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Streszczenie

W pracy przedstawiono procedurg postgpowania w przypadku, gdy
w badaniach symulacyjnych nie jest mozliwe odtworzenie warunkow dla
ktorych stworzono model matematyczny. Sytuacja taka wystepuje czesto
w przypadku gdy parametry opisujace wilasciwosci procesu (obiektu)
wyznaczane sa W badaniach objetych normami. Proponowang w pracy
procedurg zweryfikowano dla procesu przeptywu gazu.

Slowa Kkluczowe: symulacja komputerowa, modele matematyczne, naped
pneumatyczny.

Adaptation of process model’s parameters
to the conditions of simulation research
with as air flow process an example

Abstract

Sometimes, during computer simulation of mechanical processes, it is not
possible to reconstruct the conditions for which the mathematical model
has been created. This often takes place when parameters describing the
process (object) are determined according to standards. A procedure of
activity in such the case is presented in this paper. The procedure was
verified for pneumatic driving systems.

Keywords: computer simulation, mathematical models, pneumatic driving
system.

1. Wprowadzenie

Niekiedy parametry opisujace wlasciwosci procesu czy elemen-
tu wyznaczane sg eksperymentalnie (przyktadowo: wspodtczynniki
tarcia par kinematycznych, wspdtczynniki wymiarowe zaworow
K,). Czesto procedury ich wyznaczania obj¢te sa normami badz
opisanymi w literaturze i szeroko stosowanymi metodykami. Nie
zawsze jednak modele matematyczne wykorzystywane do wyzna-
czania warto$ci parametrow opisujacych wiasciwosci moga by¢
wykorzystane w badaniach symulacyjnych. Sposéb postgpowania
w takich przypadkach przedstawiony zostat ponize;.

2. Proponowana procedura

Zalozmy nastgpujaca sytuacj¢: znana jest procedura badawcza
i model matematyczny procesu stuzace do okreslenia jego wiasci-
wosci. W badaniach symulacyjnych nie jest mozliwe odtworzenie
warunkow, w ktorych prowadzono badania.

Proponowane postepowanie polega na sprawdzeniu czy:

1. istnieje inna procedura badawcza pozwalajaca wyznaczy¢
parametry procesu, ktdrych wartosci dostgpne sa w literaturze
a model moze by¢ zastosowany w badaniach symulacyjnych,

2. niezgodno$¢ warunkéw w badaniach symulacyjnych dla modelu
normowego prowadzi do nieakceptowalnych btedow,

3. istnieje inny model procesu,

4. mozliwe jest przeliczenie wartosci  wspdtczynnikow
charakteryzujacych proces wedlug modelu normowego na
warto$ci wspotezynnikdéw innego modelu,

5. mozliwe jest wykorzystanie modelu normowego w symulacji
po wyliczeniu warto$ci nowych (ze wzgledow fizykalnych)
wspotczynnikow.

Przy podejmowaniu decyzji o wyborze nowego modelu czy al-
gorytmu przeliczania wspotczynnikow modeli nalezy zwracaé
uwage na:

1. przyjazno$¢ numeryczng wybranego rozwigzania (np. stabilnosé
numeryczna),

2. czasochtonnos¢ obliczen (model stosowany bedzie w symulacji
komputerowej, co moze powodowac jego wywolywanie
w kazdym kroku catkowania numerycznego),

3. doktadno$¢ obliczen.

3. Przykiad

3.1. Opis problemu

Jednymi z istotnych wielkosci decydujacych o zgodno$ci wyni-
kow badan symulacyjnych i eksperymentalnych napedu pneuma-
tycznego sg parametry opisujace wlasciwosci przeptywowe instala-
cji pneumatycznej. W literaturze [1, 2, 3] wystepuje wiele modeli
opisujacych masowe natezenie przeptywu przez element pneuma-
tyczny posiadajacych od jednego do czterech parametrow [2, 6]
opisujacych wlasciwosci przeptywowe. Wykorzystanie tych zalezno-
$ci wymaga jednak identyfikacji wartosci stosowanych w nich para-
metrow. W katalogach dostgpne sg informacje o przewodnosci dzwig-
kowej C ikrytycznym stosunku cisnien b, ktdre opisuja, zgodnie
z norma [4], wiasciwosci przeplywowe elementéw pneumatycznych.
Wykorzystanie tych wielkosci w badaniach symulacyjnych jest
utrudnione, gdyz model masowego natgzenia przeptywu prezento-
wany w normie uwzglednia cisnienia statyczne, a w symulacji
komputerowej wyznaczane sa wartosci ci$nien spigtrzenia.

Dla modelu przeptywu Saint Venanta — Wenzela znane sa spo-
soby [1, 5] przeliczenia przewodnosci dzwigkowej C i krytyczne-
go stosunku ci$nien b na wspolczynnik przeptywu u (opisuje on
w tym modelu wlasciwosci przeptywowe elementu) lecz sa to
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procedury iteracyjne. Przeliczenie to musi by¢ dokonywane
w kazdym kroku catkowania modelu matematycznego napedu
pneumatycznego, co znacznie zwigksza naktady obliczeniowe.

W celu uniknigcia powyzszych niedogodnosci Autorzy posta-
nowili rozwazy¢ mozliwo$¢ wykorzystania modelu o strukturze
okreslonej w normie [4].

3.2. Model masowego natezenia przeptywu
Wedlug normy [4] masowe natezenie przeplywu czynnika $cisli-

wego moze by¢ wyznaczone zgodnie ze wzorami:
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gdzie:
C - przewodnosé dzwickowa elementu [s-m*/kg],
p; — absolutne cinienie statyczne przed elementem' [Pa],
p>— absolutne ci§nienie statyczne za elementem? [Pa],
T, — bezwzgledna temperatura gazu przed elementem? [K],
Py — gestosé gazu w warunkach znormalizowanej atmosfe-

ry odniesienia ANR? [kg/m’],

b — krytyczny stosunek ci$nien [—].

3.3. Weryfikacja mozliwosci wykorzystania
modelu normowego

Pierwszym dziataniem byta ocena mozliwosci wykorzystania
modelu zgodnego z norma, w ktérym cisnienia bytyby cisnieniami
spietrzenia zamiast ci$nieniami statycznymi. Wykorzystujac po-
siadane oprogramowanie komputerowe [6, 7] wygenerowano
przebiegi zmian cisnienia w napelnianym oraz oproznianym
zbiorniku dla wszystkich kombinacji wartosci parametrow
C/d* €<0,0001, 0,0003, 0,0005, 0,0007, 0,001>; b €<0,000,
0,050, 0,100, 0,300, 0,500, 0,700, 0,900, 0,950, 0,999>; p <5, 7,
10, 12, 14> bar6éw (cis$nienie zasilania badZ poczatkowe cisnienie
w zbiorniku) i identycznych warto$ci objetosci zbiornika, Srednicy
przewodow, temperatury zasilania dla zbiornika napetnianego
i temperatury poczatkowej w zbiorniku opréznianym. Nastepnie
podmieniono model natgzenia przeptywu na model normowy ale
z cisnieniami spigtrzenia. Powtérnie wygenerowano przebiegi
zmian ci$nienia.

Podstawg oceny mozliwosci wykorzystania analizowanego mo-
delu byta ocena zgodnosci przebiegdw cisnien w trakcie napetnia-
nia badz oprdzniania zbiornika. Wielkosciami stuzacymi do oceny
zgodnos$ci byly: réznica czasow przebiegu procesu oraz $redni
btad kwadratowy przebiegu cisnienia:

1. Najwiekszy $redni btad kwadratowy MSE = 4567363220 Pa’
(przy wzglednej roznicy czaséw RTE = 15,12%) uzyskano dla
procesu napetniania i C/d# = 0,001; b=0,900; p = 14 baréw
(rys. 1).

2. Najwigksza réznicg czasow TE = 0,25 s (przy wzglednej
réznicy RTE = 13,64% i $rednim bledzie kwadratowym

! Pomiar realizowany zgodnie z norma [4]
2px = 0.1 MPa, Ty = 293.15 K, wilgotnos¢ wzgledna 65%
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MSE = 1200094054 Pa?) uzyskano dla procesu oprézniania
iCc/d = 0,001; b= 0,950; p = 14 barow (rys. 2).

3. Najmniejszy $redni btad kwadratowy MSE = 12500 Pa’ (przy
wzglednej réznicy czaséw RTE = 0,09%) uzyskano dla procesu
oprézniania i C/d* =0,0001; b= 0,000; p =5 barow’.

4. Najmniejsza roznice czasow TE = 0,007 s (przy wzglednej
RTE = 0,09% i $rednim blgdzie kwadratowym MSE = 24184
Pa®> ) uzyskano dla procesu napeiania i C/&® = 0,0001;
b=10,050; p = 5 barow’.

Po przeanalizowaniu calosci wynikéw uznano, ze niezgodnosci
sa zbyt duze, aby model opisany w normie z ci$nieniami spigtrze-
nia mogt by¢ zastosowany do analizy i syntezy w projektowaniu
uktadow pneumatycznych.
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Rys. 1. Przebieg zmian ci$nienia w zbiorniku napelnianym

Fig. 1. A curve of pressure change in a tank during filling
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Rys. 2. Przebieg zmian ci$nienia w zbiorniku opréznianym
Fig.2. A curve of pressure change in a tank during emptying

3.4. Procedura przeliczania wspotczynnikéw

Postawiono nastepujaca hipoteze: model normowy z cisnieniami
spietrzenia moze by¢ zastosowany do analizy i syntezy w projek-
towaniu ukladow pneumatycznych jezeli wartosci przewodnosci
dzwiekowej i krytycznego stosunku cisnien zostanq zastgpione
przez nowe wspolczynniki C i b’

3 Nie zaprezentowano wykreséw, gdyz linie pokrywaty sig
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Tok postepowania przy wyznaczaniu C” i b byl nastepujacy:

1.dla znanych wartosci C i b przeprowadzono eksperyment
napetniania badz oprdzniania zbiornika,

2.dla znanego przebiegu cisnienia i pozostatych parametrow
procesu, wykorzystujac metodg zbiornikowa [8, 6] (np. program
FCC — 1ys. 3) zidentyfikowano wspélczynniki C* i b" dla
modelu o strukturze normowe;j.
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Rys. 3. Wyznaczanie wartosci C*ib* w programie FCC [6, 7]
Fig.3. Determination of C" and b"in FCC programme [6, 7]

Zgodnie z powyzsza procedura wyznaczono wartosci C* i b dla
wszystkich kombinacji parametréw eksperymentu opisanych
w poprzednim paragrafie. Przyktadowe wyniki zestawiono
w tabeli 1.

Tab. 1. Przyktadowe wyniki weryfikacji dla procesu oprdzniania zbiornika
Tab. 1. Exemplary results of verification for tank empting

blad wzgledny p | réznica wzglgdna

eksperyment identyfikacja [%] %]
?gdj b p Cl(jd; b max  $redni = C/d b
0,000 6,68278 0,0012 0,00791 0,00248 4,53
0,050 6,68364 0,0475 0,00142 0,00036 4,52 491
0,100 6,68386  0,0943 0,00807 0,00278 4,52 5,67
0,300 6,68375 0,2815 0,03617 0,01059 4,52 6,16
7 0,500 = 12,0 6,68369 0,4679 0,05126 0,01187 4,52 6,42
0,700 6,68367 0,6538 0,06055 0,00992 4,52 6,60
0,900 6,68367 0,8393 0,06823 0,00611 4,52 6,75
0,950 6,68372  0,8854 0,07219 0,00551 4,52 6,80
0,999 6,68341 0,9311 0,08123 0,00507 4,52 6,79
1 0,999  0,4993 0,00128 0,00050 0,10 0,14
3 2,973 0,4941 0,01616 0,00766 0,87 1,18
5 0,500 7,0 4,882 0,4829 0,02800 0,00775 2,35 3,42
7 6,683 | 0,4677 0,04985 0,01414 4,52 6,46
10 9,117 | 0,4390 0,08154 0,02459 8,83 12,21
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Zauwazyé mozna, ze wartosci C i b sa mniejsze od wartosci
katalogowych, a btad wzgledny (maksymalny i $redni) wyznacze-
nia przebiegu ci$nienia jest praktycznie pomijalnie maty. Naj-
wigkszy blad maksymalny jaki uzyskano podczas calego ekspe-
rymentu wynosit 0,182%.

Maty blad wskazuje na stusznos¢ postawionej hipotezy, czyli
mozliwo$¢ wykorzystania w symulacji modelu o strukturze mode-
Iu normowego z ci$nieniami spigtrzenia i przeliczonymi warto-
$ciami katalogowymi przewodnosci dzwigkowej C i krytycznego
stosunku cisnien b.

3.5. Zastosowanie sztucznych sieci
neuronowych

Do przeliczania wartosci przewodnosci dzwigkowej C i kry-
tycznego stosunku ci¢nien b na nowe wartosci C* i b" (czyli
aproksymacji zaleznosci C'/d=f(C/d", b, p, x) oraz b"=f(C/d", b,
p, x) gdzie x oznacza typ eksperymentu) zdecydowano si¢ wyko-
rzystac sztuczne sieci neuronowe (ANN).

Dla wszystkich kombinacji zmiennych niezaleznych (wartosci
jak wyzej) wyznaczono wartosci C* i b zgodnie z procedura
opisang w poprzednim paragrafie. Ostatecznie uzyskano zbior
uczacy sktadajacy si¢ z 450 wektorow. W ten sam sposdb, dla:
C/d* e <0,0002, 0,0006, 0,0009; b e <0,050, 0,400, 0,800>;
p € <8, 11> baréw; x — napetnianie badz oprdznianie, uzyskano
zbidr testowy zawierajacy 36 wektorow.

Do wyznaczania wartosci C™ i b° zaprojektowano dwie jedno-
kierunkowe sieci neuronowe o identycznej topologii: cztery wej-
$cia, jedno liniowe wyjscie i siedem neuronéw w pojedynczej war-
stwie ukrytej. Obie sieci uczone byly z wykorzystaniem algorytmu
Levenberga — Marquarda przez 1000 epok. Dla wartosci wyjsé
znormalizowanej do zakresu [0, 1] sie¢ do wyznaczania wartosci
C'/d* uzyskata éredni blad kwadratowy na poziomie 1,242-10°°,
a sie¢ do wyznaczania wartosci b btad 2,179-10°7.

Dla uzyskanych sieci maksymalny btad bezwzgledny wyznacze-
nia C"/&* dla zbioru uczacego wynosi 7,12:10° a dla zbioru testo-
wego 1,70-10°%; maksymalny bezwzgledny blad wyznaczania b” dla
zbioru uczacego wynosi 2,70-107 a dla zbioru testowego 1,01-1072,

W praktyce istotne sa nie same bledy wyznaczenia wartosci C"
i b, lecz ich wplyw na przebiegi cinien. Z przeprowadzonych
analiz wynika, ze bltad wyznaczenia C* ma znacznie wiekszy
wplyw na niezgodno$¢ przebiegéw niz blad wyznaczenia b
Wptyw maksymalnego uzyskanego w eksperymencie bledu wy-
znaczenia C” pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Przyktadowy wplyw bledu wyznaczenia C” dla napetniania
(p—35,b"=0,0014, C"/d*cc — 0,00091, C'/d*snn — 0,00092)

Fig. 4. Exemplary influence of C* determination error for filling
(p—35,b"=0,0014, C/d*cc — 0,00091, C'/d*snn — 0,00092)
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4. Podsumowanie

Weryfikacji proponowanej w pracy procedury postanowiono
dokona¢ na przyktadzie procesu przeptywu gazu. Analiza proble-
mu (punkt 3.1) wykazata, ze w rozpatrywanym przypadku mozli-
we jest jedynie zastosowanie modelu zgodnego z norma z cisnie-
niami spigtrzenia lecz z nowymi warto§ciami wspotczynnikow.

Przeprowadzone badania (punkt 3.2) wykazaty, ze model ma-
sowego natezenia przeplywu opisany w normie i wykorzystujacy
ci$nienia statyczne nie powinien by¢ wprost stosowany w symulacji
komputerowej uktadow pneumatycznych (gdzie stosowane sg cisnie-
nia spigtrzenia) ze wzgledu na nieakceptowalne bledy (rys. 1, rys. 2).
Natomiast mozliwe jest wykorzystanie tego modelu (dla ci$nien
spigtrzenia) po przeliczeniu wartosci przewodnosci dzwigkowe;j i
krytycznego stosunku cignien na nowe wartosci C" i b° (tab. 1).
Efektywnym sposobem przeliczenia jest zaprezentowane w pracy
zastosowanie sztucznych sieci neuronowych (rys. 4).

Proponowane podejscie — zastapienie oryginalnych wartosci
wspotczynnikow modelu nowymi wartosciami przy zachowaniu
jego struktury — wydaje si¢ mozliwe do zastosowania réwniez
w przypadku innych proceséw mechanicznych.
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Ksiazki Wydawnictwa PAK

Ksiazka “Komputerowa technika pomia-
rowa. Oprogramowanie wirtualnych przy-
rzadéw w LabVIEW”, autorstwa Dariusza
Swisulskiego, stanowi kontynuacje wydanej
w 2002 roku ksigzki “Komputerowa technika
pomiarowa w przyktadach”. Zasadnicza czgs¢
ksigzki zajmuje bardzo szczegdlowy opis
srodowiska LabVIEW. Ksiazka przeznaczona
jest dla osob rozpoczynajacych prace z opro-
gramowaniem LabVIEW, ale bedzie rdwniez
e interesujaca dla osob, ktére juz wczesniej
uzywaty tego srodowiska.

Dariusz Swisulski

KOMPUTEROWA
TECHNIKA POMIAROWA

OPROGRAMOWANIE WIRTUALNYCH
PRZYRZADOW POMIAROWYCH
W LabVIEW

Ksiazka “Regulacja mikroklimatu pomie-
szczenia” stanowi nowe opracowanie W sto-
sunku do wydanej w 2002 r. ksigzki “Klimat
Pomiary Regulacja”. Prezentuje ona aktualny
stan wiedzy na temat mikroklimatu pomiesz-
czen 1 nowoczesne rozwigzania systemow
pomiarowo - regulacyjno - sterujacych ofero-
wanych przez firm¢ LAB-EL. Rozwiazania te
sg osiagnigciem polskiej mysli technicznej
o standardzie europejskim.

Zdzislaw KABZA Krystyna KOSTYRKO Stawomir ZATOR
‘Andrzo] £OBZOWSKI Wojcioch SZKOLNIKOWSKI

REGULACJA MIKROKLIMATU
POMIESZCZENIA

Ksiazka “Pomiary cieplne (zwezkowe)
w przemysle” stanowi nowa pozycje literatu-
rowa poswigcona pomiarom strumienia masy
i ciepta ptyndw przeptywajacych w przewo-
dach przy uzyciu zwezek pomiarowych. Ksigz-
ka przeznaczona jest dla inzynieréw i techni-
kow zajmujacych si¢ zagadnieniami cieplno-
i przeptywowymi w przemysle, energetyce

i ogrzewnictwie. W ksiazce omoéwiono przy-
rzady 1 uklady do pomiaréw zwezkowych
strumienia ciepta, produkowane przez firme
Metronic.

Dawid Taler Jacek Sokolowski

POMIARY CIEPLNE (zwezkowe)
w PRZEMYSLE
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