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INLEDNTING

SAB Industri AB satsar idag pa utveckling av elektro-hydrauliska

bromssystem, da det idag &r den Sverldgset snabbaste system typen.

Examensarbetets syfte var attgdra midtningar pa ett dylikt system
och utifran gjorda m&tningar ta fram och simulera 8verfdrings-

funktionen.

Da systemet var olinjdrt kunde ingen egentlig 8verfdringsfunktion
stdllas upp. Ddremot har teoretiska modeller,som vid simulering visar
en dynamik liknande det verkliga systemets, tagits fram.

Simuleringarna har skett med programsprdket Simnon.

Det frdmsta anvdndningsomradet fdr denna sorts modellbyggande
ligger i det tidiga konstruktionsstadiet. P4 detta sidtt kan ideér
testas utan att dyrbara prototyper maste byggas, ddrmed kan tid

och pengar sparas.

A'BSTRACT

SAB Industri AB is today working on the development of electro-
hydraulic brake systems. With respect to the applicationtime they

are superior to other types of systems.

The aim of this work was to calculate and simulate the transfer-

function for a system of this type.

While the system was non linear it was not possible to put up
any transfer function. In Simnon (the programming package used)
it is however possible to simulate non linear systems, and models

with dynamics similar to the real systems has been built.

The application for this sort of modelbuilding is in the early
stage of construction. In this way it is possible to test ideas
without building expensive prototypes, and both money and time

can be saved.
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SYSTEMBESKRTIVNTING

Det elektro-hydrauliska bromssystemetemet &4r avsett for lidtta
rdlsfordon tex. tunnelbanevagnar. I en vagn som &4r utrustad
med systemet har varje bogie tva hydrauliska bromscylindrar
Dessa forsdrjs med olja fran en tryckkompenserad pump, som
forstrjer vagnens samtliga bogies. Fran pumpen gar oljan
genom en tryckledning fram till en elektro-hydraulisk
kontrollventil som &r placerad s& ndra bogien som mdéjligt.
For att halla trycket i ledningen fram till ventilen i det
ndrmaste konstant finns tva ackumulatorer kopplade till
ledningen,en vid pumpen och en pa ventilens pumpsida. Efter
ventilen finns en forgrenad tryckledning fram till de tva
bromscylindrarna. Bromscylindrarna arbetar med en inbyggd
fjéder vilket medfor att bromskraften minskar med Gkat cylinder
tryck. Fran bromscylindern overférs kraften till bromsskivan
med en tdng som &r ledat infédst i cylinderkropp och spindel.
Vid ansdttning av bromsen gar oljen tillBaka i samma ledning
till ventilen och ddrifrén till tank. P& ventilens tanksida,
finns ytterligare en ackumulator inkopplad, den ska mdjlig-
gora ett snabbare utfldde.

Systemets stora fordel framfdr andra system ligger i den

snabbhet som fas da man arbetar med hydraulolja.

se omstaende sida
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Systemet bestadr alltsd av fem avgrénsbara komponenter.

-Pump
-Styrventil
-Hydraulsystem
-Bromscylinder

-Bromstéang



Beskrivning av _ingéende komponenter

Pump:

Pumpen &r tryckkompenserad vilket innebdr att den levererar
ett konstant fldde vid tryck under det dnskade. Nidr Gnskat
tryck har uppnats levererar den det fldde som konsumeras

i systemet.

Styrventil:
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Ventilen bestar egentligen av tva ventiler. En "flapperventil"
som styrs elektriskt och en trevidgsventil som styrs av
"flapperventilen". Ventilen fungerar sa, ndr strémmen &kas
stryps flddet QI och trycket PI dkar. Kolven gar da ner och
forbindelsen med pumpsidan dppnas upp. Flddet QA fréan pumpen
forbrukas dels av QV till bromscylindern.Dels av QK som bygger
upp trycket PK och efter att ha g&tt genom kolven dvergar i QI.
Nar PK okar kommer kolven att ga tillbaka och endast det 1illa
fldde som behdvs for att forsdrja flapperventilen kommer att
passera. Jamvikt har nu erhallits vid ett higre tryck. En
minskning av strdmmen har motsatt effekt, kolven gar upp och
stddnger forbtindelsen med pumpen samtidigt som férbindelsen med
tanken dppnas. QV kommer nu att fldda fran cylindern gehom @
ventilen till tanken. Allteftersom trycket sjunker kommer

kolven att ga ner och jadmvikt nés vid ett l&dgre tryck.



Hydraulsystemet:

Hydraulsystemet bestar av dels rdrledningar fran pump till
ventil 10-30 m. Dels rdérledniningar fran ventil till cylinder
1-5 m, hdr sker ochsa en forgrening eftersom varje ventil

styr tva bromscylindrar. Dessutom ingar tre ackumulatorer,

en pa 200 bar efter pumpen, en pa& 80 bar pa& ventilens pumpsida
och en pad 2 bar pé ventilens tanksida. Till sist ingar

ochsa systemets hydraulolja.

Bromscylindern
fig3:

P4 ritningen &r bromsen helt lossad vilket inneb#dr att

trycket PC ar stort. For att ansdtta bromsen minskas trycket.
0ljan strémmar d& ut ur hydraulrummet och kolven d) gar
framat. Nir A-mattet (3 mm) &r passerat bdrjar kopplings-
fjadern @ att komprimeras. A-mattet st&dlls in av den
regulator som utgdrs av fjadrarna CQD ,mattet motsvaras
alltsa av bromsspelet som halls konstant. Nir kopplingsfjddern
dr komprimerad (0.5 mm) Ar kolv och spindel GD stelt férenade.
Den fortsatta rorelsen &r helt beroende av tdngens elasticitet.

Tangen dr ledat infdst i GE) 5

Bromstangen:

Bromstangens funktionssdtt framgdr av fig.5 sid 8.
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MATBESKRTIVNING

Alla midtningar har utfdrts vid SAB:s laboratorium i Landskrona.
De har gjorts dels pa en mdtrigg bestdende av fyra broms-
cylindrar arbetande pa metallfjddrar, dels pd "fallande metern"
en bromscylinder med monterad bromstang. F6r olika styrstrdmmar
har tryck fére och efter ventil, f8re cylinder och i atergdngen
ti111 tank uppmitts. Vidare har kraft fran spindel och i broms-

tangen uppmdtts.

M&tutrustning

= UV-skrivare

- XY-skrivare

- Tongenerator

- Oscilloskop

- Tryckm&tare f&r skrivare

- Tradtéjningsgivare (okallibrerad)

- Boforsmeter (med ett glapp pa 0.5 mm)

UV-skrivaren var mycket kd&nslig f8r stdrningar och svar att
kallibrera, den stdllde gdrna om sig sjdlv, mdtningarna d&r

dédrfér inte perfekt jdmfdrbara.

Fér att generera ramper anvindes fdrst klippt sinus-signal,
men det var otillrdckligt d& stigtiden inte kunde varieras

efter 8nskan. D& byggdes en integrator f6r rampgenerering.



Mdtningar pa Riggen
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Tryckmdtningar har gjorts pa de platser som i fig. &dr for-
sedda med en midtare . Vid midtningarna har endast tva av

de fyra cylindrarna anvdnts. De har styrts med ventil nr 606..
Lingden p& oljeledningen mellan ventil och cylinder var ca:lm.

Tre mdtserier gjordes.

1. Insignalen=steg,oljetillférseln med och utan strypning.
Kraften hade som vidntat stora dversldngar som dadmpades
ut av strypningen pa bekostnad av ansdttningstid och
lossningstid. Strypningens inverkan avtog med minskat

tryck eftersom fl&det dd var mindre.

INClA DAL DTe(c
Tn= D P-Pz3o




2. Insignalen=sinuskurvor, oljetillfdrseln med och utan strypning.

Stypningen kom hdr att fd en mindre inverkan &n vid steg, d&

flddet hdr &r mindre.
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3. Insignalen=ramp, oljetillf8rseln med och utan strypning.
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Mdtningar pa Fallande Metern
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Tryckmdtningar har som tidigare skett pa de platser som &r

férsedda med en mdtare . Cylindern har styrts med ventil

nr 606, och observeras bdr att endast en cylinder varit
inkopplad. Ldngden pa olje ledningen mellan ventil och cylinder
var ca: 1.5 m. F6r att kunna mdta upp kraften i bromstangen
ersattes den fallande metern med en tradtdjningsgivare vilande
pd tva plattor som var fastkilade i bromsbeliggen. Tva mdt-

serier gjordes pa hela systemet.



1. Insignalen=steg, den stdrsta skillnaden fran mdtningarna pa
riggen lag i Oversldngens utseende. Fdr det fdrsta fanns hdr
en 8versldng vid lossning, for det andra hade 6versldngen
minskat. Den stdrre massan och den hdgre elasticiteten kan

delvis forklara fé6rdndringarna.
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2. Insignalen=ramp, ldgesmidtare monterad mellan cylinderkropp

och spindel.
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F6r att kunna studera dynamiken 1 bromscylindern monterades

den ner fran demonstrationsuppstdllningen och lades i en vagga.

fig 6:
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Ddrefter gjordes en mdngd mdtningar med olika ramper som

insignal.
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Till sist studerades bromscylindern med spindeln bortmonterad.

Aven hir utgjordes insignalerna av ramper med olika stigtid.

fig 7:
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3. BESKRIVNTING AV MODEVLLTER

sTYRSTREN T
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Fér att fa framdverfdringsfunktionen frdn styrstrdm till

utkraft har teoetiska modeller av ovanstdende komponenter

konstruerats och sammanl&nkats f6r att testas med hjdlp av

simulering. Simuleringarna har skett i Simnon,ett interaktivt

sprak f8r simuleringar av ordindra differans och differential-~

ekvationer.

I modellerna anvdnda konstanter och vissa beteckningar

Ventilen

?ﬁ relativ ddmpning

Gy egenvinkelfrekvens

PVMAX maximalt ledningstryck

I styrstrom

P tryck, en hjdlp variabel
Q fldde, positivt fran ventil
Hydraulsystemet

L ledningsldngd

D ledningsdiameter

Arér ledningsarea

Akolv kolvarea

/L viskositet

.§ densitet

}?5 kompressibilitetsfaktorn

0.4
50

rad/s

bar

bar

m3/s



e

T

Bromscylinder och Bromstang

KK tryckfjdderns fjdderkonstant 24.5’10”’ N/m
XS kopplingfjdderns konstant 14.7.10% N/m
K } : 5

KT bromstdangens fjdderkonstant 3 - 4,10 N/m
M

MK} Kolvmassa 25.0 kg
MS spindelmassa 5.5 kg
MT tangmassa 18.6 kg
A kolvarea 2.5'10_3 m2
C kompressibiliteten m5/N
X kolvlage m
vy spindelldge m

Z ldge en hjdlpvariabel m

W tanglige m
Pump

Pumpen antas leverera ett konstant tryck, oberoende av systemets
oljekonsumtion. Antagandet kan anses realistiskt dd, med alla
ackumulatorer inkopplade, maximala avvikelsen fran pumptrycket
135 bar var 15 bar, 9%, och bromsen dr helt 1l&ttad vid trycket
80 bar.

Ventil

Ventilens dynamik har f8rsummats d& den dels ansags alltfér
komplicerad, dels sd& snabb att den jadmfdrt med Svriga systemet

skulle bli f8rsummbar. Dessutom har den ventil som anvdndes

vid f6rsdken blivit ersatt av en ny modell med stdrre linjdritet.

Vid mdtningar pa enbart ventilen 1&g den relativa ddmpningen

omkring 0.4, och egenvinkelfrekvensen omkring 50 rad/s.

13
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Ventilmodeller

VENT1:

Ventilen reagerar forst for strdémmar stdrre dn 10, och é&r
mittad vid strémmar stbrre &n Il. I det arbetande omrddet ger
den ett tryck som dr proportionellt mot (I-I0), ddr I &r den
aktuella strdmmen. Det resulterande trycket PV tillhér

intervallet D,PVMAX] .

PV£K1la (I-I0) , ddr K1=PVMAX/(I1-IO).

stegsvar for IDIO

PV G(s)=K1
A
PV a
KA -
10 11 sl > '
VENT?: ™ I=0 do T<T

Ventilen antas vara ett l:a ordningens system med tidkonstanten
TAU, ddr TAU=konstant alternativt TAU=TAU(I-I0). Fér &vrigt
som VENTI1.

TAU- (dPV/dt)+PV=K1le (I-I0)
stegsvar:

K1l

S(s) " T3TAtr s

TV

k14

M 120 A& T<TA



VENT3:

Ventilen antas aterigen vara ett 1l:a ordningens system, men hér
paverkas trycket av det fldde som sker i hydraulledningen till

och fran bromscylindern.
R=en faktor som bestdmmer fld8dets inverkan

TAU(AP/dt)+PV=K1s(I-I0) , dir PV=P-R-Q?

VENTY:

F6r att se hur bromscylindern f&ljer ett 2:a ordningens system

byggdes VENTL.

(d2P/at?) + 240 dP/dt) +6P=K1s(I-10)* &y

Stegsvar:
K1- ﬁdq?

2

G(s)s= 5
s +2‘¢Q§+461

F“IT

K1 -

11 I=0 da 1<T1

F8r ytterligare beskrivning se appendix E1,E2,E3,EhW

16
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Hydraulsystemet

I
L =7000 mmt JA=LE 10" e ®

L

@9

<rorx

Medelflddeshastigheten vid ans&dttning respektive lossning féas
ur bromscylinderns kolvarea, maximala slagldngden och minsta
ansdttningstid. Q__ =2.5¢8+10  °/100=0.2 m2/s (12 1/min), vilket

i hydraulrdret motsvarar hastigheten C:Qmax/A o815 m/s.

rd
Vid mdtningarna har hydrauloljan NUTO H 32 anvdnts. Den har
viskositeten 22+107° Ns/m2 och densiteten 868 kg/m3.

Maximala Reynoldstalet &r REmax: g-C-D//J.,: 1118 (i sjdlva verket
momentant hdgre da C d4r en medelhastighet). Reynoldstalet
dr alltsd& underkritisk (RE, .,=2300) och strémmningen &r

ldmindr (upp till hastigheten 6.2 m/s).

Enligt Bernouillis ekvation f&r inkompressibla fluider &r
tryckfallet i ett rakt cylindriskt r&r AP= A (L/D) '(S’ ) C2/2 ), dir

A dr en dimensionslds friktionsfaktor.

lamindr turbulent

stroémning strémning

i ; 0.2
friktionsfaktorn A 64 /RE 0.046/RE

Tryckfallet paverkas dessutom av komponenter i rdret, dver
dessa sker ett tryckfall som &r aproximativt proportionellt mot
strommningshastigheten 1 kvadrat. P, = f‘S‘Cz/Z, dédr f dr en

dimensionsl®s f&rlustkoefficient.
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Néagra rdrkomponenter férlustkqefficient
pldtslig kontraktion ﬁ
A %:o.s
’ a.5.

a1 .

pldtslig utvidgning

A—o (1 -

strypnlng
AP:H-S- K(q/A)2

P i kp/cm2
q i 1/min
’—ﬁ\\\ln__. P ikg/l
A i mm2
en strypning 5‘2 ger da

10‘%ptryckforlusten 12 bar

?=0.04

r&rkrdk

grenat ror

$=0.05 =0.5 =0.35

I .JL 4&




Sdledes blir tryckfdrlusten, om rdrledningen antas bestd av:
en utvidgning, en kontraktion,tva krdkar,en T-koppling,tva

urtag for tryckmdtare,
L 2
= = a_ ° ] . . L4 . :0. b .
P,y AP+PL (A D+f ) (S, C“/2)=(6.36+2,93)e4306.37=0.4 bar

Det sker alltsd inga stdrre tryckférluster pad grund av ledningarna
men vdl en avsevdrd fdérlust vid strypning. Detta stdmmer val
6verens med gjorda mdtningar. De tryckfdrluster som sker, .sker

1 de snabba omrddena begynnande lossning respektive ansdttning,

och hastigheten dr ddr stdrre &n medelhastigheten.

Hydraulmodeller

HYDI1:

Samma tryck i bromscylinder som i ventil.
PC=PV

HYD2:
Fl6det genom ledningen dr en funktion av tryckskillnaden PV-PC.

S=SIGN(PV-PC)
c= |(pv-pe) /(g ) |
Q=S+A_,. \2.C

ror

HYD3:

Fl6det &r en funktion av tryckskillnad och kompressibiliteten.
Kompressibiliteten=total volym#kompressibilitetsfaktorn (1/ )

kompressibilitetsfaktorn dr i h8g grad beroende av innesluten

luft och temperatur.

Q=S'AP6P 2+C" +KOMP«(DPV-DPC) , ddr DPV,PDC dr tryckderivator.

KOMP=VtOt-(l«b)

19



F8r bade HYD2 och HYD3 gdller att de &dr olinjdra och

nagon dverfdringsfunktion kan inte stdllas upp.

Fér att f& dem att stabilisera sig har begrdnsningar vid sma

tryckskillnader madst féras in.

For ytterligare beskrivning se appendix Eb5,E6.
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Bromscylinder och Bromsténg

T™RYck faloER
KoLy

NONNNNNN

W"&—*—_—.
/BEM'G- BROMS- Pl ANDEL \ RoPPLINGSFE ZKPEE
SPEL TRNG "

BROMS e LLINDER

Modellen ovan utgdr den mest schematiska som kan gbras om de allra

viktigaste funktionerna ska finnas kvar.

Kolven har en begrdnsad slaglidngd pd& 15 mm. Koordinaten x anger
kolvens ldge i fdrhdllande till dess yttersta lige.

Tryckfjéddern har fjdderkonstanten 25 kp/mm (24.5-10"° N/m), och

dr 1 ldget x=0 f8rspdnd med kraften 1525 kp (14860 N) alternativt

61 mm.

Kopplingsfjddern har fjdderkonstanten 15 kp/mm och
dr f&rspdnd med kraften 180 kp (12 mm) i ldget x=15 mm. Fjddern
komprimeras ytterligare d& bromstdngen méter motstdnd och &r helt

komprimerad efter ytterligare 0.5 mm.

Bromstangens "fjiderkonstant" har erhdllits ur gjorda métningar.
Att dessa var ldngt ifrdn entydiga gdr att denna skattning far
anses mycket grov. Efter det att spelet genomldpts bdrjar tdngen
b6jas ut. Den f&rsta millimetern har den en konstant som &r

ungefdr 3-106

N/m, resterande r8relse motsvarar konstanten ungefir
4.10° N/m. En fltor som ytterligare férsviarade faststidllandet av

konstant var att kraftgivaren var okalibrerad.

Ur datablad fds f&ljande rdrliga massor:

kolv+cylinderkropp 25, kg
spindel 5.5 kg
bromstang 18.6 kg

49.1 kg
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En av fdrklaringarna till differanserna mellan olika mdtningar

p& bromssystemet &r de olika ansdttningsfall som kan upptrdda.

fall 1:

Bi&da bromsbackarna lossade fradn skivan.
—-—*\‘ﬂ I,

fall 2:

Spindelsidans bromsback ligger mot skivan.

] W

fall 3:

Cylindersidans bromsback ligger mot skivan.

—-——PE W

I de modeller som gjorts har helt bortsetts ifradn de olika

ansdttningsfallen.

Ide mera komplicerade modellerna har retardationskraften ansetts
sd liten jimfért med f8rspdnning och fjdderkraft att den &r
f8rsummbar. Didr dr alltsa utkraften FNN(slaglangd-spel—lége).
Detta giller ddremot inte 1 verkligeten ddr en ganska stor
retardationskraft kan antas vid bromstangefis byte av fjdderkonstant.
Modellens retardation Har s& mé&nga spikar att Sverensstdmmelsen

trots allt blir bidst om den fdrsummas.



Modeller p& bromscylinder och bromstang

LINJE:

Den f8rsta modellen har inte sa stor likhet med verkligheten, men
den dr linjdr, och ger en god bild av hur parametervariationer
paverkar systemet. Tryckfjddern har ersatts med en konstant kraft
FORSP som balanserar begynnelsetrycket . Bromstdngen representeras
av en linjdr fjdder K, och olja samt friktion av en ddmpare D.
Koordinaten x &dr noll i det ldge d& bromsbackarna ligger mot broms-
skivan utan att avge ndgon kraft. Ndr sa trycket sjunker kommer

fjddern K att komprimeras strdckan x.

< fér utkraften FN gdller:
— A\ NN\
P x Ax |0y

1T
D

Fowrs P
FN=K-x+M-(d2x/dt2)

NONNAN

X
-
ekvationer:

2
PCeA-10°+Ms S 5400 X4 Ko x=FORSP , PC=PV ddr PV fds ur ndgon av

dx .
ventilmodellerna.

T
">
G (s )mmadae , dar ‘:D/Q KM , W= K/M , K2=A=10°.

= +2¥u%s+b§}f
Tillsammans med VENT2 fds da Overfdringsfunktionenfdr léget:

2
. bgﬁoo - , ddr b=1/TAU,TAU=tidskonsanten
(s+b)(s +2‘ W5+ i VENT2.

Gtot(S):Kl K2

och fdljande singularitetsdiagram kan ritas upp:

A Imaginirdelen s

X lipat '

b ' 00 Realdelen s

TAU=5+10" 3 |

D=2'lOH=
K=4-106

M=100




Linjdr cylindermodell, ans&ttning av bromsen.

stegsvar fOr ldget:

m
]
w
=
PLOT X1
o N=100. D*2.EY KILINJE}=%.E6
o STEG12360.  yoriug.E-2
~)
w - —-
[14]
L}
o
by o I . V- v e g R ;
0.6 8.9 1. 1.1 1.2
stegsvar fér kraften:
PLOT FN
M:100. D=2.E4 KILINJEI %.E6 PVIRX=70. TAU+6.E-J
STEG1+360.
3
&
-l \‘-’-_-
k- 4
Wi
N
[4p)
wl
o)
9.6 8.9 1. U .2

24
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Polernas placering i singularitets diagramet &r avgdrande for
systemets "transienta" upptrddande. Den relativa ddmpningen

dr ungefar=sinP. En f8rflyttning av polparet at vénster ger alltsa
ett mer ddmpat system. Detsamma gdller om man flyttar in polerna
mot den reella axeln. En pol som befinner sig ndra den reella
nollpunkten har stdrre inverkan &n en som befinner sig langt bort.
Sda blir tex insignalen till bromscylindern ett steg om b blir
tillrdckligt stort(dvs TAU tillrdckligt litet). Det har dven

den effekten att ett avldgset polpar kan fOrsummas gentemot ett

ndrliggande.

Vid variation av parametrarna fas féljande stegsvar:

- veuntileus ' kolvu massa +
XA I TAUQ Hiclskenstaut ) ] M ( occeleyudions £t khou)
PLOT XI pLOT X1

steg- CECTR R L L T

svanr . .

ldget | ¢ G | S

NII.I g 1 Ll 1.2 '?U.n 5.9 1 L. 1.2
OKA D (58°+5'“*e+? ) K (—F(E.ckev- cousta UL"(QK)
cdcnuagnLLuﬁ%_

pLor Kl FLOT M1
He109, De2.EF KILINJE)«Y,.EQ n=163, Dv2,E% KCLINJEI*G.EB
PVINXe78,  TAU=B.E-3  STEC14363. PUIAN:7@.  TAUsB.E-J  STECI=IED.

steg-
svar
ldget

4.E-3
A E-3

2.E-3
2.E-3

2.0-3
=2.E-3

e

‘58 5.3 ) 5.3 T ] 1.2




Tillsammans med ventilmodellen VENT4 f&s f6ljande blockschema:

I

—“-'-luemq ‘[l.[ LIV E X

VENTY se sid 16.

Overflringsfunktion:

N
K1-KZ: w2 &,

e 2
+2r.,q's+a>,'>-<s +25w,s+a‘{,‘>

ot(S)= 2

(s

stegsvar for laget:

T FVILINJE) PX1
& :tgnx-re. STEGI#260. De2.E4 H»180. Ks4.E6 UGS,
& Fe@.%
PV
s
Fra= p1r o™ Cl" eb)
. o 3
a
= Py Cuew\'\l‘\'\‘%dc«)

e SR T ,E.C\.. " ¥ e e e e -

a. 0.5 1. (S o

stegsvar fdr kraften:
PLOY FH

PVMAX70. STEG1+260, Ds2.EY4 Helo@d. K=% .E€ U-B8.
Fe@.4
[\/ TN Cutevafl)
G-J- 7.5 - .. 1.5 Q

D=2+10"3 Kk=4+105 M=100 axl=5o $=o.u

1



Variationer hos stegsvaret f6r ldget fo6r olika parameter-

kombinationer.

minskac»qoch$Q » Wy=25, fq=0.2

PLOT PULLINJED PXI
.| PUMAX=70. STEG1:250. 0:=2.E% =100. K% ,E€ Ue3S.
o F»0.2

M\ y
\/N?xwx’t'\o

minska enbart &y ,%W=0.2

I FLOT PVILINJEY PX1

:V:ﬂ§=70. STEG1=280. D=2.E% n=100. K% .EE U-B0.

Pv

6.
-

L/\/\N PV

a. 'a g LG Jot e

F8r ytterligare beskrivning se appendix E7,E8,E9.
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TEST1, TEST2, TESTS3:

TEST1,2,3 dr tre variationer p& samma tema. Hip finns den begrdnsade
slagldngden, bromstdngens olinjéritet, och bromsspelet. Begrins-
ningar &r att kopplingen kolv-spindel &4r borta och att all massa
antas koncentrerad till kolven, vidare har det wvarit héa@vandigt

att Oka systemets massa samt infdra en uppddmpande elasticitet i
slagets dndldge f8r att klara stabiliteten. Den inférda elasticiteten

har ldngden 0.5 mm och massadkningen &r en tiopotens.

KK (x)

——

W:‘ch.w

‘v,
INFERD STABILISEEANDE & LASTIC I TET

ekvationer (att en parameter &r fSrsedd med bParagraf innebdr att

den dr noll i vissa intervall):

Kraften FN antas proportionell mot tdngens ldge dvs
FNe(L-SPEL-x).

PCe A+ 10+ (L-SPEL-x)s KT 5 =M. (%x/at?) +De (dx/dt)+KK- x4 FORSP+ FUTRL S
Q=Ac(dx/dt)+CfDPC

FN=KTe+ (L-SPEL-x)

FORSP=tryckfjidderns férspdnning
FMTRL=den kraft som f&s d8 kolven n&ar sitt dndlige
C=kompressionsfaktorn=total volymekompressibilitetsfaktorn beb)

Fér TEST1,2,3 giller:
TEST1: KI'=KI'(L~-SPEL-x), M=konstant, D=D(x), KK=KK(x), FMIRL=IMIRL(x-L).

TEST2: KI'=KT(L-SPEL-x), M=M(x), D=D(x,X), KK=KK(x), FMTRL=FMIRL(x-L).
TEST3: KT=KT(L-SPEL~x), M=M(x), D=D(x,%), KK=KK(x), PMIRL=FMTRL(x~L),



I TEST3 tillkommer dessutom en friktionsférlust PF=PF(x), denna
ska motsvara den skillnad i kraft som finns, f8r samma lige,
beroende av r8&relse riktning. Den ger ochsd en tréghet som

gdr att sma tryckférdndringar inte ger ndagot utslag i kraft och

l&ge.
Tillsammans med ventilmodellen VENT3 och hudraulmodellen HYD?2

fds f8ljande blockschema:

I PC

. S

VENTY |P HYDZ +——y TEST >

1 de f&ljande simuleringarna har TEST3 anvdnts. Nir det gdller
rampsvaren kan avvikelserna mellan modell och verklighet dels
f8rklaras av att ventilmodellen,till: skillnad fpan verklig ventil,
dr linjdr, dels av den elasticitet,som férdes in f&p att klara
trycket utéver det som behdvs f8r att féra kolven till sitt dndlége.
Vidare sd& har fdrsdken skett med ett annat maxtryck dn modellens.

En jadmf8relse mellan rampsvar och ett stegsvar dir tryckkurvan z---.
anpassats till verklig tryckkurva ger betydligt bidttre Sverens-

stdmmelse.

Ndr det gdller stegsvaren sa syns uppddmpningens effekt &nnu
tydligare. Svdrigheten att klara stabiliteten trots den begridnsade
slagldngden har gjort att friheten vid parameterval har blivit
begrdnsad. Ytterligare en faktor som minskarp dverensstidmmelsen

dr att utkraften antagits proportionell mot ldget dvs retardationen

har f8rsummats.



Modellens rampsvar:

VENTS HYDZTESTR (HOEE raa

PLOT PRILPCLTESTID

Tiel, REAKP7O. MiciGO. K2=1080. PF1=12CC.
123,01 RACYO., RRai1G.

TRY=O. 1 CETEST31=1 .E-B RETEST3Iwt,

&
¥

J '

. P

/

o LT
[Vp B
© . . "

(3. 33. £3. 83, 120.

Verkligt rampsvar:

- :
CEALLANDE wETERN - |
AL LSE e Sim T oty Fo TeEeET
s ClarnLs  HETT &R
W orl e ddN L A
4
FC=d
Cin=f )
£t EC oce 106 BATC

|

| e .

I _I.f’ayr/z 557//;{///('.)/' (clet suabh 77}’45652 )
)

52 Aryck /_29’:/

En jadmférelse mellan modellen TEST3:s rampsvar och verkligt
rampsvar. For att 8ka Overensstdmmelsen kan PFl, som genererar
glappet, Okas. Den stora avvikelsen vid bromsspelets genoml&pande

kan ddremot inte atgdrdas pa motsvarande enkla s&tt.
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tryckanpassat stegsvar (anpassat till rampsvar)

g

PLOT PM1 PULVENTSY PCLTESTSI
TAURD .1 CITEST3Ie1.E-6 PF1:12C0.

159.

—

163.

59,

En jé&mfdrelse med féregdende sida visar vilken stor betydelse
det har att stka fd en insignal till bromscylindern som motsvarar
den verkliga. Overensstémmelsen i ligets utseende har &kat

betydligt i.o.m att ett dimpat steg jdmfdrs med det verkliga
rampsvaret.
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Modellens stegsvar:

PLOT PX1 PCCTESTI]

Chestal= |, E-¢ XL =10, T™L=5E-2 ::s've(,c) =275 T.= 70 mA

R
5 o JLes
3.
CRLINDERTRVCE
S ' - 7 ) 1.5 i 2.

a. ' 8.5

Verkligt stegsvar:

= P INSIGRAL  TEGE
s IH= AC ?—D = E,Q\Llf-r |

dven om en del av den ddliga 8verensstidmmelsen beror av

vdndig,
Fbrs8k med ventil-

ventilmodellen (dvs insignalens utseende)
modell av 2:a ordningen ger bittre resultat.
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KOLV1,SPIND,TANGL,TANG2:

Badde f8re och efter tillblivseln av de tva redan beskrivna systemen
laborerades med mer komplicerade system. De kunde dock inte upp-

visa ndgra férdelar di stabilitetsproblem gjorde att friheten vid
parameterval ndst intill eliminerades. Det f&dljande systemet kan

ses som en god representant dd det har med alla mekaniska kopplingar,

och mycket riktigt inte ger ndgot anvi&ndbart resultat.

x
LT >t e P i
KT KT ~\VVV
EEF ANA MS MK A
©s
SpEL. | &« |-» <« |-»
rT s
oy ~ o - N ~ —
TANGZ TAN&A a7 N0 RoLv

PC~1-105+FS=M'(d2X/dt2)+DK'(dX/dt)+FORSP-KK(L—X)+FMTRL

Q=A-(dx/dt)+C-(dPC/dt)

ddr Q f&s fran valt hydraulsystem och FS frén SPIND

gkggtigneg for spindeln:

komprimerad fjdder (FS FKOMP) okomprimerad fjdder
(a’y/at?)=(a’x/at?) PT=(d%y/dt?)« MS+FS
FT=MS'(d2X/dt2) FS=FKOMP=KS+* (x-y)

ddr FTKOMP &r den kraft som kridvs f6r att komprimera fjddern(1l840 N).
ekvationer for_tdngen:

FN=KT* (w-2)

R=FN

R=(MT/2)+ (d22/dt2)+KT+ (z-y)
FT=KT «(z-y)

dér FT fas fran SPIND



Thop med VENT?2 fas foljande blockshema:

I
VENTZ

Pc

| WE WYD2 -Srim.u

ET

ldget da ingen signal har getts

PLOT PX1

o
i

1
=
=)
3,
o e

a. 6.1 6.2 e.3

TN
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RESULTAT

M&tningar pa det elektrohydrauliska bromssystemet visar ett
mycket snabbt system med ansdttnings och lossningstider pa 100 ms

och d&runder.

Trycket i cylindern har tvad egenheter dels en snabb trycksdnkning
da bromsbackarna lossar fran skivan, dels en snabb tryckdkning

1 ansdttningsmomentet. Den sistnidmnda tryckdkningen f8rsvinner
vid ladngsamma fdrlopp under det att trycksdnkningen &r i det

ndrmaste om6jlig att komma ifran.

Kraften har &verslidngar bade vid lossning och ansdttning, dessa
Oversldngar ddmpas om oljeledningen mellan ventil och cylinder
stryps, men pa bekostnad av ansdttningstiden. Tiden blir

ungefdr den dubbla. Vidare beror 8versldngen av till vilken

kraft (ldge) systemet bromsas/lossas, se appendix B40O,41,42.

Att den kraft vid vilken 8verslidngen sker motsvarar det ldge vid
vilket tdngen byter fjdderkonstant gd&r att man kan anta att detta
upptrddande beror av tdngens elasticitet. Detta antagande konfir-
meras ytterligare av att den nya fdrsdkganlédggningen i SAB:s
laboratorium, med en styvare tang, inte visar ett liknande

betende.

Cylindern visade sig som vdntat olinjdr, f8r att uppnd en och
samma kraft erfodrades olika tryck beroende av om r&relsen gdllde
lossning eller ansdttning av bromsen, tryckdifferansen var

ungefdr 10 bar.

Den stdrsta svarigheten vid modellbyggandet var att klara av att
bygga en modell som skulle klara av bade lossning och ansdttning

med en begrdnsad slagldngd. Ndr bromsen lossas sker detta med ett
tryck som dr stdrre d4n det som krdvs f8r att fbra den till sitt
dndlédge, detta f8r att fa en stdrre snabbhet. Det medfdr att en stor
ddmpning madste ske innan kolven nar sitt dndldge, for att
stabilisera modellen. P& samma sdtt méste en stabilisering vid
ansdttning ske annars hinner krafterna i modellen vdxa sig alltfdr

stora och systemet blir instabilt , kolven r&r sig tex. utanfoér

sin slagldngd.
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Vid modellbyggandet har dels en linjdr, mycket scematisk modell
anpassad endast f&r ansdttning, dels en mer komplicerad olinjdr
modell anpassad f8r bdde ansdttning och lossning, tagits fram.
Dessa modeller kan kombineras med &ika modeller av ventil och
hydraulsystem.De stabliserande atgdrdena finns enbart i den
senare cylindermodellen, och man kan se att stegsvaret fdr den
modellen kombinerad med en l:a ordningens ventilmodell ger en
mycket dalig Overensstdmmelse med verkligheten. Fdrsdk med att
anvidnda en ventilmodell av 2:a ordningen ger bdttre resultat. Detta
gdr att man kan anta att den ddliga &verensstdmmelsen beror av
dels av uppddmpningen, dels av insignalen till cylindern inte
motsvarar den verkliga. Det saknas &dven en del mekaniska fdrlopp
men en ytterligare mekanisk utveckling ger en modell som vid
simulering &r &nnu mer instabil och ndgra fbrdelar ka inte
erhdllas. Didremot visar rampsvareten ganska god Overensstdmmelse
speciellt om tryckkurvan anpassas till verklig, dvs fel 1
ventilmodellen minskas och insignalan till cylindermodell ndrmar

sig verklig insignal.
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CLOT Pt FULUTND] FCLizITI)
LISV | CLTESTIIHLG-G PF1»12C0.

Det stora felet i rampsvaret fanns i det omrdde ddr bromsspelet
genoml&ptes, tryckskillnaden mellan ansdttning var 150% (15 bar)
f8r stor i modellen. Aven hdr far man anta att den stora upp-

ddmpningen &dr orsaken.
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Som redan nimnts &r det inte ndgon stdrre idé att sdka ta fram

stora mekaniskt komplicerade modeller f&6r att forbdttra
Overensstdmmelsen mellan verklighet och modell, snarare tvidrt

om. Stabilitetspoblemen &kar ,den minskade friheten vid parameter-
val medfdr system som avldgsnar sig fran det verkliga. En utveckling
av modellerna ligger nirmare till hands inom det hydrauliska
omradet. En férsta dtgidrd blir att anpassa den hydraulik som

redan finns i modellerna bdttre. En ytterligare fébbattring

skulle vara att dra ner pa kravet om begrdnsad slaglédngd,

alternativt att bygga en modell f8r lossning och en f&r ansdttning.
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APPENDIX A

Viktlista invers hydraulcylinder
Kopplingsfjdder,detal] ritning
Bromsfjdder,detaljritning
Tryckservoventil, styrventil

Integrator f8r rampgenerering

Al

A3

Al

Ab

AB

Ao



LTS HTAAILGILINGER Sosk. 4pP-25405 A4
e Sammanstallningsritnina: 20-53970 Blad 1/2
Det| Ritn nv Benamning Antal | Vikt | Fast | Fjad-
nr i kg | massa| rande
massa
Requlator (typ BFC)
| 30-53972 Kolvstdng med requlatorrgr 1 3,0 X
2 40-5348 I'rdmre styrbussning Nya 0,272 Aldre| |1 0,280 X
3 40-53437 leglermutter 1 0,127 X
4 40-53488 Kopplingsbricka 1 0,053 X
b 40-5348 Bakre styrbussning 1 0,247 X
6 40-53490 Tryckbricka 1 0,112 X
7 30-53491 Matarmutter 1 0,196 X
8 30-53492 Matarhylsa 1 0,185 X
9 40-53973 Andtapp 1 0,702 «x
10 |
1T | 40-53493 Reqglerfjader ] 0,072 X
12 | 40-53494 Kopplinasfjader 1 0,102 X
13 | 40-53495 Matarfjdader ] 0,116 X
14 1 40-53490 Bromsbricka 1 0,015 X
15 | 40-53437 Bajonettring 1 0,013 X
15 30-53974 Spinde] 1 1,550 X
17
15 (1741 4206 00p Axialkullager 2 0,010 X
19
20
21 - Sparring SgH60 i 0,007 X
Fjaderbromsenhet
25 | 20-53975 Mantelror 1 7,550 x
20 30-53976 Bottentapp 1 2,000 x
27 30-53977 Framre fjaderstyrning 1 1,050 X
28 | 20-53978 Bromsfjdder 1 4,380 X
29 Sparring SgH12b 2 0,007 x
30 O-ring: OR 124,5x3 Simrit 2 0,005 x
31 Stoppskruv S6SS 6x8 1 0,005 X
32 H0-53979/1 Kolvstyrning Simrit 2 0,015 X
33 R0-53979/7 Kolvstyrning Simrit 1 0,015 X
34 | 40-53940 Bussning 4 0,025 | x(2) x(2)
SVENSKA AKTIEBOLAGET BROMSREGULATOR |
MALMO SWEDEN =




®

¥

VIKTLISTA I e
INVERS HYDRAULCYLINDER Smst -

Sammanstdllningsritning 20-539

70

Rlad 2/2
Det | Ritn nr Bendmning antal | vikt |Fast |Fyad- % |
nr i kg |massa |rande k|
massa_ | -
35 | 40-53981 Justerbricka 1 0,338 «x G
Nodlossningsenhet
40 | 30-53982 Framre cylinderfaste 1 4,150 X
41 | 40-53983 Styrning ] 0,092 X
42 | 40-53984 Sparrtapp 1 0,048 DX
43 | 40-53985 Tryckbricka, spindel ] 0,005 Xy
44 | 40-53575 Dragring ‘ 1 0,012 X
45 | 40-53986 nodlossningsfjader 1 0,120 X
46 Axiallager: SKF XRK 355202 TN 9+2xKA 1 0,035} X
355201
47 Spdarring SgH 52 1 0,005 X
48 Balg V6-814  Simrit 1 0,005 X
49 40-53987 Sparrfjadrar 1 0,005 X
50 Avstrykare: AU AS 20/30x7x10 Simrit 1 0,015 X
Hydraulenhet
60 30-53988 Muff 1 3,4007 x
61 Rorpropp R 3/8" DIN 908 1 0,025} x
62 Gummist&lbricka: 5620-006 Texan 1 1 0,005 x.
63 Kolvstdngspackning: S1ipring: SL7O 1 0,015] x
Simrit .
64 Kolvstangspackning: Siipring SLS0 1 0,015} - x
Simrit
65
66 Avstrykare: AU AS 70/80x7x10 Simrit 1 0,015 x:
67 Skruv: MC65 8x30 8.8 fzb 4 0,005] x
Uvriga tdtnings- och fastelement _ 2 55
71 Bilg: V6-643  Simrit | 1 0,025 s | fix:
72 Slangklamma: Minox S5L=8,1 Serflex ] 0,005 5.’1_ X
73 . Minox S6L=8,1 " 1 |o,005|: x| B
74 0-ring: OR 44,2x3 Simrit 1 0,005| “x
75 Lasring: SgA 50 1 0,005, x
Summa total vikt: 80,40
Summa fjadrande massa: 16,23
Summa_fast massa: 14,17
SVENSKA AKTIEBOLAGET BROMSREGULATOR il::(:r. :
MALMO SWEDEN T

< ap-25805 " A2 4 o
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Beschreibung

Drucltservoventit

Das Selze-DOruckservoventil halt einen Ocldruck konstant, Die Hohe

des Druckes ist dlektrisch stufenlos verstellbar.

Irn Unterschied zu

Druckventilen ist dieses genaue Diuckservoventit sehr schnell, wobei
die Verstellung mit kleinster, elektrischer Leistung aus beliebiger
Distanz vrfolgen kann, Das Druckservoventh wird in elektronischen
Regelkreisen eingesetzt, Der gunstige Prers erlaubt seine Anwendung
aber vor altem auch fur entachers Falle, 2. 8. Mobilhydraulik und
allgemeine Automation,

Das Ventil ist universell verwendbar; es kann als Druckreduzierventil
oder als Druckbegrenzungsventit emgesetzt werden, Soll das Ventil

den Druck eines Systems aul einen bestimmten {rasch fernvorstelibaren)

tieferen Druck reduzieren, so wud dias System hoheren Druckes mil
Oeclanschluss B verbunden. In P eraubit sich dann der_ceduzierte Druck

und A fhesst zum

an

[ dmser Anschiussart blerbt der Druck alch

dann Fonstant, wenn von ngendwoher (2 8, aus cinem Zylinder vers,

drangtes) Qel in das System P fliesst. Das Ventil schliesst dann automa-

tisch B ab und lasst das uber zahhige Oel aus P uber A abfhessen. Der
Druck im System B braucht nicht konstant zu sein; er muss naturlich
immer etwas grosser sein, als der gewunschte Druck in P, .

Sotl das Ventil den Druck vines Systems steuern {Druckbegrenzungs-

ventil), so wird dieses System mit P verbunden und A bildet den Ablauf.

Schema

Schaltung
Diuckreduzier-
ventil

“Schaltung
Druckbegrenzungs-
ventl

Im elektrohydrautischen Vorsteuerteil wird mittels Kraftverglech
zwischen elektrischermn Strom und Oeldruck ein dem Strom propors
tionaler Diuck gebildet. Dieser Vorsteuerdruck witkt derint auf

den Schieber der zweiten Stufe, dass sich der Oeldruck in

P immer

auf die gleiche Hohe einstellt. Dank dem Kraftvergleichs-Prinzip

ist das Ventil einfach, robust und schmutzuncmpfindlich.

Technische Daten

Nenngrosse NG 6
Durchfluss bei Druckdifferenz 5 bar 20 I/min
Nenndruck 300 bar
Viscositét 3 bis 40° E
Gewicht 1,6 kg
Ansprechgrenze 0,2%
Hysterese 1 %
Linearitat 2 %
Schaltzeit 0,01 sec
Frequenz bei 90° (dyn. optimiert) 40 Hz

Viscositatseinfluss gering, ca.= 0
Anderung des geregelten Druckes,
wenn Eingangsdruck B8 andert gering, ca.= 0

0,2 bis 0,4 I/min

100 bar

Vorsteuerleckage
Max. Ablautdiuck in T

2~ FC0 e T

Druckverlauf bei andernder Oetmenge aber konstantem elektrischen

Strom:

e

200

o

Drvek P [ sar)

0

L [ 10 0 40 Ll a2
Owlflvis vor

Preh A 8 nech P

Tiefster Druck im System P: 1

10 16

[

’

Minmaldrveh [ bac]

-~ » i L o 10 20 ar [
Oelfiviy von

Prah A 8 rech P

Druckverlauf bei Anderung des elektrischen Stromes:

Onidruck P [ bor]

L3
+IO%

[4
Elektr Strem

Bei +100°% Strom wird gewiinschter Maxirnaldruck {siehe
erreicht,

Dynamisch optimiert
{bei Bestellung angetsen)

Normalausfihrung

Bestelidaten)

Andere Schaltarten nach Riickfrage moglich {z. B. stromlas bei

Minimaldruck).



Elektrische Daten

Standardspulen;

Nennstrorn pra Spule bei Gegentaktschaltung 136 mA
(Begnif! "'Gegentaktschaltung” siehe auch Prospekt Servoventile, Abschnitt ..elektrischer Teil")

Strom bei Serieschaltung + 86 mA
Sirom bei Parallelschaltung + 170 mA
Widerstand pro Spule 7590 Q2

Es konnen aber auch die untenstehenden Spulen ab Lager geliefert werden. {Die Type 200 mA méglichst vermeiden.)

Nennstrom pro Spule bei Gegentaktschaltung

100% Ausstcuerung JG mA 40 80 100 130 200
Widerstand pro Spule Ohm 1200 300 160 90 24
Spannung (Gegentakt) UG Volt 48 24 16 12 5

Die Spulen jedes Ventils kdnnen ohne weiteres ausser in Gegentakt auch in Serie oder parallel besch

beziehen sich auf Gegentaktschaltung.

altet werden. Die angegebenen Strome g

Schaltung Gegentakt Serie Paraliel
mﬁ mA Jg +0,66Jg +1,3Jg
wng Volt Ug 1,3 Ug 0,66 Ug

Anschluss-Schema A —A - A
Bt = pall P - =
cr—= —tc c =
b= = —1—_

arm— D D

" om BA grosser als CD {Gegentakt) oder fliesst Strom von B nach A (Serie oder Parallel}, so ist der Oeldruck iber dem Mittelwert.

Abmessungen Bestelldaten

Anschiuss fur CANNON-Stecker MS 31068 145-2S

.

DS

E Druckservoventil ————l

Nenngrosse 6

6 —100—130

|——Spulentype {mA)

max. Tu regelnder
Druck (bar)

5

Druck nicht héher als ndtig bestellen, weil Genauigkeit dann optimal.

. l Falis ""dynamisch optimiert’” {(wobei Pmin = ca. 8 bar, sieche technische
Daten) gewiinscht, bitte angeben.

Ealls mit Stecker-Gegenstiick zu liefern (Mehrpreis), bitte angeben.

80

Falls mit Anschlussplatte R 3/g"" (Mehrpreis) zu liefern, bitte angeben.

Elektrische Komponenten (wie z. B. komplette elektrohydraulische
* Druckregetkreise fir genauste Druckregelung) nach Ri](_:kfrage lieferbar,

i Andere Ventilgrdssen nach Riickfrage lieferbar.

Betrieb

Schutzplatte des Ventils erst abnehmen, wenn das Ventil eingebaut wird.
Druckseitige Oeltiltrierung, max. 30 Mikron, abs. Falls viel Schmutz

in das Ventil gelangt, kann dessen inneres Filter verstopfen, was zu
Stérungen fuhrt, Ventil 2uriicksenden oder notfalls ausbauen {siehe auch
Schema): Feder und Kolben herausziehen. Broncefilter aus Kolben
schrauben mittels Innensechskantschiissel in Madenschraube M 8.
Madenschraube M 6 aus Filter herausgewinden. In Madenschraube gin-
gewindate Blende reinigen. Neuen Filter verwenden oder alten mit
Lésungsmittel reinigen und gut ausblasen in Gegenstrom-Richtung, d.h.
durch Bolhrung.

Eventueller Schmutz an der Vorsteuerdiise durch mehrmatliges, maxi-
males, elektrisches Aussteuern in beiden Richtungen wegschwemmen.
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APPENDIX B

Mitningar pd fallande meterns cylinder med X-Y skrivare
Mitningar pa rigg med X-Y skrivare
Mitningar pd fallande meterns cylinder med UV skrivare
Mitningar pd rigg med UV skrivare

Mitningar pa ny ventil

Bl

B19

B37

B49

B66



MATNINGAR PA HYDRAULISKT BROMSSYSTEM GJORDA MED XY-SKRIVARE

Cylindern i vagga

Kolvkraften som funktion av trycket, spel=0
Kolvkraften som funktion av trycket, spel=4.2,3
Spindelkraften som funktion av trycket
Spindelldge som funktion av trycket

Kraften som funktion av spindellédget

Cylindern monterad med fallande metern

Spindelldget som funktion av trycket
Kraften som funktion av spindelldget
Spindelldget som funkion av styrstrdmmen

Kraften som funktion av trycket

B2 ,B3
B4, B5
B6 , B7
B8

B9

B10,B11
B12
B13

Bl4,....,B18

Bl
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LI TE KUNSKAPER I SIMNEON

Simnon ar ett Fortranbaserat simuleringssprak for system beskrivna

av ordindra differans och differentialekvationer. De system som
simuleras kan vara antingen enkla eller sammansatta. I fortsdttningen
antas systemet bestd av flera kont nuerliga undersystem och ett

sammanbindande system, (conecting system).

Att Skriva Program

FG6r att enklast beskriva arbetsgangen anvidnds ett exempel som

programbas. |

exempel: |
s kA
vl ~—“M%«551FHIV\ﬁVb4”“%2I D
| :
x =1 =Y

\_..-?Y________,R
b1 PELZ
Systemet ovan har tvéd frihetsgrader. Det fodras sdledes tva ekvationer

2

\\\\E

for att beskriva dess rdrelse.
for DELT fés:
F=MTeX+K1(X=Y)
R=K1(X-Y)
for DEL2 fas:
R=M2+ V4D Y+K2 oY
De tva ovan angivna DElL-arna bildar i Simnon varsett undersystem.
Undersystemens relationer fdrklaras av nedanstédende figur som

beskriver sammanbindande systemet IHOP.

T mE %@l_r—
i

program:
CONTINUOUS SYSTEM DEL1 (hdr anges namn och typ)
INPUT F Y (undersystemets relationer
OUTPUT R till ©vriga system)

Efter detta ska tillstands variabler

och derivator definieras. Derivatorna
ska motsvar tillstandsvariablerna.




STATE X1 X2
DER DX1 DX2

S=X1-Y
R=K1*5
DX1=X2
DX2=(F-R)/M1

K1:100
M1:1
END

CONTINUQUS SYSTEM DELZ2
INPUT R

OUTPUT Y

STATE Y1 Y2

DER DY1 DY2

DY1=Y2
DY2=(R-D*Y2-K2*%Y1)/M2
Y=Y1

K2:100

M2:2

D:4

END

C2

(har &r X1= DX1 dt, X2= X2 dt)

Dédrefter berdknas eventuella hjalp-
variabler. De ordindra differential
ekvationerna skrive och utsignalerna

tilldelas viarden. P p—

(S ar en hjdlpvariabel)

Till sist ska parametrarna tilldelas
vidrden. Detta sker genom att man
skriver parametern fdljd av kolon

och vardet.

Nu saknas bara det sammanbindande systemet.

CONNECTING SYSTEM IHOP

TIME T

(hdr anges typ och namn)

(hdar deklareras tidsvariabeln)

F=IF T»1 THEN STEG+RAMP*T+A*SIN(W*T) ELSE O

(hdr m6jliggors ett varierande ut-

seende pé& insignalen)




c3

Darefter ska undersystemens insignaler

tilldelas varden.

FoeLd =r
v DeL =v [peL]
R [DELZ =R [DEL1] v

Till sist ska parametrarna ges viarden

1

och systemet avslutas.

STEG:O

RAMP:0 (deras viarden kan varieras )
A:0 under simuleringen) ?
W:0 o
END

Att Interpretera och Editera Program .
I Simnon finns en editor och en interpretator. N&r programmet skrivs ?
in gors detta i INPUT-mode och programmet interpreteras rad for rad. -
Det naturliga sattet att skriva in en ny fil &r dock att anvénda

kommandot:

»EDIT filnamn (tex. DEL1)

Vid detta anrop dr inte interpretatorn inkopplad utan allt lagras ur-
skiljningsldost for senare interpretering. Kommandot anvénds ochséa fdr g
fordndringar i redan befintliga filer. Finns nu inte filen fas ut- -

skriften:

FILE NOT FOUND INPUT
Simnon dr nu i INPUT-mode och undersystemet skrivs in, och avslutas
efter END med dvergang till EDIT-mode och kommandot » E (exit). Detta
upprepas for DEL2 och IHOP. Nu finns systemet definierat och ska bara
interpreteras. Detta gors med kommandot
>SYST DEL1 DEL2 IHOP (-EDIT)
D.v.s SYST fo6lj av hela systemet med det sammanbindande systemet sist.
Tillfogas -EDIT ldses delsystemen in ett och ett och man far ge kom-

mandot >E (exit) for att Simnon ska ga Over till ndsta delsystem.

Detta mojligg6r foérdndringar i redan korrekta filer. Upptécks fel
under interpreteringen ger Simnon en felutskrift och Overgédr till
EDIT-mode. En hake (») visar att datorn védntar pa kommandon som réattar
till felet.




Féljande EDIT-kommandon kommer da ofta till anvidndning:

>T (top) ga till toppen av filen

>P N (print) skriv N rader framat inkl. aktuell rad
>C /A/B (change) byt ut A mot B

SR OTEXT (reprint) byt ut aktuell rad mot TEXT

>0 N (delete?) sudda ut N rader inkl. aktuell rad

>F TEXT (find) hitta den rad som borjar med TEXT

>L TEXT (locate) lokaliser TEXT i filen

»LEAVE lamnar systemet i befintligt skick

Editorn arbetar uppifrdn och ned, s& ofta far man sla »T under edit-

eringen.

Att Simulera System

Nar kommandot SYST &r genomfdrt kan man bdrja simulera systemet. P&
Skdrmen syns en hake som visar att Simnon vantar pa besked. Forst maste
axlar ritas och plot-variabler vadljas.

PLOT X1 . Y1

AXES V min max H min max (vertikala och horisontella begrénsningar)

Direfter kan parametrar varieras, simu-

leringstid valjas

PAR STEG:10
SIMU 1 2 (-MARK) (simulering sker nu mellan T=1 och T=2,
tillfogas -MARK numreras kurvorna i den
ordning de ar skrivna)
Efter genomford simulering kan man gdra nya variationer. Variabler
behdller de varden de tilldelats i tidigar simuleringar om de inte
aterigen tilldelas eller kommandot >SYST gdrs. Vill man skriva ut sina
filer p& lineprintern ges kommandot >LIST (LP) filpamn1 filnamn2

da skrivs filerna filnamn1 och filnamn2 ut.

Om inte den normala integrationsrutinen rdcker till
kan man anvinda ALGOR RK eller ALGOR RKFIX, vid
ALGOR RKFIX miste dven stegldngd vdljas.Man byter

integrationsrutin- -genom att ge ett komandote, :

> ALGOR RK




as

PLOT YEDEL1)

Nl




simuleringar

VENT2+HYD2+TEST1
VENT 3+HYD2+TEST'3
VENT 3+HYD2+TEST'3
VENT3+HYD2+TEST3
VENT3+HYD2+teST3

VENT 3+hYD2+TEST3
VENT 3+HYD2+TEST 3

VENTH+HYD2+TEST3
VENTU4+HYD2+TET3

VENTU4+HYD2+TESTS
VENT4+HYD2+TEST 3
LINJE+VENT?2 steg
LINJE+VENT?2 steg
LINJE+vent? steg

LINJE+VENT?2 steg
LINJE+VENTL steg

APPENDIX D

steg

steg
tryckanpassat steg .
tryckanpassat steg

ramp

ramp

ramp
steg
steg
steg

steg

Dl

D2

D3

D5

D6
D7

D8

D3

D10

D11

D12

D13

D1y

D15
D18s



D1

150.

PLOT PX1 PVLVENT2) PCLTEST11
Di=1.E6E 02-1000. D3=1.E6
CLTEST11+1.E-6

190.

59.

LDENTZ + HYDZ +TESTH
STEG1+26@0. STEGC2:260.

U

2.6 ) 1.2

1.8

ro
&




D2

UENTD HYDZ TESTR. - LttoPadhiem.. ..

PLOT PX1 PVCVENT3) PCCTEST3) - T
STEG1s208. Tis1.

STEG2:208. T2:1.8 RR=10.
TAU=Q.1
g
i

®
. 2
=.

8. 2.6 1.2

( C C e



D3

.lm.

190.

59.

PLOT PX1 PCLTESTI]
Chestal=,e-¢

TESTZ + HYD2+ LEnT,
XL=10. T™O=5E-2  1=S®G  ?-P: |75 T,=90mA

J KoLy (\y\m,\m

CRLINDERTRVCE

1. 1.5 2.




DY

158.

199.

-

PLOT PH1 PULVENTSI PCETESTSI
TRU=Q.1 CETEST3321.E-8 PFi01288.

TEST2, + HrD2z « VENTR

e X Pw@@&

S| e N [v m?ﬁf«&nﬁmﬁ«u
, vd

&.6 1.2 . 1.8 . o




DY

FLOT PXY \
TRU=E.E-3 RR:@. RANP=100. T1s4,. eSS THYDZ vy EWNTS
PLOT PCLTESTI) e

o
d 4
- oLV e
&8 |
— \\D{Ecﬁmw%ﬁLDﬁ
__ /
1
iy
9 . \.\
.\..\.a
Bo = = — -
C. 2 . b, 6 B




D6

100.

. S

4
LIS .

PLOT PX1(PCLTEST2))

he .Q,:':.a .

-.. f ’

f
noey
2

s
OENTZ

+ HYDz + TEST2

C1:0,1 R=26. D1=1.EE D2+1000. D4=1.E68 DE=10,
STEG1=3%0. M 19008.
B
— \u\.\.\\ —_—
/
=
Yp P
= . > . .
3 3. 6@ ag. 120.
¢ - ......T... S -
® ¢ C C




D?

VENTD HYDZTEST3 L R fpar
PLOT PX1(PCLTEST31)

¥1:0,01 RA=840. RR=10.
TAU=0 .1 CLTEST31=1 .E-6 RLTESTI)s1,

T16. RAMP=70, Mi=i100. H2:1000. PF1:=1280.

109.

.50.
g

120.




D8

VENTYH HYD2 TESTE |HOP v
PLOT PX1 PCCTESTI] PVLVENTY)
STEG1=200. STEG2:200. F=0.8 Us60.

108.

ey

R ..m_ ___.__

50,




D7

5a.

VENTY HYDZ2 TESTZ 1HoPg
PLOT PX1 PVLVENTM) PCLTEST2]

STEG1=200. STEG2=200. F=0.8 U=5q

\

—

T T

PVlvenT4] PcesT]
; iyt i __3"1..
ey J

8.6




P10

100.

59.

VENT 4 HYD2Z TEST3 IHOP T
PLOT PX! PCLTEST3] PVULVENTY]

Stea1= 200, STEG?Z = 200. F=0.w O=50,

3 AU it S4B -




Dl

190.

5.

VENTH HyvyDZ TeSTa. JHOF.6.
PLOT PX1 PVIVENT%] PCLTEST21.
STEGL=200. STem2 =200. = =Q.2 QVU=T0.

2.2 NI el § v I\ i

\




Di2

9. E-3

J—

2.E-3

PLOT Xt
=180, 0D+2.E6

ls- . ot

KLLINJEl=Y4 .EB

PUIMAX=70. TAU=B.E-3 STEG1=368.

T _d.?__.:..fv )

-2.E-3

Lunge + DaoTs




D13

.BE4

1.2E4

6.E3

PUVIRX=70.

PLOT FN
H=100. D=2.EY KCLINJE]=Y4 .EB
STEG1+260.
]
e
|
A.8 8.9 " T
& ﬁ

l

TAU=6.E-J
LINDE fUENTZ

o—1
®

ro




DIy

C G C "
PLOT X9 .
Me100. Ds2.E% KCLINJEI=E.EG CCQW\&C@%N
PUMAKs78. TAUsE.E-3  STEG!=368.
m
W
P
(12
w
.
- y
R
w
-..Im k ;
8.8 6.9 . 1. . 1.1 1.2
C C C




DIs

C (s C
PLOT X9
Me100. D=2.E¥ KCLINJEIeY.ES
PUMANS?78. TRU=G.06 STEG!*360.
T
wl
>
m
)
(TW]
.
=
w o
o
9.8 9.9 1. 1.1 1.2




Dl6

( &

L et pted O T e
PLOT X1
M=200. D=2.E% KLLINJE)=4 . .EB
PUVNMAX=70. TAU=B .E-3 STEG1=3608.

LINOE + DERTZ

i
(TH]
Fy
o
wd
o
."..__....,
< | /
™| o
o wenstot WA
N
8.8 8.9 ) 1. . 1.1 1.2
) C C




D\

LINOE + VENTZ

C ( C
e bt psed SR Oegpets T T
PLOT X1
H=200. D=2.E% KELINJE) =4 .EB
PUMAX=?70. TAU=6 .E-J STEG1=368.
T
u
&.
<@
i
o
cil,
3._ . Ry
o
2.8 B.9 B | 1.1 1.2 i
‘b ¢ L



Di8

\J f,_ ¢ ¢

ot et . L e e
PLOT PX1 PFT PVLVENT2)

Me8O. De?7008. KILINIEI*H.E8 KIVENT21+0.8%
PUIAX=1082.

HINTer0enTg,

8.96 1.82 1.88 1.14




D19

i f_ f:

+ds

PLOT PX1 PFT PVCVENT2)

N=68. D+7008. KILINJEI=%.E68 KILVENT21:0.8%

LR VE TV _mZANL

PUIMAX 192,
TAU=0 .01
m4
g
.
3
au.o 8.9 1.2 1.8 .16




p&o

y4,E-3

pl

¢) ( | C C

2.E-3

-2.E-3

PLOT X1
M=100. D=2.EY% KILINJE]I=Y%.EB PVMAX=70. TAU+G.E-D
STEG1s360.
LINQE + UENTY
2.6 " 8.9 l. . A D D -
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APPENDIX E

Simnon program

VENT1

VENT?
VENT'3

VENTY4
HYD?

HYD3

LINJE
TEST1
TEST?2
TEST3
KOLV

KOLV1
SPIND
TANGL
TANG2
ITHOP1
IHOP2
THOPY
THOPG
THOP7
PATH1
PATH?

PATH3

LANE?
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E2

CONT INUOUS SYSTEM VENT2

“"VENTILEN STYRS MED SROMMEN | OCH GER ETT RESULTERANDE TRYCK
"PV., VENTILEN UTGORS AV ETT FORSTA ORDNINGENS SYSTEM MED
“TIDSFAKTORN TAU ANTINGEN KONSTANT ELLER SOM FUNKT |ON

"AV | . VENTILEN REAGERAR FORST FOR STROMMAR STORRE AN 10
"OCH PROPORT | ONAL I TETSFAKTORN AR PVHAX/( IMAX-10) .

"l INITIALSKEDET AR BROMSEN HELT LOSSAD OCH PV START

"AR 106 BAR. PVIMAX=MAXIMALT LEDNINGSTRYCK (PUMPTRYCK) .
INPUT |

OUTPUT PV DPV
STRATE P

DER DP

INITIRL

P=PUMRX

oUTPUT

IVaIF 1<1@ THEN @ ELSE IF 1<IMAX THEN 1-10 ELSE IMAX- 10
K=PVMAX/(I1MAX- 10)
TRAU=sAI=CI+A2mC2m |
DP={K®IV-P)-TRU
PVspP

DPV=DP

103150

IMAX 3359

PVMAX 1106

AT

C110.006

R2:0

C2:0.003

END




ES

CONTINUOUS SYSTEN VENT3
"VENTILEN ANTRS ATER VARA AV 13A ORDNINGEN MEN HAR PRVERKAS
“TRYCKEY AV DET FLODE SOM SKER | LEDNINGEN. FLODETS |NVERKAN

"BESTANS AV FAKTORN RR SOM KAN VARIERAS VID SIMULERINGARNA.
INPUT | Q@

OUTPUT PV

STRATE P

DER DP

INITIAL

P=PVMAX

OuUTPUT

IVeIF 1<1® THEN @ ELSE IF 1<IMARX THEN 1-10 ELSE IMNAX-I@
KsPVMAX/ ¢ | HRX-10)

R*|F Q<@ THEN RR ELSE -RR |
PVzP-RuQuQ

DP=IF P<® THEN 1 ELSE IF P<PVHAX THEN (IVaK-PV)/TAU ELSE -1
PVHMAX 1106

INAX 1350

RR:10

TAUIBE-J

19160

END
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CONT INUOUS SYSTEM VENTY
VVENTY AR EN MODELL AV 23R ORDNINGCEN. MED DEN 4
"RELAT IVA DAMPNINGEN*F OCH EGENVINKELFREKVENSENsU. AVEN

“HAR ANTAS VENTILEN REAGERA FORST FOR STROMMAR STORRE AN te.
INPUT |

OUTPUT PV DPV

STATE P1 P2

DER DP1 DP2

INITIAL

P1sPVMAX

QUTPUT

OP1=IF P1<1 THEN 1 ELSE IF P1<PVMAX THEN P2 ELSE -1

IVeIF 1<1® THEN @ ELSE IF 1<IMAX THEN 1-10 ELSE IMAX-10
K1sPVHAX/ ( IHRX - 10)

OP2:K1% | VM{UT2) - 20F mUNP2- {U+2) WP 1
PVsP1

DPV:DP1

PVHAX 5106

IMAX 1360

10160

F10.2

Uice

END




ES

1 C (

CONT INUOUS SYSTEM HYD2

“HYORARULSYSTEMET BESTAR AV LEDNINGEN MELLAN VENTIL OCH

“"BRANSCYL INDER. TRYCK VID VENTIL OCH CYLINDER GER
“FLODET GENOM LEDNINGEN.

INPUT PV PC

CUTPUT Q

OUTPUT

SsSIGN(PV-PC)

C*ABS ({(PV-PCYMI1EE/(XImRA))

"EG OVERFOR BAR TILL N/MT2
Q:SHANSART (2mC)

"ENLIGT BERNOUILLIS EKVATION
Xist1e
RIB3E-8
RAt868
END



EG

- CIE ¢

CONTINUOUS SYSTEM HYDJ

"HYD2 HAR HAR UTVECKLATS MED KOMPRESSIBILITETEN | LEDNINGEN

“VIDARE HAR EN BEGRANSNING PA FLODET VID LAGCA TRYCSKILLNADER
“ INFORTS .

INPUT PV DPV PC DPC

OUTPUT Q

OUTPUT

SsSIGN(PV-PC)

D=ABS(PV-PC)

n..noov. THEN SWAMSQRT(2mD/ (X | %RA) ) +KOMPM(DPY-DPC) ELSE ©
|81

RIGIE-6

KOMPIIE-13

RA1868

END
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CONT INUOUS SYSTEN L INJE

“EN GROV FOREMKL ING AV BROMSCYL INDERN. TRYCKFJADERN HAR ERSATTS
"AV KRAFTEN FORSP SOM BALANSERAS AV BEGCYNNELSETRYCKET 70 BRAR.
“VID DETTR TRYCK LIGGER BROMSBACKARNAR MOT SKIVAN UTAN ATT
“"AVGE NAGON KRAFT. MODELLEN AR ENDAST AVSEDD FOR RTT BESKRIVA
“ANSATTNING v NAR SA TRYCKET SJUNKER KOMMER FJADERN K (SOMt SKA
“MOTSVARA BROMSTANGEN)> RTT KOMPRIMERAS STRACKAN X1. EFTERSOM
“PC GES | BAR MASTE DET MULTIPLICERAS MED 1ES.

“"PX1 AR X1 ANPASSAT FOR PLOTTNING

INPUT PV

OUTPUT PC

STRTE X1 X2

DER DX1 DX2

PC2 PV

DX1:2X2

DX2= (FORSP-PCEAMIES -DmX2-KuX1) /M

FORSP8176800

Ds2EY

m-N omm.-u

M:100

KIYES

FNsMmDX2+KmX 1

PX1sXImIEY

END




CONTINUOUS SYSTEN TEST!
“0 INITIAL LAGET AR BROMSEN HELT LOSSAD OCH AR IMED OVERTRYCKET
“38 BAR TRYCKT MOT ANDLAGET.
“FHTRL AR DEN KRAFT SOM SKA STOPPA KOLVEN | ANDLRAGET.
“ELAST AR DEN FJRDERKRAFT SOM FAS IDA KOLVEN
“ARBETAR | SITT SLAG INTERVALL [0.15]1 MM,
"FORSP AR TRYCKFJADERNS KRRFT | RANDLRGET.
INPUT ©
CUTPUT PC DPC
STATE X1 X2 P
DER DX1 DX2 DP
INITIAL
XisL
PsPCMAX
OUTPUT
X=X
DX1s¥X2
PC=P
FNTRL=IF X>L THEN ({(X-L)®KMTRL)m{{(X-L)mKMTRL) ELSE ©
ELAST= IF X<L1 THEN XmK{ ELSE XmLi+(X-L1)mK2
"HAR KOMMER DEN INFORDAR STRABILISERANDE ELASTICITETEN IN
FFeFMTRL+ELAST+FORSP
KTsIF X<1BE-3 THEN “E6 ELSE IF X<11E-3 THEN J3E6 ELSE 0.26E6
"BROMSTANGEN AR OL INJAR
FTANG= IF X>{(L-SPEL> THEN © ELSE {L-X-SPEL)mKT
“LsSLAGLANGDEN+ SPEL sBROMSSPELET
DsIF X<(L-SPEL) THEN D1 ELSE IF X<L1 THEN D2 ELSE D3
DX2= (PCEAMIEG+FTANG-DuX2-FF) 7N
DP={(Q-AnX2mR) /C .
"CsKONPRESS IBILITETEN
DPC=DP
R
CtIE-13




€9

FORSP : 18000
IITRL ¢ 1OES
Ot :1ES
D231E3
OJ31EG
Lt16E-3
LItI%.BE-3
SPELI3E-3
A12,.5E-3
M11900
PCHAX 1100
K110.26E-6
K2:12,.6E6
FNsFTRANG
PX1sXI1mIEY
PX2sX2m{ES
PFT*FTANGRIE-2
END




B

CONT INUOUS SYSTEM TEST2
“SE TEST1 FOR BESKRIVNING
INPUT O
OUTPUT PC DPC
STRATE X1 X2 P
DER D¥X1 DX2 DP
INITIAL
XtsL
P=PCMAX
OUTPUT
X X1
DX1sX2
PCeP
FMTRL=IF X>L THEN {({(X-L)MKMTRL)™((X-L)MKMTRL) ELSE ©
ELAST=IF X<Lt THEN XmK1 ELSE XmLi+{(X-L1)mK2
FF:FMTRL+ELAST+FORSP "KRAFT FRAN FJRDERN
KTs{F X<1PE-3 THEN YE6 ELSE IF X<11E-3 THEN 3E6 ELSE 08.25ES
FTANGs=IF X>{L-SPEL) THEN @ ELSE {(L-X-SPEL)®=KT
D3=|F SICN(X2)>@ THEN D4 ELSE D&
“D3 AR EN FUNKTION AV RORELSERIKTNING
DeIF X<{L-SPEL) THEN D1 ELSE IF %<Lt' THEN D2 ELSE D3
Me |F X<14%,.3 THEN M1 ELSE M2
DX2= (PCuAm1ES+FTANG -DmX2-FF /M
DP=(Q-AxX2%R) /C
DPC2DP
Rt
Ct1E-13
FORSP: 160080
KMTRLI18ES
D1:1EG
D231E3
DM ES




=31

0Gt1E2
Lei®E-I

ro .-‘oalu
SPELIE-I
’.Noﬂ”!“
Mis100
1H2:1000
PCHAX 1100
K119.26E-8
K2112.5E6
FNeFTANG
PX1sXI1miEY
PX2:=X2m1EJ
PFT:FTANGNIE-2
END




El2

CONT INUOUS SYSTEM TEST3

“SE TEST1 FOR BESKRIVNING

INPUT Q@

OUTPUT PC DPC

STATE X1 X2 P

DER DX1 DX2 DP

INITIAL

XisL

P=PCHAX

QUTPUT

XsX1

DX1 X2

PC:P .

FHTRL=IF X>L THEN ((X-L)®KMTRL)}®{((X-L)®mKMTRL) ELSE ©

ELAST=IF X<L1 THEN XmK1 ELSE XwlLi+{(X-L1)mK2

PF=IF SIGN(X2)>@ THEN PF1 ELSE IF SIGN{(X2)<® THEN -PF1 ELSE ©
"PF SKR MOTSVARR FRIKTIONSFORLUSTEN

FF=FNTRL+ELAST+FORSP+PF “"KRAFT FRAN FJRDERN

KTsIF X<11E-3 THEN Y4EE€ ELSE IF X<12E-3 THEN 3E6 ELSE 0.26EG

FTANG= [F X>{L-SPEL> THEN ® ELSE (L-X-SPEL)®KT

D3sIF SIGN(X2)>@ THEN D% ELSE 0S

D= IF X<{L-SPEL)Y THEN D1 ELSE IF X<L1 THEN D2 ELSE D3

MeIF X<1%.S5E-3 THEN M1 ELSE M2

DX2+ (PCmAN{EG+FTANG -DmX2-FF) 7N

OP={(Q-AuX2mR)/C

DPC=DP

R1Y

C31E-13

FORSP 1116000

PF1:11260

KNTRL1I1GES

D1 s1ES




E13

O231E3
O%11E6
DES1E2
LS1SE-3

r- .-‘Cﬂlo
SPELI13E-3
At2.85E-3
MI1100O
M2:1000
PCMAX 1100
K1:0.26E-8
K2:112.5E6
FNsFTANG
PXtsXI1mIEY
PX2:X2m1E3
PFT=FTANGRIE-2
END



ElY

CONT INUDUS SYSTEM KOLV

1I°UT Q FS

OUTPUT PC X ACCX

STRATE X1 X2 P

DER OX1 DX2 DP

INITIAL

XisL

Pe1086

OUTPUT

XX

DXt sX2

DesIF X<@ AND X>14.BE-3 THEN D2 ELSE D1
Frt e (XMCMTRL ) M CXNKMTRL )

FM2e {({(X-L)MKMTRL)YM{{X-L)mKMTRL)
FHTRL = IF X<@ THEN FM1 ELSE IF X>L THEN FM2 ELSE ©
ELAST= IF X<14.6E-3 THEN X®mK1 ELSE XmK1+{X-14.5E-3)mK2
FFsFORSP+ELARST+FMTRL

PC=P

DX2s (PCRARIES+FS-FF-DmX2) /M

OP= (Q-AEX2)/C

CliE-3

FORSP 115565

KMTRL t4OEB

K110.26E6

K2:1% .BE6

AR12.6E-3

DII{EN

D2:1E6

GIRL

LstBE-3

PRI=XIn{EY

PX2:X2m1E3

RCCXR=DX2
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CONT INUOUS SYSTEM KOLV1
INPUT Q FS
OUTPUT X RCCX PC
STATE X1 X2 P
DER DXt DX2 DP
INITIAL
X1={BE-3
P=:106
OUTPUT
KeslF X150 AND X1<L2 THEN K1 ELSE K2
FFsiF X1<L2 THEN KimX1 ELSE KimL2+K2m{X1-L2)
PCsP
D=IF X1>0 AND X1<L2 THEN DY ELSE D2
DX1:=X2
DX2= (PCEAXI1ES+FS-FORSP-D1¥X2-FF) /M
DP=(Q-AuX2)-/C
CItE-3
XsX1
UX=X2
RCCX=DX2
L2:16E-3
D181 .QES
D2:1 .0E6
K132.5E6
K234%9E6
FORSP : 16000
N:2.SE-3
1000
PRi=X1mIEY
PX2=X201EJ
END
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CONT INUOUS SYSTEN SPIND
INPUT FT X RACCX

OUTPUT FS Y RACCY

STATE Y1 Y2

DER DY1 DY2

INITIAL

Yis14,6E-3

OUTPUT

Y=¥Y1

FKOMPsFT-HeACCX

FS=IF FKOMP<125 THEN 125-Km(X-Y) ELSE FKOMP
DY1=Y2

DY2s (FT-FS-CuY2)/M
CH1ES

M11@

K10 .25E6

RCCY=DY2

END

-




El?

CONT INUCUS SYSTEM TANGH
INPUT ¥ RCCY R

OUTPUT FT 2 ACC2
STATE 21 22

DER D21 Dz2

INITIAL

2114 .BE-3

OUTPUT

DZ1:22

0222 (R-KTm(21-Y))M2/HT
221

FTeKTN(Z-Y)

RCC2=D22

MT120

KTIMES

END

CONT INUCUS SYSTEM TANGC2

INPUT 2

OUTPUT R

W=IF (14E-3-SPEL)>11.6E-3 THEN Z ELSE @
FNsKT®{(H-2)

RsFN

KT t4EB

SPELJE-D

END

-
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COMMECTING SYSTEM I1HOPY
TIRET

HieolF T¢<T1 THEN © ELSE STEGH
H2+IF T<T2 THEN © ELSE STEG2
O1=IF T<T! THEN TuRAMP ELSE TI1mRAMP
02¢IF T<T1 THEN @ ELSE RAMP®M{(T-TI)
12360-Hi1+H2-01+02

I LVENT2) =

PVIHYD21sPVIVENT2)
PCCHYD2)1sPCLTEST1)

QLTEST11=QLHYD2)

STEG110

STEG210

Ti:0

T2:0

RAMP 10

RRHP:0

STEG:2

A0

0:0

END




E9

©

T Team! ﬂ —
mmummmq.zo SYSTEN 1HOP2 —pi e mww.wmwmmummwumwmmme
Hi=IF T<T1 THEN @ ELSE STEC1

H2sIF T<T2 THEN @ ELSE STEG2

O1sIF T<T1 THEN RAMPST ELSE RAMPMT!
02+ IF T<T1 THEN © ELSE RAMPM{(T-T1)
SON*ARS IN(WET)

) o INAX-W1+H2-01+02+SON

I LVENT21s |

PVLHYD21:PVLVENT2]
PCCHYD21:PCCTEST2)

GLTEST21:QLHYD2]

STEG! :@

STEG210

RAMP 10

$TEG:0

A10

H:0

T110

T210

I MAX : 350

END
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COMNMECT ING SYSTEN I1HOPY

TIE T

A=IF T>TY THEN STEG?! ELSE ©

BelF T>T2 THEN STEG2 ELSE ©

Ot1=IF T<T1 THEN RAMPNT ELSE RAMPHTY
02=IF T<TY! THEN @ ELSE RAMPE(T-T1)
isiMRX-AR+B-01+02

ICVENT3)= )

QLVENT3)=QIKYD2)
PVLHYD21=sPVIVENT3]
PCCLHYD2)=sPCLTEST3]
GCTEST3)=QIHYD2]

IMAX 8360

STEG11:0

STEC2:0

T11t9

T2:1.5

RAMP 10

END
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COMMECT ING SYSTEM IHOPS

TIE T

HisIF T<T1 THEN © ELSE STEG!

H2e(F T<T72 THEN © ELSE STEG2
Ots|F T<Tt THEN RAMPAT ELSE RAMPaT1
02=|F T<T1 THEN @ ELSE RAMP®M(T-T1)
| s IHAX-A+B

ICVENTY]s |

PVIHYD21=PVIVENTY]
PCLHYD21+*PCLTEST2]
QITEST2]1:QLHYD21]

IMAX 1360

STEGI 10

STEG2:0

T110

T210

RAMP 10

END
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CONMECT ING SYSTEM |HOP?
TIET

AsIF T>Tt THEN STEGY ELSE ©
BalF T>T2 THEN STEG2 ELSE @
IsIMAX-A+B

I CVENTY ] s
PVINYD21sPVIVENTY]
PCCLHYD21sPCLTEST3]
QCTEST31=QLHYD2)

STEG1 0

STEG2:0

T1181

7281 .5

IMAX : 350

END .
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COMNECTING SYSTEM PATH1 T e -

TINE T TP e T
S$1e|F T<T! THEN © ELSE STEGH ’
S2=|F T<T2 THEN @ ELSE STEG2

O1s|F T<T1 THEN RAMPuT ELSE RAMPMT}
02sIF T<T1 THEN @ ELSE RAMPWM(T-T1)
SON=O®S IN(UNT)

s {MAX-S1+S2-01+02+SON

| CVENT2])= |

PVIHYD21=PVLVENT2]
PCLHYD21=PCLKOLV1]
QGCKOLV11:=QLHYD2)]
FSCKOLV11=FTCTANG11]
YITRANG1J:XLKOLV1]

ARCCYLTANG1 1=ACCXLKOLV1]
RLTANG1)1=:RLTANG2]

ZLTANG2I=Z2L TANG1 ]

STEG1:0

STEGC210

RAMP 10

T1:0

T2:0

018

Use

IMAX 1350

END

0 (
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mwummma.za SYSTEM PATH2 hw«;@am
HisIF T<T1 THEN © ELSE STEG!

M2eIF T<T2 THEN @ ELSE STEG2
O1+IF T<T! THEN RANPuT ELSE RAMPET1
Q2+ IF T<«T1 THEN O ELSE RAMPM(T-T1)
e IMAX-H1+H2-01+02

| CTVENT2])=|

PVLHYD2]sPVIVENT2)
PCLHYD21:PCLKOLV1]
QCKOLV11=QIHYD2]
FSCKOLV11:=FSISPIND)
XCSPINDI=XIKOLV1]
ACCKXLSPINDI=ARCCXLKOLY1 ]
FTCSPINDI*FTLTANG1]
YLTANG11=YLSPIND]

RCCYLTANG!1 1=ACCYLSFIND2
RL{TANG11=RLTANGZ]
2LTANG2)=ZLTANG1 ]

STEG1 0

STEG210

RAMP :0

IMAX 1350

T1:0

T2:0

END

~
o

PV PC
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CONNECTING SYSTEM PATHO
“SAMMANBINDER KOLV SPIND TANG! TRANG2 HYD2 VENT2
TIET

HisIF T<T1 THEN O ELSE STEGH

H2¢IF T<T2 THEN O ELSE STEG2
O1=iF T<T1 THEN RAMPuT ELSE RAMPETI
025 )F T<T1 THEN O ELSE RAMPE(T-T1)
s IMAX-H1+H2-01+02

| LVENT2] =)

PVCHYD2)*PVLVENT2]
PCLHYD2)=PCLKOLV]

QILKOLVI=QIHYD2]

FSIKOLVI=FSCSPIND]
XKISPINDI=XIKOLV]
ACCXLSPINDI»ACCKXIKOLV]
FTCSPINDI=sFTLTRANG11

YCTANG1 J=YLSPIND]

RACCYLTANG! J=sACCYCLSPIND]

RLTANG1 J=*RLTANG2]
Z2LTANG2)=2LTANG1]

STEG! 10

STEG210

Ti1:0

T210

RAMP 1O

INAX 1360

END
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COMNECTING SYSTEM LANE
TIRE T

A=IF T>1 THEN STEGY ELSE ©
8= IF T>2 THEN STEG2 ELSE ©
| 0360-R+B

I CVENT 211
PVILINJE)*PVIVENT2]

STEG1 10

STEG21:0

END

oozzmoq_zow<w4m:r32mw
TIMET -

AsIF 7>1 THEN STEG! ELSE ©
B=IF T>2 THEN STEG2 ELSE @
|s360-A+B

ICVENT%1s |
PVILINJEJsPVIVENTHY]
STEG11:0

STEG210

END




