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ABSTRACT

During recent years, the application of electronic
devices to road vehicles has grown tremendously.
Increased environmental concern and requirements on
fuel economy, comfort and safety have created a need

for compact and advanced microcomputer technology.

A vehicle is a problematic environment for electronic
devices due to dust, damp, vibrations, noise and

glitsches.

This report first gives an overview of electronic
applications on road vehicles and concentrates later on
truck and bus airbrake systems. Dynamic problems like
delay, wheel lockning and load compensation are dis-

cussed.

A model of a feed back brake system that compensates
for some of the delay and that can be combined with
a load compensating and anti-skid system is derived

and simulated.




SAMMANFATTNING

Under de senaste aren har tilldmpningen av elektronik
i fordon 6kat betydligt. Okade krav pé& driftsekonomi,
avgasutslidpp, komfort och sdkerhet har skapat ett

behov av kompakt och avancerad mikrodatorteknologi.

Ett fordon &r en problematisk miljo £&r elektronik
p g a smuts, fukt, elektromagnetiska storningar,

vibrationer osv.

Rapporten ger en Overblick Over elektronik i fordon
men koncentrerar sig senare pa de pneumatiska broms-
system som finns i lastbilar och bussar. Sadana system
har vissa dynamiska problem som f6rdr8jning, hjullés-

ning och lastkompensering.

En principmodell pd ett &aterkopplat bromssystem som
eliminerar en del av fordr&jningen och som kan kombi-
neras med lastkompensering och antihjullésningssystem

har hdr utvecklats och simulerats.
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1. INLEDNING

Den f&religgande rapporten &dr resultatet av ett
examensarbete f8r SAB-Automotiv AB, Landskrona,
och Institutionen for reglerteknik pé& Tekniska

H6gskolan i Lund.

SAB-Automotiv AB, Landskrona, dr ett sjdlvstédndigt
bolag inom Sonesson-koncernen, som utvecklar, till-
verkar och marknadsfor komponenter £6r bussar, last-

bilar och sldpfordon.

1.1 Syfte och avgrdnsningar

Fordonstekniken utvecklas i snabb takt inte minst
sedan elektroniken bdrjat infdras i allt stbrre om-

fattning.

Elektronikvagen bdrs fram av den mikroprocessor-
baserade datorkapaciteten som redan finns tilldmpad

i fordon i form av fdrddatorer, bridnsleinsprutnings-
system och lédsningsfria bromssystem eller som &dr i
antdgande sasom vaxelvdljarsystem, felsdkningssystem,

navigationssystem osv.

Mot denna bakgrund formulerades ett examensarbete som
gick ut pé& att, relativt foérutsdttningsldst, analysera
och utvidrdera elektronikens m&jligheter inom fordons-

tekniken och da fr&mst inom bromssystem.

Fragestdllningar som berdrs dr av typen placering av
elektronik i fordonet samt akteulla system tillgéng-

liga idag eller i en framtid.




Efter hand som arbetet fortskred konkretiserades
syftet till att fOrsbka, med elektronikens hjdlp,
16sa de problem som finns i dagens pneumatiska

bromssystem.
Nya fragestdllningar har da kommit upp, t ex elektro-
nik 1 bromssystem, dess utseende, fordelar, nackdelar

och m&jligheter.

Arbetet koncentreras till elektronik i fordon, speciellt

i chassidetaljer pa lastbilar och bussar.
Lyx- eller komfortbetonade och estetiska tilld@mpningar
av elektronik behandlas ej utan arbetet fokuseras kring

detaljer av mer sdkerhetskaraktér.

Ovriga avgrédnsningar framgdr av rapporten.

1.2 Rapportens uppldggning

Arbetet inleddes med en Overgripande klassificiering
av framfdr allt chassikomponenter wvilket redovisas i
kapitel 2. Kapitel 3 behandlar elektroniken i ett

fordon, fOrst allmdnt om bakgrunden, dagens l&ge och
framtiden, sedan mer i detalj enligt den klassifice-

ring som gjordes i kapitel 2.

Fran och med kapitel 4 behandlas enbart bromssystemet
och kapitlet inleds med en problemstdllning och fort-
gdtter med en avgrdnsning och fdrdjupning i de dyna-
miska problemen. I kapitel 5 framldggs ett fdrslag

pd ett bromssystem och en matematisk modell utarbetas.

Systemet simuleras i kapitel 6 och resultatet redovisas




i form av diagram med kommentarer. Slutsatser och

mbjligheter till utveckling diskuteras i kapitel 7.

Referenserna markeras med hjdlp av siffror inom
parentes antingen i texten eller l&dngst ner pé& sidan.
Markeringarna aterfinns i texten d& denna &dr hdmtad
mer eller mindre direkt fréan referensen ifréaga.
Siffrorna hdnvisar till referenslistan, som dr upp-
delad i tre avsnitt. Referens (1)-(17) har anvdnts

som bakgrund till rapporten, (17)-(20) f6r att utar-
beta simuleringsmodellen och &vriga s k allmédnna refe-
renser omfattar material som l&sts under arbetets géang
och somkan vara intressant foOr den eventuelle l&dsaren

men som ej direkt bidragit till rapporten.




2. KLASSIFICERING AV KOMPONENTER I ETT FORDON

For att bidttre forstd och for att fa en klarare Over-
blick av ett fordons ingdende komponenter gdrs hdar
en uppdelning av fordonets ingdende delar med tonvikt

pa chassikomponenter.

Vid en f6rsta analys av ett fordon framkommer sex

huvudgrupper av komponenter:

- Kraftenhet

- ZKraftdverfdring

- Hjulupphdngning och styrning
- B&rande enhet

- Elsystem

- Bromssystem

Dessa grupper kan i sin tur indelas i undergrupper.

Kraftenheten har till uppgift att alstra kraft och
begreppet omfattar t ex smOrjsystem, brédnslesystem,

inlopp respektive avgassystem osv. Se tabell 2.1.

Krafttverfbringen Overfdr den alstrade kraften till
drivaxeln och omfattar alla de komponenter som finns
mellan kraftenheten och drivhjulen, dvs koppling, kopp-
lingsservo, momentfdrstdrkare, vdxellada, kardanaxel
och bakaxel. Se tabell 2.2.

Hjulupphédngning och styrning b&dr upp framhjulen och
bverfor styrkraften fran forare till hjul. Gruppen
indelas i tva undergrupper, framhjulsupphdngning

respektive styrning. Se tabell 2.3.

Den birande enheten kan definieras som den enhet som
bdr upp fordonets ingdende delar och inbegriper ram,

axelupphdngning, hjul och nav. Se tabell 2.4.




Elsystem skall alstra och ackumulera elektrisk energi

men begreppet omfattar &dven system som f&rbrukar elektri-
citet. Saledes innefattas i1 elsystemet t ex stromfdr-
sOrjning, startsystem, ljussystem, kontrollsystem osv.

Se tabell 2.5.

Slutligen har vi bromsenheten vars uppgift dr att
retardera samt, vid parkering, fasthalla fordonet.
Bromssystem &r hidr den gemensamma termen f&r alla
komponenter fran matarsystem och indikeringskomponen-
ter till hjulbromsar. Avgasbroms tillh6r ej broms-
systemet. Se tabell 2.6. Bilaga 1 visar ett broms-

schema.

(14) (16)




~0Oljefilter
- (Rolvkylningssystem)
— Oljepump

SmOrjsystem .=

Brdnslesystem .4

Inlopp- och . ———— B

avgassystem

Kylsystem -

- Oljerenare
+Oljekylare
~ Oljetrag

 Insprutare
+ Insprutningspump
- Overstrdomningsventil
- Matarpump. .
~—- Brédnslefilter
"~ Bransletank

Luftrenare

—~ Startelement
- Avgastryckregulator

+ Avgasbroms

- Avgasrdr och ljudddmpare

T~ Turbokompressor

__— Kylare

- Expansionstank

- Luftavskiljningstank
—- Rylvatskepump

- Termostater

T~ RKylflékt

. Gasreglage

Motorreglage s==

Chokereglage

- Avgasbromsreglage

Startsystem

Tabell 2.1

Se elsystem

Komponenter 1 kraftenheten




Koppling
Kopplingsservo

Momentfdrstdrkare

viaxellada
Kardanaxel

. Differential
Bakaxel wfffjffw - Bakvédxel

T ——— Navreduktion
Tabell 2.2 Komponenter i kraftdverfdringen

— Hijulspindel
Framhjulsupphdngning —=_
- Framaxel

Styrning - - - Styrvadxel
W\“%m&;fw““““Servopump med oljebehdllare
T Styrstag
Tabell 2.3 Komponenter ingdende i hjulupphédng-

ningen och styrningen




Ram
__—Fram- och bakfjédder

Axelupphéngning»ff:f/ - Stotddmpare
T Kringningshdmmare

S i DHck

Hiu 1
T PElg

Nav - — (Navreduktion)

Tabell 2.4 Komponenter i den bdrande enheten




_— Generator

Stromfdrsdrining - - Elcentral

T~ Ackumulator

__—Temperaturgivare fO0r kylvdtska

 wﬂ~»~Startelement

-~ Startmotor

_~Parkerings—- och sidomarkeringsljus

-~ _~Tak- och bakljus

o

//Kj»”:;/wael— och halvljus
[ e Bromsljus
Ljussystem ———_ Backljus

.~ Instrument och reglagebelysning
R*\\ “~Inner— och handskfacksbelysning

“~K8rvisare

_—~Varvrdknare (instrument och givare)

fL;w»‘Kylvétsketemp (instrument och
Kontrollsystem 4?\ - givare)
-~ - Brédnslenivé (instrument och givare)

"~ Div kontrollampor

_~ Vindrutetorkare + spolare

/ /»Strélkastartorkare + spolare

- .~ Backspegelsuppvdrmning
///// _—Differentialspdrr
. Boggielyft
. Rangesparr

Ovrigt - AT-reqgulator, avgasbroms

T~ Fliktmotor

\\j\\\\““Cigarettandare
™ Summer

"N Klimatanliggning

Tabell 2.5 Komponenter i fordonets elsystem




Hiulbromsar ——==——

/"‘//
Matarsystemet -
Indikerings- -
komponenter —=—=— S
Mandversystemet

10

~_.— Bromstrumma

Bromsbeldgg

- Justeringsmekanism

» Kompressor

Tryckluftsbehdllare

: Tryckregulator
- Frostskyddsanordning
~Prostskyddsinjektor el lufttork

Fyrkretsskyddsventil

Avtappningskran

- Automatisk drédneringsventil

" Testnippel vattank

Backventil
Sdkerhetsventil

Tankventil

-Lufttrycksmédtare
- Lagtrycksmétare

-~ Bromsljuskontakt

- Bromscylinder
- Testnippel

~ Fotbromsventil
- Handreglage

- Blockeringsventil

~~ Snabblossningsventil

4'“7Reglerventil

S Reldventil

Utrustning for
sldpfordonsbroms =

 Lastkinnande ventil

" Tvavdgsventil

-Handreglage
- Styrventil
~Vdndventil

Tabell 2.6 Bromssystemets komponenter
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3. ELEKTRONIKENS TILLAMPNING OCH MOJLIGHETER
I FORDON

Elektronik for fordon utvecklas i snabb takt och
redan idag dr fordonselektronik ett mycket omfattande

begrepp.

FO0ljande kapitel fbrsdker ge en orientering om hur
och var elektroniken tilld@mpas 1 fordon. Kapitlet
inleds med att beskriva allmdnna trender, dvs gar-
dagens, dagens och framtidens elektroniska fordons-
system och fortsdtter mer i detalj enligt den klassi-

ficering som gjordes i kapitel 2.

3.1 Allmdnna trender

Elektroniken &r i princip ingen ny f8reteelse inom
bilindustrin men vad som dr nytt dr de mer komplexa

mikrodatorbaserade system som bdrjar se dagens ljus.

Som framgdr av tabellen nedan tillfdrdes marknaden
ett flertal elektroniska konstruktioner fdr bilar
under b&de 60- och 70-talet.
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Elektroniska system i fordon Ar
AM Radio 1930
Elektronisk avbldndning 1956
Elektronisk hastighetskontroll 1961
Elektronisk spanningsregulator 1961
Brytarldst tédndsystem 1962
Elektronisk bridnsleinsprutning 1967
Lédsningsfria bromsar 1970
Analog elektronisk tédndinstdllning 1975
Digital elektronisk tédndinstdllning 1976
Totala fOrarinformationssystem 1980
1

Trip dator 1980

lInformationscentra i bilen fO0r bensinfdrbrukning,
tidsatgang etc.

Figur 3.1 Tidpunkter for utveckling av fordons-
elektroniska system - nagra exempel (11)

Dessa system kom emellertid endast att f& marginell
betydelse i fordonsproduktionen, frédmst p g a kost-
nadsskdl och blev ddrmed ej heller standardutrustning
(11).

P& grund av de Okade bréadnslekostnaderna och de strédngare
avgasreglerna har fordonsteknologin frdmst inriktats pa

att fOrbdttra driftsekonomin och minska avgasutsldppen.

Av sdkerhetsskdl maste bilindustrin stdlla hdga krav

péd komponenternas driftsdkerhet.

Elektroniksystemens till8mpning i fordon begrdnsas i

forsta hand av fdljande problemomraden (11):
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~ Fordonet innebdr en mycket svadr miljo £fOr elektro-
nikkomponenter p g a temperaturvariationer, luft-
fuktighet, smuts, olja, kemikalier, elektromagne-

tiska stdrningar och vibrationer etc.

- Ett fordonssystem mdste vara synnerligen tillfdr-

litligt bade av sdkerhetsskdl och, vad gdller fradmst

tunga fordon, ekonomiska sk&dl som exempelvis vid

stillestandskostnader.

- Utvecklingen av givare har gadtt betydligt langsam-

mare an utvecklingen pa halvledarsidan.

- Ur servicesynpunkt innebdr nya system bl a utrust-

nings- och utbildningsproblem.

Den hadrda miljdn som fordon i drift innebdr kan
mildras fOr elektroniken genom mekanisk och elektro-

magnetisk isolering fran omgivningen.

Vidare maste systemet garderas mot stdrningar genom
att kontrollrutiner infdrs i programmen ddr mikro-

datorn kontrollerar och réttar sig sjdlv vid fel (13).

Servicevadnligheten kan forbdttras genom modulsystem.

Foljande fraga bdr stdllas da konstruktdrer vill

ersdtta en mekanisk komponent med elektronik:

"Innebdr det ndgon forbdttring av produkten,
produktionstekniskt, prestandamidssigt eller

ekonomiskt?"

Att infbra elektronik utan att det innebdr nadgon for-
badttring dr meningsldst. Speciellt inom instrumente-
ringen finns det idag t8@mligen onddiga till&mpningar

av elektronik.
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I nedanstaende tabléd anges 1 grova drag fordonselektro-

nikens utveckling (11).

1980-talets fOrsta hdlft:

- Motorreglersystem avseende tdndning, brdnsletill-

f8rsel och avgaser finns idag.

- Komplexa digitala motordvervakningssystem &r redan
introducerade i USA samt i vissa europeiska lyx-

bilar.

- System fOr start-stop-automatik eller tomgangs-—
optimering dr under utveckling och kan f&rvédntas

bli infdrt inom ndgra &r.

- Totala system f£0r optimering av kraftdverfdring har
utvecklats f6r tunga militd8rfordon, medan till&mp-

ningen for kommersiellt &ndamdl kommer att drdja.

- Arbete pagdr med att 1l6sa problemen kring fdrar-
informationssystem. Dessa system finns redan i
ett flertal amerikanska bilmodeller samt i ett

fatal europeiska och japanska fordon.

1980-talets andra hdlft:

- Sdkerhetssystem sdsom lésningsfria bromsar, anti-
spinn-automatik far en fOrsta spridning. System
finns redan pa marknaden. Tekniskt mycket kompli-
cerade. En bredare spridning &r att védnta forst
under 1990-talet.

- 0Ovrig fordonsautomatik, som exempelvis elektronisk
klimatstyrning, sjdlvdiagnostiserande system etc,
forvdntas f&4 en mer allmdn omfattning inom en

5-10-arsperiod.
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- Avancerade trafikinformations- och vdgvisnings-
system kommer troligtvis inte att infdras for

allmdnt bruk under den ndrmaste l0-arsperioden.

-~ Sofistikerade externa system som aktiva trafik-
signaler, tvingande automatisk hastighetsbegrdns-
ning osv forvdntas inte heller infbras forrdn om
8-10 ar.

- Navigationssystem som satellitnavigering, elektro-
niska kartbilder etc har utvecklats for militdrt
och marint bruk och kan t8nkas komma till anvdnd-
ning f£6r civilt bruk i stbrre omfattning om 10-15

ar.

Tabellen nedan ger en 6verblick av dagens och fram-

tidens elektroniska system i fordon (12).

COMFDRT & INSTRUMENTATION &
CONYENIENCE SAFETY & SECURLITY DISPLAYS DRIVE TRAIN ELECTRICAL
a Speed Control e Flash Control e Clocks a Electronic Ignition ¢ Altarnator Diodes
o Headlamp Control » Seat Belt Warning @ fuel Gages & Spark Timing @ Voltage Regulator
a Climate Control # Passive Restraint ® Speedometer a EGR Control e Multiplex
e Interval Wipers ¢ wheel Lack Control 8 Odometer # Idle Speed Control @ Fiber Dptics
@ Seat Positioner # Tire Pressure Monitor ® Tachometer s Diesel Injection Contral
& Illuminated Entry @ Speed Limiting @ Trip Computer ® Gas Injection Control
s Keyless Entry e Crash Recaordar s Message Center # Closed ioop Carburetar
v Garage Door Opener ‘ ® Road Surface Indicator a Fuel Economy Gage & Diagnostics
e Mirror Control ® Icing Controi @ Disgnostics @« Diesel Starting Timer
e Programmad Horn » Sleep Detection 8 Voice Messsge e fvaporative Emission Purge
» Voice Actuwation @ Collision Avoidance a Speed Warning s Transmission Control
8 Moisture-Sensitive ¢ Blind Spot Warning 8 Planar Display s Cluteh tock Up
Interval Wipers @ Driver Physiology e Vhicle Data w Cooling System Centrel
® Advanced Speed Control e Traction Control o Computation Center » Turbo Charger Control
e Reaction Air
e Wide Cut Fuel
s Progremmpd Combustion
s Accessory Drive Control
» Restart

Figur 3.2 Potentiella elektroniska fordonssystem
ar 1990 (12)

I de fdljande delkapitlen behandlas kortfattat till&mp-
ningen av elektronik i fordonets olika delar enligt

den klassificering som gjordes i kapitel 2.
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3.2 Kraftenhet

Strédngare krav pé& brédnsleekonomi och avgasrening har
gjort att utvecklingen av fordonselektroniken frimst
har koncentrerats pa motorn och d& p& dess bridnsle-

och tdndsystem.

Europa och Japan ligger efter USA i infdrandet av
elektronik beroende p& att de mindre bilarna hittills
har klarat de amerikanska kraven utan elektroniska

motorstyrsystem.

I ett motorstyrsystem ingdr foljande funktioner:
- Styra téndfdrstdllning.

- Styra gnista fOr att tdnda bré&nslen i mycket

magra blandningar.

- Styra luft/brédnsle-forhallandet genom inst&dllbar

forgasare, brénsleinsprutning.
- Detektera knackning.

- Styra brdnslefbrbrédnning genom recirkulering av

avgaser.

Figur 3.3 och 3.4 visar Bosch Motronic-systemet.

Systemet dr uppbyggt kring en central mikrodator i
vars minne man programmerat in sddana data som ger
rdtt tdndfdrstdllning och brédnslemdngd for praktiskt

taget alla belastningsfdrhdllanden hos motorn.

Alla mekaniska delar i tédndsystemet har ersatts med
en helt elektronisk styrning av tdndSgonblicket. I
detta fall dr det vevaxelns ldge som kdnns av via

kuggkransen pa& svdnghjulet.




Branslefilter

Tryckregulator

Kalistart-
venti

Tillsats-
tutistid 77 N

Termotidrela

Luft Temperaturgivare
ternperatur
Varvialsgivare

Positions
gvare
Startkrans

Tand T
— SDdﬂ’\(ﬂgS
N ST targeiare
= Luftspjalls- FEaN
Luft- kentakt L
matare

- Efektraniskt .
styrdon
) |
JaRenm =
““@\,"’\ Starttandts e
Pomeh Viorenic snrdon,
I Styndon
| " [
:
i Sire- och Lummno
Leasarnag !
! (uu.n !
! Cantratenhet
=y
| H '
| In-/utdsts
| woy i
Effextsizg *‘»{‘ m
" [——
EPEINE Cpe N e
- M |
tempecatur ‘fz'a/, Effekisteg  Fo-
Lut: ! ——— r .
spisisontakt | | L P
[ [= miaruIg [ insprutning
Somocer | J

Blockschema éver Motronic-systemet. Mikrodatorn erhiller
inform: twm fran 6 olika sensorer. Dessa data jimfors med sa-
dana & 1 som lagrats ioett ROM och som erhidllits genom
provke av motorn i proybink under olika arbetsforhillan-
den. led bisip av dessa staller elektroniken in tindning och
bri ewal s oatt biista effekt oca vridmoment erhalles.
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Figur 3.3

Figur 3.4

(1)

(1)
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Med hjdlp av information om luftfldde och lufttempera-
tur rdknar mikrodatorn ut bdsta momentana tdndinstdll-

ning.

Tdndfdrstdllningen tas fram genom att k&ra motorn i

provbdnk och lagra data i ett halvledarminne.

Enklare system som bara styr motorns varvtal och for-

donets hastighet anvdnds i USA.

Dessa system, som &r speciellt anpassade f£8r kdrning

Over stora avstédnd, har féljande huvudfunktioner:

- Hastighetsbegrdnsning
= Styrning f6r konstant landsvdgshastighet

- Begrédnsning av motorvarvtal

Utvecklingen har natt lédngst pd personbilssidan men
dven pa lastbils- och bussidan bdrjar man nu utveckla
elektroniska motorstyrsystem. Eftersom lastbils- och
bussmiljdn &r &nnu hdrdare for elektroniken 4n person-

bilsmiljén, fordras ndgot enklare och robustare system.

Jag gar hdr inte ndrmare in p& uppbyggandet av styr-

systemen utan hdnvisar till referenslistan.

Ovriga omraden ddr elektronisk styrning kan tillimpas
dr i smdrj- och kylsystemet, t ex genom ett regler-
system som ser till att motorn hela tiden har en

optimal arbetstemperatur.

(1) (3) (6) (9) (12)
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3.3 Kraftbverfdring

Det dr speciellt vdxelldda och koppling som &r
intressanta och flera varianter av transmissionen

finns, bl a:

- manuell vidxelldda med hydrauliskt assisterad
elektronisk enhet som styr vidxlingen med hdnsyn

till vdxelldget, varvtal och pedalldget, se nedan-

stdende figur

e
o .| ELECTRONIC ON-OFF

{  MAGNETIC CIRCUITRY ! &~ SOLENOID VALVE
PICKUP * ]
__IF=T
man  — LI | oon
PRESSURE - b come
Q§;J ]I L CLUTCH

<

R

53

; ¥

00d
i

Lok els:

%x
N

TRIMMER —>

VALVE %l’:_ﬁ
il i
Figur 3.5 Elektronisk transmissionskontroll (5)

- helautomatisk elektroniskt styrd vdxelldda som tar

hdnsyn till varvtal, moment och pedallédge.

Aven vid drivaxeln kan elektronik infdras som t ex

automatik differentialspédrr.
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3.4 Elsystem

Inom elsystemet finns det givetvis en stor mdngd
till&mpningar av elektronik. Jag tar har inte upp
de mindre viktiga detaljerna som t ex cigarett-
tdndare och dylikt utan tar bara upp mer sdkerhets-

betonade detaljer.

FOljande tilldmpningar finns:

- Ljussystem:
- Automatisk paslagning av halvljus vid mdrker
- Automatisk nedbldndning vid mbte

- Automatisk stralkastarinstdllning

- FKontrollsystem:

- Dator som kontrollerar brdnslemdngd, olja, kyl-
vdtska, ddckens lufttryck, hastighet, ytter-

temperatur osv och som varnar vid fel

- Hastighetsstyrning

- Ovrigt:
- Vindrutetorkare med intervalltorkning

- Regnavkdnnande vindrutetorkare
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3.5 Bromssystem

Inom bromssystemen har det mest satsats pa utveckling
av s k anti-skid-system eller lasningsfria broms-
system. Utvecklingen av dessa system har pagatt under
drygt 15 &4r och det gemensamma f&r dagens antihjullas-
ningssystem dr att de &r dyra och fdljaktligen ater-

finns de endast i ett fatal lyx— och specialfordon.

Principen fOr de flesta systemen dr densamma och

beskrivs i nédsta kapitel.

Dessa system finns utvecklade av flera fdretag, t ex

Wabco, Bosch, AC Spark Plug och Dunlop (Maxaret).

Vidare finns bl a foéljande mdjligheter med elektronik

i bromssystem:

- Elektrisk lastkompensator med hjdlp av tradtdjnings-

givare som anbringas pa& axeln.

- Elektrisk signaldverforing fran bromspedal till

reldventil.

3.6 Ovriga

I de Ovriga enheterna som den bdrande enheten respek-
tive hjulupphdngningen och styrningen dr mdjligheterna

att tilldmpa elektronik begrénsade.

Vid anvdndning av luftfjiddring kan ett elektroniskt
reglersystem anvdndas £f6r att bibehalla fordonets

hoéjd Over marken konstant oberoende av last.
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4. ANALYS AV BROMSSYSTEMET

Arbetet kommer fortsdttningsvis att koncentreras till
bromssystemet, dess problem samt m&jligheterna att

16sa dessa problem med elektronik.

FO0ljande kapitel inleds med att problemen med dagens
bromssystem formuleras och fortsdtter med en fdrdjup-
ning i de dynamiska problemen. Slutligen diskuteras

mdjligheten att atgédrda dessa problem med reglering.

4.1 Problemstdllning

Arbetets syfte &dr att studera elektronikens m&jlig-
heter i ett bromssystem, men innan dess miste det
forst klargdras var nackdelarna, svagheterna eller

bristerna med dagens pneumatiska system finns.

Bilaga 1 visar en principbild pd ett bromssystem.

(1) Hjullésningsproblemet. Detta &r onekligen orsaken

till ménga olyckor.

(2) Fordrbjningsproblemet. Det tar en viss tid fran
det att fOraren tryckt pad bromspedalen till dess
att Onskat tryck erhdlls vid bromsarna. Aven néir
bromspedalen sldpps uppstar en fordrdjning innan

trycket sjunker.

Vid hog hastighet kan detta innebdra &tskilligt

fo6rldngd bromsstridcka.

(3) F&roreningsproblem. Olja och diverse slaggproduk-
ter kommer in i systemet och fOrsdmrar ventilernas
funktion. Lufttankarna, ddr slaggprodukterna slut-

ligen hamnar, médste kontinuerligt tdmmas p& slagg.
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(4) Kondenseringsproblem. Eftersom mediet i broms-
systemet dr luft uppstar kondensering p g a
tryck- och temperaturskillnader. Systemet mdste
darfOr skyddas mot frysskador med en frostskydds-
anordning, frostskyddsinjektor eller lufttorkare,
drdneringsventil osv - allt detta bidrar till att

systemets komplexitet OGkar.

(5) Komplext system. Efterhand som f8rs&k har gjorts
att 1dsa problemen eller att gbra bromssystemen
mer sofistikerade har fler och fler komponenter
byggts pé& vilket slutligen resulterat i ett klumpigt
system med massor av ventiler, lufttankar, filter

OsSV.

(6) Lastkompenseringsproblemet. For att f& en optimal
inbromsning fordras att varje axel bromsar sin egen

last, dvs utnyttjar tillgdnglig adhesion.

Av ovanstdende problem kan tre placeras under rubriken

"Dynamiska problem", ndmligen:

- fordréjningsproblemet
- hjulléasningsproblemet

- lastkompenseringsproblemet

Fordrdjningen 8r ocksa ett mekaniskt och flddestekniskt
problem som beror pa& ventilernas trdghet, ledningarnas

dimensioner samt luftens kompressibilitet.

Slagg- och kondenseringsproblemen kan i princip l&sas
med diverse filter och torkare och ligger dirfdr utan-

for ramen fOr detta arbete liksom komplexiteten.
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4,2 Dynamiska problem

Den forsta frédgan som maste stdllas &r var fordrdj-

ningen ligger.

Det har visat sig att en del av f8rdrdjningen finns
i tryckdverfdringen frdn pedal till bakre bromscylin-

der och beror bl a pad den l&nga mandverledningen

(se streckad linje i figur 4.1).

1 Alcohol evaporator and
check valve

2 Compressor

3 Safety valve

4 Unloader valve

5 Check valve

& Reservoir

7 LP switch

& Stop light switch

© Footvalve {dual)

10 Hand valve (spring)

11 Relay valve

12 Differential protection valve

13 Quick release valve

14 Spring brake

15 Slack adjuster

Figur 4.1 Fjdderbromssystem (lastbil) (4)
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F6rdrdjningen dr av storleksordningen 0,2 s. Ytter-
ligare ca 0,5 s kan erfordras f6r att nd upp till

75% av bromstrycket.

Dessa fOrdrdjningar beror pa luftens kompressibilitet,
ventilernas trdghet samt luftflddet och ddrmed led-

ningarnas ldngder och dimensioner.

Tidsfbrdrdjningen dr densamma oberoende om det &r del-

eller fullbromsning.

Nedan visas tryckmdtningar gjorda pd en Scania-buss
av 1967 &rs modell. Bussen dr utrustad med samma typ

av bromssystem som i figur 4.1.

ST

}Silfﬁ' e i
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iy

e,

1 } i 0’19"51 £ , 1 1 } 1 ' 1 1@"?;'3 s ' 1 - 1 %ﬁ?é% 1 | t } t } ' ? 0‘?4‘{3 } |
T ;é w&:w ] T i 4 ¥ T T T 1 i I ¥ T i é S
: ;_:,
.Zl W&‘m:f“*;g: 1 i \ 1 ' 1 i 1 0’5355 J 1 1t B m—— P 1 I 1 ! 1 1 ﬁ 'géﬁ [ 1.3
Figur 4.2 Tryckmdtningar gjorda pd en Scania-buss av

-67 ars modell. De undre kurvorna visar
tryckvariationen vid fotventilen under del-
och fullbromsning. De 6vre kurvorna visar
motsvarande tryckvariationer vid bakre broms-
cylindern (obs! tidsaxelns riktning)
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Vid uppsldppningen av bromspedalen kan man se i
figuren ovan en ganska stor fordrdjning (0,36 s)
innan snabblossningsventilen reagerar. Detta kan

dock variera beroende pa typ av ventil.

Hjullasning dr ett vdlkidnt problem f8r var och en
som kOr bil och uppstar da bromsmomentet &verstiger
friktionsmomentet, dvs da bromstrycket dr f8r hdgt
i forhdllande till friktionen mellan dick och under-

lag.
F6ljderna av hjullasning kan, f£8rutom sladd och fér-

lorad styrformédga, &ven bli kraftigt f8rl&dngd broms-

strécka.

LOSS OF SPINNING

JACK-KNIFING STEERING CONTROL TRAILER SWING (Rigid Vehicles)

B

Figur 4.3 F6ljderna vid hjullasning beroende pd typ
av lastbil och vilket hjulpar som laser
sig. De hjulpar som dr lasta dr markerade
i svart.
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Olja och is p& vigarna kan orsaka fldckvis mycket laga
friktioner vilket medfdr att friktionen mellan ddck och
underlag blir olika vid fordonets olika hjul. Det opti-
mala vore om varje hjul individuellt kunde bromsa sa

mycket som underlaget f&r Sgonblicket tilléater.

Att varje axel bromsar sin egen last, dvs att broms-
trycket vid varje hjulpar ligger i forhéllande till
lasten p& axeln i frdga dr viktigt £Or att minska péa-
frestningarna pd lastbilen, minska risken f6r hjullas-

ning och fo0r att f& en optimal bromsning.

Idealiskt vore det om kraften mellan dragbil och
lastvagn dr noll vid inbromsning, dvs dragbilen och

lastvagnen bromsar sin egen last.

Med en semitrailer blir situationen annorlunda efter-

som dragbilen maste bromsa en del av trailerns last.

Huvudproblemet med lastkompensering dr att fa fram

en ldmplig givare.
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4.3 Kommersiella bromssystem

Hdr presenteras kort dagens l8sningar pd dessa dyna-

miska problem.

Som sagts tidigare beror f6rdrdjningen pa luftens
kompressibilitet, ventilernas trOghet samt luftflddet

och ddrmed mandverledningens ldngd och dimension.

Luftens kompressibilitet kan inte atgdrdas och venti-

lernas trdghet 4r en kostnadsfrdga. Kvarstdr att foér-

sbka minska fOrdrdjningen genom att atgdrda luftflddet.

Genom att placera lufttankar och en reldventil wvid de
bakre axlarna har man fatt kortare vdg fran lufttank

till bromscylinder (se figur 4.4, streckad linje).

Hela luftflddet beh&ver nu inte passera fotventilen
utan det rdcker med ett mindre luftfldde £or att
mandvrera reldventilen (se figur 4.4, prickad linje)

vilket resulterar i ett snabbare system.

Dessa bromssystem aterfinns speciellt i 1l&nga fordon.

Figur 4.5 visar dagens krav pa ett godkdnt broms-

system enligt svenska best&mmelser.
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Alcohol evaporator and
check valve
Compressor

Safety valve
Governor

Check vaive
Reservoir

LP switch

Stop light switch
Foot valve (dual)
Pressure regulator
Female C coupling
Hand valve {TC2)
Female CA coupling
Double brake chamber
Single brake chamber
Relay valve

Male C coupling
Mate CA coupling
RE valve

Quick release valve
Load sensing valve
Slack adjuster

Figur 4.4 Bromssystem med reldventil (4)
P
100%-

TE Y

10%-- ' ;m»wmmui\;\@m

* t
max 0.68 » max 0.49s
Forlusttid lossningstid

Figur 4.5 Krav pé& bromssystem enl svenska bestdmmelser
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Forskningen pa detta problem har pdgdtt i mdnga &r
och det gemensamma fOr dagens utvecklade antihjul-
léasningssystem dr att de dr bade komplicerade och

dyra.

Principen for de flesta systemen dr densamma (se
figur 4.6); i hjulnavet finns en tandad ring, som
roterar med hijulet (8). Mot ringen, mycket nédra,

men utan mekanisk kontakt, sitter en sensor som ger
en puls varje gang en "tand" passerar, dvs man far
ett pulstdg vars frekvens dr proportionell med rota-

tionshastigheten.

s m‘é T
N
1 Sensor
2 Elektronik

\| 7 3 Magnet-Regelventit
a’7f/////77¢///"/7/77////4 [

Figur 4.6 Daimler-Benz/Wabcos lasningsfria broms-
system (8)

Signalen fran sensorn gar till en elektronisk enhet

(mikrodator) som jadmfdr signalen med en gammal och kan

pa sa sdtt upptdcka om hjulet pldtsligt skulle bdrja
rotera mycket langsamt och stanna, dvs blockeras vid

bromsning.
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Mikrodatorn paverkar da en magnetventil i broms-
systemets luftledning och minskar snabbt lufttrycket

i motsvarande bromscylinder. Bromsen sldpper - hjulet
bdrjar rotera igen och datorn sldpper ater pa mer luft

s& att hjulet &ter bromsar.

Figur 4.7 visar systemet monterat pad en lastbil.

Figur 4.8 visar reglercykeln vid tva& hjul ddr broms-

trycket dr P respektive P och hjulets rotations-

Z1
hastighet &r Vv

z2
respektive VRZ‘

R1

7o Srneok

D ErenThoNE XK

g "/4 - .

Figur 4.7 L&dsningsfritt bromssystem monterat pa
lastbil (17)
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Man kan i figur 4.8 se att d& hjulets rotations-
hastighet Vg pldtsligt minskar fortare dn vad den
vanliga retardationen ger anledning till, reagerar
systemet med att genast minska bromstrycket Py tills
hjulet p& nytt Okar rotationshastigheten. Broms-

trycket Okas da successivt igen.

4
Ve | e
I ~ N ‘\\\\\\ \j
~ t\ N , ' Fahrzeug
| AN \/\\ﬁ\
| e T N NS T
: ; Pl \ .
| o TN
| " : / N ™
N : ‘l ; /:\
‘ AN
i \ N
\J__ /!

P—

Zeit

LAMNAUT strome
der drei
Magnetventile

1

Figur 4.8 Reglercykel vid tva hjul. Py &r broms-
trycket och Vi &r hjulens rotations-
hastighet (2)

(2) (7) (8) (10) (15)

FO6r att minska kostnaderna har man undersdkt méjlig-
heten att ha en gemensam givare for flera hjul eller

att bara ha en per axel.

Den individuella regleringen av varje hjul f6r sig ut-
nyttjar kdrbanans friktion maximalt och ger kortast
mdjliga bromsvdg. I praktiken kan man sdga att det
hjul som rdkar ha torr asfalt under sig bromsar for

fullt medan ett annat hjul som befinner sig péd en is-
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flick regleras av mikrodatorn s& att det inte slirar.

Principen om individuell reglering har ocksd en nack-
del. Styrfdérmdgan hos styrande hjul pd framaxeln f£6r-
sdmras. Alltfbr hdftiga kast kan bli f6ljden av att

helt individuellt reglera bada framhjulen.

Skillnaden i reglering mellan de bada styrande fram-
hjulen far alltsda i ett ldsningsfritt bromssystem inte
vara stOrre dn att fOraren genom styrning kan korrigera

eventuella kasttendenser.

Ndr det gdller bakhjulen har det visat sig att ganska
bra resultat kan uppnds med en sensor per axel liksom
genom att placera sensorerna pa det hjulparet som har
stdrst bendgenhet till att lasa sig vid bromsning.

Detta skiftar beroende pa hjulupphdngning och fjdder-

arrangemang.

(8) (10)

I dagens bromssystem anvidnds ofta en lastavkdnnande
ventil som reglerar bromstrycket i f6rhallande till
fordonets nedsdnkning vid last. Figur 4.9 visar ett

exempel pd en enkel lastavkdnnande ventil.

Trycket till bromscylindern (delivery port), som
kontrolleras av den lastavkdnnande ventilen, beror
dels p& lufttrycket fran fotventilen (inlet port)

och positionen pa& den skjutbara kontrollstaven

(control rod) - se figuren.
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Rotlers Balancing Beam Fork Pin

Fork

Controt
Reod

intet ___ ‘
Port

Control
Piston

Balance
Piston

Delivery ‘
Port

ca EEETEmTeR

@

\
Infet [Exhaust Valve  Exhaust Port

Figur 4.9 Lastavkdnnande ventil (4)

Kontrollstavens fOrskjutning &dterspeglar fordonets

last. D& fordonet &r fullastat, befinner sig kontroll-

stavens hjul (rollers) alldeles intill balanskolvens

stav (fork pin).

Ventilen &r s& konstruerad att ndr kontrollstaven
befinner sig i detta l&dge, sdtts balanskolven ur
funktion och trycket i bromscylindern blir detsamma

som trycket frén fotventilen. (4)

Problemet med denna typ av lastavkannande ventil
som paverkas av fordonets nedsdnkning dr att det
ofta finns en viss trdghet i bladfjddrarna. Dessa
atergdr inte genast till sitt ursprungliga ldge vid
avlastning vilket medfdr att bromstrycket blir fel-

reglerat strax efter avlastningen.

FOrsOk har gjorts att anvdnda tdjningsgivare som

lastsensor.
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Pa axeln placeras t&jningsgivare som ger en signal
proportionell mot spdnningen i axeln och ddrmed
proportionell mot lasten. Signalen fran givarna
maste sedan ga till en regulator som reglerar broms-

trycket.

4.4 Potentiella m&jligheter med reglering

Det gemensamma fOr de tre dynamiska problemen 8r att
de fordrar nagon typ av regulator som styr broms-
trycket beroende pa olika yttre parametrar som pedal-
lage, last och vdgfriktion. Som fdrsta steg vore det
ldmpligt att bygga om det konventionella bromssystemet
och infdra en &terkopplad regulator. Vidare vore det
ldmpligt att l&ta signalen fran bromspedal till regu-

lator vara elektrisk. Figur 4.10 visar principen.

fran pedal

sy pegUlator vantil

Figur 4.10 Princip pa &terkopplat bromssystem

Systemet skulle sedan kunna ligga till grund £0r mer
avancerade system med lastavkdnnande givare (t ex

t6jningsgivare) och antihjullasningssystem.
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5. ATERKOPPLAT BROMSSYSTEM

Det fortsatta arbetet blir att utveckla ett aterkopp-
lat bromssystem som f8rst styrs av bromspedalldget

och som sedan kan utdkas med lastsensorer samt kombi-
neras med hjulldsningssensorer och elektronik till ett

l8sningsfritt bromssystem.

Arbetet bdrjar med en principskiss dér de olika detal-
jernas principfunktioner utarbetas och fortsdtter med
att en matematisk modell av systemet gdrs som sedan

skall std& till grund f&r en simulering.

5.1 Principskiss

Nedan i figur 5.1 visas principen £f&r systemet. Signa-

len mellan pedal och regulator &r elektrisk.

magnet- broms-

dal regulator elektvonik vantil oyl
/ UREF Ui

L i : T
e
L Ly

tryoksensor
Figur 5.1 Blockschema Over aterkopplat bromssystem
(princip)

Magnetventilen bdr placeras s& ndra bromscylindern

som mbjligt for att ddrigenom minska luftflddets vdg.
Som regulator vdljs en vanlig PID-regulator (det visar
sig senare under simuleringen att det rdcker med en

proportionell regulator).
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F6r att m6jliggdra noggrannare och mjukare reglering
dr det ldmpligt att lata elektroniken styra magnet-
ventilen medelst pulser vars ldngd beror pé signalen
frdn regulatorn. Detta kan realiseras genom att alstra
en trekantsvdg och l&ta insignalen fran regulatorn

fungera som diskriminantniva. Se figur 5.2.

utsignal

/ / z_

Xi=1 — - -© ‘

Figur 5.2 Pulsstyrning av magnetventil

Om trekantsvdgen (X2) ligger 8ver diskriminantnivan
(Xx1) fd8r magnetventilen en signal (etta), om tre-
kantsvdgen ligger under diskriminantnivan far magnet-

ventilen ingen signal (nolla).

Vidare maste elektroniken kontrollera insignalens
tecken, dvs om bromspedalen trycks ned eller sldpps
upp. Beroende pa tecken aktiveras magnetventilens

inlopp eller utlopp.
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@lektronik magnetventil
i a

at anger tecken d.v.s om trycket ska minska eller &ka.
bi: anger oppna eller sting.

Figur 5.3 Styrelektroniken ger tva signaler till
magnetventilen
5.2 Modell

For att kunna gbra en simulering gdrs hédr en approxi-

mativ matematisk modell av systemets ingdende delar.

Programlistor aterfinns i bilaga 4.

FOr att f& fram bromssystemets stegsvar gjordes ett
prov med en Scania bussmodell -67. Bussen var utrustad
med ett reldventilldst bromssystem (se figur 4.1,
kapitel 4.2).

Stegsvaret blir lite olika for olika bromssystem men
det har i princip ingen betydelse f6r bromsregulatorn
annat dn att dess parametrar mé&ste justeras beroende

pa system.

Provutrustningen bestod av tva tryckgivare och en

skrivare.
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Skrivaren registrerar bdda givarnas signaler pa

samma gang och ritar kurvorna.

I figur 5.4 nedan visas de uppmdtta stegsvaren.

T T T ) ] ] T T T T T T T H T T T T T T ¥
i : R e
= g SapaaE ERERERRR e ] ;
e SREREYEE ; .
SiSEsEdEints : ; Bl vid broms-
B 3T : ff  cylinder
- =5 = A
073
— 23Sy
.
14 g i
= EFisaantEEsRiRRIeeEy H i bt vid fot-
E 5" ventil
i fj 1 1 1 ] 1 1 ! i 1 1 1 1 { 1 Q,,S 315 ! } i 1

Figur 5.4 Uppmédtta stegsvar

D& signaldverforingen.. fradn pedal till magnetventilen
kommer att bli elektrisk f&rsummas den f&rdrdjning pa
0,2 s som uppmdttes under provet och som kan ses 1

figur 5.4 genom att jadmfdra Ovre och undre kurvan.

Stegsvaret visar att tryckuppbyggnaden beter sig som
ett andra ordningens system och tryckreduceringen som

ett fdrsta ordningens system (se bilaga 2, 3).
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Tryckuppbyggnaden kan approximeras med Overfdrings-

funktionen

1
(L + 0,20 s) (1L + 0,23 s)

G(s)

vilket ger differentialekvationen
¥ 4+ 9,35% + 21,74x - 21,74u = 0

dir x d4r trycket och u insignalen.

Omvandling till kanonisk form (observerbar) ger

féljande utseende:

dxl _ _
g —a—_E‘— 9,35x1 + X2
4 dx2
% ac = - 21,74x1 + 21,74u
¢
% y = x1

dir y &r trycket och u &dr insignalen (se bilaga 3).

Tryckreduceringen kan approximeras till Overfdrings-

funktionen:

- 1
1+ 0,275 s

G(s)

vilket ger differentialekvationen
% + 3,64x - 3,64u =0

eller

dx

Fr 3,64 (u - x)

dir x d4r trycket och u &dr insignalen.
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Ventil

Antag att ventilen har en viss trdghet. Detta simu-
leras med att insignalen till magnetventilen f&ljer

ett fbrsta ordningens sytem.

Trdgheten approximeras med Overfdringsfunktionen

1

G(s) = 1 + Ts

vilket ger differentialekvationen
x+1/Tx - 1/Tu=20
eller

%% = 1/T (u - x)

ddr x dr insignal fran styrelektroniken och u dr
utsignalen till ventil + bromssystemet. T anvédnds

som parameter.

Trekantsvagen realiseras genom att alstra en ramp
som efter halva perioden blir negativ. Jag vdljer att
anvidnda signaler som gar mellan 0-10. Darfdr satts

trekantsvagens amplitud till 10.

x1: diskriminantniva
10 x2: triangelvag

X TP: periodtid

N T R A NP
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= £ 20 &
/2 20 ) eller =20 D

Detta betyder att x2 = 10

vilket ger

ax2 ={ 20/TP £f6r 0 < t < TP/2
at

-20/TP f£or TP/2 < t < TP

Diskriminantnivan x1 = 10 - /Ul/, vilket ger

dxl _
dt 0

Ul &r signalen fran regulatorn.

Ett diskret system med en samplingstid lika med period-
tiden skapas i Simnon fO0r att initiera trekantsvagen

och fdr att uppdatera diskriminantnivan i simuleringen.

Vi anvidnder fOr simuleringsmodellen en samplad PID-
regulator med en samplingstid lika med triangelvagens

periodtid.

Utsignalen frén en diskret PID-regulator &r:

E - E
_ 1 n n-1
ul = K(E_ + T )

+ .
E At Td e

(k)

o™

dar K ar foOrstdrkningen, E &dr felet, Ti och Td ar
tidskonstanterna fOr integrering respektive derivering,

At dr samplingstiden.

Il
]

Ih TI
Med

L Ta -
Dn Z‘_E (En En_l)

E At

1

omMB

(k)

il

fas Ul = K(En + I
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Utsignalen Ul fdr ej bli stdrre &n 10 (som i denna
modellen betyder 100% tryck, dvs fullt tryck)
eftersom bromssystemet ej kan leverera mer in det

tryck som finns i lufttanken.

(18) (19) (20)
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6. SIMULERING

Modellen simuleras med Simnon programpaket p&
Institutionen fOr reglerteknik pa Lunds Tekniska
Hbégskola.

Programmet kors fOr olika parametrar, resultatet
utvdrderas sedan med hdnsyn till vad som &r rimligt
speciellt vad gdller triangelvagens frekvens. HOg
frekvens fordrar snabba ventiler och ju snabbare

ventilen &r, desto dyrare blir den.

6.1 Blockschema
8H Y
81 VENTIL
BROMS
Ui D
PID 82
Y
UREF = Signal fran fotpedalen
PID = Regulator, utsignal Ul
Sl = Genererar trekantsvagen, utsignal SW
(0 eller 1)
S2 = Kontrollerar tecknet p& Ul och initierar

S1, utsignal D (0 eller 1)

VENTIL = Simulerar en fdrdr&jning i ventilen,
utsignal V (0-1)
BROMS = Simulerar ventil + bromssystemet,

utsignal Y (0-10)




Modellens parametrar:

- referenssignal UREF

- forstdrkning K

- integrationskonstant TI

- derivationskonstant TD

- ventilens trdghetskonstant TV

- trekantsvagens period TP

Programlistor finns i bilaga 4.
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Flédesschama

UREF

Xi=10-ABE (UL “Initiate B1."
X2=0

Continuous system 51

X2Y X1 1o Sl=0

-

<FMDDCT/TP))TP/2 1] DX2=-20/TP "Generates

[@‘5
il

triangular wave. "

DX2=20/TP |
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Continvous system VENTIL

| DX=(SW~X)/TY

{ D=1 ) ho DXi=—V#3, A4%X1
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Continuous systen BROMS

DX2=0

w

DX 1=V (-2 388X 1+X2)

DX2=V#21 . 74%C1-X1)
e~

Llfxo%x11
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6.3 Resultat

Det har visat sig under simuleringen att varken integ-
rering eller derivering behtvs 1 regulatorn utan sys-
temet dr bade snabbt och stabilt med enbart proportio-
nell reglering. Detta betyder att de &terstéende

variabla parametrarna &r:

- referenssignal: UREF
- period: TP
- ventilkonstanten: TV

- fOrstdrkningen: K

Fortsdttningsvis f&ljer ett antal kurvor didr dessa

parametrar &dndras.

Diagrammens horisontella axel &dr tiden och den verti-
kala &dr trycket i bromscylindern i procent av max-
trycket (10 stér £or 100% och 5 f6r 50% av maxtrycket).

Simuleringarna &r uppdelade i serier (serie 1-4) dar
modellen simuleras £8r referenstrycket (UREF) 60% av

maxtrycket medan &vriga parametrar varieras.

Serie 1: PERIOD = 0,1 v = 0,001 K= 5-10
Serie 2: PERIOD = 0,05 ™™V = 0,001 K = 10-20
Serie 3: PERIOD = 0,05 ™ = 0,01 K = b5-15
Serie 4: PERIOD = 0,05 ™V = 0,05 K= 5-10

Diagrammen visar referenstrycket UREF, bromstrycket Y

och ventilsignalen V (se blockschema kapitel 6.1).

Sedan fdljer ett diagram (diagram 12) d&r det aterkopp-
lade och det konventionella systemet simuleras f&r olika

forstarkningar K.
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Diagram 13 illustrerar styrelektronikens arbetssatt.

Forfarandet vid simuleringen av serie 1-4 &dr detsamma,
dvs mellan 0 och 1 sekund &kar trycket till referens-
virdet, efter 1 sekund sdtts referensvdrdet till noll

och tryckreduceringen bdrjar.

FO6r att kunna jamfora tidskonstanterna rdknas dessa ut
pa samma sdtt som i de svenska bestdmmelserna, se

figur 4,5.

Man bor strdva efter en jdmn tryckuppbyggnad och tryck-
reducering och alla 8ver- eller underslédngar bdr und-

vikas.
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Serie 1: Lang period, snabb ventil

PERIOD = 0,1 s
iNY = 0,001
X = 5-10

PERIOD:0.1 TV:0.001 K:5

Diagram 1

Distinkta trappsteg i tryckkurvan visar ndr ventilen

pulserar.

P& 0,34 s dr bromstrycket uppe i 75% av referenstrycket
och det kan inte g& fortare med det systemet som statt

som modell for simuleringen. Dessa 0,34 s beror enbart
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pd ventilernas trdghet och ledningarnas ldngder och

dimensioner.

Motsvarande tid f&r det konventionella systemet &r

0,6 s (se diagram 12).

Tryckreduceringstiden (eller lossningstiden) &r ganska

lang, 0,86 s.
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PERIOD:0.1 TV:0.001 K:8

v T MR

Diagram 2

Forstdrkningen &kas till K = 8.

Tiden upp till 75% av referenssignalen dr densamma
som £f6r K = 5 (diagram 1), ddremot &dr tryckreduce-
ringstiden, tiden fréan det att tryckreduceringen har
bdrjat tills dess att 10% av referenstrycket ater-

st8r, lite kortare.

Observera att tryckreduceringstiden aldrig kan bli
snabbare med det aterkopplade dn med det konventionella

systemet, snarare tvidrtom.

Med K = 8 tar tryckreduceringen 0,74 s och motsvarande

tid f6r det konventionella systemet dr ca 0,65 s.
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10.
PERIOD:0.1 TV:0.001 K:10
8.
6' Y —— =
_
4. ]
2. ]
Sy (11NN i
0.
0. 0.5 .

Diagram 3

Forstdrkningen 6kas till K = 10.

FOrstidrkningen dr £6r hdg, vi far en liten Oversling.

Tryckreduceringen blir dock snabbare, 0,65 s.

o
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Serie 2: Kort period, snabb ventil

PERIOD = 0,05
TV = 0,001
K = 10-20

PERIOD:0.05 TV:0.001 K:10

Diagram 4

Triangelvidgens period har nu minskats till 0,05 s och

en ny serie simuleringar gors.

Diagrammet visar att systemet blir stabilare for
kortare periodtider och det blir ingen Oversldng vid

f8rstdrkningen K = 10.

Tryckreduceringen tar 0,69 s.
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PERIOD:0.05 TV:0.001 K:15

- / ‘ﬂo .5 5. 6 \W

Diagram 5

Aven med forstdrkningen K = 15 blir det ingen O6ver-
slidng, dock upptrédder en liten Oversldng vid légre

referenstryck.

Tryckreduceringen tar 0,65 s och kan fOr detta syste-
met ej bli snabbare. I diagrammet ser man att ventilen
inte bdrjar.pulsera forrdn trycket dr under 10% av

referenstrycket.




PERIOD:0.05 TV:0.001 K:20

Diagram 6

Forstdrkningen K = 20 8r £0r hdg, en Oversldng

upptrader.
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Serie 3: Kort period, léngsam ventil

PERIOD = 0,05
TV = 0,01
K = 5-15
PERIOD:0.05 TV:0.01 K:5
|
. 'A.ka\kr\' N i ' \
0.5 “.”H Qq@gl.S
—
Diagram 7

Ventilkonstanten TV har nu dkats franm 0,001 till 0,01,

dvs vi simulerar en trdgare ventil.

Man kan se att ventilen inte riktigt "hinner med" men

regleringen fungerar &dnda.

Tryckreduceringstiden &r 0,94 s vilket dr oacceptabelt,

de svenska bestdmmelserna krdver max 0,8 s.
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PERIOD:0.05 TV:0.01 K:10

Diagram 8

Med forstdrkningen K = 10 blir tryckreduceringstiden
0,68 s.

Med tanke pa ventilens trdghet far denna parameter-

kombination rédknas som ett av de bdsta alternativen.



10.

PERIOD:0.05 TV:0.01 K:15
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-

%

Diagram 9

Man kan hdr observera en tendens till undersléng,

dvs fdrstdrkningen K = 15 bdrjar bli f&r hog.

Tryckreduceringstiden dr 0,65 s.

/YR —
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Serie 4: Kort period, mycket lé&ngsam ventil

PERIOD = 0,05
TV = 0,05
K = 5-10
|
PERIOD:0.05 TV:0.05 K:5
L] O.IS ¥

Diagram 10

Ventilens trdghet tkas ytterligare och diagrammet
visar att en tendens till underslédng uppstadr redan

vid fOrstdrkningen K = 5.

Tryckreduceringstiden dr 0,93 s.
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PERIOD:0.05 TV:0.05 _K:lO

Diagram 11

Forstidrkningen 8kas ytterligare och klara Over—- och

underslingar uppstar.
Tryckreduceringstiden dr 0,74 s.

Ventilens trdghet dr £or stor i férhallande till
periodtiden. Med en léngre periodtid hinner ventilen
stdlla om sig men & andra sidan innebdr en léngre
periodtid att forstdrkningen inte kan bli s& hog
vilket inverkar negativt, framfdr allt pé& tryck-

reduceringstiden.
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Diagram 12 (1) : aterkopplat system
(2): konventionellt system

Diagrammet visar skillnaden mellan det &terkopplade
och det konventionella systemet fbr olika referens-

tryck.

Det dterkopplade systemet har samma parametrar som

i diagram 4.

Vid referenstrycket 100% (10 i diagrammet) ser man
att det aterkopplade systemets kurva ligger under det
konventionella systemets, vilket f&rorsakas av den
pulserande ventilen. Med en integrerande del i regula-

torn kan denna fOrdrdjning elimineras.




10.

62

J 3

fud

0.2 0.4 0.6

Diagram 13

Diagram 13 illustrerar styrelektronikens arbetssdtt:

1. Diskriminantniva
2. Trekantsvag

3. Pulssignal

Fram till tiden 0,4 s &r diskriminantnivan noll,
sedan Okar den successivt och pulserna blir kortare

tills de slutligen upphor.
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7. SLUTSATSER

7.1 Allmant

Elektronik till&mpas och kommer att till&mpas i stor

omfattning i framtidens fordon.

De dkade brdnslekostnaderna och de strédngare avgasreg-
lerna har medfdrt att forskningen inriktats pa att
forbattra driftsekonomin. Sdledes dr det i dagens

ldge frdmst i motorn man finner de flesta tillé&mp-

ningar av elektroniska system.

Motorreglersystem avseende tdndning, brédnsletillfdrsel

och avgaser finns idag.

Komplexa digitala motordvervakningssystem dr redan

introducerade i USA samt i vissa europeiska lyxbilar.

Vidare finns &dven sdkerhetssystem som lasningsfria
bromsar, men dessa &r bade dyra och komplicerade och
de védntas ej fa nagon stdrre spridning fdrrdn under
1990-talet.

Totala system fOr optimering av kraftdverfdring har
utvecklats f6r tunga militdrfordon, medan tilldmp-

ningen fOr kommersiellt d&ndamal kommer att drdja.

Den explosiva mikrodatorutvecklingen innebdr mycket
stort antal m&jligheter f6r framtidens fordon. Men

ett fordons hérda milj® med fukt, smuts, kemikalier,
elektromagnetiska stdrningar, vibrationer osv, stéller
till problem fOr systemens padlitlighet. Dagens verk-
stadspersonal dr dessutom inte utbildade pa elektronik

vilket skapar serviceproblem.
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7.2 Bromssystem

Dagens kommersiella pneumatiska bromssystem &r
oftast helt mekaniska och tdmligen palitliga, men

vissa problem finns dock, bl a fbljande dynamiska:

Hjullasning
2. POrdrdijining

3. Lastkompensering

Ett av sdtten att ndrma sig dessa tre problem &dr
att konstruera om bromssystemet och infdra nagon

typ av tryckreglering.

Av simuleringarnas resultat kan det konstateras att
det aterkopplade systemet teoretiskt fungerar och att
tryckuppbyggnaden blir klart snabbare.

Det rdcker med en vanlig proportionell regulator,

ndgon integrerings- eller deriveringsdel behbvs ej.

Det visar sig att det &r viktigt att fOrstdrkningen
K till&ts vara sa hog som mdjligt, annars har tryck-
reduceringen en tendens att ta lang tid. Men & andra
sidan dr det, av sjdlvklara skdl, viktigt att inga

dver- respektive undersldngar upptrider.

Kort periodtid pa styrelektroniken i kombination med
en snabb ventil ger m&jligheter till hdga fdrstédrk-
ningar utan att Over- respektive underslédngar bildas.
Men av ekonomiska skdl bdr man strdva efter ett
system som ej krdver f&r snabba ventiler och simule-
ringarna ger hdr en fingervisning om l&mpliga kompro-

missl&sningar.
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7.3 Utvecklingsméjligheter

Det 4terkopplade bromssystemet ger méjligheter till
utveckling och komplettering s8 att bade lastkompen-

sering och ett lasningsfritt system kan f3s.

Lastkompensering kan t ex forverkligas genom att en
lastgivare (t ex t8jningsgivare pd& fordonets axlar)
paverkar referenssignalen fré&n fdrarens bromspedal

s& att denna 8kar vid 8kad last eller som paverkar

den &terkopplade signalen s& att denna minskas vid

6kad last.

Utvecklandet av ett l&sningsfritt bromssystem dr mer
komplicerad och h&nsyn miste tas till flera faktorer.
En mikrodator som kontrollerar hjullédsningstendenser
kan p& samma sitt som vid lastkompensering p&verka
referenssignalen eller den dterkopplade signalen.

Ett annat s&dtt 4r att utdka regulatorn till att om-

fatta dven en hjullésningsreglerande algoritm.

7.4 Rekommendationer till fortsatt arbete

Innan nagra fler slutsatser kan dras méste en labora-
toriemodell byggas, utgdende fran simuleringarnas
resultat, for att ddrigenom méjliggdra fler och nog-

grannare forsdk.
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gruppfgroup Funktionsbeskrivning

1 G a nummer/number sida/page

PRODUKTER datum/date best. nrjorder nr
79-08-15 510a
BILAGA 1
BROMSSYSTEMET

Scania lastbilar ar forsedda med direktverkande tryckluft- Bromssystemet ar vidare uppdelat i matar- och mandver-

bromsar. Bromssystemet dr ett tvdkretssystem, dar fram- system. Matarsystemet har till uppgift att leverera och ma-

och bakhjulsbromsarna mandvreras med tva frén varandra gasinera tryckluft. Mandversystemets uppgift ar att ansdtta Jf

skilda mandversystem. Dessutom finns en tredje krets, par- bromsarna.

keringsbromskretsen, som dven kan anvandas som nédbroms.

20 11b

20a

2. Frysskyddsanordning
3. Kompressor
4. Bromscylinder
7a Tryckluftsbehéllare, vat
b7 parkeringsbroms
c 7 framkrets
7d bakkrets
9.  Tryckregulator

10. Lagtrycksindikator

11b Bromstrycksmétare {dubbelmanometer)

12b  Fardbromsventil

14b Tryckregleringsventil 4,2 bar
14c ~ 3,4 bar
17. Stoppljuskontakt

18. Snabblossningsventil

19. Relaventil

j | 53(19) 20. Handreglageventil, slipfordonsbroms
: | 20a , parkeringsbroms
o) ] 23.  Dubbel backventil
| 25.  Kopplingshuvud
49, " : v 27.  Fjaderbromscylinder
: 18 49.  Lastkdnnande ventil

52, Spirrventil

53.  Trevagsventil

55.  Matuttag

57.  Tryckhdjande reldventil

Matarledning
Slépfordonsbroms, mandver
Bakkrets, mandver
Parkeringsbroms, mandéver
Framkrets, manéver

m O 0w >
mMoOH®™>

10--0/44

Fig 1.  Principbild, bromssystem

SA, SB, SC
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BILAGA =,

Btegsvavet (bilagas 2 visar att tryochuppbyvograden
kan approximeras mwmed ettt andvra ordningens system och
trychreduceringen med ettt firstas ordningens svstem.

Tryokuppbygnadens

Bverfiringsfunktionen approximeras med)

(14+Tisd (1+T28)

vilket ger stegsvaret’

Cl+Tis) Ci+TEs8) s

partialbriksuppdelning gerd
i

YD = 178 = CL/TIAL/TEHE) H oo o e
CL/TL+83 C1/T248)

u

inverterad laplacetransformeving gerd
~-£ /T2 -t/ Ti
yeesy = § - @ CT2/(T2-T1¥) + @& (TL/CT2-T1232
proviing visar att wmed Ti=0.20 2=0.,23 fis en ganshka
Hverensstimmande approximation.

Tevokuppbyggnaden approximeras alltsd wed Sverfirings-
funktionani

(1402080 0140, 2380 g + 7,358 + 21.74

vilket ger differventialekvationseni
o+ F.35x 4+ 21.74x - 21.74u = O

dér x 8y bromstrycket och u v insignalen.



Observerbar kanonisk forms

R,

=P w55 1 O
gdr/dt

i
=
+

~21.74 0 21.74

[1 o] «

g
i

dul/dt = -2,38xl + x2
=y du2/adt = -21.74x1 + 21 .74u
vy o= xi

Trychreduceringans

Overfiringsfunktionen approximeras meads’

i
Glm) = ecomomon
1+7Ts
vilket ger stegsvaret’
i i
Yig) = wecommonm 3 o
1+Ts &

]

partialbriksuppdelning gers’

Yig) = 1/ = oo
inverterad laplacetransformering gers
~t/T
YLty = 1 - &

proviing vigar att med T=0,3735% Fis sn ganska
Sverensstimmande approximatian.



Trychkreduceringen approXximneras alltsé med
verfivinagsfunktioneant

i Z.64
Glg) = e m e
14+0.275s B4+5 . b4

vilket gev diffeventialeskvationand

=)

o+ F.bidx — 3,644

dx/dt = F.640u-u)

P
i
St

dér w &r bromsteyvoket och u v insigrnalan.
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BRILAGA 4

CONTINUCUS SYSTEM BROMS “Simulate brake+valvesystem.
“Author Olivier Dslacour

"Oetober 1982

INPUT ¥ D PULTVENTILIs DIBZ21.

auTPUT Y "Brakeprassures range from 0-10.
STATE X1 X2

DER DX1 DXZ

“If D=1 then pressure is increased, if D=0 pressure ig released.
DX1=IF Dy0.7 THEN V#(—%,354X1+X2) ELSE V#3.44%(~-X1)
DX2=IF DyO.9 THEN V#2i.74%(1-X1) ELSBE O

Y=10#X1

END

“mmmlnmmmu«mm_mmmmwﬁmmgi-m(ﬂwmﬂwmmmmm“mmmmwn(w

DISCRETE 8Y8TeEM PID "Regulator.

113

"Author Olivier Delacour
Netober L1982

INPUT UREF VY PUREF LBREEGT YILBROMSD.
OuTPUT Ul "Regulator outputsrange from O-10.
TIME T

STATE I10LD EOLD

NEW INEW ENEW

TSAMP TS

Ti=H/TI

T2=TD/H

E=UREF-Y "ErEvrOr.

D=TZ# (E-EOLDY "DeDarivation.
I=10LD+E%®TL "isintegration.
U=Re (E+T+D)

"imit the output meximum to 10.
Uil=I1F ABSCUI» 10 THEN SIGNdUI*10 ELBE U

INEW=1I

ENEW=E

TG=T+H

H:O ., 05 "Sampling intarval.
TIs1ELO "Integration konstant.
THDRO "Berivation konstant.
Kii "gain.

END




CONTINUDUS SYETEM 51 "Genevates a triangular wave.
Outhor Olivier Delacour
"Ootober 17832

OUTPUT 8W "SWiBwitochy sither 1 or O.
TIiME 7
BTATE X1 X2 "XitDhiserimination level: XZ:iTriangular wave.

DER DX1 DXz

PIF X2 is greater than Xi then switch is oneif X2 is less tham Xi
"then switch is off,

SW=IF X2ZyX1 THEN 1 ELSE O

DX1=0

DX2=IF MODCTsTPIFTR/2 THEN -20/TP ELBE 20/TP

TR:O.0S "Pariod time.
END
DISCRETE SY8TEM &3 "Chaoks ervror sign and initiates S1

"Author Olivier Delacour
"Ootober 1982

INPUT Ul MULLRIDT.

OuUTPUT D "Output I is either 1 or O,
TIME T

TSAMP T8

Hl

"If error is negative then D=0.if ervor is positive then D=1.
D=IF WU1<¢0 THEN O ELSE 1

"Convert the regulator output to a diserimination level.
X1LB11=10-aR8411)

KE2LB11=0

T8=T+H

Hig. 08 "Sampling time.

END

CONTINUOLES SYSTEM VENTIL "Simulates the time lag of the valve.

"Author Olivier Delacour

"October 1982

INPUT 84 TEWLB1T.

OQUTPUT V "Output V range From O-1.
STATE X

DER DX

DX=(8H-X3 TV

Yaz

TVe0 . 001 "Time kownstant.

END




