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Sterowanie maszynami

przeptywowymi

Artykut przedstawia regulator zaprojektowany specjalnie dla sprezarek przeptywo-
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wych osiowych i promieniowych. Jego struktura sktada sie z dwdch niezaleznych

od siebie blokdw, ktére wykorzystujg powierzchnie charakterystyki pracy sprezarki.
Blok pierwszy odpowiada za spetnienie wyznaczonego celu sterowania, a drugi od-
powiada za zapewnienie bezpiecznej pracy sprezarki.

ezpieczenstwo ruchu pojazdow szynowych, jak
B i ekonomika ich eksploatacji wymaga ciaglego
pomiaru i rejestrowania podstawowych para-

metrOw ruchu - predkosci, drogi i czasu oraz rejestra-
¢ji funkcji roboczych pojazdu i czynnoSci maszynisty.
Funkcje te spetnia tachograf stanowiacy obowiazkowe
wyposazenie pojazdow trakcyjnych poruszajacych sie
po torach, niezaleznie od tego czy ruch odbywa sie po
torach PKP, czy tez po torach bedacych wlasnoscia wiel-
kich zaktadow przemystowych (np. kopaln, hut).

Wada sprezarek przeptywowych jest niewielki zakres
zmian parametrow pracy. Dodatkowo do bezpiecznej
pracy sa wymagane uklady chroniace maszyne przed
wystapieniem niebezpiecznego zjawiska tzw. pompazu.
Zjawisko pompazu polega na gwattownych oscylacjach
strumienia objetosci czynnika roboczego, mocy i pred-
kosci obrotowej. Poniewaz najczesciej sa stosowane spre-
zarki o mocach kilkunastu - kilkudziesieciu megawatow
to oczywistym jest, ze takie oscylacje moga doprowadzi¢
do zniszczenia maszyny lub przynajmniej do powaznego
uszkodzenia. CzestotliwoS¢ pompazu jest oceniana na
poziomie kilkudziesieciu hercow i jest zalezna od po-
jemnosci instalacji, w ktorej pracuje sprezarka.

Artykul prezentuje strukture regulatora, ktorego
zadaniem w normalnych warunkach eksploatacji jest
spetnienie zalozonego celu sterowania. W badanym
przypadku wytyczne procesu technologicznego na-
rzucity warunek zapewnienia stalego ciSnienia na ssa-
niu sprezarki. Priorytetowym zadaniem regulatora jest
ochrona maszyny przed pompazem, gdy punkt pracy
zblizy sie¢ do niebezpiecznego obszaru pracy.

Charakterystyka pracy sprezarki
przeptywowej

Prace sprezarki przeptywowej mozna opisac, wykorzy-
stujac trzy sygnaty: n, q, . Sprez (stopien sprezania) «,
czyli stosunek ciSnienia na wylocie i wlocie sprezarki,
jest zalezny od pozostatych sygnatow: predkosci obro-
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towej n oraz strumienia objetoSci g czynnika mierzo-
nego np. na ssaniu sprezarki. Charakterystyka sprezu
n w funkcji 7 i q jest przedstawiana zwykle w postaci
krzywych zaleznoSci sprezu m w funkcji strumienia
objetosci g dla statych wartoSci predkoSci obrotowej
n. Schematycznie zostato to przedstawione na rys. 1,
a doktadne charakterystyki sprezarki BCL607 zawiera
opracowanie [3].
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Rys. 1. Charakterystyka sprezu z sprezarki w funkcji strumienia
objetosci g dla statych wartosci predkosci obrotowej n

Obszar bezpiecznej pracy jest wyznaczony pomiedzy
dwoma liniami widocznymi na rys. 2. Linia zdtawienia
wyznacza maksymalny strumien objetoSci czynnika
roboczego. Rzeczywista linia pompowania okresla mi-
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Rys. 2. Powierzchnia sprezu z w uktadzie kartezjanskim tréjwymia-
rowym z zaznaczonym punktem pracy P oraz gradientem
sprezu Vr przedstawionym na plaszczyznie n—-q w punkcie
P bedacym rzutem punktu P na ptaszczyzne n-q
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nimalny mozliwy strumien objetoSci, ponizej ktorego
wystepuje wspomniane zjawisko pompazu. W praktyce
nie doprowadza si¢ do pracy sprezarki w poblizu tej
granicy i wyznacza si¢ pewien margines bezpieczen-
stwa w postaci granicznej linii pompowania. Stoso-
wane uktlady bezpieczefistwa opieraja si¢ najczesciej
na tej linii pompazu. Jej zastosowanie wymaga jednak
ktopotliwych obliczen, a takze w przypadku zbyt du-
zego marginesu bezpieczefistwa powoduje obnizenie
sprawnosSci procesu sprezania czynnika.

Jednostka napedowa w rozwazanym przypadku
sprezarki BCL607 gazu syntezowego linii produkcyjnej
amoniaku jest turbina parowa, ktéra umozliwia rozwi-
niecie duzej predkoSci obrotowej przy odpowiednio
duzym momencie obrotowym. Turbozesp6t umozliwia
zmiane predkoSci obrotowej poprzez sterowanie zawo-
rem wpustowym pary turbiny. Przy budowie regulatora
zalozono, ze turbina bedzie miata wydzielone sterowa-
nie, ktorego zadaniem bedzie spelnienie zadanego mo-
mentu napedowego na wale turbiny. Natomiast spre-
zarka bedzie sterowana regulatorem, ktorego wyjSciem
bedzie zadany moment obrotowy. Takie rozwiazanie
jest oczywiScie niczym innym, jak regulacja kaskadowa
i pozwala oddzieli¢ od siebie zadania sterowania tur-
bina i sprezarka. Upraszcza to zadanie budowy odpo-
wiednich regulatorow.

Model sprezarki

Podstawa budowy regulatora bylo opracowanie mo-
delu sprezarki, ktory w ramach przyjetych zatozen be-
dzie wiernie oddawat dynamike obiektu regulacji. Do
przeprowadzania symulacji i wyliczen wykorzystano
model przedstawiony w pracy [1]. Z punktu widzenia
automatyki sprezarka wraz z napedem stanowi mase
wirujaca, a wiec mozna ja traktowac jako element
inercyjny. Sygnalem sterujacym dla takiego uktadu jest
moment obrotowy turbiny t. Sprezarka wytwarza nato-
miast moment Oporowy t,,(#, @), ktory jest niezbedny
do nadania czynnikowi odpowiedniej wartoSci stru-
mienia objetoSci w danych warunkach. Sprez = jest wy-
znaczany przez warunkizewnetrzne, czyli ciSnienie na
ssaniu i ttoczeniu sprezarki. Znajac zaleznoS¢ sprezu
w funkcji strumienia objetosci g i predkosci obrotowej
n, mozna z funkcji odwrotnej f ! wyznaczy¢ strumiefi
objetosci. Znajac moment bezwtadnosci J turbozespotu,
uproszczony model dynamiki sprezarki mozna zatem

zapisac jako:
q=f"nm
21 Jn =1-1p(1,q)

Sprezarke mozna zatem traktowac jako masy wi-
rujace z nieliniowym momentem oporowym. Pelny
model wymaga uzupelnienia zaleznosci pomiedzy sy-
gnalami strumienia objetoSci oraz ciSnienia na ssaniu
i ttoczeniu, ktore pozwalaja w petni odda¢ dynamike
uktadu.

Obszar hezpiecznej pracy

Wspomniany wczesSniej pompaz jest glownym proble-
mem, ktory nalezy rozwiazac¢, projektujac uktad steru-
jacy praca sprezarki. Stosowane rozwiazania wymagaja
klopotliwych obliczen w celu wyznaczenia graniczne;j
linii pompowania [5, 2]. Problem mozna jednak roz-
wiazac, wykorzystujac zaleznoS¢ sprezu w funkcji stru-
mienia objetosci i predkosci obrotowej. ZaleznoSc ta
wyznacza w ukladzie kartezjanskim trojwymiarowym
powierzchnie, ktora jest jednoczesSnie przestrzenia
stanOw sprezarki. Schematycznie powierzchnia ta jest
przedstawiona na rys. 2.

W praktyce powierzchni¢ sprezu mozna aproksymo-
wac zwykorzystaniem powierzchni kwadratowych na
podstawie zarejestrowanych sygnalow w trakcie nor-
malnej eksploatacji sprezarki. Przyktadowa aproksyma-
cje powierzchni sprezu sprezarki BCLO607 przedstawia
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Rys. 3. Aproksymacja rzeczywistej charakterystyka sprezarki
BCL607 uzyskana na podstawie godzinnej serii pomiaréw
(punkty oznaczono kulami)

Oprocz zdefiniowania przestrzeni stanow sprezarki
powierzchnia sprezu pozwala na wyliczenie gradientu
sprezu:
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Gradient zawiera informacj¢ o zmianie sprezu
w przypadku zmiany punktu pracy w wyniku przy-
rostu predkosci i przyrostu strumienia objetoSci. Po-
wala to precyzyjnie przewidywac¢ nowy punkt pracy.
Dodatkowo gradient moze postuzy¢ do wykrywania
stanu poprzedzajacego pompaz. Pole gradientu mozna
wyznaczy¢ na podstawie aproksymacji powierzchni
sprezu. Przyktadowe pole wektorow n dla sprezarki
BCLG607 przedstawia rys. 4.
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Poczatkiem pompazu jest osiagnie-
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objetosci czynnika. Dalsze zmniejsze-
nie strumienia objetoSci pociaga za
soba przeplyw gazu w strone¢ prze-
ciwna do zamierzonej, czyli od wy-
lotu do wlotu. PrzySpiesza to dalsze
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oradienty
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zahamowanie przeptywu i zwi¢ksza
wsteczny przeptyw. Taki proces na-
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nica pompowania. Zaczyna si¢ wtedy
proces wzrostu strumienia objetoSci
czynnika, ale tylko do pewnego mo-
mentu, po Czym ponownie wzrasta
przeplyw wsteczny.

Rozpatrujac powierzchni¢ sprezu z rys. 3 nalezy
zwroci¢ uwage, ze w miare spadku strumienia obje-
tosci czynnika sktadowa gradientu sprezu zwiazana
z przeptywem zbliza sie do zera. Punkt zerowania si¢ tej
sktadowej lezy doktadnie na rzeczywistej linii pompo-
wania. Mozna zatem za bezpieczny obszar pracy B spre-
zarki przyjac zbior punktow (7, q), dla ktorych iloczyn
skalarny miedzy gradientem sprezu o wersorem j 0si
przeplywu jest dodatni:

B={(n,q):(Vr(n,q,j)>0}

Rozpatrujac pole gradientu sprezu z rys. 4, mozna
zwroci¢ uwage, ze zmiana predkosci obrotowej # ma
znacznie wiekszy wplyw na zmiane sprezu niz zmiana
strumienia objetoSci g czynnika. Przy zalozeniu, ze
sprez nie ulegnie zmianie w krotkim horyzoncie cza-
sowym, to zwi¢kszajac predkoSc obrotowa zostanie wy-
muszony wzrost strumienia objetosci, tak aby zrowno-
wazycC przyrost sprezu zmiana predkosci. Oznacza to, ze
zmiane¢ przeptywu w funkcji zmian predkoSci mozna
wyznaczac z ilorazu sktadowych gradientu (2):
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Rys. 4. Pole wektorowe gradientu sprezu wyznaczone na pod-
stawie powierzchni z rys. 3.

Jest to rownoznaczne z warunkiem dodatniej warto-
Sci kosinusa kata pomiedzy tymi wektorami
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Rys. 5. Schemat regulatora, ktorego zadaniem jest stabilizacja ciSnienia na ssaniu
sprezarki. W przypadku pojawienia si¢ warunkow sprzyjajacych pompazowi,
regulator przefacza strukture w celu ochrony maszyny (wysoki stan sygnatu
presurge). Ponowne przelaczenie struktury nastepuje spadku sygnatu pre-
surge do zera

Zatem rOwnanie (4) wyznacza kierunek i wielko$¢
zmian strumienia objetosci w funkcji zmian predkosci
obrotowej. Z rys. 4 wynika, ze wzrostowi predkosci od-
powiada wzrost przeptywu czynnika przez sprezarke.
Jest to jednoznaczne z oddalaniem si¢ punktu pracy
sprezarki od brzegu obszaru bezpiecznego. Oznacza to,
ze w przypadku gdy regulator wykryje fakt zagrozenia
pompazem (sygnat presurge narys. 5) zadany moment
obrotowy powinien wymuszac wzrost predkosci obro-
towej w celu oddalenia si¢ od brzegu obszaru B.

Po powrocie do bezpiecznej pracy regulator moze
podja¢ normalna prace polegajaca na stabilizacji ci-
Snienia na ssaniu. WielkoSc ta jest zalezna od objetosci
instalacji na wlocie oraz od iloSci czynnika w niej za-
wartej. W przypadku wzrostu ciSnienia nalezy przeto-
czy¢ wigksza, aw przypadku spadku ciSnienia mniejsza
ilos¢ czynnika roboczego od aktualnej wartoSci. Sygnat
uchybu ciSnienia na ssaniu:

VP = Pzad_ P

jest wystarczajacy do poprawnego sterowania. Dodatni
uchyb informuje o zbyt duzej iloSci czynnika w instala-
cji poprzedzajacej ssanie sprezarki. Biorac pod uwage
wczesniejsze rozwazania nalezy zatem zwigkszyc¢
przepltyw czynnika w celu skompensowania uchybu.
W przypadku ujemnego uchybu ciSnienia nalezy
zmniejszyC przeptyw czynnika przez sprezarke. Tym
samym uchyb ciSnienia mozna przetozy¢ na zmiane¢
momentu obrotowego napedu w celu odpowiedniej
zmiany predkosci obrotowe;j.

Synteza regulatora

W poprzednim rozdziale pokazano jak nalezy stero-
wac sprezarka, gdy jest ona w obszarze bezpiecznym
B zdefiniowanym rownaniem (3) oraz gdy znajduje sie
w obszarze zagrozenia pompazem. W zwiazku z takim
podwojnym sterowaniem regulator rozbito na dwie nie-
zalezne czeSci przelaczane w zaleznoSci od aktualnego
stanu sprezarki. Strukture petnego regulatora przed-
stawia rys. 5.
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Rys. 6. Przebieg ciSnienia na ssaniu sprezarki
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Rys. 7. Przeptyw czynnika mierzony na ssaniu sprezarki
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Rys. 8. Przebieg pary sygnaléw (g, m) w trakcie trwania symulacji
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Rys. 9. Przebieg stanu sprezarki (n, q, 1) w trakcie trwania symu-

lacji

Czes¢ pierwsza wyznacza uchyb ciSnienia zgodnie
ze wzorem (5). Wyliczony sygnat jest kierowany do re-
gulatora PID sterujacego momentem obrotowym watu
sprezarki. CzeS¢ druga odpowiada za wyznaczanie sy-
gnatu zmian strumienia objetosci czynnika w funkcji
zmian predkosci obrotowej zgodnie ze wzorem (4). Wy-
liczony sygnat jest rowniez kierowany do tego samego
regulatora PID.

Poniewaz oba sygnaty niosa ze soba znoszace si¢ in-
formacje (przeciwne znaki) nie moga byc¢ zatem sumo-
wane w zwyklym sumatorze. Zamiast tego zastosowano
element wybierajacy sygnat kierowany do regulatora
PID na podstawie aktualnego stanu sygnatu presurge.
Element mieszajacy zapewnia ptynne przetaczenie po-
miedzy sygnatami w krotkim czasu, co zapobiega gwal-
townym skokom momentu napedowego.

Symulacja

Zbudowany regulator zostal sprawdzony w oparciu
o wspomniany model sprezarki przedstawiony w pra-
cy [1]. Na sprezarke pracujaca w warunkach zblizonych
do nominalnych oddziatywano zmiana wspotczynni-
kow oporu na ssaniu i ttoczeniu zgodnie z rys. 10 w celu
sprawdzenia dzialania calego uktadu. Zmiany wspot-
czynnikow oporu przeprowadzono w taki sposob, aby
wyprowadzic sprezarke z obszaru bezpiecznego. Wy-
niki symulacji sa przedstawione na rys. 6, 7 i 8. W ob-
szarze bezpiecznym pracowala tylko czeS¢ regulatora
odpowiedzialna za stabilizacje ciSnienia. Mozna zaob-
serwowac narys. 6, ze regulator spetnit w tym obszarze
pracy zadany cel sterowania.

W przypadku wystapienia zagrozenia pompazem
nastepuje przetaczenie struktury regulatora, ktory po-
dejmuje dzialania zamierzajace do ochrony maszyny.
Rys. 8 pokazuje rzut trajektorii stanu sprezarki na ptasz-
czyzne g-n. Z lewej strony rysunku mozna zauwazyc,
ze trajektoria nie przekracza pewnej linii, ktora mozna
utozsamiac z graniczna linia pompowania. Przebieg

1,05

0,95 |

|

: |

1 I . l
|

|

wspotczynnik oporu (-)

0,9 | —

0,85

08

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
czas (t)

Rys. 10. Przebiegi wspotczynnika oporu tloczenia czynnika na
ssaniu (linia ciagta) i ttoczeniu (linia przerywana) spre-
zarki. Zmiana wspotczynnikow postuzyta jako zaklocenie
dla modelu sprezarki. Zmiana wspolczynnikow postuzyta
jako zaktocenie dla modelu sprezarki



stanu sprezarki w przestrzeni trojwymiarowej w od-
niesieniu do powierzchni sprezu jest pokazany na
rys. 9. W tym wypadku mozna zaobserwowac brzeg
obszaru bezpiecznego z rOwnania (3) pokazanego na
powierzchni sprezu.

Przebieg na rys. 6 pokazuje rowniez, ze gdy regulator
stwierdzi powrdt stanu sprezarki do obszaru bezpiecz-
nego, wowczas ponownie zostanie przetaczona struk-
tura regulatora w celu stabilizacji ciSnienia na ssaniu.

Whioski

W artykule przedstawiono nowe rozwiazanie problemu
zabezpieczenia sprezarki przeptywowej przed wysta-
pieniem zjawiska pompazu. Dotychczasowe uktady
zabezpieczajace wykorzystuja wyznaczona przez pro-
jektanta graniczna linie pompowania jako margines
bezpiecznego obszaru pracy maszyny. Proponowane
rozwiazanie wykorzystuje wyznaczana w trakcie nor-
malnej pracy sprezarki powierzchnie sprezu w funkcji
predkoSci obrotowej i strumienia objetosci. Wykorzy-
stujac gradient sprezu dany rownaniem (2), Stworzono
konstrukcje o przelaczalnej strukturze. W bezpiecznym
obszarze pracy sprezarki, zdefiniowanym roéwnaniem
(3), regulator stabilizuje ciSnienie na ssaniu sprezarki.
Natomiast, gdy zostanie naruszony brzeg obszaru B re-
gulator przetacza strukture, uruchamiajac algorytm
majacy na celu zabezpieczenie sprezarki przed wysta-
pieniem pompazu.

Przeprowadzone symulacje wskazuja na duza skutecz-
noSc¢ regulatora, ktory spetnienia narzucony cel stero-
waniaijednoczesSnie zapewnia bezpieczna prace spre-
zarki przeptywowej. Zaleta korzystania z powierzchni
sprezu jest mozliwoSc¢ ciagtej adaptacji na podstawie
rejestrowanych w systemie sygnatow. ROwniez wyko-
rzystanie regulatora PID, bedacego standardem w prze-
mysSle, pozwala na latwa implementacj¢ proponowane;j
struktury w istniejacych juz uktadach automatyki.

Bibliografia

1. A. De¢bowski, W. Blasinski, A. Potapczyk, Zintegro-
wany uktad sterowania turbosprezarkRg nape-
dzangq przez turbine parowq, Materiaty XV Krajo-
wej Konferencji Automatyki, Warszawa, 2005.

2. E. Tuliszko, Sprezarki, dmuchawy i wentylatory,
WNT, Warszawa, 1976.

3. Firma Universal Turbomachinery Equipment: Ofczot
po rezultatom inspekcji i ispytanij parowoj turbiny
EHNK 50/45, a toze kompressora BCL607. Opraco-
wanie nr 9/2002.

4. SungJoon Ahn, Least Squares Orthogonal Distance
Fitting of Curves and Surfaces in Space, Sprin-
gerVerlag, Berlin, 2004.

5. A. Witkowski, Sprezarki wirnikowe. Teoria, kon-
strukcja, eksploatacja, Wydawnictwa Politechniki
Slaskiej, Gliwice, 2004. ®

REKLAMA

Konkurs

fotograficzny
wortalu

AutomatykaOnLine

WAKACJE

www.AutomatykaOnLine.pl
ul. Putawska 303, 02-785 Warszawa
tel./fax (22) 734-03-67 kom. 508-399-455
redakcja@AutomatykaOnLine.pl

o
o
S
-
C
@)
@©
X
P
]
®©
=
O
]
-]
<




