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1.
AMESim: általános bevezető
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2.
Hőtani alapismeretek

2.1. A termodinamika első és második főtétele

ELSŐ FŐTÉTEL:
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(H2a)
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(H3)

Univerzális gáztörvény:
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(H4) differenciális alakja:
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Ezt alkalmazva (H3)-ra:
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(H7)

Osztva T-vel és alkalmazva a (H4) gáztörvényt, a hőtan első főtétele:
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(H8)

MÁSODIK FŐTÉTEL:

Entrópia: s
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(H9)

Az entrópia megváltozhat a/ nyitott rendszer esetén a rendszer és környezete közötti hőcsere, b/ zárt és nyitott rendszereknél egyaránt a belső közegsúrlódás (veszteségek) folytán keletkező hő révén.

2.2.
Állapotváltozások

(izobár)
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2.2.1.
Izentropikus állapotváltozás

Izentropikus állapotváltozás: a rendszer entrópiája állandó marad.

· A gáz és környezete között hőcsere NINCS

· súrlódásmentes állapotváltozás (a gáz viszkozitásának hatását elhanyagoljuk)

IZENTROPIKUS ÁLLAPOTVÁLTOZÁS

(H8)-ból, 
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(H10)
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Definiáljunk referencia-állapotjelzőket: 
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izentropikus kitevő.
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(H11)

Az (5.9) gáztörvény felhasználásával (H11)-ből az állapotjelzők közti összefüggés, izentropikus folyamatokra:
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(H12)
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MEGJEGYZÉS: Ha a vizsgált rendszer és környezete között nincs hőcsere: a termodinamikai állapotváltozást ADIABATIKUS á.v nak nevezzük. Súrlódásmentes adiabatikus SYMBOL 222 \f "Symbol" izentropikus

2.2.2.
Politropikus állapotváltozás

Az entrópia nem állandó, 
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A politropikus folyamatot a (H12)(H13) egyenletek mintájára konstruált


[image: image44.wmf].

1

0

0

1

áll

T

P

T

P

k

k

k

k

=

=

-

-









(H14)
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(H15)

egyenletek írják le, ahol 
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k: politropikus kitevő

2.2.3.
A politropikus kitevő és az állapotváltozások közti kapcsolat
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k > (
politropikus, "fűtött kompresszió" vagy "hűtött expanzió"

2.3.
Jelölésjegyzék

Cp
[J/kg/K]
állandó nyomáson vett fajhő, levegőre Cp = 1004.5 [J/kg/K]
Cv
[J/kg/K]
állandó térfogaton vett fajhő, levegőre Cv = 717.5 [J/kg/K]

k
[-]

politropikus kitevő

P
[Pa]

abszolút nyomás (pressure)
q
[J/kg]

egységnyi tömegű gázba bevezetett hő

r
[J/kg/K]
specifikus gázállandó, levegőre r = 287 [J/kg/K]

s
[J/K]

entrópia

T
[K]

hőmérséklet

u
[J/kg]

egységnyi tömegű gáz belső energiája

v = 1/(

[
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egységnyi tömegű gáz által végzett mechanikai munka

\SYMBOL 103 \f "Symbol"
[-]

izentropikus kitevő, levegőre és egyéb kétatomos gázokra valamint azok keverékére \SYMBOL 103 \f "Symbol" = 1.4
\SYMBOL 114 \f "Symbol"
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3.
Pneumatikus átömlőnyílások (pneumatic ORifices) modellezése


[image: image50.wmf]    [image: image51.bmp]
3.1.
Hő- és áramlástani modell

3.1.1.
Idealizált átömlőnyílás
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OR1. ábra.
CÉL: az átömlőnyíláson áthaladó tömegáram (
[image: image53.wmf]m

&

) és entalpia-áram (
[image: image54.wmf]H

&

) meghatározása
Feltételezések, elhanyagolások:

· stacionárius áramlás, 
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· súrlódásmentes és höszigetelt áramlás az átömlőnyílásban: IZENTROPIKUS ÁLLAPOTVÁLTOZÁSI EGYENLET:
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\SYMBOL 103 \f "Symbol" = Cp / Cv









OR2

· Az erőterek (nehézségi erőtér) hatását elhanyagoljuk

· A belépő és kilépő oldali tartályokban a sebességet elhanyagoljuk

A tömegáram:
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OR3

Leíró egyenletek:

Euler-egyenlet:
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OR4

Univerzális gáztörvény:
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r = Cp - Cv









OR6
Az (OR4) Euler-egyenletet a fenti feltételezésekkel és elhanyagolásokkal az átömlőnyíláson áthaladó áramvonal mentén integrálva a be- és kilépő oldali pontok között, és felhasználva a gáztörvényt az alábbi, (OR7) Bernoulli-egyenlet kapjuk, amely addig igaz, amíg az átömlőnyílásban a sebesség el nem éri a hangsebességet:
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OR7

A sűrűség az átömlő keresztmetszetben az (OR1) izentropikus állapotváltozási egyenletből számítható, annak feltételezésével, hogy az átömlőkeresztmetszetben a közeg felveszi a kilépő oldali tér nyomását (Po = Pd):
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OR8

Az (OR7) és (OR8) egyenleteket alkalmazva az (OR3) egyenletben, a tömegáram számítható hangsebesség alatti áramlásokra. A nemzetközileg elterjedt leírásmód szerint az így kapott tömegáram-egyenletet szokásos átírni olyan formába, amely szemlélteti a belépő oldali állapotjellemzők szerepét, a Cm áramlási paraméter bevezetésével:
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OR10

hangsebesség alatti áramlásokra.

Az (OR9) és (OR10) egyenletekből kimutatható, hogy hangsebesség alatti áramlások esetén a tömegáram fokozható a Pd csökkentésével ill. a Pu növelésével (tehát a Pd/Pu nyomásviszony csökkenésével, ha a belépő oldali viszonyokat állandó szinten tartjuk), miközben nő az átáramlási keresztmetszetben a sebesség. Ha a sebesség eléri a hangsebességet, a nyomásviszony további csökkentésének megfelelő - szintén hangsebességgel a belépő oldal felé terjedő - szíváshullámok nem képesek a belépő oldal felé átjutni a hangsebességű áramlás ellenében, tehát a sebesség nem fokozható a hangsebesség főlé. Ekkor a tömegáramot a kilépő oldali nyomás nem befolyásolja, az csak a belépő oldali viszonyoktól függ.

A hangsebesség az úgynevezett kritikus nyomásviszony esetén következik be:
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OR11

A kritikus és az alatti nyomásviszonyok esetén az átáramlási sebesség megegyezik a hangsebességgel:
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OR12

Az ekkor az átömlőnyílásban érvényes Tcr hőmérséklet az (OR11), (OR1), (OR5) egyenletekből kifejezhető kritikus hőmérsékletviszonyból számítható:
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OR13

Kritikus alatti nyomásviszonyok esetén továbbra is hangsebesség lép fel az átömlő keresztmetszetben, a nyomás nem képes lecsökkenni az átömlőnyílásban a kilépő oldali közeg nyomására, csupán az (OR11) egyenletből számítható Pcr nyomásra: ún. fojtott expanzió megy végbe.

Kritikus és azalatti nyomásviszonyokra az áramlási paramétert úgy kapjuk meg, hogy az (OR10) egyenletbe az (OR11) kritikus nyomásviszonyt helyettesítjük.

A fentieket összefoglalva a tömegáram:
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OR14A

hangsebesség alatti áramlás (subsonic flow),
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OR14B

hangsebességű áramlás (sonic flow).

Cm alakulását a nyomásviszony függvényében az OR2. ábra mutatja.


[image: image73.wmf]
OR2. ábra.

Az egységnyi gáztömegre vonatkoztatott entalpia:
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OR15

Az entalpia-áramot az energiaegyenlet felhasználásával számoljuk. Höszigetelt, súrlódásmentes közeg stacionárius áramlása esetén áramvonal mentén


[image: image75.wmf]T

v

Cp

const

+

=

2

2

.










OR16

Átrendezve és az (OR15) egyenletet felhasználva, valamint alkalmazva az átömlőnyíláson keresztüli áramlásra, és figyelembe véve, hogy a be- és kilépő oldalakon a sebessséget (és így a mozgási energiát) elhanyagoltuk, számítható az átömlőnyíláson átlépő, egységnyi tömegű közeg entalpiája:
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OR17

Tehát a gázsugárban a kilépő oldalra átvitt közeg entalpia-árama:
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OR18

3.1.2.
Az áramlási veszteségek figyelembevétele áramlási együtthatóval

A tapasztalat szerint az átömlőnyílásban és környezetében fellépő közegsúrlódás csökkenti a tömegáramot, a gázsugár összehúzódik (kontrakció), nem tölti ki a rendelkezésre álló teljes A keresztmetszetet. Az idealizált (veszteségmentes) esetben számított (OR9)(OR14) tömegáramot egy Cq < 1 áramlási együtthatóval megszorozva, a súrlódás hatása empirikusan figyelembe vehető:
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OR19

A paraméter továbbra is az (OR14) egyenletekkel, az entalpia-áram pedig az (OR19)-ből meghatározott, csökkentett tömegárammal továbbra is az (OR18) egyenlettel számolandó.

3.1.3.
Veszteség-modell az ISO-6358 mérésekkel összhangban

Az ISO 6358 szabvány ("Pneumatic fluid power. Components using compressible fluid. Determination of flow-rate characteristics." Magyar, tartalmilag és szerkezetileg teljesen megegyező változata: MSZ ISO 6358: Pneumatikus energiaátvitel. Összenyomható munkaközeggel működő elemek. Áramlási jellemzők meghatározása.) szerinti leírásmódban:

A pneumatikus átömlőnyílások két paraméter segítségével kísérleti módszerrel teljes mértékben jellemezhetőek:

· b
[-]
kritikus nyomásviszony (Átmenet a hangsebesség alatti és hangsebességű áramlás viszonyai között. Szabvány szerint mérendő, általában eltér az (OR11) egyenlet által megadott, idealizált értéktől, a súrlódás hatásának és a nyílásgeometriának megfelelően.

· C
[
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]
hangsebességű vezetőképesség, a hangsebességű áramlás során átbocsátott tömegáram jellemzésére.

E jellemzőkkel a tömegáram:
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OR20A

hangsebesség alatti áramlás (subsonic flow),
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OR20B

hangsebességű áramlás (sonic flow),

ahol a referencia-körülmények:
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 az (OR5) gáztörvénnyel számítható.

3.2.
AMESim pneumatikus átömlőnyílás-modellek

3.2.1.
Állandó keresztmetszet:

· [image: image164.png]AL
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Ikon:

· Input változók:

Tu , Pu , Pd
· Output változók:
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	Jelölés
	Leírás

	PNOR01
	Átömlőnyílás állandó keresztmetszettel. Cq = állandó.

	PNOR02
	Átömlőnyílás állandó keresztmetszettel. Cq a nyomásviszony függvényében változik, az empirikus alapú Perry-törvény értelmében (OR3. Ábra)(OR21 egyenlet)

	PNOR03
	Átömlőnyílás állandó keresztmetszettel. Az átömlés jellemzőit az ISO 6358 szerint a mért b és C értékekkel jellemezzük.

	PNOR04
	Átömlőnyílás állandó keresztmetszettel. Cq nyomásviszony-függése pl. mérési adatok felhasználásával táblázatosan megadható.
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OR3. ábra.

OR21[image: image165.png]1&3 : pistons
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3.2.2.
Modulált keresztmetszet:

· Ikon:

[image: image166.bmp]
· Input változók:

Tu , Pu , Pd , x
· Output változók:
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Az x moduláló jel 0 (teljesen zárt nyílás) és 1 (teljesen nyitott nyílás) értékek között változhat.

	Jelölés
	Leírás

	PNVO01
	Modulált átömlőnyílás. Cq = állandó.

	PNVO02
	Modulált átömlőnyílás. Cq a nyomásviszony függvényében változik, az empirikus alapú Perry-törvény értelmében (OR3. ábra)

	PNVO03
	Modulált átömlőnyílás. Az átömlés jellemzőit az ISO 6358 szerint a mért b(x) és C(x) értékekkel jellemezzük, melyet táblázatos formában viszünk be a szimulációba.

	PNVO04
	Modulált átömlőnyílás. Az átömlés jellemzőit az ISO 6358 szerint a mért b(x) és C(x) értékekkel jellemezzük, melyet matematikai függvényekkel vagy külső fájlból beolvasva viszünk be a szimulációba.


3.2.3.
Térfogatáramok számítását is tartalmazó almodell

· Ikon:

[image: image92.bmp]
· Input változók:

Tu , Pu , Pd , x
· Output változók:
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	Jelölés
	Leírás

	PNOR11
	Állandó keresztmetszet. Cq = állandó.

	PNOR12
	Állandó keresztmetszet. Cq a nyomásviszony függvényében változik, az empirikus alapú Perry-törvény értelmében (OR3. ábra)

	PNOR13
	Állandó keresztmetszet. Az átömlés jellemzőit az ISO 6358 szerint a mért b és C értékekkel jellemezzük.


3.3.
Megjegyzések - AMESim vonatkozások:

Az időben változó áramlási folyamatot rövid időtartamú, időben egymást követő stacionárius áramlási részfolyamatok sorozataként modellezzük.

A pneumatikában szokásos numerikus értékek alkalmazása érdekében a szimuláció során a gáztömeget g , a nyomást bar (absolute) mértékegységekkel szerepeltetjük, a származtatott mértékegységekben is (pl. tömegáram, fajhők).

3.4.
Példák


[image: image95.wmf]
OR5. Ábra. Felhasználó által fejlesztett átömlőnyílás-modell, források, szenzorok és irányítástechnikai elemek felhasználásával
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OR6. Ábra. Átömlőnyílás csatlakoztatása dugattyúval ellátott kamrához

3.5.
Jelölésjegyzék

A
[
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átömlőnyílás keresztmetszete (orifice cross-section)

b
[-]

kritikus nyomásviszony (critical pressure ratio)

C
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hangsebességű vezetőképesség (sonic conductance)
Cp
[J/kg/K]
állandó nyomáson vett fajhő (specific heat at fixed pressure), levegőre 



Cp = 1004.5 [J/kg/K]

Cv
[J/kg/K]
állandó térfogaton vett fajhő (specific heat at fixed volume), levegőre 



Cv = 717.5 [J/kg/K]

Cm
[-]

áramlási paraméter (flow parameter)

Cq
[-]

áramlási együttható (flow coefficient)
g
[N/kg]

gravitációs erőtér térerőssége (field intensity)

h
[J/kg]

egységnyi gáztömegre vonatkoztatott entalpia (specific entalphy)
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[W]

entalpia-áram (entalphy flow rate)
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[kg/s]

tömegáram (mass flow rate)
P
[Pa]

abszolút nyomás (pressure)

qV
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térfogatáram (volume flow rate)
r
[J/kg/K]
specifikus gázállandó (specific gas constant), levegőre r = 287 [J/kg/K]
t
[s]

idő (time)

T
[K]

hőmérséklet (temperature)

v

[m/s]

áramlási sebesség (velocity)

\SYMBOL 103 \f "Symbol"
[-]

izentropikus kitevő (ratio of specific heat), levegőre \SYMBOL 103 \f "Symbol" = 1.4

\SYMBOL 114 \f "Symbol"
[
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sûrûség (density)
Indexek

cr
kritikus (hangsebességű áramláshoz tartozó)
d
kilépő oldali (downstream)

o
legszűkebb keresztmetszet (orifice cross-section)
ref
referencia-feltételek melletti

u
belépő oldali (upstream)
4.
Pneumatikus kamrák (pneumatic CHambers) modellezése
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4.1.
Hő- és áramlástani modell
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CH1. ábra.
CÉL: a kamranyomás (P) és a kamra-hőmérséklet (T) időbeli alakulásának meghatározása
Feltételezések, elhanyagolások:

· egyenletes nyomás- és hőmérséklet-eloszlás a kamrában

· A kamrában a gáz sebessége zérus

Meghatározandó dP/dt és dT/dt értéke az egyes időpillanatokban. Ezekkel, ismert kezdeti feltételek esetén P és T időbeli alakulása számítható.

A hőtan 1. főtétele:
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CH1

ahol 
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 értékei pozitívak, ha i/ beáramlás történik, ii/ a hőáram befelé irányul.

A kamra falán átlépő hőáram:
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CH2

A gáz által végzett mechanikai munka:
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CH3

ahol 
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 a dugattyú elmozdulásának megfelelő térfogat-változás.

A tömegegységre vonatkozó belső energia u bevezetésével:
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CH4

A (CH1) egyenletet átírva:
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CH5

Ideális gázra u a hőmérséklet függvényében kifejezhető:
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CH6

A (CH5) egyenletből a hőmérséklet idő szerinti deriváltja:
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CH7

A nyomás idő szerinti deriváltját az 
[image: image115.wmf]P

r

T

r

=

 univerzális gáztörvény idő szerinti deriválásával állíthatjuk elő:
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CH8

A hőközlési folyamatot vagy a (CH2) egyenlet szerinti módon, vagy az egyszerűsített, ún. politropikus modell segítségével írhatjuk le:
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CH9

Az univerzális gáztörvényből:
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CH10

A fenti egyenlet deriválásával:
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CH11

Az univerzális gáztörvény idő szerinti deriválásával:
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CH12

Ez a leírásmód k értékének megfelelően különféle hőközlési eseteket különböztet meg: 

· ha 
[image: image121.wmf]1
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, a gáz hőenergiát veszít,

· ha 
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, az állapotváltozás izotermikus (T=áll.),

· ha 
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, az állapotváltozás az izotermikus és adiabatikus alapesetek között van,

· ha 
[image: image124.wmf]g
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, az állapotváltozás adiabatikus (nincs hőcsere),

· ha 
[image: image125.wmf]g
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, a gáz hőt vesz fel a környezetéből.

4.2.
AMESim pneumatikus kamramodellek

4.2.1.
Elmozduló kamrafalak

Ikon:


[image: image126.png]



Több elmozduló fal lehetséges, holttérfogat, több porton kommunikál a környezetével

Input változók:
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Output változók:

T , P
	Jelölés
	Leírás

	PNCH11
	Kamra változó térfogattal. Egyszerűsített politropikus modell.

	PNCH12
	Kamra változó térfogattal . Általános hőcsere-modell. A környezeti hőmérséklet a felhasználó által megadott paraméter.

	PNCH01
	Kamra változó térfogattal. Politropikus és hőcsere-modellek egyaránt használhatóak.


4.2.2.
Fix kamrafalak

Ikon:


[image: image129.png]



Input változók:
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Output változók:

T , P
	Jelölés
	Leírás

	PNCH00
	Kamra fix térfogattal. Politropikus és hőcsere-modellek egyaránt használhatóak.


4.3.
Megjegyzések - AMESim vonatkozások:

A pneumatikában szokásos numerikus értékek alkalmazása érdekében a szimuláció során a gáztömeget g , a nyomást bar (absolute), a térfogatot l mértékegységekkel szerepeltetjük, a származtatott mértékegységekben is (pl. tömegáram, fajhők).

4.4.
Példák
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CH2. Ábra. Kamra feltöltése – szimulációs vázlat
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CH3. Ábra. Nyomás és hőmérséklet: adiabatikus állapotváltozás
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CH4. Ábra. Nyomás és hőmérséklet: hőcsere-modell


[image: image135.wmf]
CH5. Ábra. Nyomás és hőmérséklet: izotermikus állapotváltozás

4.5.
Jelölésjegyzék

A
[
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kamrafal felülete (area of thermal exchange)

Cp
[J/kg/K]
állandó nyomáson vett fajhő (specific heat at fixed pressure), levegőre 



Cp = 1004.5 [J/kg/K]

Cv
[J/kg/K]
állandó térfogaton vett fajhő (specific heat at fixed volume), levegőre 



Cv = 717.5 [J/kg/K]

h
[J/kg]

egységnyi gáztömegre vonatkoztatott entalpia (specific entalphy)


[image: image137.wmf]H

&


[W]

entalpia-áram (entalphy flow rate)

k
[-]

politropikus kitevő
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hőátadási tényező (thermal exchange coefficient)
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gáztömeg (mass)
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tömegáram (mass flow rate)
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abszolút nyomás (pressure)

dQ/dt
[W]

hőáram (heat flow rate)

r
[J/kg/K]
specifikus gázállandó (specific gas constant), levegőre r = 287 [J/kg/K]
t
[s]

idő (time)

T
[K]

hőmérséklet (temperature)

u
[J/kg]

egységnyi tömegre vonatkoztatott belső energia
U
[J]

belső energia
V
[m3]

kamratérfogat

W
[J]

mechanikai munka

\SYMBOL 103 \f "Symbol" = Cp / Cv
[-]
izentropikus kitevő (ratio of specific heat), levegőre \SYMBOL 103 \f "Symbol" = 1.4

Indexek

ext
külső, környezeti (external)
5.
Az AMESim pneumatikus almodellek áttekintése


[image: image139.wmf]
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5.1. 1. Kategória: gáztulajdonságok, források, csomópontok, szenzorok


[image: image141.wmf]
5.1.1.
Gázparaméterek


[image: image142.wmf]
PNGD01
Ideális gázparaméterek Cv és Cp meghatározása a felhasználó által megadott 2 paraméter révén a Gamma, r, Cp and Cv értékek közül. Dinamikai viszkozitás megadása.

PNGD02
Közvetlenül Cv and Cp bevitele

[image: image167.bmp]5.1.2.
Gáztulajdonságok

PNPROP1
Nyomás- és hőfokfüggő gázparaméterek számítása

5.1.3.
3-portos pneumatikus csomópont


[image: image143.png]



Tömegáramok és entalpia-áramok összegzése. A nyomást és a hőmérsékletet a 3 port egyikén adjuk be.


PNND01
3 portos pneumatikus elágazás. A nyomást a 3. porton rögzítjük.


PNND02
3 portos pneumatikus elágazás. A nyomást az 1. porton rögzítjük.


PNND03
3 portos pneumatikus elágazás. A nyomást a 2. porton rögzítjük.
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5.1.4.
2-portos pneumatikus csomópont

Pneumatikus kamra közvetlen összekötésére más pneumatikus elemekkel.


PNND04
3 portos pneumatikus elágazás. A nyomást a 3. porton rögzítjük.


PNND05
3 portos pneumatikus elágazás. A nyomást az 1. porton rögzítjük.


PNND03
3 portos pneumatikus elágazás. A nyomást a 2. porton rögzítjük.

5.1.5.
Pneumatikus dugó


[image: image144.png]




PNPL01
zérus tömegáram-forrás.

5.1.6.
Pneumatikus atmoszférikus nyomásforrás


[image: image145.png]




PNAS01
atmoszférikus nyomásforrás. Kimenő adatok: atmoszférikus nyomás és környezeti hőmérséklet (293 K).

[image: image169.bmp]5.1.7.
Pneumatikus ideális intenzív-intenzív forrás

PNCS01
A forrás nyomásának és hőmérsékletének megadása.

[image: image170.bmp]5.1.8.
Pneumatikus ideális extenzív-intenzív forrás

PNCS02
A forrás tömegáramának és hőmérsékletének megadása.

[image: image171.bmp]5.1.9.
Pneumatikus modulált nyomásforrás

PNVS01
A forrás nyomásának és hőmérsékletének megadása függvények révén.

[image: image172.bmp]5.1.10.
Pneumatikus modulált tömegáram-forrás

PNVS02
A forrás tömegáramának és hőmérsékletének megadása függvények révén.

[image: image173.bmp]5.1.11.
Pneumatikus nyomásszenzor

PNVS01
A nyomás detektálása. Konstans érték levonható a detektált értékből valamint a mért mennyiség erősítési tényezővel szorozható.

[image: image174.bmp]5.1.12.
Pneumatikus hőmérséklet-szenzor

PNTS01
A hőmérséklet detektálása. Konstans érték levonható a detektált értékből valamint a mért mennyiség erősítési tényezővel szorozható.

[image: image175.bmp]5.1.13.
Pneumatikus tömegáram-szenzor

PNMS01
A tömegáram detektálása. Konstans érték levonható a detektált értékből valamint a mért mennyiség erősítési tényezővel szorozható.

5.2.
 2. Kategória: pneumatikus átömlőnyílások


[image: image146.wmf] [image: image147.bmp]
lásd a külön fejezetet

5.3.
 3. Kategória: pneumatikus kamrák, dugattyúk, tömegek
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A kamrákról lásd a külön fejezetet

[image: image176.bmp]5.3.1.
Pneumatikus aktuátor, egy rúd, két áramlási port

PNJ01

Kétoldali kamra külön betáplálással (2 port, tömegáram és entalpia-áram bemenettel, állapotváltozóként szolgáltatva a hőmérsékletet és a nyomást), egyoldali rúd. Dinamikusan változó nyomás és hőmérséklet a kétoldali kamrákban. A dugattyúra ható erő számításakor az 1.013 bar légköri nyomás levonódik mindkét oldali kamra nyomásából, tehát az erő relatív  nyomásokkal kerül kiszámításra. A gáz összenyomhatóságának hőtani hatása egyszerű politropikus modellel vagy bonyolultabb (de pontosabb) hőcsere-modellel vehető figyelembe. Viszkózus súrlódás, dugattyú-tömítésen keresztüli szivárgás figyelembevétele. A holtpontokban valósághű rugalmas ütközés figyelembevétele.

5.3.2.
Pneumatikus aktuátor, egy rúd, visszatérítő rugó, egy áramlási port

[image: image177.bmp]
PNJ02

lásd példaképpen a mellékelt leírást a fejezet végén az AMESim dokumentációból.
5.3.3.
Súrlódó tömeg

[image: image178.png]



PNAI11
Végütközők nélküli, fix házban mozgó tömeg, súrlódás (lásd PNAI22)

5.3.4.
Súrlódó tömeg végütközőkkel
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PNAI21
Ideális végütközők

PNAI22
Elasztikus végütközők. Lásd példaképpen a mellékelt leírást a fejezet végén az AMESim dokumentációból.
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5.3.5.
Pneumatikus dugattyú
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PNPA01

PNPA02
Rögzített ház, nyomásból származó erő a relatív nyomár számításával (pl. szeleptest)

5.3.6.
Pneumatikus dugattyú rugóval
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PNPA03

PNPA04
Helyretolórugó figyelembevétele

5.3.7.
Pneumatikus szeleptest körgyűrű-szegmens átömlőnyílással
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PNAO11

PNAO12
Szeleptestre ható nyomásból származó erők, átömlőnyílás modellezése a Perry-polinom figyelembevételével (lásd az OR21 egyenletet)

5.3.8.
Pneumatikus áteresztőszelep síkülékkel
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PNAP11

PNAP12
Szeleptestre ható nyomásból származó erők, átömlőnyílás modellezése a Perry-polinom figyelembevételével (lásd az OR21 egyenletet)

5.3.9.
Pneumatikus szeleptest egyedi átömlőnyílással
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Az átömlési keresztmetszet ill. az átáramlás jellemzői a szeleptest mozgásának különleges, a felhasználó által definiált függvényei.

PNAO21

PNAO22
Perry polinomos nyílásmodell, a felhasználó ASCII táblázatban adja meg a nyitási függvényt.

PNAO23

PNAO24
A szelep jellemzői az ISO 6358 szerint a felhasználó által megadva.

5.4.
 4. Kategória: összetett pneumatikus szelepek
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5.4.1.
(Rugóterhelésű) visszacsapószelep
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PNCV01
Hiszterézissel, határnyomás megadásával

5.4.2.
Elektromágnes-működtetésű 3 / 4 szelep

[image: image188.bmp]
PNSV01
Átömlőnyílások konstans áramlási együtthetóval

PNSV02
Átömlőnyílások: Perry polinom (OR21 egyenlet)

PNSV03
Átömlőnyílások: ISO 6358

5.4.3.
Elektromágnes-működtetésű 3 / 3 szelep

[image: image189.bmp]
PNSV01
Átömlőnyílások konstans áramlási együtthetóval

PNSV02
Átömlőnyílások: Perry polinom (OR21 egyenlet)

PNSV03
Átömlőnyílások: ISO 6358

6. AMESim dokumentációs példa:

Pneumatikus aktuátor, egy rúd, visszatérítő rugó, egy áramlási port
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PNJ02 - Single pneumatic chamber, single rod jack with spring assistance 

Description

PNJ02 is a submodel of a single pneumatic chamber, single rod jack, actuator or cylinder with spring assistance at the rod end and a fixed body. 

The submodel includes temperature and pressure dynamics in the pneumatic volume, viscous friction, and leakage past the piston. 

The atmospheric pressure (default 1.013 bar absolute) is subtracted from the absolute pressure acting on the areas. Therefore, The forces are calculated using a RELATIVE PRESSURE. 

The compressibility of the gas is taken into account by using a simple polytropic model or a more complex one taking into account heat exchange. 

The polytropic model is a simplified form of the general internal energy model based on the first law of thermodynamics. The polytropic approach is obtained by representing the thermal exchange phenomena by a polytropic constant k. In that case, the temperature and pressure are no more independent variables. 

The reduction of the complexity of the model implies a lack of accuracy. For general studies, you'd better use the heat exchange approach. 

The port 1 requires enthalpy and mass flow rates as inputs and supply temperatures and pressures, which are state variable as outputs. 

Usage

[image: image191.png]LW



The submodels PNGD01 or PNGD02 should be included in your circuit to define the characteristics of the gas. 

 External variables

	PRIVATE

	Title
	Name
	Unit
	Type
	In/Out
	Default

	Port 1 
	
	
	
	
	
	

	1 
	temperature at port 1 
	t1 
	K 
	state scalar 
	output 
	293 

	2 
	pressure (absolute) at port 1 
	p1 
	barA 
	state scalar 
	output 
	1 

	3 
	enthalpy flow rate at port 1 
	dh1 
	J/s 
	variable scalar 
	input 
	- 

	4 
	mass flow rate at port 1 
	dm1 
	g/s 
	variable scalar 
	input 
	- 

	Port 2 
	
	
	
	
	
	

	1 
	force exerted by rod 
	frod 
	N 
	variable scalar 
	output 
	- 

	2 
	input velocity 
	v 
	m/s 
	variable scalar 
	input 
	- 

	3 
	input displacement 
	x 
	m 
	variable scalar 
	input 
	- 


Internal variables

	PRIVATE

	Title
	Name
	Unit
	Type
	Default

	1 
	actuator displacement 
	Xact 
	m 
	variable scalar 
	- 

	2 
	volume of chamber 
	Vol1 
	cm**3 
	state scalar 
	0 

	3 
	mass of gas in chamber 
	mgas1 
	g 
	state scalar 
	0 

	4 
	piston leakage mass flow rate 
	dmleak 
	g/s 
	variable scalar 
	- 


Parameters

Real parameters

	PRIVATE

	Title
	Name
	Unit
	Default

	1 
	#displacement of actuator 
	xact0 
	m 
	0 

	2 
	diameter of piston 
	pdiam 
	mm 
	25 

	3 
	diameter of rod 
	rdiam 
	mm 
	12 

	4 
	length of stroke 
	stroke 
	m 
	0.3 

	5 
	dead volume at port 1 end 
	dead1 
	cm**3 
	50 

	6 
	polytropic constant 
	kpoly 
	null 
	1.35 

	7 
	thermal exchange coefficient 
	kth 
	J/m**2/K/s 
	500 

	8 
	external temperature 
	extemp 
	K 
	293 

	9 
	viscous friction coefficient 
	cvisc 
	N/(m/s) 
	0 

	10 
	piston leakage mass flow rate 
	cleak 
	g/s/barA 
	0 

	11 
	spring preload 
	preld 
	N 
	0 

	12 
	spring rate 
	ksprng 
	N/m 
	10000 

	13 
	pressure in rod chamber 
	prod 
	barA 
	1 

	14 
	spring rate at endstops 
	k 
	N/mm 
	100000 

	15 
	damping coefficient at endstops 
	cdamp 
	N/(m/s) 
	100000 

	16 
	deformation on endstops at which damping rate is fully effective 
	dist 
	mm 
	0.001 


Integer parameters

	PRIVATE

	Title
	Name
	Default

	1 
	0=polytropic model, 1=thermal exchange model 
	mode 
	0 


Parameter settings

The dead volume prevents the pneumatic volume becoming zero at the end of the stroke. If in doubt, set this volume to zero and the submodel will reset it to 1/1000 the maximum hydraulic volume. 

The user may set a spring and damper rate for the contact at the ends of the stroke and also a deformation at which the end-stop damping is fully effective. FOR MOST SITUATIONS THE DEFAULT SETTINGS FOR THESE QUANTITIES ARE SATISFACTORY. If you do need to change the values, follow the following advice. 

If the end-stop spring and damper rate values are numerically of roughly the same magnitude, there will probably be no bounce when the end stop is reached. This is normally a desirable situation. A lower damping rate may result in a bounce and if it is very much lower, there may a lot of bouncing. In extreme cases the simulation may stop because there are too many discontinuities. 

Actuators are normally designed to provide controlled deceleration at the extreme positions. The decelerating force increases steadily with actuator position. To allow for this, an endstop deformation at which the damping rate is fully effective is used. This ensures that corresponding damping force is a continuous function of actuator position. If the end-stop spring rate is set too high, the simulation run may be very slow. 
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Sketches and equations

The formula connecting x and xact is of the form:

[image: image150.bmp]
At the first call to the calculation function, the value C is determined as:


the value of C being preserved as the real store value c[2]. The value of xact can then be determined from x using



The force exerted by the rod due to the pressures, spring force and viscous friction is



where A1 is the cross-sectional area of the chamber in which pressure p1 acts and A2 the annular area in the other chamber. The atmospheric pressure patm is set from the Fluid Prop. AMESim menu using the utility function getatp.

There will be an addition force if the piston in contact with either of the end stops. Hence there are three distinct modes of operation:

· on lower end stop if [image: image151.bmp]
· on upper end stop if 
[image: image152.png]xact 2 stroke




· free of end stops otherwise. 
If the mode is on the lower end stop, the following term is added to frod:



where cdtouse is:



The expression cdtouse is used rather than cdamp because the extra term will then reduce smoothly to zero when xact increases to zero.

Similarly if on the upper end stop, the following term is added to frod:



where cdtouse is:



If free of the end stops, frod is unmodified.

A leakage mass flow can be defined as:



The corresponding leakage enthalpy flow is:



The volume of gas in the chamber corresponding to port 1 is computed as:



The mode for compressibility calculation is determined by the integer parameter value mode. For mode=0, the pressure and temperature derivatives are calculated using the utility pnvol1 (polytropic model). For mode=1, the utility pnvol2 is used (thermal approach model).

Refer to the documentation of pnvol1 and pnvol2 for full details of the calculations.

[image: image193.bmp]
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7. AMESim dokumentációs példa:

Súrlódó tömeg végütközőkkel

PNAI22 - mass with friction and elastic end stops

[image: image194.png]



Description

PNAI22 is a submodel of the one-dimensional motion of a mass under the action of external forces applied at 2 ports and frictional forces. The displacement is limited to a specified range by inclusion of elastic end stops. 

KARNOPP friction is used with stiction friction, Coulomb friction, viscous friction and windage. The transition between stiction and Coulomb friction includes a Stribeck effect. The frictional force begins transition to the Coulomb friction level when the absolute velocity exceeds a threshold level. The transition to the Coulomb friction level then occurs at a rate controlled by a very small constant depending of the velocity. 

When the displacement enters the end stops, an additional contact force is applied. This consists of a spring force and a damping force. To give continuity in this force, the coefficient of the viscous damping is modified so that it is zero at first contact and then approaches its full value asymptotically, achieving 95% of its full value at a penetration specified by the user 

Usage

Use PNAI22 for one-dimensional motion of a mass with restrictions on displacement with elastic effects during contact. PNAI21 is similar but uses simpler ideal end stops with fewer parameters to set. 
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Popular applications are for moving parts in valves or pistons in jacks. 

If there is a limit on the displacement in one direction only, set the other end stop parameter to a very high (1.0E30) or very low (-1.0E30) value as appropriate. 

External variables

 
	PRIVATE

	Title
	Name
	Unit
	Type
	In/Out
	Default

	Port 1 
	
	
	
	
	
	

	1 
	sign reversed duplicate of port 2 variable 1 
	v1 
	- 
	- 
	output 
	- 

	2 
	sign reversed duplicate of port 2 variable 2 
	x1 
	- 
	- 
	output 
	- 

	3 
	sign reversed duplicate of port 2 variable 3 
	acc1 
	- 
	- 
	output 
	- 

	4 
	force port 1 
	fext1 
	N 
	variable scalar 
	input 
	- 

	Port 2 
	
	
	
	
	
	

	1 
	velocity port 2 
	v2 
	m/s 
	state scalar 
	output 
	0 

	2 
	displacement port 2 
	x2 
	m 
	state scalar 
	output 
	0 

	3 
	acceleration port 2 
	acc2 
	m/s/s 
	variable scalar 
	output 
	- 

	4 
	force port 2 
	fext2 
	N 
	variable scalar 
	input 
	- 


Internal variables

	PRIVATE

	Title
	Name
	Unit
	Type
	Default

	1 
	contact force at lower limit 
	fmin 
	N 
	variable scalar 
	- 

	2 
	contact force at higher limit 
	fmax 
	N 
	variable scalar 
	- 

	3 
	dry frictions (stiction/dynamic) 
	ffric 
	N 
	variable scalar 
	- 

	4 
	Stick flag (1:stick;0:slip) 
	stick 
	null 
	variable scalar 
	- 


Parameters

Real parameters

	PRIVATE

	Title
	Name
	Unit
	Default

	1 
	mass 
	mass 
	kg 
	1 

	2 
	stiction friction force (static) 
	fstick 
	N 
	0 

	3 
	Coulomb friction force (dynamic) 
	fcoul 
	N 
	0 

	4 
	viscous friction 
	rvisc 
	N/(m/s) 
	1000 

	5 
	windage friction 
	wind 
	N/(m/s)**2 
	0 

	6 
	stick velocity threshold 
	dvel 
	m/s 
	1e-06 

	7 
	Stribeck constant 
	astrib 
	m/s 
	0.001 

	8 
	lower displacement limit 
	xmin 
	m 
	-1 

	9 
	lower limit stiffness 
	Kbmin 
	N/mm 
	1e+06 

	10 
	lower limit contact damping coefficient 
	Dbmin 
	N/(mm/s) 
	10 

	11 
	lower limit penetration for full damping 
	Pdmin 
	mm 
	0.1 

	12 
	higher displacement limit 
	xmax 
	m 
	1 

	13 
	higher limit stiffness 
	Kbmax 
	N/mm 
	1e+06 

	14 
	higher limit contact damping 
	Dbmax 
	N/(mm/s) 
	10 

	15 
	higher limit penetration for full damping 
	Pdmax 
	mm 
	0.1 

	16 
	inclination (+90 port 1 lowest -90 port 1 highest) 
	theta 
	degree 
	0 


Integer parameters

	PRIVATE

	Title
	Name
	Default

	1 
	Stribeck effect (0:no;1:yes) 
	strib 
	0 


Parameter settings

The inclination of weight is set by defining an angle in degrees. 90 degrees indicates that port 1 is lowest and -90 that port 1 is highest. 

Remember viscous friction force is proportional to velocity and windage friction force is proportional to the square of the velocity. Both these quantities give damping to the motion. Windage is normally important only if the velocity is very high. 

It can be difficult to know the value to set for the viscous friction. It is often necessary to start with zero viscous friction and raise the level progressively if motion appears to be under-damped. 

The Coulomb force cannot exceed the stiction friction. The Stribeck effect is controlled by the threshold velocity and a velocity coefficient. In most cases these values can safely be left at their defaults. 

Normally the initial mass position will be between lower and upper end stops values. Values outside this range may result in a very high contact force. 

For most applications, the parameters for the end stops can be left at their default values. The more the viscous friction is reduced, the more likely the contact at the end stop will result in a bounce. For a damping ratio of z, the viscous friction coefficient R in terms of the stiffness K and mass M is given by 

 


For steel parts, the damping ratio (z) is typically between 0.01 and 0.05. 

Sketches and equations

 


The net external force excluding the contact force and frictional forces tending to accelerate the mass is:

 


The two contact force are:
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0 otherwise



 
The frictional force is:
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where t0 is the time at which the transition between stiction and Coulomb friction occurred.

The acceleration is then:
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The derivatives of the state variables v2 and x2 are then set as:

 [image: image157.png]



These calculation are performed using the utility linert1b.
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8. Pneumatikus csövek modellezése

Többszintű modellezés: elosztott paraméterű modellek, AMESim-be beépített és saját fejlesztésű modellek

· Hullámjelenségek

· Csőlengések

· Csősúrlódás

· Hőátadás

· A közeg összenyomhatósága – kritikus alatti nyomásviszonynál: fojtott expanzió, hangsebességű kiáramlás a cső végén
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AMESim( -fő jellemzők és alkalmazás





Az AMESim( speciális számítástechnikai és szimulációs szakértelemmel nem rendelkező gyakorló mérnök számára is egyszerűen és hatékonyan alkalmazható modellezési eszköz.


Az AMESim( alkalmazásának fő lépései:


A szimulációs eszköz jól áttekinthető fizikai elemkönyvtárakkal rendelkezik (mechanikai elemek, hidraulikus alapelemek, összetett hidraulikus elemek, hidraulikai ellenállások, hidraulikus vezetékek, pneumatikus elemek és vezetékek, irányítástechnikai elemek, termodinamikai elemek, termohidraulikai elemek, mechanikai hajtások, hűtéstechnikai elemek, tömítőelemek, elektromechanikai elemek könyvtárai). E könyvtárak tartalmazzák az egyes alkatelemeket szemléltető ikonokat. A könyvtárakból - "építőkocka" jelleggel - a felhasználó kiemeli a modellezendő rendszer alkatelemeinek ikonjait és a grafikus modellezési felületre helyezi őket. Természetesen egyidejűleg több könyvtárból felhasználhatóak elemek. Ha a modellezendő rendszer különleges, az elemkönyvtárakban készen rendelkezésre nem álló alkatelemet is tartalmaz, a felhasználó maga is kialakíthat modelleket az AMESet( szerkesztőprogram segítségével.


A felhasználóbarát grafikus felületen a modellezendő rendszer "blokkdiagramja" igen egyszerűen és hatékonyan kialakítható, az alkatelemek ikonjainak megfelelő elrendezésével és összekötésével. Így máris rendelkezésünkre áll a rendszerben szereplő alkatelemeknek és azok kapcsolatainak szimulációs vázlata. A szimulációs környezet segíti a felhasználót a fizikailag helyes rendszervázlat és szimulációs modell létrehozásában.


A felhasználó az alkatelemekhez matematikai almodelleket rendel hozzá, az egyes ikonokhoz felkínált palettából. A szoftver az egyes alkatelemeket így az őket  szabatosan leíró fizikai öszefüggések révén veszi figyelembe. A modellezés áttekinthetősége érdekében adott alkatelem modell-rendszere ún. szuper-komponenssé alakítható (egyszerűsített megjelenítés).


A felhasználó megadja az egyes alkatelemek paramétereit és a szimulációs feltételeket (a rendszer kezdeti állapota).


Szimuláció, fejlett számítási algoritmusok révén.


A szimulációs eredmények grafikus megjelenítése: állapotjellemzők időbeli alakulásának diagramjai, egyéb kiértékelési módok (pl. frekvencia-analízis). A hatékony grafikus megjelenítés segítségével a rendszer állapotjellemzői, azok összefüggései valamint a paraméterváltoztatások hatásai szemléletesen nyomonkövethetőek.


Az AMESim( képes egyéb szimulációs és irányítás-technikai szoftverekkel - pl. Simulink, ADAMS - történő kommunikációra.





AMESim( - bevezetés





Az AMESim( (Advanced Modeling Environment for Simulations of engineering systems) világviszonylatban egyedülállóan széleskörű és fejlett számítástechnikai szimulációs környezet komplex műszaki berendezések modellezésére. Segítségével egymással irányítás-technikailag is kapcsolódó mechanikai, áramlástechnikai (hidraulikus és pneumatikus), hőtechnikai és elektromechanikai rendszerek modellezhetőek.


Az AMESim( alkalmazásával e komplex műszaki rendszerek dinamikus viselkedése előrejelezhető és tanulmányozható. A számítógépes szimuláció így a mérnöki tevékenység számos területén alkalmazást nyer:


Összetett műszaki berendezések számítógépes tervezése - új műszaki rendszerek működési koncepciójának kialakítása


A műszaki rendszerekben szereplő elemek jellemzőinek optimalizálása, a tervezési elvárásoknak megfelelő működés érdekében - fejlesztőmérnöki tevékenység


Vezérlés- és szabályzástechnikai tervezés és optimalizáció


Műszaki rendszerek viselkedésének előrejelzése a tervezésitől lényegesen eltérő üzemállapotokban (rendellenes üzemvitel) valamint extrém körülmények között (meghibásodás)


Meglévő berendezéseken tapasztalt rendellenes működés, meghibásodás okainak feltárása, javaslattétel a kedvezőtlen viselkedés, meghibásodás elhárítására


Meglévő berendezések rekonstrukciója módosított üzemvitel megvalósítása érdekében


Az AMESim( szoftvert az általa nyújtott lehetőségek révén világszerte kiterjedten alkalmazzák a jármű-, hidraulikai, pneumatikai, irányítástechnikai, kőolaj- és egyéb ipar jelentős képviselői (pl. AEROSPATIALE, BOSCH, CETIM, CIFA, DAIMLER-CHYSLER, DASSAULT, DELPHI, DERA, ECA, FIAT, GENERAL MOTORS, JLG, KNORR-BREMSE, MICROTURBO, OILCONTROL, OTIS, PSA PEUGEOT CITROËN, RENAULT, SAMM, SIEMENS, TAMROCK, TURBOMECA). 
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� EMBED PBrush  ���





Példa AMESim( modellezésre: rugóterhelésű biztonsági szelep szuperkomponense (balra) és kirészletezett modellje (jobbra)





Példa az AMESim( modell-könyvtárakra:


Hydraulic Component Design elemkönyvtár –


dugattyúk, munkahengerek, kamrák, szelepek …
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