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ANALIZA ZAWORU ZABEZPIECZAJACEGO
Z UWZGLEDNIENIEM WEASNOSCI NIELINIOWYCH

Zawory zabezpieczajace przed nadmiernym wzrostem ci$nienia w syste-
mach pneumatycznych wystepuja przede wszystkim w uktadach hamulcowych
zarowno wagonoéw kolejowych, jak i cigzkich pojazdéw samochodowych. W pra-
cy wyprowadzono model matematyczny takiego zaworu, przy uwzglgdnieniu
scisle okreslonych zatozen upraszczajacych. Otrzymany model po podstawieniu
wartosci liczbowych moze by¢ przedmiotem modelowania numerycznego.

Stowa kluczowe: modelowanie, systemy pneumatyczne, uktady hamulcowe

1. WSTEP

Zawory zabezpieczajace przed nadmiernym wzrostem cisnienia w uktadach
pneumatycznych wystepuja przede wszystkim w ukladach hamulcowych zaréwno
wagondéw kolejowych, jak i cigzkich pojazdow samochodowych. Zadaniem ich jest
réwniez zapewnienie niezalezno$ci uktadu hamulcowego od zmian ci$nienia zasilania
w komorze roboczej (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat zaworu zabezpieczajacego z elementami jego otoczenia

2. STOSOWANE OZNACZENIA

2.1. Zmienne i state fizyczne

— powierzchnia, m*

indukcja magnetyczna, V-s'm >

— ciepto whasciwe, J'kg "K'

— wspotczynnik sztywnosci sprezyny, N-m-
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— $rednica, m

— energia, J

— natezenie pola elektrycznego, V-m™

— sifa, N

— entalpia whasciwa, J'’K™!

— natezenie pradu elektrycznego, A

—  wspolczynnik przenoszenia ciepta, W-m *-K !
—  wspolczynnik thumienia, N-s'm '

— indukcja magnetyczna, V-s:A™'

— masa, kg

— natezenie przeptywu, kg's ™'

— liczba zwojow solenoidu, —

— strumien ciepla, J-s'

— cis$nienie absolutne, Pa

rezystancja elektryczna, Q

— rezystancja magnetyczna, AV

— wlasciwa stala gazowa, J'’kg "K'

— czas,s

— temperatura bezwzgledna, K

— napigcie elektryczne, V

— energia wewngtrzna gazu, J

— predkose, ms

— objetose, m’

— przemieszczenie, m

— wspotczynnik kontrakeji, —

— wykladnik adiabaty, —

— przenikalno$é magnetyczna, V-s-A''m’
— strumien magnetyczny, V's

— sprzgzenie magnetyczne, V-s

— wzbudzenie (napigcie magnetyczne), A
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2.2. Indeksy

0  — odnosi si¢ do stanu poczatkowego lub prozni,
1 — odnosi si¢ do komory wejsciowej,

2 — odnosi si¢ do komory wyjsciowej,

3 — odnosi si¢ do komory sterujace;j,

o — odnosi sie do nieskonczonosci,

SP — odnosi si¢ do sprezarki,

ZZ — odnosi sig¢ do zaworu zabezpieczajacego,

ZM — odnosi si¢ do zaworu magnetycznego,

UH - odnosi si¢ do uktadu hamulcowego,

ot — odnosi si¢ do otoczenia,

we — odnosi si¢ do wejscia,

wy — odnosi si¢ do wyjscia,

wyp — odnosi si¢ do wyplywu,

¥ - odnosi si¢ do tacznego oporu magnetycznego,

MR - odnosi si¢ do oporu magnetycznego rdzenia zaworu magnetycznego,
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odnosi si¢ do sktadowej stalej tacznego oporu magnetycznego,

odnosi si¢ do oporu magnetycznego dtawika zaworu magnetycznego,

odnosi si¢ do oporu magnetycznego obudowy zaworu magnetycznego,

odnosi si¢ do oporu magnetycznego szczeliny powietrznej migdzy rdzeniem
i obudowa,

odnosi si¢ do oporu magnetycznego szczeliny powietrznej miedzy rdzeniem
i dlawikiem.

3. PODSTAWOWE ZALOZENIA PRZYJETE PODCZAS BUDOWY
MODELU

3.1. Warunki nominalnego trybu hybrydowego

Normalny stan hybrydowy jest to stan uktadu, dla ktérego wyprowadzono rowna-
nia ruchu bez uwzglednienia warunkow logicznych.

32.Z
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Nr Warunek

1. My, 20

2. mZMwy 2 O

3. 0<x, <x,

'Z max

dZMwyp

4. 0<x,, <
M 4

5. 12&>H
b

kryt

6. 12251
)2

kryt

atozenia upraszczajace

Fizyczne whasno$ci gazu, takie jak: ciepto wilasciwe, stata gazowa i wykladnik
adiabaty przyjeto jako niezmienne w dziedzinie czasu, ciSnienia i temperatury.
Wartosci cisnien w rozpatrywanych komorach sg przynajmniej rowne ci$nieniu
otoczenia.

Powietrze w komorach jest doktadnie mieszane (jednorodne pole temperatury
i ci$nienia).

Elementy sitownika magnetycznego zbudowane sa z jednorodnych dynamicznie,
liniowo zmiennych materiatow.

Pominigto wymiang ciepta przez promieniowanie.
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Z6 — Strumienie powietrza: ze sprezarki, zuzywany przez uklad hamulcowy oraz
przeptywajacy przez zawor zabezpieczajacy nie moga mie¢ wartosci ujemnych.
Wszystkie inne strumienie przeptywu moga mie¢ wartosci zardwno dodatnie, jak
i ujemne.

Z7— Wznios tloka zaworu zabezpieczajacego w odniesieniu do $rednicy gniazda

spetnia nieréwnos¢ x,, >—
Z8 — Maksymalne przemieszczenie rdzenia magnesu, Srednice otworu dopltywowego

dZMwe + dZMW)’

4 4
Z9 — Przekroje przylaczy zaworu magnetycznego spelniaja warunki: 4, >> 4, ,

A >> 4

ZMwy ZMwyp

Z10 —Energia kinetyczna i potencjalna powietrza w komorach jest pomijalna.

Z11 —Podczas analizy ruchu rdzenia w armaturze korpusu magnetycznego pominigto
sily ci$nieniowe.

Z12 — Wszystkie komory powietrzne posiadaja state objgtosci.

1 wyplywowego spelniaja nierownos¢ x,,,, >

Uktad zawiera rowniez kilka elementow, ktore realizuja przetaczanie. Oznacza to,
ze roéwnania, ktére opisuja dynamiczne zachowanie odpowiednich wspdtpracujacych
poduktadéw zmieniaja si¢ zgodnie z pewnymi warunkami. Jest to rowniez uwzglednione
w rownaniach zachowania i konstytutywnych.

3.3. Podstawowe elementy uktadu

Do analizy przyjeto sze$¢ objetosci kontrolnych:
1) objetos¢ kontrolng komory wejsciowe;j,
2) objetos¢ kontrolng komory wyjsciowej,
3) objetos¢ kontrolng komory sterujace;,
4) objetosc kontrolng komory zaworu zabezpieczajacego,
5) objgtos¢ kontrolng komory armatury zaworu magnetycznego,
6) objetosc kontrolna komory solenoidu.

Réwnania ruchu wyprowadzono na podstawie praw zachowania masy, energii,
pedu oraz wzajemnych powiazan migdzy poszczegdlnymi komorami kontrolnymi. We
wszystkich przypadkach otwarcie objetosci kontrolnej zwiazane byto z przeptywem
masy lub energii przez powierzchnie ograniczajace.

4. PRAWA ZACHOWANIA

4.1. Prawa zachowania dotyczace masy powietrza

Na rysunku 1| indeksami 1-3 oznaczono trzy komory, w ktorych rozwazany jest bi-
lans masy. Komora wej$ciowa ma jedno wejScie powietrza ze sprezarki i dwa wyjscia:
do zaworu zabezpieczajacego i do zaworu magnetycznego. Wobec tego otrzymano
nastgpujace rOwnanie:
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am
dt

=g, — My, — My, (1

Komora wyjsciowa ma jedno wejscie z zaworu zabezpieczajacego oraz jedno
wyjscie do uktadu hamulcowego:

dm . .
d tz =My —Myy 2

Komora sterujaca jest jednodrogowa, jeden kanat jest kanalem doplywowym przy
zatozeniu kierunku strumienia zgodnie z rysunkiem 1. Otrzymany bilans masowy jest
nastgpujacy:

dm .
713 = mZMwy (3)

4.2. Prawa zachowania energii dotyczace powietrza

Ogolna posta¢ rownania dotyczaca energii catkowitej w danej objetosci kontrolnej
o p wejsciach i ¢ wyj$ciach ma postac:

d—EZZp:mj(h-kek+ep)—in'1k(h+ek+ep)+Q+W 4

j=1 k=1

gdzie h, e, i e, oznaczaja odpowiednio wzgledne wartosci entalpii, energii kinetycznej
i energii potencjalnej odniesione do masy powietrza w komorach, Q jest zrodtem ciepta
a W jest praca wykonang nad uktadem.

Zgodnie z zalozeniem Z10 sktadniki w postaci energii potencjalnej i kinetycznej sa
pomijalne. Na podstawie zatozenia Z12 trzy objgtosci sa state, wobec czego sktadnik
W postaci pracy jest rdwniez réwny zeru. Wobec tego prawa zachowania energii
przyjmuja postac:

P q
d—Uzijhj—kahk +0 (5)
dt j=1 k=1

gdzie ekstensywna wielkos$cia podlegajaca zachowywaniu jest energia wewngtrzna,
jako energia dominujaca energi¢ calkowita powietrza.

Powyzsza ekstensywna posta¢ prawa zachowania energii musi by¢ przetransfor-
mowana do postaci intensywnej, w celu otrzymania zmiennej mierzalnej. Do tego celu
wybrano ci$nienie w komorze.

Zmiany ci$nienia w komorze moga by¢ wyrazowe poprzez wykorzystanie zwiaz-
kow definiujacych energi¢ wewngtrzna jak i rownanie gazu doskonatego:

dle PV
v _dlemt) T R)_eVdv Vo

dt dt dt R dt x-1ldt

(6)
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gdzie:
Kk=-+ 7

Sktadnik w postaci entalpii wlasciwej odniesionej do masy # jest iloczynem ciepta
wiasciwego przy statym ci$nieniu i temperatury:

h=c,T (8)

Poniewaz temperatura zalezy od zrodta doptywu powietrza do komory, rdwnanie
to wprowadza warunek logiczny (przelaczajacy).

Podobnie jak przy wyprowadzeniu rownania zachowania masy rownania zachowa-
nia energii zostana wyprowadzone dla tych samych objetosci kontrolnych. Nalezy roz-
wazy¢ réznorodne wejsciowe i wyjSciowe strumienie powietrza oraz temperatury
uwzgledniajace tryb hybrydowy, komora wejSciowa moze zostaé opisana czteroma
rownaniami. W wyjsciowym trybie (gdzie mig, 20, m,, =20 i m,,, =0) zmiany
ci$nienia w komorze wejsciowej okreslone sa w nastepujacy sposob:

dp, kR, .

d = 7(mSPTSP — 1y, T —my,, T, )+_Q1 ©)
1

Podobnie w danym trybie nominalnym (gdzie m,, 20, my, 20) zmiany
ci$nienia w komorze wyjsciowej mozna okresli¢ rownaniem:

dp, kR, . . xK-1
7;27(m2271_mU11T2)+7Q2 (10)
2 2
Ostatecznie, w przyjetym hybrydowym trybie nominalnym (gdzie 1y, 20)
w komorze sterujacej wystgpuja nastepujace zmiany cisnienia:
dp; xR
da v,

(mZMw_vTi)—i_ K_1Q3 (11)

4.3. Prawo zachowania p¢du dla tloka zaworu zabezpieczajacego

Uwzgledniajac sity dziatajace na analizowany element generowane przez cisnie-
nie, sprezyny itd. pokazane na rysunku 2, prawo zachowania pgdu dotyczace tloka za-
woru zabezpieczajacego ma postac:

d (mZZvZZ )

i =Fy +F,,—cy (xZZ+XOZZ)_kZZvZZ_FZZ3+FZZgr (12)

gdzie F,, 1 F,,, sa silami wywotanymi przez ci$nienia panujace w komorze wejscio-
wej 1 wyjSciowej, F,,, jest sita wywolana przez ci$nienie w komorze sterujacej, oraz
F,,,, jest sifa wynikajaca z ograniczen utozenia ttoka w obudowie.



Rys. 2. Zawor zabezpieczajacy

Po przyjeciu, ze masa ttoka jest stata, rownanie (11) mozna zapisaé:

dVZZ _ FZZI +Fzzz —Czz (xzz + Xozz )_kZZVZZ _Fzzs +FZZgr

dt my,
Zmiany potozenia ttoka sg otrzymane z rownania:

dx,,
=V
dt

4.4. Prawo zachowania pedu dla rdzenia zaworu magnetycznego

103

(13)

(14)

Podobnie do réwnania zachowania pedu tloka zaworu zabezpieczajacego mozna
napisa¢ rownanie réwnowagi dla rdzenia zaworu magnetycznego, uwzgledniajac za-

lozenie Z11 i rysunek 3:

dVZM _ FZM —Czy (‘xZM + Xozm )_ kZM Vou T FZMgr

dt m,,
dxz, y
- Vzm
dt
:droga wyptywu

obudowa —}

dtawik —— |

Xzm

sprezyna zwrotna —1
solenoid /
rdzen —— |

IOOOO000

>

2z droga

wyjéciowa

droga wejsciowa

b

Rys. 3. Schemat zaworu magnetycznego

(15)

(16)
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4.5. Prawa dotyczace sprz¢zenia magnetycznego

Rownowaga sprzg¢zenia magnetycznego jest okreslona przez drugie rownanie
Maxwella:

d® _ d(Ll,,)
. =-U, =0 Edl = —ﬂm_— =— =—-——" 17
@ I dt dt (1)

gdzie E jest nat¢zeniem pola elektrycznego, B jest indukcja magnetyczna, ¥ jest
sprzezeniem magnetycznym, @ jest strumieniem magnetycznym, N jest liczba zwojow,
a L jest wspotczynnikiem indukcji. Przekrdj 4 odnosi si¢ do przekroju solenoidu,
natomiast krzywa calkowania / jest obwodem tego przekroju (rys. 3). Ekwiwalentny
schemat uktadu elektrycznego przedstawiono na rysunku 4.

—
Izm

AN
Yy

Rys. 4. Schemat uktadu elektrycznego analizowanego zaworu magnetycznego

Spadek napigcia zasilajacego jest suma spadku napigcia na oporze omowym i na
oporze indukcyjnym:

U=U,+U, (18)

Korzystajac z prawa Ohma oraz rownania (16) mozna okreslic zwiazek migdzy
napigciem a nat¢zeniem pradu:
d(LI
U=Rydy + ( ZM) (19)
dt
Po zrézniczkowaniu iloczynu okreslajacego indukowane napigcie otrzymano:

dl dL
U=R,,1,, +L_dZtM +1,, o (20)

gdzie Rz, oznacza opor omowy.

. L . . d. .
W réwnaniu (20)(2— moze by¢ przedstawione w postaci it} , hatomiast
t X 700
dL . Z réwnania (18) po przedstawieniu
X dR deM

(20) i powyzszych zaleznosci otrzymamy:
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dl,, U Ry, I, dL dR;

v
da L L L dR; dx,,

e2y)

gdzie R; jest magnetycznym oporem zaworu magnetycznego z solenoidem.

5. ROWNANIA KONSTYTUTYWNE

5.1. Wlasnosci komor powietrznych

Temperatura w komorze wej$ciowej jest okreslona na podstawie rownania stanu
gazu idealnego:
J A4

]‘; =
mR

(22)

Podobnie mozna okresli¢ temperature gazu w komorze wyj$ciowe;j i sterujace;j:

PV

T, = 23

g m,R 23)
V.

T; — p3 3 (24)
myR

Przekazywanie ciepta traktowane jako zrdodlo ciepta obliczane jest na podstawie
prawa Newtona dotyczacego przeptywu ciepta. Dla komory wej$ciowej mozna napisac:

O =hA4(-T,) (25)
gdzie k jest wspotczynnikiem przeptywu ciepta a A jest powierzchnia $cian komory.
Podobnie wyznacza si¢ przeptywajace ciepto w komorze wyjsSciowe;j i sterujace;j:
0, =k (T, ~T,) (26)

O; =k, 4, (Ts_nx) (27)

5.2. Sity dzialajace na tlok zaworu zabezpieczajacego

Od gory na tlok dziata sita cylindrycznej sprezyny i sita wywotana ci$nieniem
sterujacym p;. O dotu na ttok dziataja dwie sity wywotane ci$nieniami p; i p,. Sily
wywolywane przez poszczegdlne ciSnienia mozna okreslic wzorami:
dlz — d22

4

Fr=p 7 (28)
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2

d

Fra=p, 72” (29)
dZ

Fp3 = p; 71” (30)

Sita ograniczajaca skok tloka zaworu zabezpieczajacego jest modelowana jako
sprezyna o nieskonczenie duzym wspotczynniku sztywnosci, jezeli skok przekroczy
ograniczenia konstrukcyjne. Zgodnie z przyjetym nominalnym trybem pracy, tlok jest
w potozeniu posrednim, w ktorym ta sita jest rowna zeru:

Fypp =0 31

ZZogr

5.2. Wiasnosci przeptywowe zaworu zabezpieczajacego

Po to, aby zapewni¢ mozliwos$¢ sterowania przeplywem minimalny przekrdj prze-
ptywowy migdzy tlokiem zaworu i gniazdem zaworu powinien by¢ powierzchnia
boczna walca o $rednicy podstawy d,. Implikuje to réowniez rézne tryby pracy.
W nominalnym potozeniu tloka (0 < x,, < d,/4) przekrdj przeptywowy jest okreslony

wzorem:
Ay =x5d,m (32)

Lokalne natgzenie przeptywu w przekroju ,,vena contracta” jest okreslone réznica
ci$nien miedzy komora wejsciowa i wyjsciowa:

K+1

2

. K pm Py |* )20

My, =0y,4,, |2 1 ;/ : [j] _[jj (33)
1 | |

gdzie «,, jest wspotczynnikiem kontrakcji strumienia.

5.3. Sily dzialajace na rdzen zaworu magnetycznego
Jezeli wznios zaworu magnetycznego jest maly, ale zawor znajduje si¢ w
potozeniu posrednim, sita ograniczajaca jest rowna zeru:

FZMogr = 0 (34)

Sita magnetyczna moze zosta¢ obliczona jako pochodna czastkowa energii pola
magnetycznego wzgledem skoku rdzenia ze wzoru:

(0E, O dR, (NLy) dR

F,, = = -
M ox,, 2R dx,, 2R dxy,,

(33)

gdzie © jest wymuszeniem (napigcie magnetyczne).
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Obwod magnetyczny stanowia szeregowo potaczone opory magnetyczne (patrz
rysunki 3 i5) okreslone oporem obudowy (R,,0), dlawika (Ryp), rdzenia (Ry;) oraz
szczelin powietrza migdzy rdzeniem a obudowa (R ) i migdzy dlawikiem a rdzeniem
(Ruro)- Jedyna sktadowa zalezna od potozenia rdzenia jest opdr Ry,. Jest to zaleznosé
proporcjonalna.

Po wprowadzeniu oznaczenia R, = R,, + R,,,, + R, + R,,;, obejmujacego wszyst-

kie state sktadniki oporu magnetycznego, wzor okreslajacy opor magnetyczny obwodu
przyjmuje postac:

R, =Ry +R,,, =R, +—21 (36)

My Ay

Rwp
C@ Rz
T

Rur

Rm1

Rys. 5. Schemat obwodu magnetycznego w zaworze magnetycznym

Poniewaz jest to zwiazek okreslony wylacznie w funkcji przesunigcie rdzenia,
pochodna wzgledem X7, ma postac:

dR, _dR,, _ 1 7
deM deM #OAMR

5.4. Wlasnosci przeptywowe zaworu magnetycznego

W trybie nominalnym przekrdj przeptywowy przy wyplywie okreslony jest po-
wierzchnig boczna walca:

AZMwyp =7 xZM dZMw/w) (3 8)

natomiast przekroj przeplywowy kanatu wejsciowego jest przekrojem kotowym:
d2
AZMwe =7 Ahlne (39)

4

Zgodnie z zalozeniem Z9 cisnienie w komorze sterujacej jest wewngtrznym
ci$nieniem panujacym w zaworze magnetycznym. Wyjsciowy strumien powietrza jest
okreslony nastgpujacym rownaniem algebraicznym:

m m

ZMwy = mZMwe - ZMwyp (40)
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Sktadniki réwnania (38) sa okreslone wzorami:

2 K+1

, K sy |( P P | *
mZMww} = aZMwypAZMWp 2 K_l ;v 2 (p_J _(p_t] (41)
3 3 3
2 ]
n./lZMwe = a‘/ZMweAZMwe 2 a plml & - & (42)
k=1 7\ p P

gdzie a,,,, 1 0, sa wspotczynnikami kontrakcji odpowiednio kanatu wyptywo-

wego 1 wejsciowego.

5.5. Zaleznosci elektromagnetyczne

Indukcja magnetyczna solenoidu jest okreslona jako zalezno$¢ migdzy liczba

zw0jow solenoidu a oporem magnetycznym:

2
L= N (43)
R):
Pochodna indukcji wzgledem oporu magnetycznego okreslona jest wzorem:
2
a_ N w
dR, R;

6. PODSUMOWANIE

Uktad rownan (1)+(44) stanowi model matematyczny analizowanego zaworu

zabezpieczajacego, spelniajacy przyjete na wstgpie warunki upraszczajace. Sktada sig
on z dwoch podstawowych czgsci:

Rownan zachowania dotyczacych masy, energii i pedu. Rownania sa utozone dla

szesciu wstepnie zdefiniowanych objetosci kontrolnych. Réwnania zachowania sa

nieliniowymi rownaniami rézniczkowymi. Przedstawiony model zawiera jedenascie
takich rownan.

Algebraicznej czgsci modelu, zawierajacego dodatkowe zwiazki, ktore czynia model

pelnym:

— pierwsza czg$¢ rownan konstytutywnych zawiera rownania niezbgdne dla okres-
lenia wlasno$ci powietrza, traktowanego jako gaz idealny oraz prawa przewo-
dzenia ciepta,

— druga czgs¢ okresla nieznane sity dziatajace na ttok zaworu zabezpieczajacego.
Sity te zwiazane sa z ci$nieniami panujacymi w poszczegdlnych komorach,
réwnania umozliwiaja rdwniez wprowadzenie sit ograniczajacych zaleznych od
przemieszczenia tloka,
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— trzecia czg$¢ definiuje wlasno$ci strumienia powietrza w zaworze zabezpie-
czajacym lacznie z analiza przekrojow przeptywowych i okresleniem masowego
natgzenia przeptywu,

— czwarta czg$¢ definiuje nieznane sily dziatajace w zaworze magnetycznym na
jego rdzen. Sa to sity magnetyczne, jak rowniez wstepnie przeanalizowane sity
wynikajace z ograniczenia przemieszczenia,

— piata cze$¢ definiuje wlasnosci strumienia powietrza w zaworze magnetycznym
acznie z analiza przekrojow przeptywowych i okresleniem masowego natgzenia
przeptywu,

— szosta czg$¢ okresla zalezno$ci dotyczace wlasnosci magnetycznych umozliwia-
jace wyznaczenie indukcji magnetycznej oraz jej pochodnych wzgledem prze-
mieszczenia rdzenia.

Nalezy przeprowadzi¢ doktadna analiz¢ poszczegdlnych stanow logicznych, czyli
trybow pracy dla poszczegolnych elementow systemu:

— rbéwnania zachowania energii w komorze wejSciowej,

— rdéwnania zachowania energii w komorze sterujacej,

— przekrojow przeplywowych oraz sit ograniczajacych w zaworze zabezpieczajacym,

— przekrojow przeplywowych oraz sit ograniczajacych w zaworze magnetycznym,

— rownania okreslajacego przeptyw (podkrytyczny lub podkrytyczny) w zaworze za-
bezpieczajacym,

— rownania okreslajacego przeptyw wejsciowy w zaworze magnetycznym,

— rownania okreslajacego wyplyw z zaworu magnetycznego.

O postaci réwnan opisujacych poszczegdlne wielkosci, ktorych przetaczanie czyni
model modelem hybrydowym (analogowo-logicznym) decyduja trzy grupy sktadnikow:
— entalpia,

— przekroje przeptywowe i sity ograniczajace przemieszczenie,
— warunki przeptywu powietrza (podkrytyczny lub nadkrytyczny).

Najdogodniejszym modelem stuzacym do analizy i zaprojektowania uktadu stero-
wania jest model w przestrzeni stanéw. Pozwoli on na uwzglednienie nieliniowosci za-
wartych w powyzszych rownaniach.

Proponowany do przysztej analizy wektor stanu, oparty na wyprowadzonych réw-
naniach zachowania, moze mie¢ nastgpujaca postac:

T
xz[ml b My Py, My Py Xy Vo Xay Vo IZM]
Wektor zaktocen nalezy przyjac jako:
Z=[’hsp Ty my, T, pm]To
a wektor sterowan:

u=[U]

Wektor wyjs¢ y, = [ pz] powinien zosta¢ uzupetniony o wektor wielkosci mierzo-
nych:
y:[lﬁ Py Py Iy ﬂ’UH:r

gdzie 4, jest informacja dotyczaca wystgpowania przeplywu powietrza w ukladzie
hamulcowym.
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Roéwnania stanu maja nastepujaca postac:

%zf(x,z,r)+g(x)u

y,=Cx+e(d)
y=[0 1.0 0 0]y,
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PROTECTION VALVE ANALYSIS INCLUDING NONLINEAR
PROPERTIES

Summary

Valves protected against excessive pressure increase in pneumatic systems are
used, first of all, in braking systems both railway cars and heavy road vehicles. In the
paper the mathematical model of this valve has been developed, including precisely
defined simplified assumptions. The model obtained, after numerical values insertion,
can be the subject of numerical modeling.
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