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MODELOWANIE I SYMULACJA UKLADU SYNCHRONIZACJI
PRZEPLYWU W CZTERECH GALEZIACH
UKLADU PNEUMATYCZNEGO

Streszczenie

Wstep i cele: W artykule przedstawiono modele matematyczne uktadu pneumatycznego synchro-
nizacji pracy sitownikdw pneumatycznych. Przedstawiono wyniki symulacji tego uktadu w pro-
gramie Matlab Simulink.

Materialy i metody: W pracy zastosowano metod¢ symulacji numerycznej modelu w programie
Matlab Simulink.

Wiyniki: W wyniku doboru wybranych parametrow uktadu mozna uzyska¢ znaczng poprawe syn-
chronizacji pracy sitownikow. Zaproponowany ktad synchronizacji nie dziala rownie sprawnie jak
pojedynczy synchronizator, ktory daje o dwa rzedy wielkosci wigksza poprawe wspdlczynnika
jakosci synchronizacji.

Whiosek: W wyniku pracy nad ukladem zostaly zaproponowane dwie nowe idee rozwigzania
synchronizatora. Pierwsze rozwigzanie polega na zastosowaniu niezaleznych synchronizatorow
w kazdej galezi zasilajacej sitowniki. Drugie rozwiazanie polega na wprowadzeniu dodatkowego
dlawienia przeplywu na kazdej linii zasilajacej sitowniki.

Stowa kluczowe: Synchronizacja przeptywu, model matematyczny, uktad pneumatyczny, badania
symulacyjne modelu, Matlab Simulink.
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MODELING AND SIMULATION OF A FLOW SYNCHRONIZATION
SYSTEM IN THE FOUR LINES OF THE
PNEUMATIC SYSTEM

Abstract

Introduction and aim: The article presents mathematical models of the pneumatic system for
synchronizing the work of pneumatic cylinders. Simulation results of this system in Matlab Simu-
link was presented.

Material and methods: The work uses the method of numerical simulation of a system model in
Matlab Simulink.

Results: As a result of the selection of chosen system parameters, you can achieve a significant
improvement in the synchronization of actuators. The proposed synchronization system does not
work as efficiently as a single synchronizer, which gave two orders of magnitude greater im-
provement of the synchronization quality factor.

Conclusion: As a result of work on the system, two new ideas for the synchronizer solution were
proposed. The first solution is to use independent synchronizers in each lines supplying the pneu-
matic cylinders. The second solution is to apply additional throttling of flow on each line supply-
ing the pneumatic cylinders.

Key words: Flow synchronization, mathematical model, pneumatic system, model simulation
tests, Matlab Simulink.
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1. Wprowadzenie

Sitowniki pneumatyczne sg dobrym rozwigzaniem powszechnie stosowanym w przemysle,
ze wzgledu na ich prosta konstrukcje oraz niski koszt sitownikow w poréwnaniu z innymi
rozwigzaniami. Ci¢zar sitownikow jest niewielki, najczeséciej nie wymagaja one konserwacji,
maja bardzo trwale elementy. Dzigki temu zastosowanie sitownikéw pneumatycznych jest
oplacalne. Dodatkowo uktady pneumatyczne w odréznieniu od hydraulicznych nie wymagaja
przewoddéw powrotnych czynnika roboczego co obniza koszty instalacji.

Napedy sitownikowe sa powszechnie wykorzystywane w systemach automatyki pracuja-
cych w przemysle, sitowniki stosowane sg gtéwnie w chwytakach i urzadzeniach pakujacych.
W wymienionych zastosowaniach sitownikdéw wymaga si¢ od nich jedynie przemieszczania
pomigdzy skrajnymi potozeniami. System sterowania w takich zastosowaniach ogranicza si¢
do binarnego sterowania otwarciem i zamknigciem zaworéw rozdzielajacych, ktore zasilaja
sitownik. Za zastosowaniem sitownikéw do innych zadan niz przemieszczanie pomiedzy
skrajnymi pofozeniami przemawiaja wymienione ich zalety.

Sam sitownik jest urzadzeniem, ktore shuzy do przetwarzania energii sprezonego gazu na
energie mechaniczng. Proces ten charakteryzuje si¢ zmienng dynamikg i stabym tlumieniem,
wyrazista nieliniowos$cia, czasowg 1 parametryczng wariantowoscig oraz eksploatacyjng nie-
stacjonarnoscia [2], [3]. Ze wzgledu na tak zlozony charakter tego procesu przetwarzania
energii w procesie modelowania konieczne jest uwzglgednienie wszystkich czynnikow zmien-
nych mogacych wprowadza¢ znaczace rdznice pomigdzy modelem, a obiektem rzeczywistym.

Uktady wielu sitownikéw dzialajacych synchronicznie moga by¢ zastosowane w przypad-
ku przemieszczania przedmiotow o duzych gabarytach, ktorych sztywnos$¢ nie jest wystarcza-
jaca, zeby mozna je przemieszczaé przez przylozenie sity w jednym miejscy. W przypadku
takiego zastosowania ze wzglgdu na charakterystyke pracy sitownikow konieczna jest syn-
chronizacja ruchu poszczeg6lnych sitownikéw uktadu [4], [5]. Istnieja metody synchronizacji
bazujace na pomiarze przemieszczenia, ale niestety rozwigzania te komplikuja uktad ze
wzgledu na koniczno$¢ zastosowania pomiaru przemieszczenie oraz skomplikowanych ukta-
dow sterowania oraz zastosowanie kosztownych zaworéw proporcjonalnych.

Do synchronizacji pracy dwoch sitownikow mozna zastosowa¢ synchronizator przeptywu
w dwoch galeziach ukladu pneumatycznego. Dwa synchronizatory tego typu zostaty opaten-
towane w patentach P-386544 [6] oraz P-259073 [7]. Obecnie prowadzone s3g prace nad ich
wdrozeniem i wykonaniem prototypu. Zaleta zastosowania synchronizatora jest jego prosta
budowa oraz to, ze w takiej konfiguracji nie ma potrzeby pomiaru potozenia sifownikow.
Uktad pomiarowy zostal przeniesiony do synchronizatora, w ktorym na ustawienie zaworow
dtawiacych przeptyw powietrza ma wpltyw ci$nienie zasilajace sitowniki. W tym ukladzie
mechanicznym, pomimo, Ze nie ma bezposredniego pomiaru polozenia sitownikéw mozliwe
jest posrednie odtworzenie pozycji sitownikoOw przez catkowanie natezenia przeplywu powie-
trza oraz pomiar ci$nienia jakim sg zasilane.

2. Synchronizator przeplywu

Synchronizator przeplywu przedstawiony na rysunku 1 patent P-386544 jest to rozwigza-
nie konstrukcyjne, ktére mozna zastosowaé do synchronizacji ruchu dwoch sitownikow, dzig-
ki temu, ze umozliwia wyrdwnywanie natezenia przeptywu powietrza w dwoch przewodach.

Synchronizator zbudowany jest z korpusu w ktorym przemieszcza si¢ ksztattowy suwak 2.
Pozycja srodkowa suwaka ustalona jest za pomoca dwoch sprezyn 3 natomiast pozycje kran-
cowe ograniczone sg dwoma pierscieniami oporowymi 4. We wnetrzu suwaka jest otwor,
w ktorym ruchomo osadzony jest trzpien 5. Trzpien 5 polaczony jest gwintowo z jedng z po-
kryw korpusu 1. Dzigki polagczeniu gwintowemu z pokrywa potozenie trzpienia 5 moze by¢
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regulowane w stosunku do korpusu oraz suwaka. Wewngetrzne powierzchnie stozkowe suwa-
ka 2 oraz zewngtrzne powierzchnie stozkowe trzpienia 5 tworza dwa zawory dlawigce. Po-
wietrze pod ci$nieniem doprowadzany jest do przylaczy 6 i 7, a odprowadzane przez przyla-
cze 8.
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Rys. 1. Synchronizator przeptywu w dwoch gal¢ziach uktadu pneumatycznego
Zrodto: Opracowanie wlasne Autora

Fig. 1. Flow synchronizer in two lines of the pneumatic system
Source: Elaboration of the Author

W warunkach ustalonych w komorach 9 i 10 ustala si¢ ci$nienie, ktére powoduje ustawie-
nie pozycji suwaka 2, a co za tym idzie wartos$ci natezenia przeptywu w przewodach 6 oraz 7.

W patencie P-259073 omowiono inne rozwigzanie synchronizatora, ktory umozliwia dta-
wienie przeptywu medium na doplywie do sitownikow.

Zawor synchronizujacy mozna zastosowa¢ w kilku konfiguracjach jak na rysunku 2. Za-
wor moze dfawi¢ przeptyw na zasilaniu lub wyptywie z sitownikdw. Sterowanie suwakiem
synchronizatora mozna realizowa¢ wykorzystujac réznice ci$nien na zasilaniu lub na wypty-
wie z sitownikow.
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Rys. 2. Uklady synchronizacji pracy dwoch sitownikow
Zrodto: Opracowanie wlasne Autora

Fig. 2. Synchronization systems for two cylinders
Source: Elaboration of the Author

Synchronizator z rysunku 1 moze zosta¢ zastosowany do synchronizacji w ukladzie
zrysunku 2 c¢). W przypadku pozostatych konfiguracji konieczne jest zastosowanie synchro-
nizatora o innej budowie omoéwionego w patencie P-259073.

W artykule omowiono rozwigzanie umozliwiajace synchronizacj¢ 4 sitownikéw. Wyko-
rzystano konstrukcje powstatg przez potaczenie synchronizatorem dwéch uktadow z rysunku
2 a) tj. uktadow z dlawieniem na wejsciu oraz sterowanie suwakiem poprzez ci$nienie na zasi-
laniu, w wyniku takiego pofaczeni powstaje uktad, ktorego schemat przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Uklady synchronizacji pracy czterech sitownikow
Zrodto: Opracowanie wlasne Autora

Fig. 3. Synchronization systems for four cylinders
Source: Elaboration of the Author

3. Model napedu slownikowego

W modelu matematycznym ukladu zostala uwzglgdniona dynamika elementéw rucho-
mych, zmienne obcigzenia, wystepujace sily tarcia statycznego i dynamicznego, pola przekro-
ju dysz dlawiacych oraz zmiany temperatury powietrza w ukladzie wynikajace z przemian
termodynamicznych.

Poniewaz do komor sitownika naptywa i wyptywa powietrze, dlatego w pelnym modelu
matematycznym konieczne jest uwzglednienie w bilansie energii entalpii, tj. zmiany energii
wewnetrznej zwigzanej ze zmiang masg gazu w komorze.

4. Entalpia

W uktadach termodynamicznych w ktérych nie ma wymiany zmiany masy gazu wykorzy-
stuje si¢ rOwnanie bilansu energii opisane rownaniem (1), czyli

dU =dQ—dw . (1)
gdzie: dU energia wewngtrzna, dQ ciepto dW praca.

W przypadku zmian masy gazu w bilansie energii (1) konieczne jest dodanie dodatkowego
czynnika nazywanego entalpia.

Do wyznaczenia szukanego czynnika rozpatrzmy ukfad odizolowany zbiornik o objgtosci
V'w ktérym znajduje si¢ masa gazu m o temperaturze 7 i ci$nieniu p. Do zbiornika doptywa
gazu o masie dm o temperaturze 7, w czasie dt jak na rysunku 4.

p,V,m T

J

ptdp, V-dV, m, T+dT'

=7> p.dV,dm.T,

Rys. 4. Doptyw gazu o temperaturze 7, do zbiornika
Zrodto: Opracowanie wlasne Autora

dm, T,

Fig. 4. Gas supply with temperature 7, to the tank
Source: Elaboration of the Author
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Dla odizolowanego uktadu z rysunku 4, nad ktéorym nie wykonywana jest praca oraz nie
ma wymiany ciepla z otoczeniem mamy dQ = dW = 0.

Catkowitag zmiang energii gazu w zbiorniku mozna wyznaczy¢ na dwa sposoby. Zmiang
energii mozna zapisa¢ w postaci roznicy pomig¢dzy energia poczatkowa U, 1 koncowej U, jak
w réwnaniach (2), czyli:

U,=me[T,
U, =(m+dm)c (T +dT), 2)
au=U,-U,=mc,T +mcdT +dmec,T +dmc dT —me, T =me,dT +dmc,T.

Zmiang energii wewnetrznej mozna réwniez zapisa¢ jako sume pracy wykonanej przez
doplywajacy gaz nad tym znajdujacy si¢ w zbiorniku pdV oraz energii wewng¢trznej naptywa-
jacego gazu, ktorego znamy mase dm i temperature 7, stad otrzymano rownanie (3) czyli

dU = pdV +dmc,T,. (3)

Rownanie stanu gazu doskonatego dla gazu w zbiorniku mozna =zapisa¢ jak
w réwnaniu (4), czyli

pdV =dmrT,. (4)

Po podstawieniu (4) do (3) zmiang energii wewngtrznej mozemy zapisa¢ jak
w réwnaniu (5), czyli

dU =dmrT, +dme, T, =dme,T,. (5)

Wyznaczony czynnik dmec,T, jest to zmiana energii wewnetrznej nazywana entalpig. Po
uwzglednieniu entalpii (5) w bilansie energii (1) otrzymano bilans energii ze zmiang masy
gazu jak w rownaniu (6), czyli

dU = dQ —dW +dme,T, . (6)

5. Bilansu energii w komorach silownika

Przy wyprowadzeniu rownan modelu sitownika zostang wykorzystane nastepujace stale,
zmienne oraz oznaczenia:
p - ci$nienie [N-m™],
V - objetosé [m’],
m - masa [kg],
T - temperatura [K],
R - uniwersalna stat gazowa [J-mol"-K™], dla powietrza R = 8.13447215,
r - indywidualna stat gazowa [J-kg"-K™], dla powietrza r = 280.7915,
n - masa molowa [kg-mol™], dla powietrza # = 0.02896979,
k - wyktadnik adiabatyczny, dla powietrza k = 7/5,
a - liczba stopni swobody czastki gazu rowna: 2 - jednoatomowe, 5 - dwuatomowe,
6 - wieloatomowe,
S,y - wspdlczynnik przewodnosci cieplnej przez $cianki sitownika [W/m-K].

Zostaly rowniez wykorzystane zalezno$ci pomiedzy indywidualng i uniwersalng stalg
gazowa, zwiazki pomiedzy wspotczynnikami ciepla wiasciwego c¢,, ¢, a indywidualng stata
gazowy r 1 wykladnikiem adiabaty k, zwigzek pomiedzy liczba stopni swobody czastki «, oraz
stalg adiabaty rownania (7), czyli:
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r=R/n,

(7)

k:a+2'
a

Bilans energii w dwoch komorach silownika mozna przedstawi¢ jak na rysunku 5.
W komorach o objetosci Vi, V> znajduje si¢ gaz o temperaturach 73, 7> ci$nieniu P;, P,
1 masie m;, my. W pelnym modelu przyjeto, ze wystepuje wymiana cieplta pomiedzy
komorami sitownika oraz pomigdzy otoczeniem z wspotczynnikami przewodnos$ci f, y. Na
rysunku tlok w czasie df zmienia pozycje z x na x-+dx.

L ii_ééi:BLiQiii?aiZt'_'ii_ AOE AT T |
i

dmicyT, | 3 : idmZCVTnZ
<===> P, Viym, T\ | = PP, Vmy, T =
! dUIZmlchTl-i- 3 dUzszCVde‘i‘ |
! +dm1CVT1 & +chm2T2 |
| |dO=yA(T-Tydr | S ¢ L dOI=-BA(T>-T))dt i
) | O1=-yA(T1-T>) < = O1=-BA(Tr-T1) L dWy=PydVs
dw=P\dV; ! * .
| : i
0 X xtdx L -

Rys. 5. Bilans przeplywu energii w komorach sifownika
Zrodto: Opracowanie wlasne Autora

Fig. 5. Balance of energy flow in the cylinder chambers
Source: Elaboration of the Author

Bilans energii (6) mozna zapisa¢ dla dwéch komor sitownika po wprowadzeniu oznaczen
z rysunku 5 jak w rOwnaniu (8), czyli:

dU,(t)=dQ,(t)~ dW,(t) +dm,(t)e, T, (1) i=12. @®)

W bilansie uwzglednia si¢ wymiang ciepla dQ z otoczeniem oraz pomi¢dzy komorami
sitownika, prace dW wykonang przez poruszajacy si¢ tlok, oraz entalpi¢ tj. energie zwigzang
z doplywem gazu do komoér. Zgodnie z oznaczeniami z rysunku 5 poszczegdlne sktadowe
réwnania bilansu energii (8) mozna zapisa¢ jak w rOwnaniach (9), czyli:

dU, ()= m (0. 1,0) = m (0, dT0)+ dn, (0T, 1),

dO,(t) = {~ BAST,(1) ~ T, (]~ AT, () ~ T, (Ol}dr i=1,2,
dW, (1) = B(O)dV, (1).

€))

Po podstawieniu sktadowych (9) do réwnania (8) uzyskano rownanie bilansu energii (10),
czyli
m,(0)c,dT (1) +dm;(t)c, T,(t) = {= AT (1) - T,(O)] = AT, (1) - T, ()]}t -

— B(0)dV,(t)+ dm,(1)c, T, (¢). i=12 10

Po przeniesieniu czynnika z temperaturg gazu w komorze 7(f) na prawo rownania
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otrzymano réwnanie (11), czyli
m,()c,dT (1) =
== AT~ T, (O] - AT, (1) - Ty, (0)]}dt - (11)
—B(O)av,(1)—dm,(D[e,T(1)—c, T, ()] i=1,2

pooni
Roéwnanie (11) podzielono przez c,, dt, oraz m; oraz wykorzystano zalezno$¢ opisujaca

zalezno$¢ zmiany objetosci dV w funkcji zmiany potozenia tloka dx opisane rownaniem (12),
czyli

dv,(1) = (~1)" A, (o). (12)

Po przeksztalceniach rownania (11) otrzymano réwnanie (13), czyli

@= = BT - T ()~ AT () - T, (1)] -
t e (13)

(=D ROAY,(O) - q,Ole, (O —c,T,0O}. =12

Rownanie (13) pozwala w modelu matematycznym sitownika catkowaé temperaturg.
W réwnaniu pochodng masy po czasie dm/dt oznaczono przez symbol wydatku masowego g.

Mozna roéwniez wyznaczy¢ rownanie pozwalajace catkowaé cisnienie. W celu
wyznaczenie tego rownania wyznaczono dwa réwnania pomocnicze.

Pierwsze rownanie pomocnicze uzyskano przeksztalcajac rdzniczke rownania energii
wewngtrznej U =mc,T gazu o masie m 1 temperaturze 7. W przeksztalceniach najpierw
korzysta si¢ z zaleznos$ci (7), nastepnie wykorzystuje rownanie stanu gazu doskonalego
1 ostatecznie rozniczkuje iloczyn PV jak w rdwnaniu (14), czyli

d d 1 d 1 dPV 1 (£V+Pd_V}

—U.(t)=—mec, T =———mrT 14
(2) y 7 7 (14)

dt dt k-ldt k-ldt k-1
Drugie réwnanie pomocnicze wyznaczamy rdézniczkujac bez przeksztalcen rownanie
energii wewng¢trznej, jak w rownaniu (15), czyli

Ay =Lmer=c|r e ml| (15)
dt dt dt dt
Po przyréwnaniu ostatnich czynnikdéw z rownan (14) oraz (15) oraz pomnozeniu przez dt
otrzymano réwnanie (16), czyli

ﬁ(dPV + PdV)=dme,T +me,dT. (16)
Po podstawieniu (16) w réwnaniu (10) oraz przeniesieniu na prawg stron¢ wyrazenia
z dVi(t) 1 pogrupowaniu otrzymano rownanie (17), czyli

1RO,
k-1 dt

- {— AT ~T,(0] - AT ()~ T, ()] —%éli(t)dlfi(t) +q,(0¢,T, (r)} (17)
i=12.

W réwnaniu zastagpiono dm/dt prze symbol wydatku ¢g. Po pomnozeniu stronami przez
(k—1)/V; oraz wytaczeniu przed nawias czynnika k/V; otrzymano réwnanie (18), czyli
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dP(t) k| k-1 k-1
—il=—{~——ﬂanmurﬂxm———vmzm—nxﬁk
dt V. k k (18)
1 k-1
——P@®)dV.(t)+——q.(t)c, T .(t =1, 2.
7 (0)dV (1) . q,(t)c, m()} I
Korzystajac z zaleznosci (7) mozna napisa¢ rdwnanie (19), czyli
k-1 k-1 1 1 ¢
—k » = p ]/'Ecp :C—vrch =7. (19)

Po uwzglednieniu (19) w (18) oraz zalezno$ci (12) mozemy ostatecznie napisa¢ drugie
réwnanie bilansu energii (20), czyli
dP(t) k k-1 k-1
———=—{———LA)T)-T, ()| —— AT, () -T;_, ()] -
dt V[{ k IBI( )[ 1() a()] k 7/[ 1() 371()] (20)
—(—l)”lpi(t)Aivi(t)+qi(t)rTm(t)} i=12.

Rownanie (20) pozwala na calkowanie w modelu matematycznym ci$nienia i moze ono
by¢ stosowane zamiennie z rdwnaniem (13) pozwalajagcym catkowac¢ temperaturg.

6. Rownanie ruchu bilans sil

Rownania ruchu tloczyska sitownika opisane sa za pomoca réwnan rdzniczkowych (21),
czyli

as _ , d—Z)f _ v a. (21)
dt dt” dt
Bilans sit wptywajacych na ruch sitownika zostal zapisany w zalezno$ciach (22), czyli:
a=F/m,
dlav=0 F =sign(F,)max(0,| F,|-F, (v=0)),
dlav+#0 F=F —sign(v)F, (22)
F,=RA-PA +F,
F,
F=Fy =t fy 17,

&r

W bilansie sit uwzgledniono sity bezwladnosci wywotane przys$pieszeniem masy tloka,
sity oddzialywania ci$nienia gazu na tlok, oraz sity tarcia zgodnie z modelem z pracy

[1]. W rownaniach (21) oraz (22) wprowadzono oznaczenia:

a - przyspieszenie ruchu sifownika wynikajace z bilansu sit [m-s?],

m - sumaryczna masa tloka oraz czg¢sci ruchomych sitownika [kg],

F - sila powodujaca przyspieszenie ruchu tloka sitownika [N],

F, -sumaryczna sila wywolana roznica cisnien w komorach sitownika oraz

zewngtrzng sitg obcigzenia [N],
F.(¢) - zewnetrzna sitg obcigzenia [N],
F,  -silatarcia [N],
F,, - sila tarcia suchego [N],
Y - wspolezynnik tarcia mieszanego [m-s™],
f» - wspdlczynnik proporcjonalnosci [N-s'm™],
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Vg - predkos¢ graniczna [m-s™],
v - predko$é ruchu [m-s™],
S - potozenie ttoczyska [m].

7. Bilans masy gazu w komorach silownika model przeplywu przez dysze dlawiace

Poza réwnaniami roézniczkowymi (13) lub (20) wykorzystanymi do catkowania energii,
robwnaniami ruchu oraz bilansem sit, konieczne jest catkowanie masy powietrza
doplywajacego do komor sitownika do czego wykorzystano rownania (23) opisane w pracy
[4], [5], czyli.

—t=q, i=12. (23)

W modelu przeptywu przez dysze przyjeto, ze wydatek masowy powietrza ¢g; i =1, 2 dla
pierwszej 1 drugiej komory silownika jest w gldéwnej mierze zalezny: od temperatury
i ci$nienia po stronie dyszy o wigkszym cis$nieniu, od ci$nienia panujacego po stronie dyszy
o mniejszym ci$nieniu oraz od powierzchni przeptywu dyszy. Do wyznaczania wydatku
masowego zostaly wykorzystane zaleznosci podane w rownaniach (24), czyli:

dla Lo <0.527833: q,(R,P.d) = sign(P,~ R)d 2Ppw[k1f—j

max max

dla oo 50527833 (R, B.d) = sign(P, — R)dy2P,,. pru 0.484416,

max

9, =q2(Pl’Pz’d) =4

2 k+1
P, k| Py Vo (P )*
k, min | _ min _ min , (24)
l//[ ljmax j k - 1 [ljmax j [ljmax j
ljmax = max(ljl H 1)2 )’ ljmin = mln(ljl H 1)2 )9
_ ljmax
p max »T ”

max

dla B>P: T, =T,

max

dla P,>PB: T, =T,

max

Zalezno$ci zostaty wyznaczone na podstawie danych zawartych w pracach

[1], [2]. W celu wyznaczenia temperatury powietrza za dysza przyjeto, ze powietrze
przeplywajac przez dysz¢ podczas rozpr¢zania podlega przemianie adiabatycznej, stad na
podstawie zalezno$ci pomigdzy zmianami temperaturg i ci$nien dla adiabaty wyznaczono
réwnania (25), czyli

k-1

Pk
da R>P: T,=T, T,=1| | .
1

k-1

PYE
da B>HR: T,=1, 7—;11=T2(F1J ’

2

(25)

na podstawie ktorych mozna wyznaczy¢ temperature powietrza za dysza.
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Ze wzgledu na zlozono$¢ modelu pelnego do symulacji numerycznej przyjeto uproszcze-
nia. Przyjeto, Ze wymiana ciepla z otoczeniem jest tak duza, Ze temperatura powietrza
w uktadzie jest stala i wynosi 7,, w wyniku tego zatozenia nie ma koniecznosci calkowania
energii wewngtrznej 1 wystarczajace jest catkowanie masy gazu.

8. Model ukladu w programie Matlab Simulink

Schemat zbudowanego modelu ukladu synchronizacji w programie Matlab Simulink
przedstawiono na rysunku 6.

Na schemacie umieszczono bloki trzech synchronizatordw, czterech sitownikoéw oraz
ukladu do wyznaczania kryteriow oceny. W ukladzie sg cztery sitowniki dlatego za kryterium

oceny przyjeto catke z sumy modutdw odchylek polozen poszczegdlnych sitownikow jak
w réwnaniu (26), czyli

t
En =,[(|S1 _52| +|51 _53| +|51 _S4|+|Sz _53| +|Sz _S4| +|S3 _S4| )dt. (26)
0

Wyliczane jest rowniez drugie kryterium Er, nie wykorzystane w procesie optymalizacji,
jest to maksymalna warto$¢ sumy modutdéw odchytek jak w rownaniu (27), czyli

Er, = gl(oa’gdsl —s2| +|s1 —s3| +|s1 —s4| +|s2 —s3| +|s2 —s4| +|s3 —s4| ). (27)

Ad | IP;ds q-J
» Pz
. DI1.,D2 Ad Z =
A a
Pz »Fl v ~§' ul .
D3,D4 Sl ikl s1-s3 1_I+
itowni |s1-s3|
ql-a2| > P * s I :
-al- | | — - B u +
ql- 7: Ads g- ’L - >
> q2- P2 ‘gzd s sl-s4  |s1-s4| e
Synchr. Pa —: Pa V[ ‘% - ™
Pa .IFZ 'li = s2-s3 |s2-83)|
itownik2 | pov g " W
Pz Pl F2
> A > Ads q- $2-54  |s2-s4]
ql- P2 > Pz N
- D5,D6 > Ad = >y
9 »Pa V = o .
Synchrol Ad F3 a ‘ﬂ $3-s4 |s3-s4|
ﬁm, D8 Sitownik3| [ —» L —»[0.10428045412 | |
Pz P1 © ¥ g
F3 sum|s;-sj[t sum(s;-s;[t)
>ql-pp———| | —*Ads ¢ Erl
> q2- »Pz g .
q >Ad o = Erl
Synchro- Pa > Pa ‘} I 0.55180220504 \
. F4 a —
nizator2 Pal memory max|s;-sj|
Howni i-S;
“B3-q4 Sitownik4 Fd4*1e9 i - j
F4 max|s;-sj| Er2

Rys. 6. Schemat modelu ukfadu synchronizacji w programie Matlab Simulink
Zrodto: Opracowanie wlasne Autora

Fig. 6. Diagram of the synchronization system model in Matlab Simulink
Source: Elaboration of the Author
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Do zbudowania modelu synchronizatora wykorzystano model sifownika w ktérym dodano
dodatkowe funkcje: dysz dtawigcych zaleznych od potozenia suwaka synchronizatora, dodat-
kowa sit¢ w bilansie sit, wywolang dziataniem spr¢zyny oraz modut do wyznaczania przekro-
ju dyszy dtawiacej w funkcji potozenia suwaka synchronizatora, jak w pracach [4], [5].

Schemat blokowy sitownika z dyszami dtawigcymi na wejsciu 1 wyj$ciu pokazano na ry-
sunku 7, natomiast schemat blokowy synchronizatora przestawia rysunek 8.

LI
Pz —» P2

q_
C1)——»Adg-
Ads Diawik > ql P1— T

P2
q(P1P2,A)3 > s s
NERES
> pj g 1 P Fz(t) a L v
(3 )——»Ad q-»—] a
Ad Diawik
q(P1,P2,A)4

Rys. 7. Schemat bloku sitownika w programie Matlab Simulink
Zrodto: Opracowanie wlasne Autora

Fig. 7. Diagram of the actuator block in Matlab Simulink
Source: Elaboration of the Author

Na schemacie synchronizatora rysunek 8 widoczne sg sprz¢zenia zwrotne w ktorych prze-
kazywana jest warto$¢ powierzchni dysz dlawiacych 4, oraz 4,, w odrdéznieniu od modelu
sitownika 7 gdzie wartosci dysz sg ustalone z gory i1 zapisane w m pliku.

P1
o
q+ 1 Pl
> P2 o P2 (2
> Ad 4- q s » = P2
Diawik C20——>ql- 4,
q(P1,P2,A)11 ql- Q- A2
C1) > Pl g+ > q2- Synchronizatorl
Pz > P2 4,—7 +
> Ad 9° -ql-q2
Dlawik
q(P1,P2,A)12 -ql-q2

Rys. 8. Schemat bloku synchronizatora w programie Matlab Simulink
Zrodto: Opracowanie wlasne Autora

Fig. 8. Diagram of a synchronizer block in Matlab Simulink
Source: Elaboration of the Author
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9. Optymalizacja wybranych parametrow

Dobo6r parametréw uktadu przeprowadzono metodg optymalizacji. Wykorzystano funkcje
fminsearch pakietu Matlab, ktora jest implementacja numeryczng algorytmu simpleksowej
metody spadku (Nelder—-Mead method) do wyznaczania ekstremum nieliniowej funkcji wielu
zmiennych.

Przyjeto nastepujace parametry powietrza: ci$nienie atmosferyczne P, = 101325 [Pa], ci-
$nienie zasilania P, = 600000 [Pa]. Parametry silownikow: skok tloka L =0.4 [m], $rednica
tloka D =0.04 [m], $rednica tloczyska d = 0.01 [m], objetos¢ minimalna komory sitownika
Vo =0.000005 [m’], masa obciazenia sitownikow my = my = m3 = my = 5 [kg], wspolczynniki
tarcia suchego Fj, =1, tarcia ptynnego f;, =200, wspdiczynnik proporcjonalnosci y = 0.05,
predko$¢ graniczna v, = 0.03 [m/s]. Parametry synchronizatoréw: maksymalny 1 minimalny
przekroj dysz dtawigcych A, = 0.000005 [m*], 4, = 0.000005 [m?], skok tloka synchroni-
zatora Ly = 0.02 [m], $rednica tloczka D, = 0.02 [m], objetos¢ dodatkowa komory sitownika
Vos = 0.000003 [m’], masa obciazenia sitownikow m; = my = m3 = my4 = 0.15 [kg], wspolczyn-
niki tarcia suchego Fj,,=0.2, tarcia plynnego fi.,=35, wspolczynnik proporcjonalnosci
y =0.01, predkos$¢ graniczna v, = 0.04 [m/s].

Warunki poczatkowe: polozenia poczatkowe tloczysk sitownikow s, = s, =553 =554 =0
[m], predkos$ci poczatkowe sitownikow v; = 0 [m/s], ci$nienia poczatkowe w komorach sitow-
nikow P, =Pp, =P, [Pa], i=1, 2, 3, 4, polozenia poczatkowe tlokéw synchronizatora
Sps1 = Sps2 = Sps3 = Lg/2 predkosci poczatkowe v, = vy = V3 = 0 [m/s], ciSnienia poczatkowe
w komorach synchronizatorowPii, = P, = P, [Pa], Paip =Py =P, [Pa], P31, =P3p =P,
[Pa]. Sity obcigzenia sitownikéw F; =-25 [N], F, =-200 [N], F3 =-10 [N], F4 =-45 [N].

Optymalizacji poddano wybrane parametry ukladu. W wyniku optymalizacji uzyskano na-
stepujgce  wartosci:  parametréw: powierzchnia tloka synchronizatora pierwszego
As=1.565142868474462e-05, powierzchnia tloka synchronizatora drugiego 1 trzeciego
Ay =1.319799761998695¢-04, Przekroje przeptywu dlawikow na wyjsSciu sitownikow
Ay=7.054957243361173e-06, przekré; dlawikéw na dolocie do  silownikow
Ags = 8.126999516442306e-06, przekroje minimalne i maksymalny dyszy synchronizatora
pierwszego A, = 1.236901144539459e-06, Ayax = 2.475986435543006e-05, przekroje mi-
nimalne 1 maksymalny dyszy synchronizatora drugiego 1 trzeciego
Auminp = 5.904243671854205€-09, A nary = 1.152619342817194e-05.

Po  optymalizacji o$miu  parametrow  kryteria oceny przyjely  wartosci
E,1 =0.036026992352294 [m-s], E,, = 0.295712356093475 [m's].

10. Wyniki symulacji modelu

Ponizej przedstawiono na wykresach przebiegi niektorych parametrow modelu. Wykresy
polozenia suwakoéw synchronizatorow s, s's” przedstawia rysunek 9 a), wykresy potozen tto-
kow sitownikow s, 57, 53, 54 przedstawia rysunek 9 b).

Wykresy ci$nien w komorach synchronizatora pierwszego Pi,, P25 przedstawia rysunek
10 a), synchronizatora drugiego Pi;, P, rysunek 10 b) oraz synchronizatora trzeciego P, P,
rysunek 10 c¢). Na postawie wykresOw mozna zauwazy¢, ze pierwszy synchronizator reaguje
w bardzo malym stopniu. Staba reakcja pierwszego synchronizatora jest spowodowane tym,
ze na ci$nienie w jego komorach ma wplyw praca dwoch silownikdw, ktdre sg cisnieniem
z tej komory zasilane. Cie$nienie w jego komorach jest usrednieniem pracy sitownikdéw z niej
zasilanych, usrednianie to wida¢ na rysunku 10. Srednia ci$nien P{, oraz Ph z 10 b) jest zbli-
zona do $redniej ci$nien Pfs oraz P% z rysunku 10 c), dlatego wykres ci$nien P;; oraz Px;
z rysunku 10 a) sg zblizone.
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a) 3 b)
11 x10
0.45
R s 5
10 AR N [— s' 0.4 —_— 5
9 :. ."I' 51 0.35 ."" """""" 83
| : - Sa |l
8 Li g
ENE i = 03
=70 : Z
= 3 i = 0.25
W™ 6 I“ "' S
; 5 N ,"'I g 0.2
g / £ 0.15
‘N 1 5] .
S 4 / N
=] “. -
~ 5 - S 01
2 N 0.05 - f
1 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Czas ¢ [s] Czas ¢ [s]

Rys. 9. Wykresy potozenia suwakow synchronizatoréw a), wykresy potozeni ttokow sitownikow b)
Zrodto: Opracowanie wlasne Autora

Fig. 9. Diagrams of the position of the synchronizer slides a), diagrams of the position of the pistons of

the pneumatic cylinders b)
Source: Elaboration of the Author
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Rys. 10. Wykresy cisnien w komorach synchronizatorow pierwszego a), drugiego b) oraz trzeciego ¢)
Zrodto: Opracowanie wlasne Autora

Fig. 10. Pressure diagrams in the chambers of the first synchronizer a), second b) and third c)
Source: Elaboration of the Author

11. Whnioski

e W artykule przedstawiono wyniki badan modelowych synchronizatora przeptywu w czte-
rech gateziach uktadu ptynowego, przedstawiono najwazniejsze wyprowadzenia modelu
matematycznego, omowiono niektore wyniki optymalizacji 1 symulacji tego uktadu w pro-
gramie Matlab Simulink.
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W wyniku przeprowadzonych badah mozna stwierdzi¢, ze tego typu potaczony synchroni-
zator nie daje tak dobrych wynikéw jak synchronizator w dwoch galgziach oméwiony
w pracach [3], [4] algorytm optymalizacji zatrzymatl si¢ w ekstremum w ktoérym kryterium
Er; osiagneto wartos¢ 0.036026992352294. Po optymizacji sitowniki w zalezno$ci od ob-
cigzenia osiggaty pozycj¢ w znacznie réznigcych si¢ od siebie czasach. Mozna zauwazyc,
ze w ukladzie wystepuje staba reakcja pierwszego synchronizatora poniewaz na ci$nienia
na jego wyjsciu maja wpltyw obcigzenia dwéch sitownikow.

W wyniku przeprowadzonej analizy mozna zaproponowa¢ inny uktad synchronizacji
z niezaleznym dlawieniem w kazdej gatezi. W przypadku takiego rozwigzania czas pracy
sitownikow potrzebny na osiggnigcie pozycji krancowej bedzie dluzszy i zalezny do czasu
pracy przy najwiekszym przewidzianym w ukladzie dopuszczalnym obcigzeniu sifowni-
kow.

Zaleta synchronizatora, w ktérym synchronizacja przeptywu zaleznie od obcigzenia innych
galezi uktadu jest taka, Zze szybkos$¢ dziatania sitownikow w takim uktadzie moze byc¢
wigksza przy malym obcigzeniu kazdej z galezi, natomiast jesli ktoras z galezi zostanie
w znaczny sposOb obcigzona nastepuje obnizenie predkosci przeptywu w pozostatych nie
obcigzonych galeziach uktadu. Mozna przewidywac¢, ze ukiad ten do poprawnego dziatania
wymagatby modyfikacji konstrukcji. Modyfikacja konstrukcyjna powinna dostosowywac
predkos¢ poprzez wprowadzenie dodatkowego dlawienia we wszystkich gateziach zalez-
nego od ci$nienia panujacego w najbardziej obcigzonej gatezi.
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