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SAMENVATTING:

-Bij de beweging van persluchtcilinders treedt aan het
einde van de slag vaak een stoot op. De bij deze stoot
optredende versnellingenspieken, kunnen bij verschillende
toepassingen voor problemen zorgen, doordat de constructie
of de te bewegen voorwerpen deze versnellingen niet
aankunnen. Dit probleem speelt een grotere rol naarmate de

bewegingssnelheden van de zuiger groter worden.

In dit rapport wordt een systeem beschreven dat met behulp
van een extra reservoir aan de uitgangszijde van de
cilinder, de sprong in de snelheid op het einde van slag
voorkomt. Aan de hand van deze systeembeschrijving is een
computerprogramma geschreven dat de beweging van de

persluchtcilinder simuleert.

Met behulp van dit simulatieprogramma is het mogelijk de
instelling van de smoorventielen en de grootte van het
reservoir te bepalen bij een bepaalde belasting, opdat er
geen sprong in de snelheid en dus geen versnellingspiek
optreedt. Voorwaarde hiervoor is echter wel, dat de
waarden van de variabelen die voor de systeembeschrijving
nodig zijn, nauwkeurig bepaald moeten worden.

Het is dus nu mogelijk de persluchtcilinder als
aandrijving in.te zetten op plaatsen waar dat voorheen
niet mogelijk was omdat de optredende hoge versnellings-
piek niet acceptabel was. Dit kan een enorme kosten-—
besparing betekenen omdat de persluchtcilinder met de
bijbehorende uitrusting goedkoop is ten opzichte van
electrische en hydraulische aandrijvingen.
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oppervlak zuiger inlaatzijde

oppervlak zuiger uitlaatzijde

oppervlak uitgang klep i

oppervlak uitgang klep 1

oppervlak

dempingsconstante

kritische drukverhouding inlaatzijde
kritische drukverhouding reservoir
kritische drukverhouding uitlaatzijde
conductantie inlaatzijde cilinder
specifieke warmtecapaciteit bij const. druk
conductantie uitlaatzijde reservoir
conductantie seriegeschakelde elementen
conductantie uitlaatzijde cilinder

specifieke warmtecapaciteit bij const. temp.

belastingskracht

wrijvingskracht

specifieke enthalpie voedingslucht
slaglengte cilinder

massa van te bewegen delen

massa v.d. lucht ingangszijde cilinder
massa v.d. lucht in het reservoir
massa v.d. lucht uitgangszijde cilinder
aantal integratiestappen

polytropische exponent inlaatzijde
polytropische exponent uitlaatzijde
polytropische exponent reservoir

druk aan inlaatzijde cilinder

druk inlaatz. cilinder op t=0
omgevingsdruk

druk in reservoir
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N.s/m
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Pro
Pu
PuO
Pv
Qi

Qu

Ti
Tio
Tr
TroO

Tu
TuO
Tv
Ui

Vr
Vvi
Vvu

Opm. :

druk in reservoir op t=0

druk aan uitlaatzijde cilinder

druk uitlaatz. cilinder op t=0
voedingsdruk

warmtestroom van inlaatzijde naar omgeving
warmtestroom van reservoir naar omgeving
warmtestroom van uitlaatzijde naar omgeving
gasconstante

tiijd

temperatuur aan de inlaatzijde cilinder
temp. aan de inlaatz. cilinder op t=0
temperatuur in het reservoir

temp. in het reservoir op t=0
tijdinterval waarover geintegreerd wordt
temperatuur aan de uitlaatzijde cilinder
temp aan de uitlaatz. cilinder op t=0
temperatuur voedingslucht

inwendige energie lucht inlaatzijde
snelheid

inhoud reservoir

leidingvolume ingangszijde cilinder
leidingvolume uitgangszijde cilinder
verrichte arbeid door lucht inlaatzijde
plaats van de zuiger
doorstroomcoéfficient

totale doorstroomcoefficient

grootte van de tijdstap

exponent van Poisson

De drukken zijn absolute drukken.

.m/Kg.K
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i. Inleiding

Luchtcilinders worden vaak als aandrijving in werktuig-
bouwkundige constructies gebruikt. Ze hebben een aantal
voordelen die hun gebruik stimuleren:

—eenvoudige installatie;

-hoge bedrijfszekerheid:

—hoge snelheden tot 3 m/s;

—goedkoop in aanschaffing en onderhoud.

Ze hebben echter ook een aantal nadelen die hun
inzetbaarheid begrenzen:

—geringe stijfheid van de luchtcilinder;

—-gewijzigd bewegingsverloop bij verandering van
belasting-— en wrijvingskrachten;

—tussenposities zijn slecht beheersbaar:;

-relatief hoge energiekosten;

—hoge geluidsproductie door de uitstroming van de lucht;
-hoge versnellingspiek aan het einde van de beweging.

Vooral dit laatste punt, de versnellingspiek aan het einde
van de beweging, die veroorzaakt wordt door de sprong in
de snelheid, is van belang bij het verplaatsen van brosse
en kwetsbare produkten. Tevens kan deze versnellingspiek
de constructie momentaan overbelasten. Daarom wordt op dit
punt nader ingegaan en wordt hier een systeem beschreven,
dat deze versnellingspiek aan het einde van de beweging

moet verhinderen.



2. Systeembeschrijving

Bij het hieronder beschreven systeem wordt gebruik gemaakt
van een normale standaard luchtcilinder zonder
bufferruimte. Het enige verschil met een standaard
pneumatische aandrijving is, dat de uitstroming van de
lucht verloopt via de smoorventielen 2 en 3, waartussen
zich een reservoir bevindt (zie figuur 1).

Het systeem ziet er schematisch als volgt uit:

TQI IQU X.v.a >
Pi' BErArawh v
Vi.ﬁf7:::\ m
Ai AU Za
1.4
e PV, T,
rh ‘ —
ﬁi 3. UITSTROMING
PV Qr
Vo Ty

Figuur 1: Schematisch model systeem.

De voedingslucht stroomt via smoorventiel 1 in de
ingangszijde van de luchtcilinder. Hierdoor stijgt de druk
aan de ingangszijde waardoor de zuiger een positieve
versnelling krijgt. De lucht aan de uitlaatzijde stroomt
via smoorventiel 2 in het reservoir en vanuit het
regservoir stroomt de lucht via smoorventiel 3 uit in de
omgeving. Aan de in- en uitlaatzijde van de cilinder zijn
ook schakelbare ventielen, leidingen en instelbare
smoorventielen. Deze worden echter voor de eenvoud
vervangen door €één smoorventiel, aan respectievelijk de



in- en uitlaatzijde, met dezelfde eigenschappen als de
combinatie van deze ventielen en leidingen.

Om de grootte van het reservoir te bepalen ,zodat er op
het einde van de slag geen sprong in de snelheid en geen
terugvering optreden, moet eerst het verloop van de
snelheid bij een bepaalde instelling van het systeem
bekend zijn. Aan de hand van het verloop van de snelheid
in de tijd is te zien hoe we de inhoud van het reservoir
en de instelling van smoorventiel 3 moeten veranderen, om
aan de gestelde eiéen te voldoen.

Om het verloop van de snelheid in de tijd te bepalen,
wordt gebruik gemaakt van een computerprogramma dat de
beweging van de zuiger simuleert. Om dit programma te
schrijven, moet eerst de druk in de verschillende
elementen van het systeem bekend zijn, om via een
krachtenevenwicht op de zuiger de versnelling te bepalen.

2.1. De bewegingsvergelijking

Via een krachtenevenwicht van de op de zuiger werkende
krachten, wordt de bewegingsvergelijking opgesteld.

De belastingskracht Fee: is samengesteld uit een constante
wrijvingskracht en een dempingskracht, die het gevolg is
van de gesmeerde zuigerafdichting.

Fb-l-Fw+b'v (1)

Pi' At—Pu' Au-po'(At—Au)-Fb-l
M (2)

a =



2.2. De drukverandering in de tijd

Bij de nu volgende thermodynamische vergelijkingen, die
nodig zijn voor het bepalen van de drukken, wordt het

volgende aangenomen:

—er treedt geen lek op:;

—-lucht is een ideaal gas, met constante Cp en Cv;

—er vindt een ideale vermenging van de lucht plaats, met
uniforme druk en temperatuur in de controleruimte;

-de potentiéle energieterm wordt verwaarloosd;

—de kinetische energie van de lucht in de controleruimten
wordt verwaarloosd.

Voor de ingangszijde van de cilinder kan nu de eerste
hoofdwet van de thermodynamica toegepast worden.

hy - dm: - dQl = dUi + dwi (3)
hyi =Cp ¢« Tv ' (4)
Ui = Cv e« m, » Ti (5)
dWi = Pi » dVi = Pi « A, « dx (6)

Substitutie van (4), (5) en (6) in (3) geeft:

Cp - Tv « dms — Cv ¢« dmy ¢« Ti — Pi » A, « dx —-dQi
Cv » m, (7)

dTi=

Voor de uitlaatzijde geldt analoog:

Cv « Tu+ dn,. - Cp » dn, « Tu + Pu - A, » dx —-dQu
Cv » m. (8)

dTu=

-10-



Ook voor het reservoir kan de eerste hoofdwet van de

thermodynamica toegepast worden:

Cp*» Tu+» dn, -~ Cp « Tr » dm, - dQr =
Cv+« (dn. — dm.) « Tr + Cv « dTr -m.- (9)

dT Cp» Tu+« dn. - Cp e+ Tr - dm- - dQr - Cv- (dm.—dm.- ) Tr
r=

Cv « m.
(10)
Partieel differentieren van de ideale gaswet geeft voor de
ingangszi jde:
dP;: = (ms+*R)/Vie (dT++T:/masdms—(PisdVi)/(ms+R)) (11)

Substitutie van (10) in (11) en verder uitwerken geeft:

dPy = &/Vy, « (R+» Tv ¢+ dm: — Pi ¢« A, ¢ dx - (=~1)/2 - 4Qi
(12)

Analoog wordt voor de uitlaatzijde en het reservoir

gevonden:

dPu = &/Vu « (Pu+« AL ¢+ dx — R+ Tu « dm. -~ (e-1)/2 ¢ dQu
(13)

dPr = &2/Vr + (R+* Tu+« dm. -R +« Tr « dm- - (&-1)/2 « dQr
(14)

Nu moet nog de hoeveelheid warmte, die door het systeem
aan de omgeving wordt afgegeven (dQi, dQr en dQu) bepaald
worden. .

Er kunnen twee gevallen onderscheiden worden.

1) Volledige warmteuitwisseling (dTi, dTu en dTr zijn nul).
2) Geen warmteuitwisseling (dQi, dQu en dQr zijn nul).

-11-



ad 1) volledige warmteuitwisseling:

Substitutie van dTi=0 in (7) geeft een uitdrukking voor
dQi. Deze uitdrukking in (12) gesubstitueerd en delen door
dt geeft de volgende vergelijking voor de inlaatzijde:
dPi/dt = 1/Vi « (R + Ti +» dm./dt — Pi » A, « V) (15)
Voor de uitlaatzijde en het reservoir geldt eveneens:

dPu/dt = 1/Vu ¢« (Pu+ AL v — R+ Tu « dm./dt) (16)

dPr/dt = 1/Vr « (R+ Tr « dm./dt -— R+ Tr - dm./dt) (17)

ad 2) geen warmteuitwisseling:

Substitutie van dQi=0 in (7) geeft:

dPi/dt = &/Vi « (R+* Tv « dmis/dt - Pi » A, » Vv) - (18)
Voor de uitlaatzijde en het reservoir geldt analoog:
dPu/dt = &/Vu ¢« (Pu - A. * v - R+« Tu +« dm./dt) (19)
dPr/dt = &#/Vr + (R + Tu « dm./dt -~ R+ Tr » dm./dt) (20)
Omdat er bij normale bedrijfsomstandigheden van een
persluchtcilinder altijd warmteuitwisseling met de
omgeving plaatsvindt, zij het geen volledige, wordt de

polytropische exponent N ingevoerd. Deze geeft de mate van
warmteuitwissgseling met de omgeving aan.

-12-



Voor de drukverandering in de tijd gelden dan de
volgende benaderingen:

dPi/dt = N1/Vi « (R« (Ti + (N1-1)/(e-1) « (Tv — Ti)) -
dmi./dt - Pi ¢« Ay ¢ V) (21)

dPu/dt = N2/Vu ¢« (Pu+ A. ¢+ v - R+ Tu + dm./4t) (22)

dPr/dt = N3/Vr « (R + (Tr + (N3-1)/(2-1) « (Tu - Tr)) -
dm./dt -~ R+« Tr . dm.) ' (23)

Hierbij geldt dat:

1<N1,2, 3¢

N1,2,3 =1 bij volledige warmteuitwisseling
N1.2,.3 =2 bij geen warmteuitwisseling

2.3. De massastroom

In het verleden zijn er veel modellen ontwikkeld die de
massastroom door een smoorventiel beschrijven. Deze hebben
echter het nadeel dat ze te omslachtig zijn of de
werkelijkheid niet nauwkeurig genoeg benaderen. Dit is
voor een aantal fabrikanten uit de CETOP-organisatie
aanleiding geweest een onderzoek aan dit onderwerp te
laten uitvoeren. Het resultaat van dit onderzoek is een
nauwkeurige en praktisch goed bruikbare benadering wvan de
volumestroom, die is vastgelegd in de CETOP-aanbeveling

RP 50 P. Volgens deze aanbeveling kan de volumestroom door
een smoorventiel in het onderkritische gebied goed
benaderd worden door een kwart ellips (zie figuur 2).
Deze volumestroom wordt gemeten bij standaardcondities:
Po=1,01325 bar en T=293,15K. Met R=287J/kg K volgt dat

Q =1,2046kg/m=.

-13-



De stroming kan dan beschreven worden met twee variabelen:
de conductantie C (m=/Ns];

de kritische drukverhouding b -1.

Het verloop van de volumestroom als functie van de

drukverhouding is in figuur 2 uitgezet.

v
C

1 Pi/P2-—

Figuur 2: De volumestroom als functie v.d. drukverhouding

Voor de massastroom door de smoorventielen geldt dan:

1,2046-Pv-Ei-\/1—(Pi/ —b')z als Pi/Pv2b.

dm./dt = 1- b
1,2046'Pv‘ci als Pi/Pv<b.
| P 2
1,204»6'PU'CU‘\/1 —(—':'éu%) als Pr/Pu2b.
dm./dt = it
1,2046'PU'CU als Pr/Pu<b.
- .
2
1,20#6'P,¢Cr'\/1 —(%LDL als Pa/Pr:b.
dm. /dt -4 1- by
£1,2046'Pr'fr als P./Pr<b.

~14-



3. Numerieke oplossing differentiaalvergelijking

Met behulp van de drukverandering in de tijd worden

via een eerste orde Eulerbenadering de drukken in de
verschillende elementen van het systeem bepaald. Deze
eerste orde Eulerbenadering is niet de meest nauwkeurige,
maar een betere benadering is vanwege de afhankelijkheid
van het systeem niet mogelijk; voor het bepalen van de
drukverandering moeten namelijk de temperatuur en
massastroom bekend zijn en voor het bepalen van de
temperatuur en de massastroom, moet de druk bekend zijn.

De temperatuur wordt met behulp van de ideale gaswet
bepaald. Op t=k:-At (met k€M) wordt met behulp van de
gaswet de massa van de lucht in de elementen van het
systeem bepaald. Op t=(k+1l)-At wordt de massa van de lucht
in de elementen opnieuw bepaald door de massastroom
vermenigvuldigd met At bij de eerder berekende massa op te
tellen. Met behulp van de gaswet wordt dan de temperatuur
op t=(k+1l):At bepaald.

De temperatuur wordt niet met behulp van de formules (7).,
(8) en (10) bepaald in verband met de numerieke
nauwkeurigheid. Bij de kleine massa van de lucht aan het
begin en einde van de beweging aan resp. de in- en de
uitlaatzijde van de cilinder, wordt de temperatuur-
verandering in de tijd te groot om met een Eulerbenadering
nauwkeurige resultaten te bereiken.

De snelheid wordt aan de hand van de versnelling via een
Eulerbenadering bepaald. Eveneens wordt de positie van de
zuiger aan de hand van de snelheid via een Eulerbenadering
bepaald.

Doordat er steeds van een eerste orde Eulerbenadering
gebruik gemaakt wordt moet de integratiestap klein

-15-



gekozen worden ($+4000 stappen per seconde) om een
voldoende hoge nauwkeurigheid te bereiken.

-16-



4. Resultaten

Aan de hand van het simulatieprogramma, kunnen de grootte
van het reservoir en de instelling van het smoorventiel
van dit reservoir zodanig bepaald worden, dat aan de
gestelde eisen voldaan wordt. Hiervoor moet eerst de

grootte van alle ingangsvariabelen bepaald worden.

Om te bereiken dat er geen versnellingspiek op het einde
van de slag optreedt en dat het verloop van de snelheid
niet te zeer schommelt, moet bij het begin van de beweging
de druk aan de uitgangszijde van de cilinder gelijk 2ijn
aan de voedingsdruk en alle overige drukken in de cilinder

gelijk zijn aan de omgevingsdruk.

Met behulp van dit simulatieprogramma is het mogeliijk de
snelheid als functie van de tijd in een grafiek weer te

geven. Het volgende verloop moet bereikt worden:

tleinde t—
slag
Figuur 3: Het gewenste verloop van de snelheid in de tijd

Het lokale minimum van de snelheid (zie figuur 4) moet dus

gelijk aan nul worden en dat op het tijdstip waarop het
einde van de slag wordt bereikt.

-17-



In figuur 4 staat hoe de snelheid globaal verloopt voor
een bepaalde instelling van het systeem en hoe het verloop
van de snelheid in de tijd beinvloed kan worden.

vt

Vmaxt¢ ---- - ->

4 omhoog door C vergroten
onlaag door C verkleinen

L

voluse reservoir vergroten! volume reservoir verkleinen

t-einde t—
slag

Figuur 4: beinvloeding van het lokale minimum

Indien het reservoir te groot is, ontstaat dus het

volgende verloop:

vt

Vmaxi -------

t—-einde ' t—
slag

Figuur 5: Verloop snelheid bij te groot reserQoir
Het bepalen van de optimale instelling is dus een

iteratief proces, dat naarmate de ervaring met het
simulatieprogramma toeneemt, minder tijd in beslag neemt.

-18-



De snelste manier om de juiste configuratie van het
systeem te bepalen, wordt bereikt door alle
ingangsveriabelen als constant te beschouwen en alleen de
grootte van het reservoir en de instelling van het
smoorventiel van dit reservoir te veranderen.
Indien dan de grootte van het reservoir en de instelling
van het smoorventiel van dit reservoir, zodanig geregeld
igs dat er geeﬁ stoot op het einde van de slag optreedt en
de slagtijd te groot of te klein is, kunnen de volgende
maatregelen genomen worden om de slagtijd te veranderen:
—de instelling van de smoorventielen aan de in— en de
uitgang van de cilinder veranderen:
—de diameter van de cilinder veranderen.

Uit de simulatie volgt de verwachting, dat het systeem
gevoelig reageert op een verandering van de inhoud van het
reservoir. De inhoud van het reservoir moet dus bij de
praktische uitvoering nauwkeurig de theoretische waarde

benaderen.

Verder blijkt ook dat de karakteristieken van de
smoorventielen aan de in- en uitgang van de luchtcilinder
plus bijbehorende leidingen, nauwkeurig experimenteel
bepaald moeten worden, opdat de resultaten van de
simulatie praktische betekenis hebben. Een eerste
benadering voor het bepalen van de klepconstanten C en b
uit de constanten C. en k. die door de leveranciers in de
katalogi worden opgegeven, staat in bijlage 3.

De enige variabele, die praktisch niet gemeten kan worden,
is de polytropische exponent. Deze is alleen te bepalen
door de experimentele met de theoretische resultaten te
vergelijken. Door de polytropische exponent te variéren
kunnen deze resultaten zo goed mogelijk tot overeen-—
stemming worden gebracht.

-19-



S. Conclusie

Met behulp van het in dit verslag beschreven systeem is
het mogelijk een pneumatische aandrijving te construeren,
die ook op het einde van de slag van de zuiger een
beheerst bewegingsverloop heeft.

De grootte van de componenten van het beschreven systeem
kan met behulp van het simulatieprogramma bepaald

worden.

Voorwaarde hiervoor is dat de grootte van alle ingangs-
variabelen nauwkeurig experimenteel bepaald moet worden.
Dit kan in de praktijk echter problematisch zijn, omdat
het moeilijk is de waarde van de karakteristieke
variabelen van elk smoorventiel en de bijbehorende
leidingen te bepalen met een nauwkeurigheid wvan *3%.
Nader experimenteel onderzoek zal de praktische

bruikbaarheid van deze simulatie dus nog moeten aantonen.

-20-
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Bijlage 1. Handleiding Pneusim

Het programma Pneusim is een simulatieprogramma dat de
beweging van de zuiger van een pneumatische aandrijving
kan bepalen, bij een bepaalde grootte van de componenten.
Het enige verschil met een standaard pneumatische
aandrijving is dat de uitgang van de cilinder verbonden is
met een reservoir. De lucht in dit reservoir stroomt via
een regelbaar smoorventiel uit in de omgeving.

De configuratie van het systeem ziet er als volgt uit:

I i -
P, B Pu My Ty L] y
A=\ m
A u 24
1.\{,,
Ve T
< m
ITII' .
Py
V‘:b Ty

Figuur 6: Schematisch model systeem

Systeemeisen

Het simulatieprogramma Pneusim draait op een computer met
MS Dos besturingssysteem versie 2.0 of hoger. De computer
moet één van de volgende grafische kaarten hebben:
-Hercules monochroom

—EGA kleurenkaart

—VGA kleurenkaart

Het werkgeheugen moet minstens 512 KByte groot zijn.

Een co-processor is niet noodzakelijk. maar in verband met
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de benodigde rekentijd wel gewenst.

De computer moet over een harde schijf beschikken, die als
C-schijf gedefinieerd is. Op deze harde schijf moet een
directory TS5 staan. In deze directory worden gegevens van

de grafieken opgeslagen.

Opstarten
U moet ervoor zorgen dat de systeemdiskette zich in

drive A bevindt. Voer PNEUSIM in en druk de RETURN-toets.
Na enkele seconden verschijnt het titelbeeld:

Ona & retum tasts:

Variabelen invoeren:
Nadat het titelbeeld verschenen is drukt u de
RETURN-toets. U moet nu de gevraagde variabelen invoeren

en de invoer steeds afsluiten met een druk op de
RETURN-toets. Deze variabelen moeten eerst gemeten of
experimenteel bepaald worden. De drukken'zijn als absolute
drukken gedefinierd. Wat het aantal tijdstappen betreft,
zijn 4000 tijdstappen per seconde een goede aanname i.v.m.
de nauwkeurigheid. Nadat alle variabelen ingevoerd zijn,
verschiint een lijst van de ingevoerde variabelen met
bijbehorende waarden. U moet nu de RETURN-toets drukken
om de resterende variabelen met bijbehorende waarden
zichtbaar te maken. Indien u nu nogmaals de RETURN-toets
drukt begint het programma te rekenen.
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Grafieken tekenen

Als het programma klaar is met rekenen verschijnt een
tabel met de keuzemogelijkheden voor het tekenen van de

grafieken:

Tik uw keuze in

stop grafieken tekenen
Pi-tijd grafiek

Pu-tijd grafiek

Pr—-tijd grafiek
plaats-tijd grafiek
snelheid-tijd grafiek
versnelling-tijd grafiek

ANOADWNNRLO

U moet nu het nummer van de gewenste Keuze intoetsen,
gevolgd door RETURN.

Indien u hebt gekozen voor het tekenen van een grafiek
verschijnt deze na een bepaalde rekentijd.

U kunt terugkeren naar het overzicht, door twee keer de
RETURN-toets te drukken.

Als u nummer 0 hebt ingevoerd verschijnt de vraag of u het
programma wilt veranderen. Deze vraag moet u met ja of nee

beantwoorden.

Varanderen van de variabelen

Nadat u het programma niet verlaten hebt verschijnt de
vraag of u de variabelen veranderen wilt. Deze vraag moet
wederom met ja of nee beantwoord worden.

Wordt deze vraag met nee beantwoord, dan begint het
programma opnieuw te rekenen, waarna u weer grafieken kunt
tekenen. Als u deze vraag met ja beantwoordt, verschijnt

een overzicht van de variabelen die u kunt veranderen.
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0: invoer stoppen
s Py
Pit
Pud
s Pri
A
Ti0
2 Tud
: Tré
: Vr
s Wi
: Vv
N

: Al
: Au

- -

—
-

Voer het nusser in, van de variabele die u wenst te veranderen:

Voor het veranderen van een bepaalde variabele voert u het
bijbehorende nummer in, gevolgd door RETURN. U kunt dan de

nieuwe waarde invoeren

haakjes.

Nadat u het veranderen van de variabelen beéindigd hebt,
begint het programma met de nieuwe waarden te rekenen.
Nadat het rekenen beéindigd is kunt u weer grafieken

tekenen.

I5:
16;
17:
18:
19:
20
25
2
23
yLH
25
26:
7:
28:

i
Cu
Cr
bi
bu
br

Fw

7
NN
N1
N2
N3

De oude waarde staat tussen
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Bijlage 2. Het simulatieprogramma Pneusim in turbo pascal

PROGRAN Simulatie;
USES GRAPH,Crt;
TYPE Cogrdinatentypemcord

Y:real;
end;
afgegevens=?ile of coordinatentype;
itelstring=string[75];
astitelnaam=string[60];
VAR
Pv,Tv,Pi0,Ti0, Pud, Tu0, Vr, Tr0, Pr0, PO : REAL;
Kb, Iy : BEAL;
ki Au, L, WY)W : REAL;
P, Ti,Ni, N30, M : REAL;
Pu,Tu, Mo, Nu0,MMu + REAL;
Pr,Tr Mr,Nr0, MEr : REAL;
a,vx : REAL;
Ci,Cu,Cr,bi, bu,br,R : REAL;
N1,N2,K3 : REAL;
b : CHAR;
gd.gl : INTEGER;
¥, : INTEGER;
T.dt, TT. NN : REAL:
dPi,dPu,dPr : REAL;
z,Cg.Cv,lolg : REAL;
grafiekl, grafiek2, grafiek3d ; grafgegevens;
grafiekd, grafiek5, grafieké : grafgggevens;
coordinaat : coordinatentype;

{$I grafiek.pas)

PROCEDURE ver ;
BEGIN
IF v)0.001 THER Pv:=Fw
ELSE BEGIN
IF v¢{-0.001 THEN Pv:.=-Fv ELSE Fv:=0

EXD;
EII:): =((Pithj)-(Puthu)-(PO* (Ai-Au))-(btv)-Fv)/N

{versnelling bep.}

PROCEDURE imas ;  {massastr. Ni bep.}
BEGIN

IF Pi/Pv)<) THEN Mi0:=-SQRT(1-SQR(((Pv/Pi)-bi)/(1-bi)])
ELSE Mi0:= SQRT(1-SQR(((Pi/Pv]-bil/(1-bi)));
IFP (Pi/Pv){=bi THEN Nil:=);
m%i:-l.N%'Pv'Ci'llU

PH%GBDUI"BB umas ; {massastr. Mu bep.)
IF Pr/Pud=1 TREN Wul:=-SQRT(1-SQR{((Pu/Pr)-bu)/(1-bu)))
ELSE Mu0:= SORT(1-SQR(((Pr/Pu)-bu)/(1-bu}});
IF (Pr/Pu)<{=bu THEN Mu0:=l;
m%n:-l.zm'l'u't!n'lno

PROCEDURE rmas ; (massastr. Ar bep.}
BESIN
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IF PO/Pr)=1 THEN Mr0:=-SQRT(1-SQR({(Pr/P0)-br)/(1-br}))
ELSE Nr0:= SORT(1-SQR({(P0/Pr]-br)/(1-br}));
IF (PO/Pr)<=br THEN Mr0:=1;
E"?)1':-1.2046'1’1"0"!1’0

PRSCEE?;’RE idruk ; {dP1 bep.)
Emt%Pi:-,(ll/((li'xHWil]'((ll'(Ti+((ll-l)/(z-l)'(Tv-Til)l'li)-(l’i'h'v))

PR%E?SRE wdruk ; {dPu bep.)
ﬂgpu:-(lzl((lu'(L—xlHWuJl'((Pn'Au'vl-(R'Tu'Iull

PHgCE});‘IRE rdruk ; {dPr bep.)
D,gP!‘: «(R3/Vr)*((R*(Tr*(N3-1)/(z-1)*(Tu-Tr)) thu)- (R*Tr*hr))

BEGIN
R:=268;
z:=1.4;
polg:=29e-3;
PO:=1e5;
gd: =detect:
witgraph(gd.gm,'');
ClearDevice;
SetLineStyle(Solidln,0.3);
OutTextIY(round(0.451*getmaxx), Round(0.35¢getnaxy), 'PNEUSIN'};
QutTextIY(round(0.437tgetmaxx), round(0. 40*getmaxy), ‘VERSIE 1.0');
OutTextIY(round(0.365tgetmaxx), round(0.45tgetmaxy), ‘(C) 1990 ONDER¥IJSGROEP');
QutTextI¥(round(0.320%getmaxx], round(0. 50'¥etnry) . "SPECIFIEKE PRODUKTIENIDDELEN TUE'};
CutTextIY¥(round(0.365tgetmaxx), round(0.435%getmaxy),’ oE
OutTextIY¥(round(0. 320'getnxx) ,round(0.505*getmaxy), BE
OutTextIY¥{round(0.3875*getmaxx), round(0.55*getmaxy),’ : ;
OutTextXY(round(O.3875'getnxx).ronnd(0.9'getnxyl.'Drnk de return toets:');
OutTextI¥(round(0.3875*getmaxx),round (0. 903 *getmary), ' NE
Rectangle(ronnd(o.2125'getnxx).ronnd(0.75'getnxyl.ronni!ﬁ.7575‘ efnxxi.ronnd(o.16'getuxy]];
Rectangle(round(0.1875tgetmaxx), round(0.775%getnaxy), round(0.8125*getnaxx), round(0.133tgetmaxy));
SetlineStyle(Solidln,0,1);
Rectangle(rousd(0.2*getmaxx), round(0.7625¢getnaxy), ronnd (0. 8¢getaaxx), round(0.1475¢get maxy));

READLN;

tlosegraph;

ClrScr;

WRITELN('Dit is een simulatie voor ket bepalen van de bewegiag van een luchtcilinder,');
WRITELN('waarbij de uitgang van de cilinder via een extra reservoir met de buiten-');
WRITELN('lucht verbonden is.'};

VRITELN;

WRITELN;

WRITELN:

gggﬂ('llvorens de simulatie te kunpen uitvoeren moeten we systeemgegevens iavoeren:');
WRITE('De voedingsdruk [N/n']: '); READLA(Pv);

WRITE('De temperatuur van de ingaande lucht [K): '}; READLA(Tv);

WRITELN('De druk aan de inlastzijde in de luchtcilinder,');

WRITE('bij het begin van de beweging [N/n*]: '); READLR(Pi0);

WRITELN('De tengzrqtur aan de inlaatzijde in de lwchtcilisder,');

WRITE('bi) het begin van de beweging [K]: '); READLN(T:0);

WRITELN('De druk aan de witlaatzijde ia de lwchtciliader,');

WRITE('bij het begin van de beweging [N/n*]: ‘); READLN(Pu);

WRITELN('De temperatuur aan de uitlaatzijde ip de lechtcilinder,');
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WRITE('bi) bet begin van de beweging [K]:'); READLN(Tu0):
WRITE('De druk in bet reservior, bi) het begin van de beveginge[lll’]: '); READLN(Pr0);
WRITE('De temperatuur in bet reservoir, bij het begin van de Deweging [K]: '); READLN(TrD);
WRITE('De conductantie inlaatzijde [m*a’tn?/(Nts)]: '); READLN(Ci);
WRITE('De conductantie witlaatzijde cilinder [m*n’*m’/(N*s)]: '); READLN(Cu);
WRITE('De conductantie uitlaatzijde reservoir (m*s**m'/(N*s)}: '); READLN(Cr);
WRITE('De kritische drukverbouding inlaatzijde [-]: *); READLN(bi);
WRITE('De Xkritische drukverbouding uitlaatzijde luchtcilinder [-]: *); READLN(bu);
WRITE('De kritische drukverbouding witlaatzijde reservoir [-]: '); READLN(br);
WRITE('De polytropische exponent inlaatzijde lucbtcilinder (1(=N1¢=k): '); READLN(N1);
WRITE('De polytropische exponent uitlaatzijde lucbtcilinder (1¢=N2¢=k): *'); READLN(N2);
WRITE('De polytropische exponent reservoir (1<=N3(=k]: '}; READIN(N3);
WRITE( ' De slaglen?te vap de cilinder [m]: '); READLK(L);
WRITE('Het opperviak van de luchtcilinder aan de inlaatzijde [n']: '); READLN(Ai);
WRITE('Het opperviak van de luchtcilinder aan de uitlaatzijde [w*]: ‘); READLN(Au);
WRITE('Het lerdingvolume aan de ingang van de lucbtcilinder [m*a’]: '); READLN(VVi);
WRITE( 'Het leidingvolume aan de uj ?ang van de luchtcilinder (m*a?]: '); READLN{VVu};
WRITE('De massa van de bewegende delen [Kgl: '): READLN(N);
WRITE('De constante wrijvingskracht [N]: '); READLN(Fv);
WRITE('De dempingsconstante (N s/m]: '); READLN(D);
WRITE('Srootte van het tijdsinterval [s]: '); READLN(TT);
VRITE('Aantal tijdstappen: ‘); READLN(MA).
:ﬂl'{E('Inhoud reservoir (n*a’]: '); READLN(Vr):
WHILE N=1 DO
BEGIN
ClrScr;
WRITELN('Pv =',Pv ,' [K/n']');
WRITELN('Tv =',Tv .’ [K]‘);
WRITELN('Pi0=',Pi0,"' [N/n*]');
WRITELN('Ti0=",Ti0,"' [K]');
WRITELN{'Pu0=',Pu0,’ [N/n']');
WRITELN('Tu0=',Tu0, "' (K]');
WRITELN('Pr=',Pr0,' [N/n']');
WRITELN('Tr0=",Tr0,"' (K]');
MRITELN('Ci =',Ci ,' (n*n?*n?/(N%s)]');
WRITELN('Cu =',Cu ,' [n*n'*a’/(N's)]’);
WRITELN('Cr =',Cr .’ [n*n?*n/(N*s)]');
WRITELN('Di =',bi ,' [-]');
WRITELN(‘bu =',bu ,' [-]');
WRITELN('br =',br ,*
WRITELN('NY <' M1 '
VRITELN('N2 =' N2 ,'
WRITELN('N3 =' K3 '
WRITELN('L =',L ,’
WRITELN('D) =', M '
WRITELN('Au =', A0 ,’
WRITELN('VVi=', ¥V ,' [m

RERDLN;

ClrScr;

WRITELN('K= ‘. M.' [Kg]');
WRITELN('Pv=' Py’ [N]');
WRITELN('V¥r='Vr,' [a*0’]');

VRITELN( 'Dempingsconstante=',b," (N s/n]’);
WRITELN('Grootte tijdinterval=',TT,' [s]');
%Ew('hntal tijdstappen=',NN);

');

Cv:=R/(z-1); Cp:={R*z)/(2-1);

Pv.=Pv; Tv:*Tv; Pi:=Pi0; Ti:=Ti0; Pu:=Pu0; Tu:=TuD; Tr:~Tr0; Pr:=Pro0;
x:=0; v:=0; a:=0;

T:=0; dt:=TI/NK;

assign(gratiekl, ‘c:\tS\grafl'); {reenenees)

rewrite(grafiekl);



assign(grafiek2, 'c:\tS\graf2'};
revrite(grafiek2);
assign(grafiekd, ‘c:\ti\grafd')
revrite(grafiekl);
assign(grafiekd, 'c:\tS\graf4')
revrite(grafiekd);
assign(grafieks, 'c:\tS\graf3');
rewrate(grafiekl);
lssign(%rafigk6.'c:\t5\grat6'l;
revrite(grafieké);
WHILE T¢=TT DO
BEGIN
coordinaat.x:=T*10;
coordinaat.y:=P1/100000;
WRITE(grafiekl, coordinaat);
coordinaat.x:=T*10;
coordinaat.y:=Pu/100000;
VRITE(grafiek2, coordinaat)
coordinaat. x:=T*10;
coordinaat.y:=Pr/100000;
WRITE(grafiek3, coordinaat);
coordinaat.x:=T*10;
coordipaat.y:=x*10;
WRITE(grafiekd, coordinaat);
coordinaat. x:=T*10;
coordinaat.y:=v;
WRITE(grafiek$, coordinaat);
coordinaat.x:=T*10;
coordinaat.y:=a;
UHITE(%rafiek6,coordinaat);
T:=T+dI; . .
M= (Pat((Ritx)+¥V1) )/ (ROT));
MMu:=(Put ((Aut (L-x))4VVu))/(R*Tu);
Wir:=(PrtVr)/(R*Tr);
imas;
umas;
as;
idruk;
sdruk;
rdruk;
Pi:=Pi+(dPitdT);
Pu:=Put(dPutdT);
Pr:=Pr+(dPrtdT);
IF x¢=0 THEN BEGIN
IF v{0 THEN v:=0
END;
1P x{=0 THEN BEGIN
IF a¢0 THEN 2:=0
END,

IF x)=L THEN BEGIN
IF v)0 THEN v:=0

END;
IF x)=L THEN BEGIN
IF a)0 THEN a:=<0

END;
IF x)=L THEN x:=L;
x:=x+{vidT);
veve{atdT);
ver;
IF x<0 THEN x:=0;
IF x{=0 THEN BEGIN

IF a¢0 THEN a:=0

: BND;
IF x)=L THEN BEGIN .
IF )0 THEN a: =0



END:
Th:=(Pit((Aitx)+V¥i))/(R*(MMi+(Ki*dT)));
Tu:=(Put ({Aut(L-x) 14¥Vu) )/ (R*(MMu- (Mu*dT)));
Tr:=(PrtVr)/(R* (MKr+(WutdT)-(KrtdT)});

{ WRITELR('T='.T);
WRITELM('dPi=',dPi);
WRITELN('dPu=",dPu);
VRITELN('dPr=',dPr);
VRITELN('P1=',P3);
WRITELN('Pu=",Pu};
BRITELN('Pr=',Pr);
WRITELK('Ti='.Ti};
WRITELN('Tu=', Tu);
WRITELN('Tr=",Trl;
WRITELN('Ki="Ni);
WRITELN('Nu=",Mu);
WRITEIN('Kr=',Nr);
WRITELN('a=",a);
WRITELN('v=",v);
WRITELN('x=',X);
WRITELN( 'MM3=' MNi);
FRITELN('NXu="',MMu);
WRITELN( 'NKr="MNR):
READLN; )

ClrScr;

END;

close(graflekll

close(grafiek2);

close{grafiekd);

close{grafiekd);

clogse(grafieks);

tlose(gratiek6);

gd: =detect;

V=l

ﬂngAT
!!ITELN( Tik uv keuze in');
WRITELN;
WRITELN('0: stop grafieken tekepen');
WRITELN('1: Pi-ti)d gratiek’);
WRITELN('2: Pu-tijd grafiek');
WRITELN('3: Pr-tijd gratiek'):
WRITELN('4: plaats-tijd gratiek’);
WRITELN('5: snelbeid-tijd grafiek’');
WRITELN('6: verspelling-ti)d grafiek');
WRITELN;
READLN(w);
CASE v OF

1: BESIN initg raph(g E.
grafic(gratiekl P1 t:;d' ‘tijd [x le-1 s]','druk [x 1e5 Pal'};
closegraph;

2 BEGII mtgrlph(g gl."l:
grafic(grafiek2, ‘Pu-tijd’, ‘tijd [*1e-1 s}’ 'Pu [* 1e5 Pa]');
closegraph;
B,
3: DEGIN imitgraph(

grltlc(grlglegn Pr -tijd', 'tijd [v1e-1 s]','Pr [* 1e5 Pa}’);
closegraph;

END;
4: BEGIN initgraph(gd.gm.'');



grafic(grafiekd, 'verplastsing-tijd’, ‘tijd [*1e-1 s]', 'x [* le-1 a]');
closegraph;

END;
S: BEGIN initgraph( dgl, | .
grafic(gratiek, 'spelbeid-tijd‘, 'tijd [tle-1 s}','v (w/s]');
closegraph;

END;
6: BEGIN initgraph( dzn
grafic(grafieké versnelhng -tijd’, 'tijd [le-1s]','a [n/sts]’);
closegriph;

END;
UNTIL w=0;
WRITE('¥ilt u bet programma verlaten (ja of nee):’); READLN(h);
IF b=')" THEN K:=0 ;
IF b¢)'3" THEN
BBGIII1

ILE a()(l 0o

BEGI
Clr§er;
WRITELN('0: mvoer stoppen');
WRITE('] : );
WRITELN (' 15 Cl );
WRITE('2 : PiD )
WRITELN('16: Cu');
WRITE('3 : Pu0 1
WRITELN('17: Cr');
WRITE(*4 : Pr0 2
WRITELN('18: b');
WRITE('S : Tv '
WRITELN('19: bu');
WRITE('6 : Til 1
WRITELN('20: br');
WRITE('7 : Tul ')
WRITELN('21: X');
WRITE('8 : Tr0 'Y
WRITELR('22: Iv');
WRITE('9 : Vr ‘7
WRITELN(’23. b');
WRITE('10: ¥v) ‘)
WRITELN('24: TT');
WRITE('11: ¥wu ');
WRITELN('25: NN');
WRITE('12: L ¥
WRITELN('26: K1');
WRITE('13: k) ')
WRITELN('27: N2');
WRITE('14: v N
WRITELN('26: N3');
WRITELN;
HRITELI;
WRITE(' Voer het oummer is, vap de variabele die u wenst te veranderen: '); READLE(q);

CASE

%EGII WRITE('Pv(‘,Pv,')= '); READIA(Pv) END;
BEGIN WRITE('Pi0(’ P10 ‘)= '}; READLA(Pi0) END;
BEGIN WRITE('Pu0('.Pe0,')= '); READLN(Pu0) ERD:
BEGIN WRITE('PrO(',Pr0,’')= *); READLN(Pr0) END;
BEGIN WRITE('Tv(',Tv,’)= '), READLA(Tv) END;
BEGIN WRITE('Ti0(’,Ti0,')= ‘); READLR(Ti0) END;
BEGIN WRITE('Ta0(',Tu0,')= '); READLA(Tu0) END;
BEGIN WRITE('Tr0(",Tr0,')= *); READLE(Tr0) END;
. BEGIN WRITE('¥r(',Vr,'}= *); READLN(Vr) END;
10: BESIN VRITE('Vvi’,¥vi,')= '); READLN(Vvi) END;
13: BEGIN WRITE('¥vu(*,Vvu, )= *); READLA(¥vu) END;

‘b@\l’i“&h}&t—b
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END.

END;

END;

END;

: BEGIN WRITE('L(’,L,')= "); READLR(L) END,

: BEGIN WRITE('Ai(',A3, ')~ "); READLN(A3) END;
: BEGIN WRITE('Au(',Au,’'}= '); READLN(Ru} END;
: BESIN WRITE('C3(",Ci,')= '); READLN(Ci) END;
: BEGIN WRITE('Cu(',Cu,')= '); READLN(Cu) END:
: BEGIN WRITE('Cr(',Cr,')~ '); READLN(Cr) END;
: BEGIN WRITE('bi(',bi,")= '); READLN(bi) END;
: BEGIN WRITE{'bu(',bu,'}= '); READLN(bu) END;
: BEGIN WRITE('br(',br,')= '}; READLN(br) END;
: BEGIN WRITE('R(’.K,']= ']; READLN(K) END

: BESIN WRITE('Fw(',Fv,')= '); READLN(Fv) END;
: BEGIN WRITE('b(',b,')= *}; READLN(Fw) END;

: BEGIN WRITE('TT(',TT,')= '); READLN(TT) END;
: BEGIN WRITE('NN(',NN,')= '); READLN(NN) END;
: BEGIN WRITE('N1(',N1,')= '}; READLN(N1) END;
: BEGIN WRITE('N2(',N2,')= ‘); READLN(N2) END;
: BEGIN WRITE('N3(',N3,'}= '}; READLN(N3) END;




PROCEDURE grafrechthoek;

BESIN
ClearViewPort;
SetLineStyle(solidln,0,normvidth);
Rectangle{0,0,275,70);
DRectangle(Z. 2,273,67)

{tt;tl!iittttttlt!ttti!ttt!!!!tttt!!i'ttttttt!tttt!!!}

PROCEDURE schaal{var extr:real;max:real;min:real);

VAR

schl :real;

i :integer;
BEGIN

1:=1;

schi:=(max-8in)/10;
IF schi<! THEN
BEGIN
extr:=Iot (max-mintl)/10;
END
BLSE
BEGIN
WHILE i*5¢schl DO
BEGIN
1:=i4];
EXD;
extr:=1th

END;
BHI%F ain=-0.5textr THEN extr:=Iat(11%extr)/10;

{iltiitll'tittt!ttt't!!ttt!tt!ltttt"'ttttlt!'ttttttl]

PROCEDURE grafic(var graf :grafge?eveus;
grafiektitel:titelstring;

xastitel, yastitel:astitelnaan};

var getal :string[10];
ext :string(23];
sl :real;
sl o :real;
extrl, extry :real;
MaxI, NaxY :real;
6d,6a :integer;
1,) : integer;
Hiny,Ninx :real;
BEGIN
SetBkColor(lightgray);
SetColor(red);

SetLineStyle(solidin,0,1);
Bectangle(12,10, getmaxX-12, getnaxY-320);
Bectangle(10,8, getmaxX-10, getmaxY-318];
OutTextXIV(100,17,grafiektitel);



Rectangle(12,50, getmaxI-12, getmax¥-50;
Rectangle(10,48, getmaxI-10, getmaxY-48};

Rectangle(12,getmaxy-28, getmaxI-12, getmaxy-12);
Iectangle(l(l,getux\’-30.getnxl-10, etmaxY-10];
OutTextIY(150, getnaxY-22, 'ORDERVIJSGROEP SPECIFIEKE PRODUKTIENIDDELEN TUE 1990°);

SetLineStyle(solidln,0,1}; _
Line(round(0.125tgetmaxI), getmaxy-75,round(0.889*getmaxI), getmaxY-75); {x-as)
Line(round(0.125*getnaxI}, getmaxY-75, round(0. 125t getmaxI], getmaxY-275}; {y-as}

Reset (graf);
Read(graf, coordinaat);
NaxI:=coordinaat.l;
NaxY:=coordinaat.Y;
Read(graf, coordinaat);
WHILE Not EOF(grat) DO
BEGIN

VITH coordinaat DO
BESIN

IF MaxI<I THEN Maxl:=I;

IF MaxY<Y THEN Kaxy:=Y
END;
%ead(graf.coordinut)

¥ITH coordinaat DO
BEGIN

IF NaxI<I THEN MaxI:<I;
ENII)P MaxY(Y THEN Maxy:=Y

Close(graf);
Reset(graf);
Read(graf, coordinaat);
Miny:=coordinaat.y;
Read(graf, coordinaat);
WHILE not EOF(graf) DO
BEGIN
VITH coordinaat DO
BE(I;%NI' Yy THEN Ki
inyly iny:=y
END;

gead(brcf.coordinaatl;
¥ITH coordinaat DO
I“.:(I;{‘ul' Yy THEN K
nydy iny:=y
EXD;
Close(graﬂ;
Ninx:=U; _
IF Niny)>=0 THEN Nipy:=0;
a;ha;l (extrI,maxI, minl);
81:=0,

str(sl:2:1,getal);
OutTextIY(round(0. 125tgetmaxi), 280, getal);

).=1;
sl:=jtextrl;

OutTextIY (470,290, xastitel);

WILE sIC=extrx*10 DO (x-as iadelen)
BEGIN
strisl:2:1,qgetal);
(_)nt}'ext!\’(round(ﬂ. 125¢getmaxx+j*0. 0764¢get naxx), 200, getal);
):=1;

~-34-



WHILE <5 DO

BEGIN
QutTeftxy(round(U.125'get|axx+(j-1)'0.0764'getlaxx+i'0.0153'getnaxx-3],271,':‘l;
1:=14];

END;
Line (lround(ll. 125tgetmaxx+i*0.0764*get maxx), getmaxy-75, round(0. 125t getnaxx+j*0. 07638 *getmaxx], getmaxy-275);
J:=itls
81:-extr1'j;

schaal (extrY,maxy,miny};

OutTextXY(65,60,{astitel);
o:=-INT((miny/extry)-0.5);
sY: E-o'extry,
tr(sY 2:1,qetal);
QutIe;tXY(round(0.0625'get|ix1),getlaxY-75.geta1);
)14,
sY:=extry*j-otextry;
WHILE j<=10 DO {y-as indelen)
BESIN

str(sY:2:1,getal); (#4444}
Out'{extXY(round(O 0625*getmaxI), getmaxY-75-j*20, getal);

WILE 15 DO
BEGIN
QutIelxtXY(ronnd(O. 118*getmax), getmaxy-75-(j-1)*20-i*4-3,'-');
1:=14];

END;

_Liqel(round(o. 125tgetmaxl), getmaxy-75-520, round(0.889*get naxX), getmaxY-75-3120);
):=)4;

EY:-extrY' j-orextry;

i:=l;

SetColor(blue);

SetLineStyle(solidls,0,1); {reveseeeansaneee)

Reset (graf);

read(grat, coordinaat);

Noveto(round(0.125tgetmaxI)+round(coordinaat.x*0.764*getmaxx/ (extrx*10)),
getmaxY-75-rousd(o*20}-round(coordinaat.y*(200-0t20)/(extry*(10-0))));

llead(gnf coordinaat);

Uﬂiléglnot EOF(graf) DO
Lineto({round (0. 125'getnxl)4ronnd(coordinaat.x'ﬂ.764'getnu/(extn'10)l.
getmaxY-75-round(o*20)-round(coordinaat.y*(200-0*20)/ (extry*(10-0)}));
lead(graf coordmat)

Llneto(round(o 125'3etnm&round(coordimt.x'0.764'?etnxx/(extrx'10)).
geadl getmaxy-73-round{o*20)-rouad(coordinaat.y*{200-0*20)/ (extryt(10-0})});
eadln;

Close(graf);

SetviewPort (75,30, 350,100, false);
Readln;
END;



BIJLAGE 3. 6lobale bepaling van de conductantie C
uit Ko en G

De conductantie, C die in de CETOP-aanbeveling RP 50 P
gebruikt wordt voor de beschrijving van de massastroom
door een smoorventiel, wordt door de meeste fabrikanten
nog niet in hun katalogi opgegeven. Bij het bepalen van de
componenten van het systeem voor een bepaalde toepassing,
is het echter noodzakelijk om de waarde van de
conductantie C bij benadering te kennen.

In de katalogi van de fabrikanten wordt meestal een
Normalnenndurchfluss opgegeven in liters per minuut. Via
een omrekentabel die eveneens in de katalogus staat, kan
hieruit de constante K. en C. bepaald worden. Het nadeel
van deze waarden K. en C. is dat deze gedefinieerd zijn
voor waterstroming. De omrekening van deze klepconstanten
in de heel anders gedefinieerde conductantie C is riskant
en zal nooit tot een exacte uitkomst leiden.

Bij benadering geldt er:
C=3.972-10-°: K. met K. [m®/h per kg/cm=]
C [m™/s per N/m® ]

C=3.390-10"°.C, met C. [US—-gallon per mm per p.s.i.]
C [m®/s per N/m”]

Indien de kritische drukverhouding b niet door de
fabrikant wordt opgegeven moet ook hiervoor een waarde
aangenomen worden. De waarde 0.4 is meestal een goede
benadering voor de kritische drukverhouding van één klep.

Voor de bepaling van de totale conductantie en kritische

drukverhouding van een serieschakeling van kleppen en
smoorventielen zie bijlage 4.
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BJLAGE 4. Het bepalen van de totale conductantie en
kritische drukverhouding bij een serieschakeling van

kleppen

Ook de in CETOP RP 50 P gehanteerde formule en de daarin
verwerkte constanten, blijkten moeilijk hanteerbaar bij
berekening van de circuitconstante van een systeem met
meer dan één klep in serie geschakeld.

Dit is voor het Franse industriele researchcentrum CETIM
aanleiding geweest na te gaan, of hiervoor geen betere
mogelijkheden bestaan. Het resultaat van dit onderzoek
was, dat voor een betere hanteerbaarheid bij berekeningen
een doorstroomcoéfficient a werd gedefinieerd.

Deze geeft de verhouding tussen de werkelijk gemeten
doorstroomcapaciteit en de theoretische hoeveelheid door
een ideaal gevormde straalpijp met dezelfde in- en
uitlaatdoorsnede, gemeten onder precies dezelfde

omstandigheden, weer.
Deze a moet eerst voor elke klep bepaald worden:
a = 3.497- 102 C/(A=-N(1-Db))

A= = het werkelijk oppervlak van de uitlaat dat door de
koppelingsnippel wordt bepaald in m?.

De berekening van a—-totaal gaat dan als wvolgt:

(Ce? cAzs ) 1= (@12 Aza? ) "1+ (022 s Aa2? ) "2+, . . +(as? 'AA212 )1
a. = a-totaal van de serieschakeling

A=:= werkelijk oppervlak van de uitlaat van klep i

A=.1= werkelijk oppervlak van de uitlaat van klep 1

a:s = a van klep i
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Aan de hand van a. kan men de totale kritische
drukverhouding bepalen:

(1-be)* =1 4+ 0,77 + 0,3 qc?

De conductantie C voor het in seriegeschakelde systeem

volgt dan uit de volgende vergelijking:
Ce = 0.286:10 =20 Azs {(1—bt)
Voor verdere informatie zie van Dale (1980).

Deze formules zijn theoretische benaderingen en zullen de
werkelijkheid dan ook niet precies beschrijven.

Voor het bepalen van de juiste kleppen en smoorventielen
is deze benadering echter voldoende, indien men een
veiligheidsmarge van 30% aanhoudt. De conductantie van het
in serie geschakelde systeem moet 30% groter zijn dan de
conductantie die met het simulatieprogramma Pneusim
berekend is. Deze grote veiligheidsmarge is noodzakelijk
om de leidingweerstand en de in- en uitstroomweerstand

in de cilinder en het in reservoir in rekening te brengen.
Indien dan later zou blijken dat de aangenomen
veiligheidsmarge te groot is, kan men met de instelbare
smoorventielen aan de in- en uitgang van de cilinder en
het reservoir de totale conductantie veranderen.

Voor het bepalen van de uiteindelijke grootte van het

reservoir en het smoorventiel aan dit reservoir moeten de
werkelijke C. en b. gemeten worden.
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BIJLAGE 5. Werkwijze voor het bepalen van de juiste

componenten van het systeem

Hieronder volgt een chronologische opsomming van de te

verrichten stappen, om de juiste componenten van het

systeem te bepalen.

1)Bepaal de systeemeisen met betrekking tot de te
verplaatsen massa, de slaglengte en de tijd waarin de
slag uitgevoerd moet worden.

2)Kies een cilinder uit de katalogus, die de juiste
slaglengte heeft en maak een schatting van de diameter.

3)Schat de waarde van de conductantie van de
serieschakeling van de kleppen
bv. Ci=Cu=1.10"° [m™/s per N/m*®] en

Cr=1.10"% [m*/s per N/m=]

4)Schat of meet de andere ingangsveriabelen zoals Fw.b,
Pv, Tv,....

5)Bepaal met behulp van het simulatieprogramma Pneusim de
juiste configuratie van het systeem, zoals beschreven in
hoofdstuk 4.

6)Bepaal aan de hand van de berekende waarden van de
conductanties de juiste Kleppen en smoorventielen uit de
katalogus, zoals beschreven in bijlage 4 en 5.

7)Bouw het systeem en meet de werkelijke conductanties,
kritische drukverhoudingen en wrijvingskracht.

8)Bepaal opnieuw met behulp van het programma Pneusim de
grootte van het reservoir.

9)Voeg nu ook het reservoir aan het systeem toe en stel
het ventiel aan de uitgang van het reservoir zo in, dat
er geen -sprong in de snelheid op het einde van de slag
optreedt.

Nader experimenteel onderzoek zal moeten aantonen of de
stappen 7 en 8 kunnen vervallen.
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BIJLAGE 6. Aanbevelingen voor verder onderzoek

Om de bruikbaarheid van het programma Pneusim aan te
tonen is nader experimenteel onderzoek noodzakelijk.
Verder onderzoek zal zich dan ook moeten richten op het
maken van een proefopstelling en het verrichten van

metingen aan deze proefopstelling.

De volgende vragen moeten nog beantwoord worden:

—Komt het experimenteel bepaalde snelheidsverloop overeen
met het berekende snelheidsverloop? Indien niet, waarom
niet?

-Is het mogelijk de conductantie en de kritische
drukverhouding nauwkeurig genoeg te berekenen, zonder dat
deze eerst gemeten moeten worden?

-Kan het aantal ingangsvariabelen verkleind worden, zonder
dat de nauwkeurigheid van de berekening afneemt?

-Wat is de waarde van de polytropische exponent?

Met betrekking tot de proefopstelling kan het volgende

opgemerkt worden:

-~Kies de cilinder zodanig dat het volume van het reservoir
niet te klein is (Vr24.10-° m®), omdat anders de invloed
van het leidingvolume te groot wordt en omdat een kleine
verandering van het volume (onnauwkeurigheid) een te

" grote percentuele verandering van het volume tot gevolg
heeft (bv. slaglente=0.3m en diameter=40mm) .

—-Kies de te bewegen massa groot ten opzichte van de
cilinder (bij bovengenoemde cilinder bijvoorbeeld
m=10 Kg). Hierdoor wordt het verloop van de snelheid in
de tijd gunstig beinvloed.

-Kies de kleppen aan de in- en uitgang van de cilinder zo
groot mogelijk. Regel de weerstand van de serieschakeling
van kleppen en smoorventielen met behulp van regelbare
smoorventielen aan de in- en uitgang van de cilinder.
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~Let erop dat de volumestroom door een klep of
smoorventiel gemeten wordt bij standaardcondities
(T=293,15K en Po=1,01325bar). Indien dit niet mogeli jk
is moet de volumestroom omgerekend worden, om de
conductantie te kunnen bepalen.

-Kies de in—- en uitgang van de kleppen en van de cilinder
zo groot mogelijk om de leidingweerstand zo klein
mogelijk te houden (bv. Gk)

-~-Een mogelijke constructieve oplossing.van het reservoir
is een vat met een in hoogte verstelbare bodem of een vat
waarin met behulp van het water het vrije volume
veranderd kan worden. Het ijken van het reservoir is aan

te bevelen.

Een mogelijke keuze van de klep aan de in- en uitgang van
de cilinder: Festo Typ MFH-5-%.

Mogelijke keuze cilinder: Festo Typ DG5-40-300.

Mogelijke keuze smoorventielen aan de in—- en uitgang van
de cilinder: Festo Q-k.

Mogelijke keuze smoorventiel uitgang reservoir:

Festo Typ GR-%.
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