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Streszczenie

Jedna z wielkosci decydujacych o zgodnosci wynikéw symulacyjnych
i eksperymentalnych napgdu pneumatycznego jest masowe natgzenie
przeptywu gazu. Do jego opisu wykorzystywane sa rozne modele matema-
tyczne, o eksperymentalnie wyznaczanych wspodtczynnikach. Identyfikacji
wspotezynnikow w modelu dokonuje si¢ najczgsciej na podstawie prze-
biegu zmian cisnienia w funkcji czasu. Autorzy opracowali program
komputerowy wspomagajacy takie obliczenia, szczegdlnie obliczenia
przebiegu zmian wspodtczynnika przeptywu w funkcji stosunku ci$nien dla
modeli z jednym wyznaczanym eksperymentalnie parametrem. W progra-
mie zaimplementowano jedenascie modeli przeptywu. Zwrdcono uwage
na mozliwo$¢é wyboru zakresu cisnien, dla ktorych obliczane sa parametry
modelu.

Stowa kluczowe: wspotczynnik natgzenia przeptywu gazu, naped pneuma-
tyczny, CAD.

Programme for calculation of models’
parameters of air flow process

Abstract

In a case of computer simulation used for the verification of pneumatic
system performance a set of differential equations is utilised as the model
[1]. A mass flow rate is one of parameters which mainly decides about the
conformity of simulations and experimental results. Various mathematical
models are used for its description [5, 4, 3], all with experimentally
determined coefficients. Commonly, the model coefficients are identified
on a basis of the pressure course for a filled tank or an empted one [2]. The
authors deemed creation of application aiding the identification purposeful
[6], especially a course of the air — flow coefficient p as function of the
pressures ratio Y (for models with one parameter). In the application (in
the current version) eleven mathematical models of mass flow rate are
implemented. For these models from one to four parameters can be
determined. There is a possibility of selection of the pressures range for
which the model parameters are identified. Additionally, a module for
generation of pressure changes in the tank were created (a simulator of
empting and of filling of a tank).

Keywords: air — flow coefficient, pneumatic system, CAD.

1. Wprowadzenie

W symulacji napedu pneumatycznego wykorzystuje si¢ modele
rozniczkowe [3]. Jedna z wielkosci decydujacych o zgodnosci
wynikéw symulacyjnych i eksperymentalnych jest masowe natg¢ze-
nie przeptywu gazu. Do jego opisu wykorzystywane sa rézne modele
matematyczne [9, 8, 5], o eksperymentalnie wyznaczanych wspot-
czynnikach. Identyfikacji wspotczynnikéw w modelu dokonuje si¢
najczeécie] na podstawie przebiegu zmian cis$nienia w funkcji
czasu w napelnianym badz opréznianym zbiorniku [4]. Autorzy
uznali za celowe [11] stworzenie programu komputerowego
wspomagajacego takie obliczenia, szczegdlnie obliczenia przebiegu

zmian wspolczynnika przeptywu x4 w funkcji stosunku cisnien Y.
W programie (w wersji aktualnej) zaimplementowano jedenascie
modeli przeptywu. W modelach tych identyfikowane jest od jed-
nego do czterech parametréow [9] (patrz zalezno$¢ (1) — wspdt-
czynnik g oraz Tab.l). Zwrdcono uwage na mozliwosé wyboru
zakresu cisnien, dla ktérych identyfikowane sg parametry modelu.

2. Modele matematyczne

2.1. Modele przeplywu

Zalezno$¢ na masowe natgzenie przeptywu zapisaé mozna
W postaci:

(M

gdzie:
f—pole powierzchni przekroju przewodu,
p — absolutne ci$nienie zasilania
R — indywidualna stata gazowa,
T — temperatura gazu zasilajacego,
& — wyktadnik adiabaty,
Y — stosunek ci$nien,
¢(Y) — funkcja ekspansji.

Zaleznie od przyjetego modelu przeplywu funkcja ekspansjig(Y)
przyjmuje rézna postaé (tabela 1).

2.2. Modele zmian cisnienia

Wartos$ci wspolczynnikdw modelu przeptywu wyznacza sig¢
w procesie napetniania lub oprdézniania zbiornika gazem (tzw.
metoda zbiornikowa), poréwnujac, uzyskane z eksperymentu oraz
z symulacji, przebiegi zmian ci$nien w czasie. Ponizej przedsta-
wiono wykorzystywane zaleznosci.

W procesie napetniania komory o stalej objgtosci V, parametry
zasilajacego gazu (cisnienie p, i temperatur¢ 7,) mozna uwazacé za
state. Przebieg zmian panujacego w zbiorniku cisnienia p w funkcji
czasu ¢ opisuje rGwnanie:

dp _R-T, k-, @
dt 14
W procesie oprozniania komory o statej objetosci V, panuja w niej
zmienne ci$nienie p i temperatura 7. Gaz wyptywa z niej do atmos-
fery, gdzie panuja state cisnienie p,. Do wyznaczenia wspdtczynni-
kéw w modelach przeptywu wykorzystuje sie:
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e roéwnanie zmian temperatury gazu:

dar _«-1T dp

e 3)
d k p dt’
e réwnanie zmian ci$nienia gazu:
dp  R-T-x- @
dt 14
Tab. 1 Funkcja ekspansji ¢(Y)
Tab. 1 Expansion function ¢(Y)
Model Funkcja ekspansji Para-
) pans) metry
2 ol -
SR N dla(i) Ly
= \x-1 k+1
1 Saint Venanta J
. — Wantzela p
2 1
1 dla0<Y< [7j
k+1
1-Y
2 a- a
Mietluk - a-Y
Awtuszko 1-Y
3. 13-
1.13-Y
4, liyucxp(f/ﬂYz) a b
aexp(-b72
Woelke 1-Y p( )
5. aexp(-b12 dlaY, <Y <1 a b,
1-Y; (#7) Y
1 dla0<Y<Y,
o | 1s0s77s {2»1/%&14} dla05<Y<l
1 dla0<Y<0.5
. | 1506358 1—(Y7Y’jdlaYL<Ysl v
: Sanville -7, L
1 dla0<Y <Y,
; )
8. Prudnikov -7 ~
9 Barth — 3
) Ocheduszko 1-Y
10. 1-Y¢ a
— Kaminski
1. (1 _ y“)‘ a b

3. Program komputerowy
3.1. Opis programu

Danymi wejsciowy opracowanego programu nazwanego FCC
jest przebieg ci$nienia w opréznianym badz napelianym zbiorniku
w funkcji czasu oraz parametry instalacji: srednica (obliczeniowa)
przewodu d, ci$nienie zasilania p, badz atmosferyczne p,, tempe-
ratura zasilania 7, badz temperatura poczatkowa w zbiorniku 770),
objetos¢ zbiornika Vi krok probkowania karty pomiarowe;.

Wprowadzony przebieg ci$nienia podlega obrobce, polegajacej
na usunigciu skrajnych punktow pomiarowych, dla ktorych cisnie-
nie jest stale lub jego zmiany sa niewielkie. Realizujac to uzyt-
kownik ma mozliwo$¢ wskazania zakresu cisnien, dla ktorego
maja by¢é wyznaczone wspodtczynniki (rys. 1). Nastepnie przebieg
cisnienia jest aproksymowany, w celu jego wygladzenia (program
kontroluje monotoniczno$¢ przebiegu cisnienia uzyskanego
z aproksymacji) iuproszczenia dalszych obliczen. Jako funkcja
aproksymujaca jest zastosowany wielomian wysokiego stopnia,
ktory dobierany jest automatycznie. Przy duzej liczbie danych po-
miarowych nie wykazuje on negatywnych cech (fluktuacji) o ktérych
wspomina literatura [1, 2, 6]. Wspdtczynniki wielomianu wyzna-
czane sa metodq Grama [1]. Metoda ta wymaga rownomiernego
rozktadu punktéw, co w tym przypadku zapewnia karta pomiarowa
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(staty krok probkowania). Metoda jest nieiteracyjna, a co za tym
idzie — szybka.

Catkowanie numeryczne réwnan opisujacych zmiany ci$nienia
i temperatury wykonywane jest z wykorzystaniem metody
Fehlberga czwartego rzedu [1, 6]. Symulowany przebieg ci$nienia
dopasowywany jest do przebiegu rzeczywistego (przycigtego
i aproksymowanego) z wykorzystaniem bezgradientowej metody
optymalizacji Hooke — Jeevesa [1]. W procesie tym zmiennymi
decyzyjnymi sa poszukiwane wspotczynniki modelu, a minimali-
zowanym kryterium oceny jest $redni blad kwadratowy przebie-
gow cisnien.

Dla jednoparametrowych modeli natgzenia przepltywu powie-
trza istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia przebiegu zmiennosci warto-
$ci wspdtczynnika przeptywu g w funkcji stosunku ci$nien Y.
Zakres wartosci stosunku ci$nien zalezy od zakresu przebiegu
ci$nienia w zbiorniku. Jest to istotna nowo$¢ w stosunku do oma-
wianych w literaturze rozwiazan [9] i uwzgledniajaca wyniki
badan [S5]. Pozwala to na uzyskanie wigkszych zgodno$ci wyni-
kéw eksperymentalnych i symulacyjnych [13]. Procedura wyzna-
czania przebiegu moze pracowac w jednym z czterech trybow: dla
pelnych badz wybranych danych na drodze obliczen algebraicz-
nych albo catkowania.
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Rys. 1. Przyktad dzialania programu FCC — dane eksperymentalne i po
aproksymacji

Fig. 1.  Example of programme FCC application - experimental data and
data after approximation
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W trybie pelnych danych wszystkie wartosci przycigtego przebie-
gu cisnienia sa brane pod uwage. W trybie wybranych danych
uwzgledniane s punkty pomiarowe co okreslong (definiowana
przez Uzytkownika) zmiane¢ warto$ci cisnienia. Odpowiedni wy-
bér danych (przyktadowo z krokiem co 1 kPa) przyspiesza obli-
czenia praktycznie nie pogarszajac jakosci uzyskanych wynikow
(patrz tabela 3).

Podczas obliczen algebraicznych model rozniczkowy opisujacy
proces napetniania badz oproznianie zbiornika przeksztatcany jest
w model roznicowy. Obliczenia prowadzone sa dla kolejnych
warto$ci cisnienia ze zbioru danych. W przypadku catkowania
kolejne wartosci cisnienia wykorzystywane sa jako warunek po-
czatkowy.

Wynikami dziatania programu sg: wartosci wspotczynnikoéw modelu
przeptywu, maksymalny btad wzgledny aproksymacji wielomianem
oraz maksymalny wzgledny blad dopasowania przebiegow (rys. 2).
Po zakonczeniu obliczen wszystkie wyniki oraz kopia wszystkich
danych umieszczane sa w katalogu dyskowym.

Program wyposazono dodatkowo w modut nazwany Tank,
umozliwiajacy na podstawie informacji o obiekcie (rys. 2) wyge-
nerowanie przebiegu zmian cisnienia dla wybranego modelu
przepltywu (obecnie modelu Saint Venanta — Wanzela). Na pod-
stawie przewodnosci dzwigkowej C i krytycznego stosunku ci-
$nien b wyznaczany jest zmienny wspotczynnik przeptywu [11].
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Rys. 2. Przyklad dziatania programu Tank
Fig. 2. Example of programme Tank application

3.2. Przyktadowe obliczenia

Ponizej przedstawiono przyktadowe obliczenia dla procesu
oprézniania komory. Obliczenia przeprowadzono dla parametrow
podanych w tabeli 2, oraz danych z eksperymentéw [12, 10].

Tab. 2. Przyktadowe dane
Tab.2. Examplary data

\Y d Pa T At
[m’] [m] [MPa] (K] [s]
0.003 0.006 0.1 300 0.001

PAK vol. 54, nr 4/2008

Wyniki pomiaru zmian ci$nienia w komorze byly aproksymo-
wane wielomianem dziewigtnastego stopnia (rys. 1). Dopuszczalny
blad wzgledny catkowania numerycznego wynosit 10°, a bez-
wzgledny 107'%. Kryterium zakoficzenia optymalizacji byto uzyska-
nie zmian identyfikowanych wspdtezynnikéw ponizej 10 (rys. 3).

1=Wyznaczanie wspotczynnikow przeply! x|

Optymalizacia - wstepny krok iteracji lm
Optymalizacia - dokkadnose iteraci Im
Optymalizacia - maksymalna liczba iteraci I—SUUU
Catkaowanie - mhoznik kroku poczatkowega I—D'IDD
Catkowanie - bkad bezwzaledny Im
Catkowanie - btad wzgledny lm

Makspmalry stopief wielomianu aproksymujacege (40 3

Funkcia kiyterialng
’7(:' brad kwadratowy " bkad absolutny ‘

Zmienny wepdkczpniik I catkowanie - pebny zbidr danych j

Domysine << Cofnij | Dalej »» I

Rys. 3. Parametry FCC
Fig.3.  Parameters of FCC
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Rys. 4. Przyktadowe wyniki obliczen programu FCC
Fig. 4. Examplary results of calculations from FCC
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Uzyskane wartosci btedow obliczen wartosci ci$nienia odniesio-
ne do aproksymowanych i do rzeczywistych wynikdw pomiaréw
zestawiono w tabeli 3. Znaczne bledy (6 — 9 %) dla metod z jed-
nym identyfikowanym parametrem wynikaja z tego, iz rozbiezno-
$ci przebiegow cisnien (rys. 4) wystepuja dla zakonczenia procesu
gdzie mamy do czynienia z niskim ci$nieniem odniesienia (ci$nie-
nie atmosferyczne — ok. 0.1 MPa). Podobny charakter rozbieznosci
uzyskiwano dla napetniania zbiornika lecz ci$nienie konca procesu
(odniesienia) wynosito okoto 1 MPa, dzigki czemu uzyskiwane
btedy wzgledne byly wyraznie mniejsze [10].

Zmiana wartosci wspotczynnika przeptywu ¢ w funkcji stosun-
ku ci$nien ¥ ma dla wszystkich modeli podobny charakter (rys. 5).
Catkowanie, jako metoda wyznaczenia przebiegu (YY) zmniejsza
wahania wspdtczynnika p wystepujace w koncowej fazie
przebiegu (rys. 6) co powoduje wigksze bledy w przebiegu cisnien
(tabela 3).

Tab. 3. Przyktadowe wyniki
Tab.3. Examplary results

Sredni blad wzgledny” [%]
Czas obliczen
aproksymacja pomiary [s]

Saint Venant — Wanzel 8,92559 9,01924 4,19

Mietluk — Awtuszko (1) 7,19403 7,29956 3,44
Mietluk — Awtuszko (2) 1,10858 1,25827 48,64
Woelke (3) 0,92827 1,11828 277,59
Woelke (4) 0,92150 1,11149 482,54

ISO 8778 8,85791 8,94968 2,95

ISO 6358 — Sanville 6,29744 6,41268 9,38

Prudnikov 5,62097 5,73957 4,71

Barth — Ocheduszko 6,28649 6,40173 3,92
Kaminski (2) 0,92278 1,09201 26,87
Kaminski (3) 0,87661 1,04367 242,35

Dla zmiennego wspolczynnika przepltywu p(Y) — algebraicznie

Saint Venant — Wanzel 0,58320 0,81640 0,66
Mietluk — Awtuszko (1) 0,53991 0,77641 0,65
1SO 8778 0,57950 0,81307 0,63
Prudnikov 0,50483 0,74573 0,67

Barth — Ocheduszko 0,51786 0,75739 0,67

Dla zmiennego wspoétczynnika przeplywu p(Y) — calkowanie

Saint Venant — Wanzel 0,68437 0,91360 40,06
Mietluk — Awtuszko (1) 0,63013 0,86068 39,03
1SO 8778 0,67945 0,90885 39,22
Prudnikov 0,58564 0,81826 42,08

Barth — Ocheduszko 0,60187 0,83378 39,01

* Sredni blad wzglgdny dla aproksymacji wynikow pomiarowych wynosit 0,39127 %,
a maksymalny 0,85552 %

Poréwnanie przebiegéw wspotczynnikéw przeptywu dla réznych modeli
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0 0,2 04 0,6 0,8 1
stosunek cisnien Y [-]

‘ ——Saint Venant - Wantzel ——Mietluk - Awtuszko (1) ——1S0 8778 ‘
Rys. 5. Zaleznos¢ wspotczynnika przeptywu z od stosunku cisnien Y dla
wybranych modeli
Fig. 5. Dependence of air — flow coefticient z on pressure ratio Y for the selected
models
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Porownanie metod wyznaczania wspdlczynnika przeptywu dla modelu SV-W
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wspotczynnik przeptywu [-]

0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
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Rys. 6. Zalezno$¢ wspotczynnika przeptywu u od stosunku cisnien Y dla réznych
metod obliczen

Fig. 6. Dependence of air — flow coefficient £ on pressure ratio Y for the various
calculations methods

4. Podsumowanie

Prezentowany w niniejszej pracy program FCC pozwala na wy-
znaczenie parametréw modeli masowego natgzenia przeplywy.
Mozliwo$¢é porownania wynikow pozwala dobra¢ model prze-
ptywu dla badanego przypadku. Istotng nowo$¢ w stosunku do
omawianych w literaturze rozwigzan [9] jest uwzglednienie wyni-
kéw badan [5] i wyznaczanie dla modeli jednoparametrycznych
zalezno$ci wspoélczynnika przeptywu g od stosunku cisnien Y.
Pozwala to na uzyskanie wigkszych zgodno$ci wynikow ekspery-
mentalnych i symulacyjnych [13].

Oprogramowanie znajduje si¢ w fazie testoéw. Przewiduje si¢
zastosowanie innych metod optymalizacji do identyfikacji para-
metréw modeli. Powinno to wyraznie skrdci¢ czas obliczen [12]
dla modeli z wieloma identyfikowanymi parametrami.

Przewidujemy udostgpnienie wigkszej liczby modeli w module
Tank (aktualnie dostgpny jest tylko model Saint Venanta —
Wanzela) oraz oprogramowanie modulu umozliwiajacego aprok-
symacj¢ zmiennego wspolczynnika przeptywu g(Y) [13].
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