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ANALIZA WLASCIWOSCI DYNAMICZNYCH WYBRANYCH UKLADOW
PNEUMATYCZNYCH ZA POMOCA RACHUNKU
ROZNICZKOWEGO NIECALKOWITYCH RZEDOW.

CZESC 2. BADANIA LABORATORYJNE

W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych ukiadu wtryskowego, silnika spalinowego, pod kqtem weryfikacji
badan symulacyjnych wybranych ukladow pneumatycznych opisanych rachunkiem rézniczkowo-catkowym niecatkowitych rze-
dow (ang. fractional calculus), przeprowadzonych w Czesci 1 artykutéw. Badania wykonano Instytucie Eksploatacji Pojazdow
i Maszyn na Wydziale Mechanicznym Uniwersytetu Technologiczno-Humanistycznego im. Kazimierza Putaskiego w Radomiu.

WSTEP

W badaniach laboratoryjnych, bedacych weryfikacjg badan sy-
mulacyjnych membranowego przetwornika ci$nienia, przedstawionych
w Czesci 1 artykutdw [8], przyjeto nastepujace zatozenia badawcze:
analizowane uktady pneumatyczne modelowane sq jako uktad li-
niowy; do opisu uktadu pneumatycznego postuzono sie transmitancjg
operatorowg, charakteryzujaca dynamike uktadu i zawartych w nim
elementéw, przy zatozeniu statosci parametréw fizycznych oraz po-
miniecia starzenia sie jego elementéw; przyjeto ocene dynamicznych
wiasciwosci uktadéw pneumatycznych w ujeciu amplitudowym i fazo-
wym; rozwazano uktady pneumatyczne o ci$nieniach do 1MPa, pra-
cujacych w zakresie czestotliwosci do 500Hz; z zmienno$ci parame-
tréw termodynamicznych powietrza jako czynnika roboczego po-
zwala traktowaé je jako gaz doskonaty; w analizie uktadéw pneuma-
tycznych zatozono przemiane adiabatyczng za$ rozktad ci$nienia w
cafej objetosci komory pomiarowej jest jednorodny [7], [8], [9], [10],
oraz [11].

1. WYBRANE BADANIA LABORATORYJNE
PRZETWORNIKA

W celu identyfikacji dynamiki przetwornika cisnienia zbudowano
uktad pomiarowy przedstawiony na rysunku 1.

Do badar wykorzystano silnik jednocylindrowy o zaptonie samo-
czynnym firmy AVL. Jest to silnik spalinowy o pojemnosci 511cmé,
$rednicy cylindra 85,01mm i skoku ttoka 90mm. Pomiary zostaty wy-
konane w ukfadzie dolotowym powietrza do silnika. Sposob dostar-
czania powietrza zapewniony byt z dodatkowego ukladu w sktad kto-
rego wchodzi sprezarka Srubowa. Dzigki temu uktadowi moZliwa byta
regulacja cisnienia powietrza w uktadzie dolotowym.
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Rys. 1. Widok stanowiska pomiarowego: 1 - komofé‘pomiarowa, 2-
rurka dolotowa, 3 —wejsciowy przetwornik cisnienia, 4 — wyjsciowy
przetwornik cisnienia [11]

% e

W uktadzie dolotowym powietrza do komory pomiarowej zostat za-
instalowany pierwszy przetwornik ci$nienia. Drugi przetwornik zainsta-
lowano wewnatrz komory pomiarowej, w miejscu wylotu powietrza do
komory spalania. Do badan zastosowano przetworniki cisnienia firmy
Kulite typu ETL — 189 — 190M - 10 BARA. W ukfadzie uzyto dwoch
jednakowych przetwornikéw cisnienia.

Badania zostaly przeprowadzone dzigki oprogramowaniu
Concerto oraz Puma, ktérych interfejsy zostaty pokazane na rysunku
3.

Zaprezentowany uktad pomiarowy umozliwia badanie wtasciwo-
§ci dynamicznych przetwornika ci$nienia. Badania dotyczg analizy
czasowej oraz czestotliwoSciowej badanego przetwornika cisnienia
opisanego catkowitym i niecatkowitym rzedem.
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Rys. 2. Interfejsy programéw do sterowania silnikiem oraz rejestracji
parametréw szybkozmiennych: 1 - okno programu Concerto do reje-
stracji parametréw szybkozmiennych (monitor 1), 2 — okno programu
Puma do sterowania oraz archiwizacji parametréw pracy silnika (mo-
nitor 2), 3 — okno programu Puma do sterowania i archiwizacji para-
metrow pracy silnika (monitor 3) [11]

W uktadzie pomiarowym wykorzystano komputery z oprogramo-
waniem Concerto oraz Puma. Program Concerto umozliwia rejestra-
cje szybkozmiennych parametréw uktadu i zapis ich w postaci cha-
rakterystyki czasowej oraz w postaci numerycznej. Program Puma
zostat wykorzystany do sterowania pracg silnika.

Powietrze dostarczone do uktadu pomiarowego zapewniata
sprezarka $rubowa. Silnik pobierat powietrze do komory spalania z
uktadu pomiarowego poprzez otwarcie zaworu umiejscowionego na
wyjéciu komory pomiarowej. Zawor otwierat si¢ i zamykat co dwa ob-
roty watu korbowego silnika. Cykliczne otwieranie zaworu powodo-
wato taki sam efekt jak zasilenie uktadu pneumatycznym generato-
rem sygnatu prostokatnego, co umozliwito do$wiadczalne wyznacze-
nie charakterystyki skokowej ukfadu pomiarowego. Wyznaczono od-
powiedz skokowg uktadu za pomoca programu Concerto, a jej gra-
ficzna reprezentacja przedstawiona zostata na rysunku 3.
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Rys. 3. Charakterystyki skokowe uktadu pomiarowego w komorze
pomiarowej oraz rurce dolotowej otrzymane do$wiadczalnie

Otrzymany wykres jest charakterystyka skokowg typowego
cztonu oscylacyjnego o pulsacji drgan wiasnych wo oraz stopniu ttu-
mienia ¢. W celu identyfikacji wlasciwosci dynamicznych badanego

ukfadu pneumatycznego wygodne jest wyznaczenie jego transmitan-
cji operatorowe;.
Znajomos$¢ zaleznosci (1):

2
G(S) — p(s) _ @ >
Pols) s2+ 28wyS + w,
oraz parametréw wo i §::
£=0,042

@, =84,684 [@} @
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pozwala na wyznaczenie transmitancji operatorowej niecatkowitego
rzedu analizowanego ukfadu pneumatycznego. Pulsacje drgan wia-
snych oraz stopien ttumienia badanego uktadu mozna wyznaczy¢ bez-
posrednio z otrzymanej charakterystyki skokowej. Transmitancja ope-
ratorowa niecatkowitego rzedu badanego uktadu przedstawia zalez-
nos¢ (3):

(1)

, 7171,38
G(s)=— s (3)
s +71135s" +7171,38

Korzystajac z zaleznosci (4):
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otrzymuje sie zalezno$¢ opisujacq odpowiedz skokowg niecatkowi-
tego rzedu analizowanego uktadu pneumatycznego:

ht)(t) =
2, (- 7171,38)¢ 7171,38 , NG
) Z( k? tZVk+2 E\lf(,vakJrl(_ 71135t )
k=0 .

Za pomocg oprogramowania MATLAB zasymulowano réwnanie
(5) i otrzymano charakterystyke skokowa niecatkowitego rzedu bada-
nego uktadu pneumatycznego wewnatrz komory pomiarowej, ktorej
przebieg przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Charakterystyka skokowa ukfadu pomiarowego w komorze
pomiarowej przetwornika
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Charakterystyka skokowa przedstawiona na rysunku 4 powstata
na skutek symulacji réwnania (5), dla parametru v =1 (krzywa F_1)
pokrywa sie z przebiegiem wyznaczonym za pomocg réwnania rbz-
niczkowego catkowitego rzedu (krzywa C_1) oraz przebiegiem cha-
rakterystyki skokowej otrzymanej do$wiadczalnie (rysunek 10).
Oznacza to, ze model zostat prawidtowo wyznaczony. Zmniejszenie
rzedu rézniczki powoduje zmniejszenie sie amplitudy odpowiedzi
skokowe;.

G (jw)=P"(@)+jQ" (@) ®)

Transmitancje widmowa, niecatkowitego rzedu badanego prze-
twornika otrzymano poprzez wykorzystanie wyznaczonych doswiad-
czalnie wartosci (2) w zaleznosci (7a) oraz (7b), stanowigcg czes¢
rzeczywistg i urojong transmitancji widmowej (6).

PM(w) =
a2 0” coslvr)+ 2&0, 0" co{%) +ay

2
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2
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(7b)

Réwnanie opisujace logarytmiczng charakterystyke amplitu-
dowa mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (27):

(@) =20l0gyPY@f +QV@f  ®

Réwnanie opisujace logarytmiczng charakterystyke fazowg po-
daje zaleznos¢ (9):
0" () =

7171,380% sin(vz)+51013,2950" sin[%”]

= —arctg|
7171,380% cos(vz)+51013,2950" co{%j +51428689 ,039

©)

Po zasymulowaniu réwnania (8), z wykorzystaniem réwnania
(7a) ,otrzymano logarytmiczng charakterystyke amplitudowg niecat-
kowitego rzedu badanego uktadu pomiarowego dla réznych wartoSci
parametru Vv , ktérg przedstawia rysunek 5.

Logarytmiczng charakterystyke fazowa (rysunek 6) otrzymano
dokonujac symulacji rownania (7b). Na tle charakterystyk otrzyma-
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nych za pomocg symulacji modelu matematycznego, w ktdrym zasto-
sowano rzeczywiste parametry badanego przetwornika, przedsta-
wiono charakterystyki przetwornika wyznaczone do$wiadczalnie.
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Rys. 5. Logarytmiczna charakterystyka amplitudowa wyznaczona
do$wiadczalnie oraz teoretycznie dla réznych wartosci parametru v
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Rys. 6. Logarytmiczna charakterystyka fazowa wyznaczona do-
Swiadczalnie oraz dla roznych warto$ci parametru v

Stanowisko pomiarowe umozliwia zmiane predkosci wirowania
wirnika i ustawienie jej w celu dokonania pomiaréw. Zmiana predko-
§ci umozliwia ustawienie czestotliwo$ci otwierania zaworu i tym sa-
mym zmiane cisnienia powietrza w komorze pomiarowej. Regulacja
predkosci otwierania zaworu daje taki sam efekt jak zasilenie uktadu
generatorem pneumatycznym z mozliwoscig regulacji czestotliwosci,
co umozliwito uzyskanie logarytmicznych charakterystyk czestotliwo-
Sciowych.

Zarejestrowano zmiany warto$ci ciSnienia w komorze pomiaro-
wej dla réznych warto$ci predko$ci obrotowej wirnika w przedziale

(2000 obr/min — 3200 obr/min),
co odpowiada pulsacji: @ .
(104,717[rad/s] — 335,093[rad/s])
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Sygnatem wej$ciowym jest ciSnienie w rurce dolotowej PO , SY-

gnatem wyjsciowym cisnienie w komorze przetwornika P (rysunek 1
Czesci 1 artykutdw). Logarytmiczng charakterystyke amplitudowg
wyznaczono z zaleznosci:

L(w) = 20Iog(ij (10)
R
Logarytmiczng charakterystyke fazowa wyznaczono dokonujac
pomiaru przesuniecia fazowego miedzy sygnatem wyjsciowym i wej-
Sciowym dla kazdej ustawionej predkosci obrotowej watu silnika.
Minimalna predko$¢ obrotowa uzytego w badaniach silnika spa-

linowego to 1000 [obr/min]. To ograniczenie uniemozliwito uzy-

skanie do$wiadczalnie petnych charakterystyk czestotliwo$ciowych
przedstawionych na rysunkach 5 oraz 6. Otrzymane charakterystyki

zostaly wykonane od pulsaci @=104,717 [rad/s] do

®=335,093 [rad/s].

Poréwnujac otrzymane charakterystyki z charakterystykami nie-
catkowitego rzedu dla parametru v =1, mozna stwierdzi¢, ze ba-
dany przetwornik jest rzedu niewiele mniejszego niz element oscyla-
cyjny 2 rzedu. Wyznaczone doswiadczalnie charakterystyki czestotli-
wosciowe zawierajg sie pomiedzy wyznaczonymi symulacyjnie cha-
rakterystykami czestotliwo$ciowymi dla parametru v=0,98 i v =1
. Oznacza to, ze przetwornik powinien by¢ modelowany réwnaniem
niecatkowitego rzedu. Mozna wiec stwierdzi¢, ze opis metodg kla-
syczng bytby niedokfadny.

PODSUMOWANIE

W artykule pracy przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych
przetwornika ci$nienia, ktory zostat opisany modelem matematycz-
nym zaprezentowanym w Czesci 1 artykutdw. Przeprowadzono ana-
lize wtasciwosci dynamicznych modelu w ujeciu czasowym i czesto-
tliwosciowym. Wyznaczono doswiadczalnie parametry badanego
przetwornika cisnienia — stopien ttumienia ¢ oraz pulsacje drgan wia-
snych wo, ktore wykorzystano do wyznaczenia transmitancji operato-
rowej catkowitego i niecatkowitego rzedu. Na podstawie znajomosci
transmitancji operatorowej wyznaczono charakterystyki skokowe
oraz logarytmiczne charakterystyki amplitudowe i fazowe catkowi-
tego i niecatkowitego rzedu. Stwierdzono, Zze charakterystyki cza-
sowe otrzymane do$wiadczalnie, pokrywajq sie z charakterystykami
wyznaczonymi na podstawie opracowanego modelu niecatkowitego
rzedu przetwornika dla parametru v =1. Potwierdza to prawidto-
wo$¢ wyznaczonego modelu.

Charakterystyki czestotliwo$ciowe otrzymane do$wiadczalnie
niewiele odbiegajg od charakterystyk otrzymanych w symulacji kom-
puterowej. Logarytmiczne charakterystyki amplitudowe i fazowe
otrzymane do$wiadczalnie majq charakter czionu oscylacyjnego
rzedu dla warto$ci parametru v z przedziatu 0,98 <v <1.

Rachunek rézniczkowy niecatkowitych rzedéw [1], [2], [3], [4]
oraz [13] jest szczegoInie przydatny w budowaniu dynamicznych mo-
deli matematycznych uktadow pracujacych w warunkach niemozli-
wych do opisania rownaniami rozniczkowymi catkowitych rzedow
[14]. Mozna to wywnioskowa¢ dzieki analizie uktadéw, takich jak elek-
tryczna linia dtuga o nieskofczenie duzej dtugo$ci badz superkon-
densator o pojemnosci kilku tysiecy Faradéw. W przedstawionym w
artykule uktadzie rzeczywistym, cisnienie w komorze przetwornika
byto mierzone w miejscu wylotu powietrza do komory spalania, gdzie
w momencie "zasysania” powietrza przez silnik powietrze osigga
predko$¢ dzwieku. Takie warunki moga ttumaczy¢ niewielkie zmniej-
szenie rzedu badanego cztonu oscylacyjnego.

Analiza logarytmicznych charakterystyk amplitudowych przed-
stawionych w artykule modeli uktadéw wykazuje, ze wystepujace w
tych charakterystykach maksimum lokalne zalezne jest od rzedu roz-
niczki i jego amplituda jest tym wieksza im wyzszy jest rzad rozniczki.
Dla parametru v =1 (model klasyczny) amplituda osigga maksimum
przy czestotliwosci rezonansowe;j dla tumienia ¢ < 1. Wraz ze zmniej-
szaniem sie rzedu rézniczki, mozna zauwazy¢ zwigkszenie sie cze-
stotliwoSci rezonansowej uktadu.
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Analysis of dynamic properties of selected pneumatic
systems using fractional calculus. Part 2. Laboratory tests

The Part 2 of these papers, deals with laboratory tests of
a pneumatic transducer. Measurements have been taken and a
real pneumatic system is analyzed and compared with
a mathematical model. The analysis uses fractional calculus
and is carried out with respect to time and frequency.
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