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SAttENVATTING:

-Bij de beweging van persluchtcilinders treedt aan het

einde van de slag vaak een stoot op. De bij deze stoot

optredende versnel 1ingenspieken, 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 weI. 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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1. 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.
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2. Syst...beschriiving

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 voIgt uit:

•m·I

Figuur 1: Schematisch model systeem.

M

-
3. UITSTROMING

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

reservoir 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 ~~n smoorventiel. aan respectievelijk de
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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 eisen 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 Fb_~ is samengesteld uit een constante

wrijvingskracht en een dempingskracht. die het gevolg is
van de gesmeerde zuigerafdichting.

Pi • A~ - Pu • Au

(1)

a - -----------------------
M

-9-
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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 potentiele energieterm wor~t 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.

h~ • dm~ - dQi - dUi + dWi

h~ - Cp • Tv
Ui - Cv • m~ • Ti

dWi - Pi • dVi - Pi • A~ • dx

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

Cp • Tv • dm~ - Cv • dm~ • Ti - Pi • A~ • dx -dQi
dTi= -------------------------

Cv • m~

Voor de uitlaatzijde geldt analoog:

dTu- Cv • Tu • dmu - Cp • dmu • Tu + Pu • Au • dx -dQu
Cv • m....

-10-
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Ook voor het reservoir kan de eerste hoofdwet van de

thermodynamica toegepast worden:

Cp • Tu . dIn.... - Cp • Tr • dmr - dQr c=

Cv • (elm.... dm.- ) . Tr + Cv • dTr 'mr (9)

Cp • Tu • elm.... - Cp • Tr • dmr - dQr - Cv· (dm...-dm.-)· Tr
dTr= ---------------------------

Cv • m.-
(10)

Partieel differentieren van de ideale gaswet geeft voor de

ingangszijde:

(11 )

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

dP~ c:: ~/Vt • (R· Tv • dmt - Pi • At • dx - (~-1)/~ • dQi

(12)

Analoog wordt voor de uitlaatzijde en het reservoir

gevonden:

dPu - ~/Vu' (Pu· Au • dx - R • Tu • dm... - (~1)/~ • dQu

(13)

dPr - ~/Vr· (R· Tu • dmu -R · Tr • dmr - (~1)/~ • 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).
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ad 1) volledige warmteuitwisselinq:

Substitutie van dTi~O 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 - l/Vi 0 (R 0 Ti 0 dIni. /dt - Pi 0 Ai. • v)

Voor de uitlaatzijde en het reservoir geldt eveneens:

dPu/dt - l/Vu 0 (Pu· Au oV - R • Tu 0 dmu/dt)

(15)

(16)

dPr/dt - l/Vr 0 (R 0 Tr 0 dmu/dt - R 0 Tr • ~/dt) (17)

ad 2) geen warmteuitwisselinq:

Substitutie van dQi-O in (7) geeft:

dPi/dt - f!J!./Vi • (R· Tv 0 dmi. /dt - Pi 0 Ai. • v)

Voor de uitlaatzijde en het reservoir geldt analoog:

dPu/dt - ~/Vu 0 (Pu 0 Au 0 v - R 0 Tu 0 dmu/dt)

(18)

(19)

dPr/dt - f!J!./Vr 0 (R 0 Tu • dmu/dt - R 0 Tr 0 ~/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

warmteuitwisseling met de omgeving aan.
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Voor de drukverandering in de tijd geiden dan de

volgende benaderingen:

dPi /dt c: N1/Vi • (R· (Ti + (N1-1) / (ce-1) •

dm1/dt - Pi • Ai • v)

(Tv - Ti» •
(21)

dPu/dt - N2/Vu· (Pu· Au • v - R • Tu • dmu/dt) (22)

dPr/dt .. N3/Vr· (R· (Tr + (N3-1)/(ce-1) •

dmu/dt - R • Tr • dmr)

Hierbij geldt dat:

1s.N1.2.3s.ce

Nl.2.3 =1 bij volledige warmteuitwisseling

N1.2.3 ace bij geen warmteuitwisseling

2.3. De massastroom

(Tu - Tr» •

(23)

In het verieden zijn er veel modellen ontwikkeid die de

massastroom door een smoorventiel beschrijven. Deze hebben

echter het nadeel dat ze te omsiachtig zijn of de

werkeIijkheid niet nauwkeurig genoeg benaderen. Dit is

voor een aantal fabrikanten uit de CETOP-organisatie

aanieiding geweest een onderzoek aan dit onderwerp te

laten uitvoeren. Het resuitaat van dit onderzoek is een

nauwkeurige en praktisch goed bruikbare benadering van de

volumestroom. die is vastgeIegd 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 voIgt dat

S' "1.2046kg/m3
•
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De stroming kan dan beschreven worden met twee variabelen:

de conductantie C [m~/Ns];

de kritische drukverhouding b [-] .

Het verloop van de volumestroom als functie van de

drukverhouding is in figuur 2 uitgezet.

vt

c
. I
I
I
I
I
I
I
I
I

1 P1/P2 ~
Figuur 2: De volumestroom als functie v.d. drukverhouding

Voor de massastroom door de smoorventielen geldt dan:

dm:l./dt ...

dm...../dt -

dm... /dt -

12046-P'( ·V1)Pr!Pu-bu \2'
I U U ~- 1 - bu )

1,2046·Pu·C
U

1.2046-Pr·()1-~t[~rbrr

-14-
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3. Numerieke aplossing di~~er.nti.alvergelijking

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-ko~t (met kE~) wordt met behulp van de

gaswet de massa van de lucht in de elementen van het

systeem bepaald. Op t-(k+1)o~t wordt de massa van de lucht

in de elementen opnieuw bepaald door de massastroom

vermenigvuldigd met ~t bij de eerder berekende massa op te

tellen. Met behulp van de gaswet wordt dan de temperatuur

op t s (k+1)o6t 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
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gekozen worden (±4000 stappen per seconde) om een

voldoende hoge nauwkeurigheid te bereiken.
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4. Resultaten

Aan de hand van het simulatieprogramma. kunnen de grootte

van het reservoir en de instelling van het smoorventjel

van dit reservoir zodanig bepaald worden. dat aan de

gestelde eisen voldaan wordt. Hiervoor moet eerst de

grootte van aIle 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 zijn

aan de voedingsdruk en aIle overige drukken in de cilinder

gelijk zijn aan de omgevingsdruk.

Met behulp van dit simulatieprogramma is het mogelijk de

snelheid als functie van de tijd in een grafiek weer te

geven. Het volgende verloop moet bereikt worden:

vt
Vmax

t-einde 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.
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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 belnvloed kan worden.

vf

Vmax

volule reservoir vergroten

olhoog door Cvergroten
ollaag door Cvertleinen

volule reservoir verkleinen

t-einde t~

slag
Figuur 4: belnvloeding van het lokale minimum

Indien het reservoir te groot is. ontstaat dus het

volgende verloop:

vf

Vmax

t-einde t-.
slag

Figuur 5: Verloop snelheid bij te groot reservoir

. Het bepalen van de optimale instelling is dus een

iteratief proces. dat naarmate de ervaring met het

simulatieprogramma toeneemt. minder tijd in beslag neemt.
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De snelste manier om de juiste configuratie van het

systeem te bepalen. wordt bereikt door aIle

ingangsveriabelen als constant te beschouwen en aIleen 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

is dat er geen 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 voIgt 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 Iuchtcilinder

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 Cv en kv die door de leveranciers in de

katalogi worden opgegeven. staat in bijIage 3.

De enige variabele. die praktisch niet gemeten kan worden.

is de polytropische exponent. Deze is aIleen te bepalen

door de experimentele met de theoretische resultaten te

vergelijken. Door de polytropische exponent te varieren
kunnen deze resultaten zo goed mogeIijk tot overeen­

stemming worden gebracht.
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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 aIle 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 van ±3%.

Nader experimenteel onderzoek zal de praktische

bruikbaarheid van deze simulatie dus nog moeten aantonen.
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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 stroornt via

een regelbaar smoorventiel uit in de omgeving.

De configuratie van het systeem ziet er als voIgt uit:

OJ QU ,)t.V;:l

~ PII VII t I 1p.
I ..........

MV, Tj
;::::::: • I... 1 ~ ml r

,( , , , ,
Au 2.;..; ~I -", ,

1. .. ~~

Tr II"- Pr Vr 't• --m... 1• i/ UITSTROMINGm·I -
Pv Or
V TvCb

Figuur 6: Schematisch model systeem

SVsteemeisen
Het simulatieprogramma Pneusim draait op een computer met
ME Dos besturingssysteem versie 2.0 of hoger. De computer
moet ~~n 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 weI gewenst.

De computer moet over een harde schijf beschikken. die als

C-schijf gedefinieerd is. Op deze harde schijf moet een

directory T5 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:

ell l!!I '"fl. ""!nJ.....
---= IIIE-.X

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 aIle variabelen ingevoerd zijn,

verschijnt 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

Ais het programma klaar is met rekenen verschijnt een

tabel met de keuzemogelijkheden voor het tekenen van de

grafieken:

Tik uw keuze in

0: stop grafieken tekenen
1: Pi-tijd grafiek
2: Pu-tijd grafiek
3: Pr-tijd grafiek
4: plaats-tijd grafiek
5: snelheid-tijd grafiek
6: versnelling-tijd grafiek

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.

Ais 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. Ais u deze vraag met ja beantwoordt. verschijnt

een overzicht van de variabelen die u kunt veranderen.
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0: invoer stoppen
1 : Pv
2 : PiO
3 : PuO
4 : PrO
5 : Tv
6 : TiO
7 : TuO
8 : TrO
9 : Vr
10: Vvi
11: Vvu
12: L
13: Ai
14: Au

15: Ci
16: Cu
17: Cr
18: bi
19: bu
20: br
21: "
22: FlI
23: b
24: TT
25: NN
26: Nl
27: N2
28: N3

Voer het nUller in, van de variabele die UlIenst 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 . De oude waarde staat tussen

haakjes.

Nadat u het veranderen van de variabelen beeindigd hebt.

begint het programma met de nieuwe waarden te rekenen.

Nadat het rekenen beeindigd is kunt u weer grafieken

tekenen.
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Bijlage 2. Het simulatieprogramma Pneusim in turbo pascal

PROSHAW Silulatie;

USES GRAPH. Crt;

TYPE CoordiDateDtype=record
I.
Y: real;

end;

grlfgegevens=File of coordinltentype;
titelstriDg=string[751:
astitelnaaa=string[601;

YAR
Pv,Tv.PiO,TiO,PuO,TuO.Vr,TrO,PrO.PO
II.Fw.b.Fv
ILAu. L, ¥Vi. ¥Vu
Pi,Ti,lIi.lliO.lIRi
Pu.Tu.lu.luO,lIRu
Pr,Tr.llr,lIrO.lIRr
a,v,x
Ci.Cu,Cr,bi,bu,br.R
11.112,113
b
gd,gI
Il,v,q
T.dt.rr.JIl
dPi,dPu,dPr
z.Cp,Cv,101g
grafiekl.grafiek2.grlfiek3
grafiek4,grafiek5.grafiek6
coordinut

: REAL;
: REAL;
: REAL;
: REAL;
: REAL;
: REAL;
: REAL;
: REAL;
: REIL:
: CHAR;
: IIITEGER;
: UTEGER;
: REAL;
: REAL;
: REAL;
: grafgegevens;
: grafgegevens;
: coordinatentype:

lSI grafiek.pas}

PROCEDURE ver ; (versnelliag bep.)
BEGIIl

IF v)O.OOl THE! Fv:-Fw
ELSE BEGIN

IF v(-O.OOl THER Fv:--Fw ELSE Fv:-O
DID;

1:-((Pitli)-(Putlu)-(POt(li-lu))-(btv)-Fv)/1I
DID;

PROCEDURE i..s; (1ISsastr. Ii bep.)
BEGIN

IF Pi/Pv)cl THEIl lIiO:--SQRT(l-SQR(((Pv/Pi)-bil/ll-bi)))
ELSE liO:- SQRT(1-SQR(((Pi/Pv)-bil/(1-biJ));

IF (Pi/Pv)(-bi TBEK lIiO:-1;
li:-1.2046tPvtCi tlliO

EIID;

PROCEDURE IIIlIS; (..ssutr. lu bep.)
BEGIII

IF Pr/Pu)-! THEI luO:--SQRT(1-SQR(((Pu/Prl-bu)/(1-bu) I I
ELSE luO:- SQRT(1-SQR(((Pr/Pu)-hDl/(1-bull);

IF (Pr/Pal(-bu THEI I.O:-!;
lu:-1.2046tP,tC.tl.O

EIID;

PROCEDURE BlS; {..ssastr. Ir bep.}
BEGIN
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{dPu bep.}

IF PO/Pr)-l THEI RrO:--SQRT(l-SOR«(Pr/POI-brl/(l-brlll
ELSE MrO:- SQRT(l-SQR«(PO/Prl-brl/(l-brll);

IF (PO/Pr)(-br THEM 1r0:=1;
Rr:-1.2046tPr t Cr t MrO

EIID;

PROCEDURE idruk ; {dPi bep.}
BEGIN
dPi:~(W1/«litl)+VVil)t«Rt(Ti+«11-1)/(z-1)t(Tv-Till)tRil-(Pitlitvl)

EIID;

PROCEDURE udruk ;
BEGIN

dPu:-(W2/«lu t(L-xll+VVuJ)t({Putlu tv)-(RtTutRuJI
DID;

PROCEDURE rdruk ; IdPr bep. J
BEGIN

dPr:-(J3IVrlt«Rt{Trt{J3-11/(z-1It(Tu-TrlltKu)-(RtTrtKr))
EIID:

BEGIIf
R:=288;
%:-1.4;
101g: -2ge-3;
PO:-1e5;
,d: -detect;
IDitgraph(gd.ga, "};
ClearDevice;
SetLineStyle(SolidLD,O,3);
OutTextIY(rouDd(0.451 tgetlixxl.RouDd(0.35 tgetlixyl. 'PIEUSIM'I;
OutTextIY{roIDd(0.431tgetlixxl,round(0.40tgetlaxy), 'VERSIE 1.0'li
OutTextIY(rouDd(0.365 tgetlixx).rouDd(0.45 tgetlixyl, '(CI 1990 OMDERWIJSGROEP'I;
OutTextIY{rouDd{0.320tgetlixxl,rouDd{0.50tietaaxyJ, 'SPECIfIEXE PRODUKTIEMIDDELEN TUE'I;
OutTextIY(rouDd{0.365tgetlixx).rouDd(0.455 getaaxy), ' 'I;
OutTextIY(rouDd(O.320taetlixx),rouDd(O.505 tgetliXY), ' 'I;
OutTextIY{round(0.3875 i getlixx),rouDd(0.55tgetaaxyl, 'AOTEUR: MIRe DERIX1I;
OutTextIY(rouDd(O.3815 tgetlixx).roDDd(0.9tgetaaXYI. 'Druk de returD toets: 'I;
OutTextIY(rouDd(O.3815 tgetlixx),roDDd(0.905tgetlixyl.' II;
RectaDgle(rOUDd(0.2125 tgetlixx),rouDd(O.15 t?etlixyj,rOuDd(0. 7815 i ?etaaxxl.rouDd(O. 16tgetaaxy));
RectIDgle(rouDd{O. 1875 tgetlixx) ,rouDd{O.115 getlixyl,rouDd(0.8125 getlixx).rouDd{0.135tgetlixy));
SetLiDeStyle{SolidLD,O.lJ;
RectIDgle{rouBd{O. 2tgetlixx) ,rouDd(0.1625tgetaaxy).rouDd( O.8tgetlilx).rouDd(O.1415tgetliXY));

RE1DlI;
closegrapb;
ClrScr;
VRITElI(IDit is eeD silulatie voor .et bepaleD VID de bevegilg VID eeD luc.tciliDder. 'I;
IRITELN('wllrbij de uitglDg VID de ciliBder vii eeD extra reservoir let de bviteD-'I;
IRITELM{'lucht verboDdeD is. 'J;
VRITElI;
IRlTELN;
IRITElI;
VRITELN('llvorens de silulltie te laDDeD litvoeren lOeteD we systeelgegeveDs ilvoereD: 'J;
IRITElI;
VRITE('De voediDgsdrut 11/1' 1: 'I; RElDLI(Pvl;
IRITE{'De teaperataur vaD de ilgllDde lacht III: '); RElDLI(Tvl;
VRITELI('De drill liD de iailitziide iD de llchtcililder. ');
VRlTE('bii ~et begiD 'IB de bevegiag IR/.'): 'I; RElDLI{PiOJ;
VRITELI('De teaperltllr liD de iDllltziide il de llchtcililder. 'I;
IRITE('bii het begiD VID de bevegilg III: 'I; RElDLI(TiOI;
VRITELI('De dral liD de litilitziide iD de llchtcililder. 'I;
IRITE('bij .et begin VII de bewegilg 11/1'): 'I: RElDLI(PuOI;
IRITELI('De teaperltlar liD de altilitziide il de lachtciliDder. 'I;
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WRITEl'bij bet begiD VID de bevegiog Ill: '); RElDLN(TuO);
WRITE I'De druk io bet reservior, bij bet begio VIO de bevegiog II/III: '); RE1DLNIPrO)j
WRITEI'De teaperltuur io bet reservoir, bij bet begio VIO de bevegiog [II: '); RE1OLN(TrO)j
WRITEI'De cooduchotie ialutzijde 1I'IItII/(I'sl/: '); RElDLHICi);
WRITE(' De cODduchotie .itIulzijde cilioder 1I'IItII/(I'sl/: '); REIDLlICu);
WRITEI'De cooduchotie uitIlltzijde reservoir Iltr tll/(Itsll: '); RElDLH(Cr);
WRITE('De kritiscbe drulver~oudiog ioilltzijde I-I: '); RElDLI(bi);
WRITE(' De kritiscbe drukverboudiDg uitIutzi ide lucbtcil ioder [-I: I); RE10LN lbu);
WRITE('De kritiscbe drukverhoudiog uitilitziide reservoir I-I: '); iE1DLNlbr);
WRITEI'De polytropiscbe expooeot lolutzijde lucbtciliDder (1(-M1(-k): '); RElDLN(llI;
WRITE('De polytropiscbe elpooeot uitilltzijde llcbtcilioder 11(-M2(-k): 'I; REIDLI(M2)j
WRITE('De polytropiscbe expooeot reservoir (1(-13(-kl: '); RE1OLN(13);
WRITE('De sllgleogte VID de cilioder [II: '); RElDLN(L);
WRITE('Het opperv)lk vao de lucbtcilioder 110 de iDlutzijde [III: '); RE1OLN(li)j
WRITE('Het oppervllk VIO de lucbtcililder liD de uitilltzijde [rl: '): RElDLI(lu);
IRITE('Het leidiogvoluae uo de ioglog vao de lucbtcilioder 11'11): '); RElDLN(¥Vi)j
WRITE('Het leidiDgvoluae 110 de uitglog VIO de lucbtcilioder 11'111: '); RE1OLI(VVu);
IRITEI'De IISSI vln de bevegeode delen II?I: '); RE1OLI(R);
WRITE('De constante vriivingskrlcbt IMI: ); REIDLN(Fv);
WRITEI'De delpiogscoostlnte lIs/I]: '); RE1OLI(bl;
WRITEl'6rootte vIn bet tiidsiotervll lsi: '); RElDLN(TT);
WRITEl'laohl tiidshppen: 'I; RE1DLN(MN);
WRITE('IDboud reservoir 11'11I: 'I; iE1OLlIVr);
1:"1;

WHILE 1=1 DO
BEGII

ClrScrj
WRITELN I'Pv -', Pv " [1/11I ' );
WRITELN( 'Tv -', Tv .' IIJ');
WRITELIl I'PiO-' ,PiO.' II/II I');
IRITELI ('TiO=' ,Ti 0,' (KI');
VRITEIJ( 'PuO=', PuO,' [M/II]');
WRITELN('TuO-',TuO.' IK]');
WRITELI('PrO=' ,PrO.' 1M/II I');
WRITELI( 'TrO=', TrO, , Ill');

.WRITELN('Ci "",Ci.' II'II'II/(I's)]');
WRITELJll'Cu ",',Cu " (l'II'II/(I's)I');
WRITELM ('Cr ='. Cr .' (Itll '11/ (I's)]') ;
WRITELHl'bi "",bi .' (-]');
VRITELIl ( 'bu -'. bu " I-I ' );
WRITELI( 'br ",' ,br .' (-I ');
VRITELIlI'U "",11.' (-]');
WRITELl I'12 ='.12.' (-]');
VRITELIl('M3 "",13,' (-I');
WRITELH I' L "", L " (I]');
VRlTELI('li -',li,' (rl');
IRITELH I'lu -', lu " (r I ' );
WRITELN I'"i=' ,m .' (Itll I' I ;
VRITElJI I' ¥Vu'" •¥VU .' (I'r I' );
IElDLN:
ClrScr;
IRITELN I'R· ",t' (Ig)');
IRITELlI'Yv·'.Yv.' (II');
IRITELN('Vr.',Vr,' (Itrl'l:
WRITELI('DelpiogscoDstlote=',b. I [Is/I] ');
IRITELI I'6rootte t i jdiDtervl I'" ,•TT.' (s]');
IRITELN('llotll tijdstlppeo-'.II);
UlDLI; .

Cv:-R/(z-1); Cp:-(Rtz)/(z-l);
PV:-PV; Tv:-Tv; Pi:-PiO; Ti:-TiO; PI:-P.O; T.:-T.O; Tr:-TrO; Pr:-PrO;
1:-0; v:-O; 1:-0:
1:-0; dt:-TT/II:
ISSi~(grlfiek1. 'c:\t5\grafl'); .ttttttttt)
revrlte(grlfiekl);
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IssigD(grlfiek2. 'c:\t5\grlf2'1;
revrite(grafiek21;
IssigD(grafiek3. 'c:\t5\grlf3'1:
revrlte(grafiek31;
ISsigD(grafiek4. 'c:\t5\graf4'1:
revrlte(grafiek41;
ISsigD(grafiek5, 'c:\t5\graf5'1;
revrlte(grafiek51;
IssigD(grafiek6, 'c:\t5\grlf6'1;
revrlte(grafiek61:
IIIILE T( =IT 00

BEGI"
coordiDaat.x:ET*lO;
coordiDaat.y:EPi/100000;
IRITE(grafiekl.coordiDaatl:
coordiDaat.x:ET*lO;
coordiDaat.y:-Pa/100000;
IRITE(grafiek2.coordiDaatl;
coordiDaat.x:-T*lO;
coordiDaat.y:-Pr/100000;
IRITE(grafiek3.coordiDaltl:
coordiDaat.x:ET*lO;
coordiDaat.y:-x*lO;
IRITE(grafiek4,coordiDlat);
coordiDaat.x:-T*lO;
coordiDlat.y:-v;
IRITE(grlfiek5,coordiDiltl:
coordiDlat.I:-T*lO;
coordiDait.y:Ea;
VRITE(grafiek6.coordiDaatl;
T: ET+dT;
KKi:=(Pi*((Ai*x)+YYill/(R*Til;
KKu:=(Pu*((lu*(L-xll+VVu)I/(R*Tul;
RKr:=(Pr*Yr)/(R*Trl;
iailS;
IIIaS:
BlS:
idruk;
Idruk:
rdrll1;
Pi:-Pi+(dPi*dT);
Pu:-Pu+(dPu*dT);
Pr:-Pr+(dPr*dT);
IF x( -0 l'BlJi BEGI"

IF v(O THEI v:-O
£liD;

IF 1(..0 T1ID1 BEGIN
IF 1(0 T1IE1 1:=0

DD;
IF x)-L THlJi BEGIN

IF v)O THEI v:-O
EIlD;

IF x)-L THDI BEGIN
IF a)O THEM 1:-0

ERD;
IF I)-L THEW x:-L;
I: -1+ (v*dTl ;
v: -v+(I*dT);
veri
IF 1(0 THEI 1:-0;
IF I( -0 THEIl BEGIN

IF 1(0 THEIl 1:-0
EIlD;

IF x)-L THEIl IEGIN .
IF 1)0 THEM 1:-0
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£liD;
Ti:-(Pit«litxl+fVill/(Rt(lKi+(litdTIII;
Tu:-(Put«lut (L-x]]+YYull/(Rt(lKu-(lutdTIII;
Tr:-(PrtYrl/CRt(lKr+(lutdTI-(lrtdTJII;

WRITElJI ('T·' •TI :
WRITElJI ('dPi=' ,dPi I;
WRITElJI ('dPu'" ,dPu I;
VRITElJI ('dPrc

I • dPrI;
VRITElJI( 'Pi·' ,Pil;
WRITElJI ( I Pu,,' •Pili;
WRITEIJI ('Pr'" .Prl;
WRITElJI( 'Tic' ,Ti I;
VRITElJI( 'Tu·', Tul;
WRITELN( 'Tr-'.Trl;
WRITELN( 'li=',li);
VRITELN( 'Iu'" ,Jlul;
WRITElJI( 'Ir'" ,IfI;
VRITELM('a=' .1):
WRITElJI ('v''' •vI:
VRITElJI('x=' .xl;
WRITElJI('lIIi-',lKil:
IRITElJI ('lKu=' .lKuI;
IRITElJI( 'IKr-' .IKR);
REIDlJI: )

ClrScr;

EIID;
close(grafiei1);
close(graf iek21;
close(grafiei31;
close(graf iek41;
close(grafiei51;
close(grafiek61;
gd: -detect;
v:=1:
R.EPElT

ClrScr;
IRITElJI('Tii IV leuze ia'l;
VRITElJI;
IRITE1N('O: stop grafieieo teieoeo'l;
VRITElJI('1: Pi-tiid grlfiek'l:
IRITElJI('2: PII-tiid grafiek'l;
VRITElJI ('3: Pr-t iid ~raf iei 'I;
IRITElJI('4: pilits-tlid grafiek'l;
VRITElJI('5: soelheid-tiid grafiek'l;
IRITElJI('6: vers.ellilg-tiid grlfiei'l;
VRITELN:
RElDlJI (vI;
ClSE V OF

1: BEGIJ ilit,raph(gd,gI. ");
grlflc(grafiekl, 'Pi-tiid', 'tiid [x le-l s)', 'drDi [x le5 PI)');
dosegrlph;

E1D;
2: BEGIJ iDitgrlph(gd.gI, "1:

grlflc(grlfiei2, 'PI-tijd', 'tijd [tle-l s)', 'Pu [t 1.5 PI)');
clo5egrlph:

IIfD;
3: JEGIJ ilit,rlph(gd.gI, "I;

grlflc(grlfiek3, 'Pr-tijd', 'tijd [tle-l 5)', 'Pr [t 1.5 PI)');
dOl.grlph;

110;
4: JEGIJ ilitgrlp~(gd.gI, "I;

-30-



grafic(grafieU.'verplaatsiog-tijd', 'tiid It1e-l sl','1 It 1e-l II');
closegrapb;

');

');

');

');

'); RElDLi (q);

');

');

');

');

');

');

,) ;

,) ;

,) ;

£ID;
5: BEGIN ioitgrapb(gd,gI. "~I;

gnfic(gnfiek5. 'soelbeid-tijd', 'tiid It1e-l s)', 'v Il/sl');
closegrapb;

EJlD;
6: BEGIN ioitgrapb(gd,gI,' ');

gnfic(gnfiek6. 'versoelliog-tijd', 'tijd Ile-l s)','a II/sts)');
closegnpb;

£liD;
END;

UJTIL ,,,0;
WRITE('Wilt u bet progralla verlateo (ia of Dee): '); READLN(b);
IF b·'j' THEN x:·o ;
IF bOT THEM

BEGa
~ih qOO DO

BEGIN
ClrScr;
WRITELK('O: iDvoer stoppeo');
WRITE( 'I : Pv ');
WRITELN('15: Ci');
WRITE('2: PiO
WRITELN('16: Cu');
WRITE( '3 : PuO
WRITELl('17: Cr');
WRITE( '4 : PrO
WRITELN('18: bi');
WRITE( '5 : Tv
WRITELN('19: bu');
WRITE( '6 : TiO
WRITELI('20: br');
WRITE( '7 : TuO
WRITELN('21: I');
WRITE( '8 : TrO
VRITELK(I 22: Fv');
WRITE( '9 : Vr
WRITELI ['23: b');
WRITE('10: Vvi
WRITELN('24: TT');
WRITE( ,11: ¥vu
WRITELK('25: MM');
WRITE( '12: L
WRITELK('26: II');
WRITE( '13: Ai
WRITE.LN ('27: X2' Ii
WIlITE [' 14: Au
WIlITELN('28: 13');
WRITElM;
WRITE.LN;
WRITE('Voer bet DUller io, VIO de vlrilbele die. weast te verlDderea:
ClSE q or

1: BEGIN WRlTE( 'Pv(' ,Pv, '). '); RElDLI(Pv) END;
2: BEGIN VRITE('PiO(' ,PiO, '). '); RElDLI(PiO) ElO;
3: BEGIN VRlTE('PuO(' ,P.O, ,) .. '); RElDLI(PuO) EIID:
4: lEGIN VRITE('PrO(' .PrO. '). '); RElDLR(PrO) ElD;
5: BEGIN WRITE('Tv(',Tv,')- '); WDLI(T,) EIID;
6: BEGI. WRITE('TiO(',TiO. '). '); IElDLI(TiO) EIID;
7: BEGIN WRlTE('TuO(' ,T.O, '). '); RElDLN(TuO) EIID;
8: BEGI. WIlITE('TrO(' ,TrO, '). '); RElDLI(TrO) ElO;
9: BEGIN VRITE("r('.'r, '). '); RElDLR(Vr) EIID;
10: BEGIN WRITE('Vvi'.¥vi, '). '); IElDLI(Vvi) £10;
11: BEGII WRITE(' ¥n(' •'vu, '). '); WDLI('vu) flO;
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12: BEGII 'RITE('L(',L, '1= 'J; RElDlI(LI END;
13: BEGIN IRITE('li(' ,li, 'I- 'J: RElDLN(lil END;
14: BEGII 'RITE('lu(',Au.'le 'I; RElDLN(lul EIlD;
15: BEGIN WRITE('Ci(' ,Ci, 'I- 'J; RElDLN(Ci) END;
16: BEGIN WRITE('Cu(' ,Cu, ')- '); RElDLN(Cu) END;
17: BEGIN WRITE('Cr(' ,Cr, ')- '); RElDLN(Cr) END;
18: BEGIN WRITE('bi(' ,bi, ')= '); RElDLN(bi) END;
19: BEGIN WRITE(' bu (,,bu, ') = 'I; RElDIJ (bu I END;
20: BEGII WRITE('br(' ,br, ')= '); RElDLN(br) END;
21: BEGIN 'RITE('K('.K, 'I- 'I; RElDLN(KI END;
22: BEGIN WRITE('Fv(',Fv, ')0. '); RElDLN(Fv) END;
23: BEGIN IRITE('b(' ,b, ')= '); RElDLN(FvI END;
24: BEGIN 'RITE('1i(',1i, ')0. '); RElDLNm) END;
25: BEGIN WRITE('NN(' ,N", ')- '); READLN(XK) END;
26: BEGIN WRITE( 'Nl(' ,N1. ')0. '); RElDLN (Xl) END;
27: BEGIN WRITE('12(' ,N2, ')= '); RElDLN(N2) END;
28: BEGIN 'RITE('N3(' ,13. ')e 'I;, RElDLN(N3) END;

EIID;

Ell 0;
ERD;

END;
DD.
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PROCEDURE grlfrecht.oek;
BEGIN

ClearVievPort;
SetLioeStyle(solidlo,O,ooTIVidth!;
Rectlogle(O,O,275,70);
Rectaogle(2.2,273.67)

END;
(tttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttt)

PROCEDURE schaal (var extr:real;lIx:real:lio:reall;

YlR
schl :rea 1;
i :ioteger;

BEGIH
i: ,,1;
schl:"(lIx-liol/l0;
IF sch 1<1 THEM

BEGIN
extr: wIotlllx-lio+ll/10;

DID
ELSE

BEGIN
WHILE it 5{schl DO

BEGIN
i: "ifl;

EIlD;
extr:-i t 5

DID;
IF lio{"-O.5 t extr THEN extr:"Ilt(ll t extrl/l0;

EIlD:

(tttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttt)

PROCEDURE grafic(var graf:grafgegeveos;
grafiektitel:titelstriog;

xastitel,yastitel:astiteloaal);

Vir gehl
text
51
sY,o
erlrl,erlrY
luI,bxY
Gd,GI
j,i
lioy.liox

:striog[10) :
:striog[251:
:real;
:real:
:real;
:real;
:integer;
:ioteger;
:real;

BEGIN

SetBkColor(lightgray);
SetColorlredl;

SetLileStyle(solidlo,O,l):
RectIDgle(12,10,getllxI-12,getllxY-320);
RectIDgle(10,8,getllxl-l0.getllxY-318);
OItTextIY(100, 17.grlfiektitel);
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RectangleI12,SO.getlaxI-12,getlaxY-SOI;
RectanglellO, 48,getlaxI-lO.getlaxY-48};

lectangle(12,getlaxY-28,getlaxI-12,getlaxY-12);
RectanglellO,getlaxY-30,getlaxI-lO,getlBxY-lO!;
OutTextIYllSO,getlaxY-22, 'OiDEiVIJSGROEP SPECIFIEKE PRODUKTIEXIDDELEK TUE 1990'};

SetLineStylelsolidln.O,l};
LiaelroundIO.12S tgetlaxIl,getlaxY-7S,roundIO.889tgetlaxI},getlaxY-7S}; {x-as}
LinelroundIO.12S tgetlaxII,getlaxY-7S,roundI0.12StgetlaxII,getlaxY-27SI; {y-Is}

Resetlgrafl ;
Readlgraf,coordinlat};
IlxI:-coordinaat.I;
NaxY:-coordinaat.Y;
Reldlgraf,coordinaatl;
WHILE Not EOFlgraf) DO

BEGlK
WITH coordinaat DO

BEGIN
IF laxI(I THEM RaxI:-I;
IF NaxY(Y THEN Maxy:-Y

DID;
Readlgraf.coordinaatl

DID;
WITH coordinaat DO

BEGIN
IF NaxI(I THEN NaxI::I;
IF MuY(Y THEIl Raxy: =Y

FJlD;
Closelgraf) ;
Reset(gra fI;
leadlgraf,coordinaatl;
liny:=coordinaat.y;
Readlgraf,coordinaatl;
WHILE not EOFlgrafJ DO

BEGIN
WITH coordinaat DO

BEGIN
IF liny)y THEN liny:=y

DID;
Readlgrlf,coordiBaatl;

FJlD;
WITH coordinut DO

BEGIN
IF Riny)y THEM Miny:-y

FJlD;
Closelgraf);
Minx: -0;
IF liny)-O THEN liny:-O;
schul lextrI,laxI,llnII;
11:-0;
strlsI:2:1,getall:
OutTeItIYlrouadIO.12StgetlaxII,280,getall;
j:-l;
sI:-jteItrI;

OutTextIY1470,290,xastitell:

IHILE sI<-eItrxtlO DO {X-IS i.delen}
BEGIN
strlsI:2:1.getall;
OutTeItIYlrouBdI0.12StgetlilI+jtO.0764tgetlalI),280,getlll;
i:-l;
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IIIILE i<5 DO
BEGU

OutTextxy(rOUDd(O. 125tgetJaxx+(j-11 to. 0764 tgetIiIl+i tO. 0153tgetllxx-3) ,271. ':');
i:-i+1;

EIID;
LiDe(rouDd(0.125 tgetlixx+j tO.0764tgetllxxl,getlaxy-75.rouDd(0.125tgetJaxx+jtO.07638tgetlixxl.getllxy-275);
j:-j+l;
sI:-extrltj;

EIID;

sehu l(extrY ,IIXY,.iDyl;

OutTextIY(65,60.yastitell;
o:--IIT((liDy/extryl-0.51;
sY:c-otextry;
j;-O;
str(sY:2:1,getall;
OutTextIY(rouDd(0.062S tgetlixll,getlixY-75.getall;
j:-j+l:
sY:-extrytj-otextry;
WHILE j(c10 DO iy-as iDdeleD}

BEGIN
str(sY: 2: 1. getal I; i+HHHHH}
OutTextlY(rouDd(O. 0625tgetlllll, getllxY-7S- jt20. geta 1I;
L-1;
WILE i<S DO

BEGIM
OutTextIY(rouDd(0.118tgetllxll.getlixY-75-(j-1lt20-i t4-3. '-'I;
i:-i+1;

EIID;
LiDe(rouDd(O. 12Stgetllxll.getllxY-75-j t20, round(0.889tget IIxIl,getllxY-75-j t201;

j:-j+1;
sY:-extrYtj-otextry;

EIID;
i:c1;

SetColor(bluel;
SetLiDeStyle(solidlD,O.ll; itttttttttttttttt}
Reset(graf) ;
reld(graf.eoordiDaatl;
Roveto(roIDd(0.125 tgetllxll+rouDd(eoordiDaat.xtO.764tgetIIxx/(extrxt1011.

getllxY-75-rouDd(ot201-round(eoordiDaat.yt(200-ot201/(extryt(lO-ollll:

Read(graf.eoordinaatl;
i;-l;
VHILE Dot EOF(grafl DO

IEGIN
Lineto(rouDd(0.125tgetllxll+rouDd(eoordiDaat.xtO.764tgetJaxx/(extrxt1011.

getllxY-75-round(ot201-rouDd(eoordinlat.yt(200-ot201/(extryt(lO-ol})I;
Read(graf.eoordiDaatl

flO;
LiDeto(rouDd(O.125 tgetllxxl+roIDd(eoordi.aat.xtO.764 tgetllxx/(extrxt101I,

getllxy-75-roUDd(ot201-roIDd(eoordiDaat.yt(200-ot201/(extryt(lO-oll}l;
RedID;

Close (grat I;

SetvievPort(75.30.350.100.fllsel;
ReadlD:

110;
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BIJLAGE 3. Globale bepaling van de conduc~an~ie C

ui~ Kv en Cv

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 Kv en Cv bepaald worden. Het nadeel

van deze waarden Kv en Cv 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-e ·Kv met Kv [m3 /h per kg/croP]

C [m~/s per N/roP ]

C-3.390·10-e ·Cv met Cv [US-gallon per mm per p.s.i.]
C [m~/s per N/roP]

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 ~~n 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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8JLAGE 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, bIijkten moeilijk hanteerbaar bij

berekening van de circuitconstante van een systeem met

meer dan een 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 doorstroomcoefficient a werd gedefinieerd.

Deze geeft de verhouding tussen de werkeIijk gemeten

doorstroomcapaciteit en de theoretische hoeveelheid door

een ideaal gevormde straaIpijp met dezeIfde in- en

uitIaatdoorsnede, gemeten onder precies dezeIfde

omstandigheden, weer.

Deze a moet eerst voor elke klep bepaald worden:

A2 - het werkeIijk oppervlak van de uitlaat dat door de

koppelingsnippel wordt bepaald in m2 •

De berekening van a-totaal gaat dan als voIgt:

a't: .. a-totaal van de serieschakeling

A2:1.- werkelijk oppervlak van de uitlaat van klep i

A21- werkeIijk oppervlak van de uitlaat van klep 1

a:l. - a van klep i
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Aan de hand van at kan men de totale kritische

drukverhouding bepalen:

De conductantie C voor het in seriegeschakelde systeem

voIgt dan uit de volgende vergelijking:

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 Ct en bt gemeten worden.
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BIJLAGE S. Werkwiize vaar het bepalen van de iuiste

c~anenten van het systee-

Hieronder voIgt een chronologische opsomming van de te

verrichten stappen. om de juiste componenten van het

systeem te bepalen.

l)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 c Cu=1·10-s [m3 /s per N/m2 ] en

Cr=1·10-9 [m3 /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 moe ten 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- 4 m3
), 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 belnvloed.

-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-l.01325bar). Indien dit niet mogelijk

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. G~)

-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 DGS-40-300.

Mogelijke keuze smoorventielen aan de in- en uitgang van

de cilinder: Festo Q-~.

Mogelijke keuze smoorventiel uitgang reservoir:

Festo Typ GR-~.
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