konstans, hanem a kimené és bemend nyomas kulénbségével aranyos. Ha ez
az erték negativ (azaz a kimendé oldalon nagyobb a nyomas, mint a bemendén),
akkor a keresztmetszet zérus (és igy a tomegéram is). Ellenkezé esetben A
megegyezik a cséatmérdébdl (ami egy megadand6é paraméter) szamithatd
keresztmetszettel. Megakadalyozando6 a szelep ,csattogasat” amikor a kimend
és bejovdé nyomas kozel egyforma, a modellezett kapcsold paraméterezhetd
hiszterézissel rendelkezik (ez a jelenség — példaul a surlédasnak készénhetéen

— a valodi szelepeknél is fellép). Mindez grafikusan:

A [m?]

U Pn o py.-py;[Pal
he “ki

11. &bra: Ha a kimeneneten levé nyomas meghaladja a bemeneten levét, akkor a szelep bezar.
Ahhoz, hogy Ujra kinyisson, a bemend nyoméasnak legalabb py-val (ami allithaté paraméter)

meg kell haladnia a kimenét.

3.3.6 Kompresszor

A kompresszor feladata, hogy a kornyezeti levegébdl eldallitsa a rendszer
muikodésehez szikséges suritett levegdét. Ez az elem a valésagban egy
bonyolult mechanikai eszkéz, azonban a fékrendszer szempontjabdl a
kompresszorban fellép6 erdk, illetve maganak a kompresszornak az allapota
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nem relevans. Emiatt, az igényelt szamitasi kapacitas csokkentésének
érdekében a kompresszor egy karakterisztikaval van helyettesitve. Igy a
kompresszorbdl kilépé tdmegaram harom valtozo értékétdl figg: a motor
aktudlis fordulatszamatol (mivel az hajtja a kompresszort is), a kompresszor
utan csatolt egységben uralkodé nyomastél (ez jellemzben a levegd elbkészitd
egység), valamint az Un. ESS nyomastél. Az ESS kifejezés az Energy Saving
Systems kifejezés roviditése. Lényege, hogy a levegd elékészitd egység
nyomasa vissza van vezetve a kompresszor egy kamrajaba (ESS kamra). Ha
az itteni nyomas elér egy bizonyos szintet, akkor egy membran lezéarja a
kompresszor kivezetését, és megszlinik a tomegaram a kompresszor és az
utana kapcsolt egység kozott. Ez a valés kompresszornal azeért fontos, mert igy
a kompresszor Uresjaratba keriil, és joval kevesebb energiat vesz le a
hajtétengelyrél, ezzel lzemanyagot sporolva. A szimulacié szempontjabél azért
nem hanyagoljuk el ezt a tulajdonsagot, mert az kozvetlen hatassal van a
tomegaramra. A karakterisztika ertékéhez egy, kordbban a Knorr-Bremsénél

elvégzett mérést vettem alapul.

A kompresszor mikodési abraja:

Nmotor - .
P . . My
Karakterisztika =
Mpa ESS

kamra |Pess

12. abra: A modellezett kompresszor diagramja

Ahol:
*  Nmotor: Motorfordulatszam
e Mm,: ESS kamraba folyé tomegaram
e p: A kompresszor utan kapcsolt egységben uralkodé nyomas

 m,: Akompresszor altal kibocsatott tomegaram
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3.3.7 Leveg 6 el6keészit 6 egyseg

A légkorbél beszivott levegd péaratartalma, valamint a kompresszor kenéséhez
hasznalt olaj szlrés nélkul egyarant bejut a rendszerbe. A lerakddott
szennyezddések csokkentik a rendszer kapacitasat, a kondenzviz pedig
egyrészt fokozza a korroziot, masrészt fagypont alatti hémersékletnél fellép a
fagyasveszély, ami szerencsétlen esetben akéar fékkdr mikodésképtelenségét
okozhatja. Ezen okokbdl sziikséges a suritett levegd atvezetése egy légsz(ird

€s egy légszaritd egységen.

Egy masik fontos — és kotelezé - biztonsagi berendezés a négykoros
véddszelep. Ennek célja, hogy az elsé és a hatsé fekkor toltése egymastol
flggetlen legyen, igy valamelyik kor sériilése esetén is még képes lesz a

megallasra a jarma.

Tomeg- és Kkoltségcsokkentési okokbol a fenti eszkdézok az Ujabb
rendszerekben egy, kompakt egységet alkotnak, ez igy tortént a modellezésnél
is. Mivel a levegé el6készitd szaritdsi és szlirési hatdsfoka nem érdekes a
szimulacié szempontjabdl (raadasul homogén, szaraz levegére vannak felirva

az egyenletek), ezért ez egy egyszeri fojtasként lett figyelembe véve.

A modellezett egység kapcsolasi rajza:

Megs
f
1 A
|1
| %ﬂw
w 3 v 21 w 22 L 4 23

13. &bra: 21 és 22 a két lizemi fékkor, 23 a rogzité fékkor, 1 a tap, 3 pedig a lefljocsonk

Mint a kapcsolasbol lathato, ahogy a kompresszor elkezdi tolteni az A kamrat,

egy id6 utan kinyit a Il és Il ateresztdé-szelep, és az uUzemifék-kor elkezd
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toltédni. A rogzitéféek-kor felé nyild IV és V ateresztd-szelepek csak akkor
kezdenek el toltédni, ha az Uzemi fékkdrok mar elérték IV-V nyitbnyomasat. Ez
a rendszer biztositja, hogy valamely féfekkor sérilése esetén a masik koér

tolthetd legyen az atereszté-szelep nyitbnyomasaig.

3.3.8 Fékpedal

V4

ardnyos nyomast vezéreljen ki a fékkamrakba. A rendszerben egy kétkoros
pedalszelep kertlt modellezésre, melynek mikddési elve a 14. abra alapjan
lathatd. A 2 tzemi fék légtartalybol a 11-s és 12-s csatlakozOkhoz érkezik a
sUritett levegd. A 21-s és 22-s csatlakozokon halad tovabb a fékkamrak felé,
fékoldaskor pedig a 3-s kimeneten a |égkdrbe tavozik. A m(ikddés részletes
leirdsatol eltekintek ([5]-ben megtalalhatd), de az lathatd, hogy egy Osszetett
mechanikai rendszerrdél van sz6 relative nagy merevségl rugokkal és kis
tomegekkel. Ezen rendszer modellezése egyrészt szamitasigényes, masreszt
pedig az adott lépéskdz mellett felmeril a 3.2.2 fejezetben emlitett oszcillacio

veszélye.

Ezt figyelembe véve a pedalszelepet megvizsgalva ki lettek emelve a miikddés

szempontjabol legfontosabb tulajdonsagok:
» A pedalpozicioval aranyos célnyomas

» A ket fékkor fuggetlensége (ha az egyik kér megséril, az nincs hatassal

a masikra)

Mivel az a szerkezet gyakorlatilag egy aranyos (P) szabalyzas mechanikus
aton torténdé megvaldsitasa, ezért a modellben is egy ilyen szabalyzoval lett

helyettesitve a dugattyik elmozdulasdnak szamitasa. A modell felépitése:
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P

| Pedal

Xesiokkent i
P szabalyzo

Xnovel

11 lxr" m (+) 21

=
3 m
,f“§

Xegikkent

P szabalyzé

X nivel

12 E:Y—/ LI 22

14. abra: Fékpedal blokkdiagramja

A fékpedal egyik szikséges paramétere a pedal-karakterisztika, mely
célnyomasokat rendel minden pedal-pozicibhoz. A szabalyz6 e célnyomas, és
a 21-s (ill. 22-s) kimeneten megjelend nyomas kulonbségével aranyosan
szabalyozza a fojtasok keresztmetszetét, melyek a tapbemenetet (és igy a
tartdlynyomast) illetve a kdrnyezetet kotik 6ssze a kimenetekkel. A tap (11, 12)

feldli fojtasokon atmend tomegaramot a kdvetkezé egyenlet irja le:

m=p o (A VX, (16)
A kornyezet felé nyil6 (nyomascsokkentd) fojtasokon pedig a kdvetkezé:
m = p Lo [A [V D(csi]kkentl (17)

Ahol az (1) egyenlethez képest az Xnsvei €S Xesskkent @Z Uj mennyiség, melyet a P

szabdlyz6 hataroz meg a kovetkezé mddon a 21-es kimenet esetére példaként:
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1 ha  Pey = Por > Prawr

x  =JPaTPea . oo Peet = P21 < Pragar o

novel —
hatér

0 ha Pes — P21 <0

1 ha P,y —Pesi > Praa

X R P21~ Peat < Phatar )

csokkent
hatér

0 ha P21~ Pea <0
Ahol praar @ Szabalyzo erdsitését befolyasolja. Mint a fliggvénybdl latszik, ha a
célnyomas joval nagyobb az aktudlisnal, akkor a téltdszelep teljesen “kinyilik”. Ha a
kulonbség eme Allithaté paraméter alda esik, akkor a szelep fokozatosan ,bezar”.
Ek6zben a nyomascsokkenté szelep végig zarva van. Ha csokkentjlk a bemend
pedalpozicié értékét (azaz a célnyomast), és igy a célnyomas az aktudlis kimeneti
nyomas (p,;) ala esik, akkor a nyoméasnovelé szelep zar be (Xnsver O-ra esik), és a
nyomascsokkenté szelep nyilik ki fokozatosan (ha elég nagy a kulonbség, akkor
teliesen). A maésik (22-s kimenetre kapcsolt) fékkor szabalyzdsa ugyanilyen médon

torténik, csak a megadott karakterisztikaban kilénbdznek.

Ezen egyszerisitett modellezés nagy elénye egyrészt természetesen a csekély
futdsidé, masrészt pedig, hogy a Kkarakterisztika felvétele utan (mely viszonylag
egyszerlien mérhetd, lasd 5.1) viszonylag nagy (legalabbis a jelen modell céljainak
megfeleld) pontossagu. Hatrdnya, hogy a pedélszelep fizikai paraméterei
(rugdmerevségek, dugattyl témegek stb.) az emlitett karakterisztikdn keresztiil,
indirekt moédon vannak csak figyelembe véve, igy pusztan e paraméterek ismeretében
nem josolhatd meg a karakterisztika. Mivel a gyakorlatban sokkal egyszer(ibb a
karakterisztikat mérni (amit raadasul sokszor a gyartok is rendelkezésre bocsatanak)
mint a belsdé alkatrészek tulajdonsagait, ezért ez egy mindenképpen elfogadhato

kompromisszum.

3.3.9 Rogzit 6fek-szelep

A rogzitéfék-szelep feladata, hogy a sofér altal igényelt nyomast kivezeérelje a
rogzitéfék-kamra felé. Azaz, a kézifék-kar allas altal meghatarozott nyomast
kell beallitania a szelep utan kapcsolt egységen. Ez, akarcsak a
pedalszelepnél, a gyakorlatban egy mechanikai uton, rugokkal és dugattyukkal

megvalositott proporcionalis szabalyzéval térténik. A mechanika mikoédésének
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jellemzésétdl itt is eltekintek ([5] részletes leirast ad), mivel a szerkezetet itt is
egy proporciondlis szabdlyzéval helyettesitettem. Ezen szelep modellezése
ugyanugy tortént, mint a pedalszelepé, igy ugyanazon egyenletek irjak le a
mukodéseét is ((18)-(20)), és itt is szukséges egy karpozicio - kivezeérelt nyomas
karakterisztika. A f6 kilénbség az, hogy itt csak egy kor taplalasa sziikséges,
igy a blokkdiagram is egyszer(isodik:

15. abra: Kézifékszelep blokkdiagramja

3.3.10 Féker 6-modosito

A haszongépjarm(ivek egyik sajatos tulajdonsaga, hogy az elsé és hatso
tengelyek terhelésének aranya jelentésen eltér Ures és megrakodott allapotban.
Mivel a talajnak atadhaté fekezderd aranyos a tengelyterheléssel [4], ezért ez
sok kellemetlen kodvetkezménnyel jar. Egyrészt biztonsagi szempontbdl
aggalyos, ha a hatso tengely alul vagy tulfékezett, masrészt pedig gazdasagi
szempontbdl is az elényds, ha a fékszerkezeteket azonos hé és mechanikai

terhelés éri (igy élettartamuk kozel azonos lehet az elsé és hatso tengelyeken).

Tobbek kozt e célbdl sziletettek meg a kulonb6zd féker6-maodositok, melyek a
tengelyterhelés fliggvényében szabalyozzak a hats6 tengely(ek)re jutd
fékezényomatékot. Ennek tobbféle valtozata is Iétezik, ebben a dolgozatban a
mechanikus kerll részletezésre. Az egyseg keresztmetszetét a 16. abra

mutatja:
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16. abra: Valoés mechanikus féker6-modosité keresztmetszete

Maga a féker6-médosité a jarm(ifelépitményhez van rdgzitve, az abran lathaté
kar vége pedig egy rudazaton keresztlil a futdomihoz. Emiatt terhelt és
terheletlen esetben mas pozicioban van a kar (hiszen a rugdk
0sszenyomodasa miatt valtozik a felépitmény és a futom tavolsaga), és igy a
karhoz régzitett tarcsa (lasd 16. 4bra) killénb6z6 helyzete miatt valtozik a rugok
eléfeszitése is, ezzel valtoztatva a Kkivezérelt nyomast. Mint latszik,
gyakorlatilag ez is egy P szabalyzo, akarcsak a pedal- vagy a kézifékszelep

esetében, és igy a modellezés is hasonldan tortént:

4
Bemenet
P
kar ¥
pozicio P szabdlyzo
Xni:i\fel Xi:s-’:ikkem
] ,X_/I 21
/_‘T 22
N
/—‘T\\

17. abra: Fékeré-mddosité blokkdiagramja
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3.3.11 Fékkamra

Clzemi fék
\ Régzitafék

| L1 1
Dugaltydrid Bluad

Dugattyorid Rugd Membran Meiribran

18. abra: Fékkamra keresztmetszete [5]

A fenti abran egy ugynevezett kombinalt munkahengeres fékkamra lathatd. A
rogzité fékkamra és az lUzemi fékkamra nyomasa is ugyanazt a dugattylt
madkodteti. Mint az abran latszik, az lUzemi fékkamra akkor mudkodteti a
dugattyat, ha nyomas alatt van. Ezzel szemben a rdgzitd-kamraban a rugo
nyomna le a dugattyat a nyomas ellenében. Menethelyzetben a rogzité-kamra
nyomas alatt van, ezzel ellentartva a rugénak (igy ha pld. sokaig parkold
helyzetben van a jarmd, és a légtartalyok leeresztenek, akkor a rogzitéfékek

behuznak).

Mint lathaté a modell két részre bonthatd: egyrészt van egy pneumatikai (a
kamraban levé nyomasok meghatarozasa), illetve egy mechanikai feladat (a
dugattya és a féktarcsa kozott fellépd erd). A fékkamrak és a 3.2.2 pontban
részletezett elemi kamramodell k6z6tt mindésszesen annyi a kilénbség, hogy

a fékkamrak térfogata nem allando:

\ = VOUzemi -X D (A (20)

uzemi

Vrdgziﬁ = VOrdgziﬁ - XD (A (21)
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Aol Voizemi illetve Vosgis @ kamrak xp=0 poziciohoz tartozo térfogata (xp a dugattyd
elmozdulasa). A dugattyd és a féktarcsa kozotti Utkdzést egy nagy merevségu
rugalmas utkozésként is modellezhetd:

Fiizemi Fri:':gz

-,

19. abra: Ahol s a féktarcsa merevsége, k pedig a csillapitasa

A dugattyd mozgasara felirhat6 Newton masodik egyenlete:

F
ap = rzn: (22)
D
vp = [aydt (23)
Xp :Idet (24)

Ahol mp a mozgo6 alkatrész tdmege, ap, Vp €s Xp pedig a gyorsulas, a sebesség
€s a pozicio.

A dugattydra hat6 erék:

ZF:FUzemi+Frbgz_SD(D_kD(D (25)
I:Uzemi = pUzemi LA (26)
Frtjgz = prtjgz m (27)

Ahol pizemi €S Prg; az Uzemi és a fekkamra nyomasa, A pedig a membran
keresztmetszete.
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A rendszer magas sajatfrekvenciaja miatt (az acél merevsége nagyon magas, a
dugattya tdmeg pedig viszonylag csekély) a Simulinkbe beépitett integrator
hasznalatakor stabilitasi gondok léptek fel (mint azt a 3.2.2 pontban kifejtettem,
az 1ms-s Euler megolddval a magas sajatfrekvenciaju rendszerek modellezése
problémés lehet), ezért e helyett egy kézi készitésl integratort hasznéltam,
melyrdl [11] ir részletesebben. Lényege egy elbrecsatolt integralasi metddus
mely magaban foglalja az alkalmazott linearis masodfoku differencialegyenlet
paramétereit is, ilyen médon az egyes szamitasi lépések soran az integratorok
kimenete alapjan visszacsatolasra kerilé értékek méar az integralas
elvégzésekor is figyelembe vételre kertlnek (nem csak utana), igy azonos
lépéskdz mellett joval nagyobb frekvenciaju differencialegyenletek szamitasa

lehetséges.

Abban az esetben, ha csak tzemi fékkamra van (pld. az elsé tengelyen), akkor
a fent leirt modell annyiban médosul, hogy nincs rogzitéfék-kamra, és igy a

dugattydra is csak az tizemi fékkamra nyomasa hat.

3.3.12 Kétutas szelep

A kétutas szelep két bemenettel, és egy kimenettel
rendelkezik. Mint a mikodési abran lathato (20. abra), T

a nagyobb nyomasu bemenet a szelepben levd |

dugattyd elmozditasaval lezarja a masik bemenetet. 20. abra: Kétutas szelep

Ez a kovetkezékeépp kerult modellezésre:

P4 Dugattyu Py

|3
>
=]
[ %]
3

m

T\
E

21. 4bra: A modellezett kétutas szelep blokkdiagramja
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A kamrdk nyomésa a (7)-(12) egyenletekbél kovetkezik. A dugattyu
pozici6janak értékeét a kdvetkez6 fuggvény irja le:

j*t

r

"p
PPy [Pa]

—p-

22. dbra: A dugattyud allapota a nyomasok figgvényében. Ha x=1 akkor a p, bemet van zarva

(p1 nyitva), ha pedig x=-1 akkor forditva

Ha p1>p., akkor a dugattyu feliitkdzik a jobb oldali bementre (20. abra), lezarva
azt. Forditott esetben a bal oldali bemenet zarul. Zart bemeneten a tdmegaram
zérus, a nyitott bemeneten fellépét pedig az (1) irja le. Ez a szelep is

hiszterézissel mikodik.

3.3.13 Magnesszelep
Mind az ABS, mind az EBS egység egyik f6 egysége a vezérelhetd

magnesszelep. Ez a gyakorlatban egy egyszerli 2/2-s feszlltség vezérelt

Utszelep:

AL

23. abra: Balra a magnesszelep pneumatikus jeldlése, jobbra pedig egy sematikus

keresztmetszet

A valésagban a kapcsolojel kiadasa és a tényleges atkapcsolas kozott
késleltetés van. Raadasul a magnesszelep nem mindig valamelyik végpoziciot
foglalja el, hanem a feszlltség nagysaganak figgvényében koztes, félig nyitott
allasok is lehetségesek. Emiatt szikséges a magnesszelepre kapcsolt
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feszliltség és a mozgasallapot kozotti kapcsolat részletes vizsgélata. A
magnesszelepre felirva Newton masodik egyenletét:

a,, = X (28)
mSZ

Ve, = Iaszdt (29)

Xg, = [vgdt (30)

Ahol ms; a mozgé alkatrész tdmege, as;, Vs; €S Xs; pedig a gyorsulas, a

sebesség és a pozicio. A magnesszelepre hatd erék (melyeknek 6sszege F):

[Fe

FIJ ]Fs

24. abra: F, a magneses tér altal kifejtett erd, Fy és F¢ pedig az eléfeszitdé rugdé merevségébdl

és csillapitasabol eredd er6

Az elektromos gerjesztésbél szarmazo eré [10]:

N?I?

= 31
HoAy [PR? .

E

Ahol:
* N: tekercsszam [-]
e I aramerésség [A]
* o magneses permeabilitas [H/m]

« Aw: mAagneses keresztmetszet [m?]

Rs:  magneses hurok ellendllasa [ohm]

A tekercsen folyd dramerésséget leird differencialegyenlet [10]:
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N2
a O Rt een m
a: NZZmO M (32)
R;

Ahol U a tekercsre kapcsolt fesziltség, Ry pedig a szolenoid magneses

ellendllasa. A tekercsre hat6 erék 6sszegezve:
Y F=F -skx, -k, (33)

Ahol k a magnest feszité rugd csillapitasa, s pedig az ellenallasa. Emellett
feltételezzik, hogy a szelep tokéletesen rugalmatlanul Utkdzik a végtelen
tomeglnek tekintett falnak, igy a szelep pozicidja kizarolag 0 €s Xmax kOzOtt

lehet, ahol xhax a lI0kethossz.

A méagnesszelepen atmené tbmegaram:

= p [ A [V 3 (34)
X

max

3.3.14 ABS szelep

Az ABS szelep feladata, - a 2.1 pontban
részletezett okok miatt —  hogy
megakadalyozza a kerekek blokkolasat,
mely akkor kovetkezik be, ha a kerekekre
tul nagy fékezényomaték kertl, azaz tul
nagy lesz a fékkamrakban a nyomas. A
gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a
kerekre szerelt keréksebesseég-

szenzorok adatait folyamatosan |

feldolgozza egy szamitogépes logika, és |
eldonti, hogy van-e szikség 25. abra: ABS modul

beavatkozésra. Egyértelm(i a helyzet példaul, ha csak a hatsotengelyen levé
kerekek sebessége csokken nullara, mig az elsé kerekek forognak, hiszen ez
csak akkor fordulhat eld, ha a jarm( hatulja mar csuszik. Hasonldéan, ha egy

kerék lassulasanak értéke meghaladja a 8-9 m/s*-t, akkor is kijelenthetd, hogy
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tulfékezett (és blokkolni fog), hiszen haszongépjarmiveknél ennél nagyobb

lassulas csak extrém kortlmények k6zott érhetd el.

A modellezett ABS szelep egy bemeneti €s egy kimeneti kamrabdl, valamint 2

magnesszelepbdl all:

szelep Eresztés
szelep

v

26. abra: ABS szelep blokkdiagramja

Ahol a kamrak nyomasa a (7)-(11) alapjan kertl szamitasra, a szelepeken
atmend tomegéram pedig az aladbbi képlettel irhato le:

m=plalAlvix (35)

Ahol x a mégnesszelep elmozdulasa (lasd 3.3.13).

Mint lathatd, az ABS egységben 2 magnesszelep van, melyeket az emlitett

logika vezérel. A szeleppoziciok alapjan 3 féle tzemmad létezik:

* nyomasndvelés: Ez az lUzemmdd van hasznalatban, ha nincs ABS
beavatkozds (azaz egyik magnesszelep sincs gerjesztve): ilyenkor a

sUritett leveg6 szabadon ataramlik az ABS szelepen a fékkamrak felé

* nyomastartas: Ha a logika azt allapitja meg, hogy a féknyomas tovabbi
novelése blokkolashoz vezetne, akkor gerjesztést ad a tartas szelepre,
mely ekkor lezar (és megszlinik a tomegaram a bemenet és kimenet

kozott). llyenkor a kamrakban a nyomas allandé marad.

* nyomascsokkentés: Ha a blokkolas csak ugy Kkerilheté el (vagy
sziintetheté meg), ha csokken a kamrakban a nyomas. llyenkor mindkét
szelep gerjesztést kap. Egyrészt lezarul az ABS egység bemenete,
masrészt pedig kinyilik - az alaphelyzetben zart — nyomascsokkentd

szelep, 6sszekotve a kimenetet a légkdri nyomassal.
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3.3.15 EBS szelep

Az EBS szelep egy sematikus keresztmetszete:

Kieresztdszelep

Back-up szelep —— |
g
T
Beeresztdszelep
1 fa
B &
2
1 ZBl
k
S
51 Z, |8 fg
/@_4 3 b
27. abra Az EBS szelep sematikus keresztmetszete
Ahol:
o Z;: felsé dugattyl elmozdulasa (z,=0 a dugattyu legfelsé pozicidja)
o Zy also dugattyd elmozdulasa (z,=0 a dugattyu legfelsé pozicioja)

o fa, fg: adugattydk és a fal kozotti sarlodasi tényezd

s, ki azeléfeszitd rugd merevsége és csillapitasa

e 1. energiabevezetés
e 2 energiaelvezetés
e 3 lefavocsonk

e 4 vezerldjel
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Normal tzemmodban a ,back-up” szelep (az 4bran a kdzépsd) zarva van, és
az elektronika a beeresztészelep (az abran bal oldali) és a kieresztészelep
(jobb oldalt) nyitdsaval-zarasaval allitja be a kivant nyoméast az A kamraban. Ha
itt né a nyomas, akkor a felsé dugattyd elmozdul lefelé. Ahogy tolja lefelé az
als6 dugattyut, megnyilik az 6sszekottetés a tap és a B kamra kdzétt, igy ott is
elkezd néni a nyomas. Ha a B kamraban nagyobb lesz a nyomas mint az A-
ban, akkor a felsé dugattyu felfelé kezd el mozogni. Mivel az alsé dugattyu
fellitkozik, ezért elvalik a ketté egymastol és a B kamra 6sszekottetésbe keril a
kornyezettel, igy lecsbkken a tulnyomas, igy végul az A kamra és a B kamra
nyomasa meg fog egyezni. Mivel az energiakivezetés a B kamrabadl toérténik (a

fékkamrak felé), ezért a fékkamrakban is ez a nyomas fog megjelenni.

Meghibasodas esetén a ki- és beeresztészelep bezar, és kinyilik a ,back-up”
szelep. llyenkor az A kamraban a 4-bdl jové vezérldnyomas jelenik meg, igy

ilyenkor is a sofér kontrollalja, mennyire van fékezve a jarma.

A modellezett EBS szelep:

1 3 4
A kamra
7 Pa Z4
Dugattyuk
14 o
—
3—%\—
1 N B kamra 2
SN

28. abra: Az EBS blokkdiagramja. A jeldlések megegyeznek az el6zé abran levékkel.
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Az A kamra és a B kamra nyomasat az elemi kamramodell egyenletei ((7)-(12))
irak le. Az egyetlen kilonbség, hogy az A kamra térfogata nem konstans,

hanem Z, figgveénye:
Va=2,IA, (36)
Ahol A, az A kamra keresztmetszete.

Az A-ba csatlakoz6 magnesszelepek tomegaraméat (34) irja le, a B-be befolyo

tomegaramokat a kovetkezd egyenletek:

m=plb A vEE (36)
Z]max

il

= p o (A [V 3-22— 37)
Z

2max

Ahol z1max €S Zomax @ dugattyuk maximalis elmozdulasa (igy pld. z1/zimax mindig
egy 0 és 1 kozotti értek). A felsé dugattyd mozgasallapotat Newton masodik

torvénye alapjan irtam fel:

F
a = (38)
v, = _[ a,dt (39)
z, = jvldt (40)

Ahol a mechanikaban megszokott jeldlésekkel F a dugattyira hatdé erék
0sszege, m a dugattyl tomege, a a gyorsulas, v pedig a sebesség. A dugattyuk
egymasnak illetve a falnak Gtk6zése mind olyan helyzet, amikor egy nagyon kis
tomeg Utkdzik egy nagy merevségu fellletnek. Ennek modellezése mint 3.3.11
pontban kifejtettem megoldhatd, de szamitasigényes. Mivel itt a szimulacio
szempontjabol nem érdekes, hogy mekkora belsé erék hatnak a dugattyuk és a

falak kozott, ezért két fontos egyszer(sitést tettem:

* minden Utkozés tokéletesen rugalmatlan
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» a falak végtelen témeglek, igy a dugattydk pozicidja nem lehet kisebb

Z,=7,=0-ndl, és nem lehet nagyobb zimax ill. Zzmax-nal.
Ezeket a feltételezéseket hasznalva kétféle allapot képzelheté el:
Z) S Zyy (41)

Ahol zg4 a tavolsag a két dugattyt kozott z;=z,=0 esetben. Azaz a fenti feltétel
teljesiilése a felsé dugattyl még nem éri el az alsét. llyenkor z,=0, és a (38)-
(40) egyenletekbe behelyettesitendd értékek:

m=m, (42)
F=pa A, —pg [A, —v, g (43)
A masik allapot, ha:

Z, 22744 (44)

Azaz a felsd dugattyl nekilitkdzott az alsonak, és (a tokéletesen rugalmatlan

Utk6zés miatt) egyltt mozognak. llyenkor (38)-(39) egyenletekben szerepld

értékek:
m=m,+m, (45)
F=p, A, —-pg (A, -v, O, -v,{f;+k)-2,[$ (46)

Mivel a két dugattyt egyitt mozog, ezért:
V, =V, (47)

Z, =272, — Zyx (48)

3.3.16 Relészelep

Altalanossagban elmondhato, hogy minél kisebb a fékrendszer térfogata, annal
kisebb a fékezési késedelem és a slritettlevegd-felhnasznélas [5]. Emiatt lehet
idedlis bizonyos esetekben idedlis a relészelep hasznalata. Ennek szerkezete
nagyon hasonlo az EBS szelepéhez, a kuldonbség annyi, hogy hianyoznak a
magnesszelepek, és az A kamranak (27. abra) egyetlen bemenete van, a

vezérljel. Mivel a relészelepet a fékkamrakhoz kozel helyezik el, igy csak a
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relészelep és a fékkamra kozotti tavolsagon kell
vastagabb csoveket hasznélni, a pedal és a
relészelep kozoétti (hosszabb) szakaszon elég a | :

kisebb atméro is.

Az emlitett okokbdl a relészelep modellje
megegyezik az EBS modelljével, azzal a

kulonbséggel, hogy a "back-up” szelep helyett egy

29. abra: Relészelep
alland6 keresztmetszetl fojtas van (3.2.1), a kieresztd6 es beereszto-szelep

pedig nincs beépitve.

4 Komplett konfiguraciok

4.1 Fékrendszer beillesztése egy szimulacioba

Egy jarmi fékrendszere, bar sok szempontbdl 6nallé egységként értelmezhetd,
azonban a valdésagban mégiscsak egy része a jarminek, és kolcsdnhatasban
van a tobbi részegységgel. Osszefoglalva a komponenseknél részletezett

informaciokat, a fékrendszernek a kovetkezé bemenetekre van sziksége:
+ fékpedal-allas (xp)
» rogzitéfék-allas (B)
« ABS/EBS szelepparancsok (U)
* Motorfordulatszam (Nmotor)
o fékerd-mdbdositd kar pozicidja (a)

Az els6 kettd értékét vagy a felhasznalé adja meg kozvetlenll, vagy egy
soférmodell generalja bizonyos paraméterek (Utmeredekség, sebességhatar
stb.) fuggvényében. A szelepparancsokat a valésagban egy elektronikus
egység adja, a jarmi mozgasallapotanak figgvenyében (lasd 3.3.14 és 3.3.15).
A motorfordulatszamot (mely a kompresszorhoz kell, lasd 3.3.6), a fékerd-
modositdé kar pozicigjat, valamint az elektronikus egység altal igényelt
szenzoradatokat pedig egy jarmdmodell szolgaltatia. A modellek kozotti

kapcsolathalo:
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Jérmt’jmodelll Mrek
w antOI” a
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30. abra: A fékrendszer kapcsolata a szimulacids kérnyezettel

Az abran alkalmazott és kordbban nem részletezett jeldlések:
* w: kerékfordulatszam
o Mk fékezényomaték

A Knorr-Bremse Feékrendszerek kft-nél mind egy jarmimodell, mind egy
MATLAB-ba implementalt ABS (és EBS) logika a rendelkezésemre allt, igy a
telies rendszert tudtam tesztelni, ennek eredményei az 5.3 pontban
olvashatdak (a soférmodell helyett a fékigényt manualisan adtam meg a

teszteknél).

4.2 Felhasznaloi felilet

Mint azt kordbban kifejtettem (3.1), a komponensek elkészitése utan szamos
kész rendszer is elkészitésre keriilt. Ezeknek a modelleknek a f6 elénye — mely
egyben a hatranya is -, hogy a paraméterezésuk joval korlatozottabb. A 31.

abra mutatja egy modell interfészének egy részletét:
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E! Function Block Parameters: ABS_45 4M x|

Brake system [mazk]

492 Truck pneumatic brake system with ABS and A5R.
First aule: 2 POV

Second axle: 2 PCYs

For detailed description on the inputz and outputs zee help.

Cystern I Reservoirs  Axle | Axle 2 I
bd axirmum prezsure in brake chambers [bar]
B
Chamber size [inch™2]
|2z

bechanical efficiency [-]

[

Friction coefficient between the caliber and the brake dizc [-]
[1

techanical ratio [-]

10

Threzhold force [M]

[1.0747222+005

Brake dizc radiuz [m]
|01

T hrezhold torque [Mm]
[1.7195552+004

ok LCancel Help Smply

31. abra: A felhasznal6i interfész

Mint lathato, csak olyan alapvetd paraméterek allithatéak, mint a:

» fékkamra maximalis nyomasa (maximum pressure in brake chambers),

a fékkamra mérete (chamber size),

a fék hatasfok (mechanical efficiency),

a surloédasi tenyezd a fektarcsa és a fekpofa kozott (friction coefficient),

a fékattétel (mechanical ratio),

a féktarcsa sugara (brake disc radius)

Ezek olyan paraméterek, amelyek a kulonb6zd katalogusokbdl kénnyen
kikereshetéek. Emellett a felhasznélé kap egy visszajelzést, hogy az adott
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paraméterekkel korilbelil mekkora maximalis féknyomaték (threshold torque)
Iéphet fel teljes fékezés esetén. Ezen becslés képlete a kdvetkezo:

M=p[A U Eg [10° [D,0254 (49)

Ahol:

o M: A maximalis nyomaték [Nm]

. P Maximalis kamranyomas [bar]
e A Kamra felllet [“]
CINTE Suarl6dasi tényezo [-]

e Fékhatasfok [-]
e I Fékattétel [-]
e Féktarcsa atmérdje [m]

Mivel a katalégusokban altalaban sem a kamrafelilet, sem a maximalis
nyomas nem Sl-ben van megadva, hanem barban illetve négyzetinchben, ezért

szilkségesek az egyenlet végén a konstans szorzok.

Az interfész tébbi fulén is hasonlo jellegli paraméterek viheték be, mint példaul
a légtartalyok térfogata, maximalis nyomasa, illetve a kdrnyezeti allandok. igy a
rendszer alapvetd jellemzéi a légfékrendszerek alapos ismerete nélkll is

gyorsan és konnyen megadhatéak.

Azonban mint latszik, ezek a paraméterek alapvetéen a rendszer statikus
jellemzéit befolyasoljak. A nyomasterjedés sebességére a komponensek
kozott, azaz a rendszer dinamikajara természetesen rengeteg paraméter van
hatassal, tdbbek kozott az adott komponens belsé méretei, vagy a
komponensek kozétti csovek hossza illetve atmérdje. A kész konfiguracioknal
ezek értéke nem valtoztathatd, alapbeallitasként egy atlagos ertek lett

megadva.
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Osszefoglalva, mint az varhaté volt, a paraméterek szamanak jelentds
csokkentésével joval gyorsabb és egyszerlibb a rendszer beadllitasa, de

cserébe le kell mondani a rendszer dinamikajanak finomhangolasarol.

4.3 Kéttengelyes fékrendszer ABS szeleppel

A kéttengelyes haszongépjarm(ivek egy jelentés szeletet képeznek a piacon.
gy a tesztekhez (lasd 5.) hasznéalt IVECO Eurocargo E120 teherautd is
kéttengelyes és ABS alapu fékrendszerrel rendelkezik, igy ennek a
rendszernek térek ki részletesen a felépitésére. A szimulalt rendszer

kapcsolasa lathat6é az abran:

L =

— [
{3
:

f 7
8
5 9
™
K38
Ahol:
e 1L Kompresszor
o 2 Levegb-elékeszitd

e 3 Légtartalyok

s 4 Fékpedalszelep
e b ASR szelepek

e 6: Kétutas szelep

e 7: Fékerbeloszto
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8: ABS szelep

e O Fékkamra

« 10: Kézifékszelep
e 11: Relészelep

Mlkodés kdzben a kompresszor beszivia a levegbét a kornyezetbdl, ami
tovabbaramlik a levegé-eldkészitébe. A levegb-elékeszitdé a kivant feltdltési
sorrend fliggvényében tolti a 3 légtartélyt (az egyik az elsé lzemi-, a masik a
masodik Uzemi-, a harmadik tartdly pedig a rogzitd fékkort latja el
taplevegével). A tartalybdl — normal tzem esetén — a fékpedal-szelep ereszti a
kivant nyomast tovabb az ABS szelepekhez (illetve a hatsé fékkor esetében
elészor a féker6-modositohoz, majd onnan az ABS szelepekhez). Az ABS
szelep a szelepparancsok fluggvényében (3.3.14) pedig toltés mdbdban
tovabbitja ezt a fékkamrakba. Nyomastartas vagy nyomascsokkentés modban
a muikoédés a 3.3.14 pontban Kkifejtettek szerint torténik. Ezt a normal
Uzemmodot valtoztatja meg, ha bekapcsol az ASR szelep. Ez valéjaban egy
egyszerl magnesszelep, mely vagy nyitott, vagy zart allapotban van, az (ABS
logika) altal rdadott jel fuggvényében. A zart a normal izemmaod: ilyenkor a
kétutas szelep ASR szelep fel6li oldalan a legkdri nyomas jelenik meg, aminél a
fékpedal feléli oldal nyomasa nem lehet kisebb, igy a fékpedal altal
szabdlyozott nyomas kerul tovabbitasra. Azonban ha az ASR szelep bekapcsol
(kinyit), akkor gyakorlatilag 0sszekéti a légtartalyt a kétutas szeleppel. Ebben
az esetben ez a nyomas tovabbitdédik az ABS szelepek felé, és igy a fékkamrak

felé is (befékezve ezzel a kiporgd kerekeket).
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4.4 Kettengelyes fékrendszer EBS szeleppel

’:Hq5 6
ir_v
iﬂiﬂs 6
& T S
_®_ _______________
N s 6

]
()]
(=]

:

-
h
—)

L .

T

32. abra: 2 tengelyes EBS-I szerelt fékrendszer blokkdiagramja. A folyamatos vonal a

g A0

pneumatikus, a szaggatott az elektromos jel Utjat jeldli

Ahol:
e 1 Kompresszor
o 2 Levegb-elékeszitd

e 3 Légtartalyok

o 4 Fékpedalszelep
e b EBS szelepek

s 6 Fékkamrak

s 7. Kézifékszelep

e 8: Relészelep

Az egyik f6 kilonbség az ABS-lI szerelt rendszerrel szemben, hogy a

kiporgésgatld szerepét is az EBS modul latja el. Emellett normal tiizemmaddban
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a vezérlés csak az EBS modul és a fékkamrak kdzo6tt pneumatikus, a pedal és
az EBS szelep kozott elektromos (szemben a 4.3 pontban jellemzett
rendszerrel, ahol a jelatvitel mindvégig pneumatikus), igy a rendszer

valaszideje rovidebb.

A blokkdiagramon jellemzett rendszer énmagaban hasznalhatatlan az EBS
logika nélkal, mely a szelepeket vezérli (ennek szerepét 3.3.15 pontban
taglaltam). A Knorr-Bremse rendelkezésemre bocsatott egy MATLAB-ba
implementalt kédot, ezt felhasznalva tudtam tesztelni a szimulaciot, ennek

eredményei lathatéak a kovetkezd abran:

1270 T | T T T T
A
10 i e |
Bl e e _
Bl e _
| O BN I e S R |
ol U ST ....................................................... _
] | 1 | | | | |—______
0 2 4 3 2 10 12 14 1E

33. abra: A kék gorbe a sofdr altal kivant nyomas, a zéld gérbe pedig a fékkamradk nyomasa az

id6 fuggvényében

Mint lathatd a logika 4&ltal szabdlyozott szelepmiikddések hatasara a
kamrakban az igényelt nyomas alakul ki.
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5 Validacio

Mint azt a bevezetdben kifejtettem, bar a szimulaciok egyre nagyobb tért
hoditanak a jarmdiparban, azonban a valés mérések elvégzése
megkertlhetetlen az eredmények realis értékeléséhez. Egy modell felépitése
soran egyreészt sokszor torténik intuitiv dontéshozas, emellett a kilonb6zé
egyszerlsitések elhanyagolasok szerepe kilon-kulén ugyan becsilhetd, de
ezek egyuttes hatasat egy ilyen komplex rendszernél mar nehéz atlatni. Emiatt
egyrészt a mérés egyik célja a szimulacié pontossdganak meghatarozasa,
masrészt pedig — a mért és szimulélt gorbék jellegének 6sszehasonlitasaval —

a modell elvi helyességének ellendrzése.

A mérések egy IVECO Eurocargo E120 tipusu 2 tengelyes, ABS-el és kipérgés
gatloval szerelt jarmdvel késziiltek. A tesztek soran rogzitésre kerlt az aktualis
pedalallas, a fékpedal kimenetén jelentkezé nyomasok, a fékkamrak nyomasai,

a |égtartalyok nyomasai, valamint az ABS szelepeinek allapota.

34. dbra: A mérésekhez hasznalt jarm
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5.1 Statikus allapot

Az elsé mérés soran a fékpedalt fokozatosan (~20 masodperc alatt) teljesen
benyomtuk, majd szintén fokozatosan (1 perc alatt) leeresztettik. A cél
egyrészt a fékpedal karakterisztikdjanak felvétele volt a mérések alapjan,
masrészt pedig a szimuldcid statikus viselkedésének vizsgalata a teljes

nyomastartomanyon.

120 ; ! ! ! ; : ! ! !
s [%] : : : : : : : : :

100
[0 R ......... ......... ......... ......... LT ......... ......... ........ .........
=0 P ........ IRTTPAS ......... ......... ......... ......... ......... ........ 4

A0 ......... ......... ........ ......... L ......... ........ ........ J

20F

0

o0 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
] 10 20 30 40 a0 &0 70 a0 a0 100
t[s]

35. abra: A pedalallas a mérés soran. A 100% a teljes benyomas, a 0 % a teljes kiengedés

%10
9

5 [%]

36. abra A fékkamrak nyomasa az idé fliggvényében. A zdld gorbe a szimulalt, a kék a mért

eredmény

Ennél a szimulacional a szimulalt fékpedal karakterisztika-paraméterét a meért

gorbe felfutdé szakasza alapjan kalibraltam be. Mint lathatd, amig ndvekedett a
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nyomas, nagyon pontos eredményeket hozott a szimulaci6é, de a csdkkend
szakaszban fellépett egy folytonos eltérés. Ha a karakterisztikat a mért
eredmények leszall6 4ga alapjan kalibralom, akkor az eredmény is forditott
lesz: nyomascsokkentéskor (kielégitéen) pontos eredményeket adott a
szimulacio, és novekedéskor volt jelentds eltérés. Ennek a valdszindsithetd
oka, hogy az IVECO-ban levd fékpedal jelentds hiszterézissel rendelkezik, mely
eredetileg nem kerilt modellezésre (mivel valészinlleg kopas kdvetkezménye).
Azonban mivel az eltérés viszonylag nagynak mondhato, €s az orvoslasa nem
csokkenti szamottevéen a futdsi idét, ezért beépitettem a szimulalt fékpedalba
egy modult, ami hiszterézissel terheli a bejové fékpedal-pozicid jelet. A
hiszterézis nagysaga paraméterkéent allithato. A maoddositott modellel kapott

eredményt mutatja a kovetkezé abra:

37. dbra: Fékkamra-nyomasok az id6 fliggvényében. A kék a mért, a zold a szimulalt gérbe

Mint lathatd, ha a hiszterézist is figyelembe vessziik a modellezés soran, akkor
a szimulacio nagyon jol kozeliti a valdsagot statikus helyzetben.

5.2 Tranziens allapot

Val6s forgalmi szituaciokban eléfordulhat, hogy hirtelen fékezésre van szikseég.
llyenkor egyrészt a fékpedal pozicidja is gyorsan valtozik, masrészt, pedig ha
az ABS szelepek miikbdésbe lépnek, akkor a fékkamrakban magas a nyomas
valtozasanak intenzitasa. Emiatt nem elégséges a statikus allapot vizsgalata, a

rendszer tranziens vizsgalata szintén megkerilhetetlen a szimulacio
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értékeléséhez. Ehhez egy egyszerl impulzus-szer(i fékezeés lett elvégezve tobb
pedalallasnal is, ennek eredményei lathatdéak a kovetkezékben:

50 I T
p [Pa] : : : : : :
A0 : .............. L. TP Gieeiieiiieen ................ .............. _

30
1) R RPN P e TP SRR PP SRR Y PRI SRR -

10

t[s]

38. abra: A fels6 gorbe a pedaldllast, az als6 pedig a nyomast a fékkamrakban. A kék a mért
eredmény, a zo6ld pedig a szimulalt
Mint a képen lathatd, a mért és szimulalt eredmények gorbéje jellegében
nagyon hasonld. Eszreveheté azonban, hogy a szimulacié dinamikusabban,
“kozvetlenebbll” valaszol a fékpedal jelre, ennek kdszdonheté a negyedik
masodpercben a nyomasndvekedés megtorpanasa. A valésagban tobbek kozt
a mérdrendszer tehetetlensége miatt ilyen rovid ingadozasok a fékezésben,
mint ami a felsé goérbén a negyedik masodpercben lathatd, nem jelennek meg a
fékkamra nyomasaban. Az, hogy a szimulacioban ez mégis megjelenik, annak
készonhetd, hogy a szimuldlt rendszer paraméterei csak kozelitik a valds
értékeket, mivel nem allt rendelkezésre a jarm(i fékrendszerének Osszes
csbhossza, cséatmeérdi, nem beszélve a kontrakcios tényezékrél. Azonban azt
a kovetkeztetést le lehet vonni, hogy a szimulacié legalabb olyan dinamikus
viselkedésre képes, mint a valds rendszer. Ez azért fontos észrevétel, mert a
3.2.2 pontban részletezett médszerrel is csak egy bizonyos sajatfrekvencia

alatt lehetséges a lépéskdz nagysaga miatti oszcillaciok elkertulése. Itt azonban
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a pontosabb eredményekhez pont, hogy a rendszer fojtasa, pld. a cséatmérék
csokkentésére lenne sziikség, ami a rendszer sajatfrekvenciajat is csokkenti.

Ugyanez az impulzusteszt mas nyomasokon is el lett végezve:

an

s[%] 70
B0

50

40

30

20

10

a

-10

45
plPal ,|

35
3
25
2
15

1

t[s]
39. 4bra: A felsé diagramon a pedalpozicid lathato, az alson pedig kékkel a mért, z6ld szinnel
pedig a szimulalt értékek

Itt is megfigyelhetd, hogy a szimulalt eredmények valamennyivel hamarabb

allnak be a statikus értékre, de jellegiikben hasonldak a gorbék.

5.3 ABS mdd tesztelése

A fenti tesztek soran az ABS mindvégig passziv maradt. Mivel lehetdség volt a
magnesszelepek statuszanak mérésére, ezért olyan fékezéseket is végeztink,
amikor ABS beavatkozas tortént. A szimulaciora bemenetként raadva a lemért

szelepstatuszokat 6sszehasonlithaté a nyomésalakulas:
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40. abra: A kamra nyomasok alakulasa, valamint a szelepallapotok az idé fliggvényében

A legfelsé diagramon a zold a szimulalt, a kék pedig a mért nyomas. A kbzépsé
diagram a nyomastartd szelep, az alsdé pedig a nyomascsokkentd szelep
(3.3.14) allapotat mutatja (ha az érték 1, akkor gerjesztett, ha 0 akkor nem).
Mint lathatd a fékezés soran tdbbnyire nyomastartas Uzemmod van

megszakitva 1-1 nyomascsokkentéssel vagy noveléssel.

A szimulalt eredmények karakterisztikajukban egyértelmien kovetik a mért
eredményeket. Az egyetlen eltérés valamivel 2,5 masodperc utan lathaté: a
szimulalt eredményekben itt alland6é a nyomas, mig a mért értékeknél egy rovid
novekedés lathaté. Azonban ha megnézzik a szelepek allapotat, itt végig
nyomastartds van. Azaz valOszinlileg a valésagban volt egy roévid
nyomasnoveldé szakasz, de ez a szelepallapot mérési hiba miatt nem lett
rogzitve (és mivel ez lett megadva bemend adatnak a szimulaciéhoz, ezért van
ott is eltérés a valdsagtol). Ezt a mérési hibat leszamitva a modellezett ABS

képes volt a valos karakterisztika produkalasara.
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6 Tovabblépés

A bemutatottak alapjan a modell képes egyuttmikodni — a rendelkezésemre
allo — ABS és EBS logikakkal, valamint a valéshoz hasonlé karakterisztikat
produkal, de mindenképp tovabbi tesztek sziikségesek akar jarmlvon, akar
tesztpadon.

Az elvégzett mérések soran részletesen jelenleg csak a rendszer végkimenetét
vizsgaltuk, ami nem ad informéacidkat az egyes alkatrészek modelljeinek
erényeirdl vagy hibairdl. Ez azért is kulondsen fontos lenne, mert a felhasznalo
tetszélegesen allithat maganak dssze komplett vagy részkonfiguraciokat, igy az
alkatrészeknek nem csak a rendszer részeként, hanem o©nalléan is
megbizhatdéan és pontosan kell mikoddnilk. A részletesebb mérések alapjan az
is eldonthetd, hogy az adott egységben hasznalt modell részletessége (ill.
szamitasi kapacitas igénye) aranyban all-e a modell pontossagaval. Az egyes
részegysegek darabonkénti validalasa mindenképpen tovabbi célomként

szerepel, jelenleg kiilsé okok miatt nem tudtam meg ezt elvégezni.

Emellett a modell bévitése is tovabbi célként merilhet fel: példaul a légrugos
felfiggesztéssel rendelkezd jarm(ivek légrugdi is a fékrendszer altal biztositott
sUritett levegét hasznaljak, igy hatassal vannak a légtartalyban uralkodo

nyomasra.
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