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PROJEKT PNEUMATYCZNEGO MODULU NAP EDOWEGO JAKO
ZADAJINIKA PR EDKOSCI POCZATKOWEJ W HYBRYDOWEJ
WYRZUTNI ELEKTROMAGNETYCZNEJ

PROJECT OF AN PNEUMATIC DRIVE UNIT AS INITIAL DECEL ERATOR OF
HYBRID ELECTROMAGNETIC LAUNCHER

StreszczenieW artykule przedstawiono metodygrojektowania pneumatycznego modutu gadgawego jako
zadajnika pgdkosci hybrydowej wyrzutni elektromagnetycznej. Zapmosvano matematyczny modelawi
z3Cy podstawowe zmienne konstrukcyjne oraz jego wggstanie w procesie projektowania modutu gthp
wego o zadanych parametrach&owych. Przedstawiono rowrievyniki bada pomiarowych modutu pneu-
matycznego oraz dokonano weryfikacji modelu matgomtego.

Abstract: The paper presents the methodology of designipgeamatic drive unit as initial decelerator of
hybrid electromagnetic launcher. The paper presentsthematical model of binding basic design em
and its use in the design of the drive unit ofghesn parameters. It also presents the resultseafsoring the
pneumatic module and a verification of the mathé&ahtmodel.
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brydowym, przedstawiona na Rys.1., jest kon- Rys.1. Schemat ideowy wyrzutni elektromagne-
strukcp o trzech oddzielnych modutach Rap  tycznej o napdzie hybrydowym, gdzig —
dowych pohczonych funkcjonalnie w taki spo-  predkai¢ pocztkowa elementu ruchomego
s6b, aby umdiwi ¢ trojstopniowe rozgdzanie  (pocisku) dla modutu Py? — predkas¢ Koi-
elementu ruchomego. Wyrzugnielektroma-  cowa elementu ruchomego dla modutwP -
gnetyczn o nagdzie hybrydowym tworgz predkai¢ poczitkowa elementu ruchomego dla
* pneumatyczny modu’r nadaW&l_ma;@’f modutu Cpf — predkasé kaicowa elementu ru-
kosci pocatkowej (zwany dalej modu- chomego dla modutu @S — predkai¢ poczt-
tem P), kowa elementu ruchomego dla modutwS-
* elektromagnetyczny modut negowy predkai¢ koicowa elementu ruchomego dla

z cewk (zwany dalej modutem C), modutu Sy, — predkas¢ elementu ruchomego,
» elektromagnetyczny modut nggowy ) ] ) .

z szynami (zwany dalej modutem S). 2. Projekt i badania symulacyjne modelu
. modutu P

Zadaniem modutu P jest nadanieqdosci po- 5 1 gchemat ideowy budowy oraz zasada
czatkowej elementu ruchomego przed jedo siatania modutu P

wejsciem w obszar oddzialywania kolejnych
modutéw napdowych [1].
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Rys.2. Schemat ideowy modutu P

W pneumatycznym module ngfmwym mo-
zemy wyodebni¢ nastpujace czsci sktadowe:
» ukilad zadawania wartoi poczitkowej
cisnienia p,
» zbiornik z argonem o ofjosci Vo i ci-
$nieniu rownym wartéci zadanej g

= = =3

Uklad
zadawania
warlosei =
poezgtkowej
cisnienia po

* elektrozawor EZ,

e cylinder,
e zawor tréjdrogowy Z sterowanyaz-
nie.

Na Rys.3. przedstawiono szkic konstrukcyjny
pofaczenia modutlP z kolejnym modutenc.

modul P modul C
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Rys.3. Szkic konstrukcyjny pctenia modutu
PiC

2.2 Model matematyczny modutu pneuma-
tycznego P wizacego wybrane zmienne
konstrukcyjne oraz jego badania symula-
cyjne

2.2.1 Zal@enia upraszczajce i
wstepne

Przy formutowaniu modelu matematycznego
modutu pneumatycznego bagcggo na prze-
mianie adiabatycznej, pragp nast¢pujace za-
lozenia upraszczage:

* przemiana gazowa w module pneuma-
tycznym ma charakter adiabatyczny,

e czas przejczania elektrozaworu jest
réwny 0 (czyli zaktada sinatychmia-
stowe otwarcie oraz zamkiie za-
woru),

» cisnienie bezwzgidne za elementem
ruchomym przed otwarciem elektroza-
woru jest rowne énieniu atmosferycz-
nemu,

uwagi
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e pomija sk opdr pneumatyczny dla ze-
spotu ,elektrozawdr-zawor  tréjdro-
gowy",

* oObjetos¢ wewretrzna zaworu trojdro-
gowego jest pomijalnie mata.

Za wielkas¢ wejsciows (sterupcg) w modelu
matematycznym modutu P prgyp cisnienie
gazup(t), za za wielkad¢ wyjsciowa — pred-
kos¢ elementu ruchomegt) (Rys.4.).

P modul P V(1)
Parametry:
my, 1. Vo, I,

Rys.4. Wielk&: wejsciowa i wyfciowa dla
modelu modutu P
Model matematyczny wie nasgpujace pod-
stawowe zmienne konstrukcyjne:
* m,— masa elementu ruchomego,
e I,— promiex podstawy elementu rucho-
mego,
e Vo — 0obgtos¢ zbiornika argonu,
e P —promieh wewretrzny cylindra mo-
dutu pneumatycznego.

2.2.2 Model matematyczny, bazujcy na me-
todzie adiabatycznej oraz jego badania sy-
mulacyjne

Sity [2,3], dziatajce na element ruchomy znaj-
dujacy sk wewrgtrz modutu pneumatycznego
P, przedstawiono na Rys.5.:

af S

Rys.5. Sily dziatage na element ruchomy
gdzie:

* Fy —sita parcia argonu na po-
wierzchng podstawy elementu
ruchomego,

* FP —sitatarcia, wynikaja z
tarcia powierzchni zewtrzne;j
elementu ruchomego o cylinder
modutu napdowego,

* EF —sila, wynikagca ze zjawi-
ska oporu aerodynamicznego,

» a— warta¢ chwilowa przy-
spieszenia elementu ruchomego
dla modutu P.
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2.2.4 Poréwnanie modelu bazujcego na
Przemieszczanie selementu ruchomego we- przemianie adiabatycznej z modelem mate-

wnatrz cylindra napdowego skutkuje zwk- matycznym bazupcym na metodzie tech-
Sszaniem si objetosci sprzonego gazu o obj nicznej wg. Z. Kaminskiego
tos¢ dv, zaleing od aktualnego poi@nia ele-  pja sprawdzenia poprawé obu modeli ma-
mentu ruchomego (Rys.6.). tematycznych i potwierdzenia ich réwnawa
0 nosci, przedstawiono na Rys.7. przyktadowy
x kierunek ruchu elementu ruchomego przebleg mdk@CI V(t) (Oznaczony Cy&f 2)’

uzyskany na podstawie badaymulacyjnych
"""" modelu matematycznego oraz przebiegiko-
sci v(t) (oznaczony cyk 1), uzyskanym na
podstawie badasymulacyjnych modelu mate-

£ i matycznego dla nagiujacych przyktadowych
wartasci wielkosci wejsciowej:
Rys.6. Zmiana objosci sprezonego gazu w *  po=506625 Pa czyli 5 atm.,
trakcie ruchu elementu ruchomego wspotczynnika adiabaty dla argonu:
Zaimplementowano uktad trzech rowin@via- * k=167, o
zacych przebiegi czasows(t), V(t) orazp(t)) temperatury sgzonego gazu w zbiorniku:
w srodowisku Matlab/Simulink: ¢ To=293K,
a take nastpujacych wartdci podstawowych
(dv  p(t)= ar? — Fap _ sz zmiennych konstrukcyjnych:
— I — = , « m=39g¢,
dt A m, e =6 mm,
P2 (s .« Vo=4,2¢10*n,
y Fre w(r*) = v(t), . 1= 6mm,
dp .. dv oraz dla przytego przedziatu symulacji & <
o = —kpo\fglv'(_t_)""“‘" *— 0,1 m > co odpowiada przedziatowi czasu sy-
de dt (1) mulacjite<0,0.38 s >,

2.2.3 Model matematyczny, bazucy na me- |
todzie technicznej wg. Z. Kamiskiego “

W celu uwiarygodnienia oraz ewentualnego *
udoktadnienia modelu matematycznego, bazu- *'
jacego na metodzie adiabatycznej, postano- =}
wiono wykorzysta dodatkowo do opisu mo-

dutu pneumatycznego P metadchniczia wg.
Z.Kaminskiego [4,5,6] oraz wytyczne zawarte

w normie ISO 6258 [7] (opis wdaiwosci prze-
ptywowych uktadéw pneumatycznych), co
wigze sk ze zmianp zalenosci (1)).

s N D015 2 D 0% 3 Y.

®. (uA)Kp(t) R (& lew X4
de  TURV(Y) ** pPo SRSty Rys.7. Poréwnanie przebiegow ¢gkasci v
dv ) , otrzymanych w wyniku badasymulacyjnych
Fraid GO R O modeli matematycznych: bazeggo na meto-
dv  p(t)=nr?—FF - FP dzie wg. Z. Kamiskiego (1), bazyrego na
dr m, ' @) metodzie adiabatycznej (2)

Oba modele mma z technicznego punktu wi-
dzenia uznaza réwnowane. Do dalszych ana-
liz i na potrzeby projektu konstrukcji wykorzy-
stany zostanie model, bazcy na metodzie

wg. Z. Kamiskiego.
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Stad tez najistotniejsz charakterystyk sta-
tyczm, ktéra mozna otrzyma na podstawie dy-

namicznego modelu matematycznego modutu
pneumatycznego, jest charakterystyka opisu-

jaca zalenosé: ,predkosé¢ koncowa elementu
ruchomegow module pneumatycznymg - w
funkcji wartosci pocztkowej cisnienia gazu
(argonu) w zbiorniku @: v§ = f(p,).

r
.\‘.-\

dugost cyindra
moduly
napedowego P

P
I

po.atm

Rys.8. Charakterystyka statyczna: gpkasé
kaicowa elementu ruchomego <$rienie po-

cztkowe”  vf = f(p,) dla rénych warto-

sci pocgitkowych cinienia p € <1,20> atm.

Dla: wspotczynnika adiabaty:
k = 1,67, temperatury sggonego gazu w
zbiorniku: To = 293 K, wart@ci podstawowych
zmiennych konstrukcyjnych;#89g, r=6mm,

Vo=4,2*10"atm., p=6mm, przy zalteniu, ze

diuga¢ cylindra P=0,3m

3. PROJEKT
NAPEDOWEGO P

3.1 Wyznaczenie dlugsci cylindra modutu
napedowego P — obliczenia projektowe
Wyznaczona charakterystyka: goikos¢ kon-
cowa elementu ruchomego — diggaylindra
modutu P’vE = f(1* ), dla przygtego ograni-
czenia:

. pOmaleoatm,

«  vE=30mis,

+ FP=15N,

« FP=0,5N,
Zostata przedstawiona na Rys.9.

MODULU

Rys.9. Charakterystyka statyczna: gpkosé
kaicowa elementu ruchomego — disgaylin-
dramodutu P” v} = f(I") dla ré&nych war-
tosci poczitkowych cinienia p €< 1,10 > atm.
Dla: wspétczynnika adiabaty: = 1,67, tempe-
ratury sprzonego gazu w zbiorniku:
To = 293 K, wartd@gci podstawowych zmiennych
konstrukcyjnych: 390, r=6mm,
Vo=4,2*10“atm., r=6mm, wartdgci sity tarcia:
Ff = 15N, wartasci sity oporu aerodynamicz-
nego:FF = 0,5N.

Na Rys.10. przedstawiono pakszony frag-
ment Rys.9. dla warfoi cisnienia p=10atm.

"\:.-\

maksymalea wartodd predkosei ¥ : -~
0

dlugos¢ cylindra napedowego I

,I'.-

1%0.168 m

Rys.10. Charakterystyka statyczna: ggkas¢
kaicowa elementu ruchomego — disgaylin-
dra modutu P” v = f(I*) dla wartgici po-
czgtkowej cknienia p = 10 atm. Dla: wspot-
czynnika adiabatyk = 1,67, temperatury sp
zonego gazu w zbiornikupF 293 K, wartdci
podstawowych zmiennych konstrukcyjnych:
m=39g, r=6mm, \4=4,2*10“atm., r=6mm,
wartasci sity tarcia: Ff = 15N, wartasci sity
oporu aerodynamicznegg? = 0,5N

Aby  uzysk&  przyktadows  predkos¢

vi =30m/s, diugéé I powinna wynosi 0,17m
(Rys.10.). Tak dlugas¢ modutu przygto w
opracowanym w Katedrze Mechatroniki proto-

typie elektromagnetycznej wyrzutni o ragie
hybrydowym.
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4. KONSTRUKCJA MODULU P

4.1 Rozwhzania konstrukcyjne, zastoso-
wane w module pneumatycznym

Do budowy pneumatycznego modutu P wyko-
rzystano ogélnodogbne komponenty: butla,
zawory, elektrozawory, manometry oraz czuj-
nik cisnienia. Ponadto zaprojektowano zbior-
nik argonu, ktérego wizualizagj przedsta-
wiono na Rys.11., oraz cylinder regowy,
ktorego wizualizagj przedstawiono na Rys.12.

Otwoér gwintowany 1/2"

Otwor gwintowany 3/8"

Otwor gwintowany 1/2"

Polaczenie bagnetowe

Rys.11. Konstrukcja zbiornika argonu

Gwint zewnetrzny Polgczenie pasowane

Otwor inspekeyjny

Qtwory wylotowe bariery b2

Otwor inspekeyjny
bariery bl

b
Rys.12. Konstrukcja cylindra modutu ralo-
wego

4.2 Badania pomiarowe modutu pneuma-
tycznego oraz weryfikacja modelu matema-
tycznego wizacego zmienne konstrukcyjne:
m,, ry, Vo, r¥

Dla rozpatrywanego pneumatycznego modutu
napgdowego P, (wykonanego i zamontowa-
nego na stanowisku pomiarowym), przeprowa-
dzono sed bada pomiarowych, ktérych ce-
lem byta weryfikacja modeli matematycznych.
Badania przeprowadzono dla wadiowielko-
$ci wejsciowej p zmiennej w zakresipg, € <
1,10 > atm z krokiemApo= 1 atm, dla nas}-
pujacych parametrow uktadu:
* masa elementu ruchomego: #39 g,
o dlugas¢ elementu ruchomego; + 42

mm,

e promier elementu ruchomego; = 6
mm,

» 0Objetos¢ zbiornika argonu: Y= 2.74-10
4m3’

e promien wewretrzny cylindra modutu
pneumatycznegd E 6.25 mm,
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e wartags¢ pocatkowa temperatury bez-
wzglednej argonu w zbiorniku ol= 293
K,

* pole swobodnego wyptywu argonu ze
zbiornika do cylindragA= m(r?)?

Przyjeto nas¢pujace wartdci statych i wspoét-
czynnikéw charakterystycznych:
e przyspieszenie ziemskie g = 9.81 fn/s
» wartas¢ bezwzgédna cénienia atmosfe-
rycznego p= 1000000 Pa,
« wykladnik adiabaty, (dla argonu przyj-
muje warté¢ «=1,67 /),
» stala gazowa, (dla argonu przyjmuje
R=8,31 J/mol-K).

Wyniki pomiaréw dla wybranej serii pomiaro-
wej w zestawieniu z wynikami otrzymanymi na
drodze symulacji komputerowej modelu bazu-
jacego na metodzie technicznej Z.Kaskiego

w postaci charakterystykl = f(p,) przedsta-
wiono pongej:

P
Vi »mis
35 T

I0r

: i ‘ i ; : ‘ i ; PO, atm
1 2 £) 4 ) g 7 g a

Rys.13. Poréwnanie charakterystyk statycz-
nych: ,predkasé¢ kaicowa elementu ruchomego
- cisnienie pocztkowe” v = f(p,) dla wybra-
nych, statych wart@i poczitkowej cinienia p
€{1,2,3,4,5,6,7, 8,9, 10} atm otrzymanych
w wyniku symulacji modelu bagoggo na me-
todzie technicznej Z.Kanskiego (1) z wyni-
kami, uzyskanymi na drodze pomiarowej (2)

Dla wartaci pocatkowej cgnienia p>5atm,
roznica pomedzy wartéciag zmierzomn predko-
§civi, a wartdcig uzyskam na drodze symula-
cji komputerowej modelu matematycznego jest
mniejsza ni 10%. Dla wartéci pocztkowej
cisnienia p<5atm, r@nica pom¢dzy wartgcig
zmierzon predkosci vi, a wartdcia uzyskan

na drodze symulacji komputerowej modelu ma-

10
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tematycznego, zwksza s¢ wraz ze zmniejsza-
niem s¢ wartdsci cisnienia p i dla skrajnego
przypadku p=latm wynosi 25%.

5. Uwagi kaicowe

Mniejsza doktadn&® modelu matematycznego
dla matych wartéci cisnienia p, wynika z
uproszczonego sposobu uwadjtienia zjawi-
ska tarcia statycznego powierzchni zetnnej
elementu ruchomego o cylinder modutu gap
dowego (przyjto stah wartas¢ sity tarciaF; =
15N, podczas gdy w rzeczywisio wartasé tej
sity zalezy od pedkosci elementu ruchomego i
maleje wraz z jej wzrostem), bezwiadoicele-

mentu ruchomego oraz nieidealnego dopaso-Wydawnictwo

wania érednicy zewatrznej elementu rucho-
mego dosrednicy wewgtrznej cylindra nag
dowego (kalibracji). Podsumowgg, mazna
stwierdzt, ze oba utworzone i wykorzystane
modele matematyczne modutu P z rgwdo-
ktadndicia opisup uktad rzeczywisty.
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