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Antipumpazna regulacia turbokompresora (turboduchad |a)

Abstrakt . V tejto praci st popisané moznosti regulacie bezpeénostnej ochrany prostrednictvom antipumpaZznej regulacie turbokompresorov (turbo-
dachadiel) pouzivanych v priemysle. Ciefom prace je upriamit’ pozornost’ na nové trendy v oblasti regulacie agregatov. Pozornost je venovana aj
niektorym Specifikdm pri pouZiti najmodernejSich prvkov spolo¢ne vytvarajdcich spolahlivé meracie a regulacné retazce. Na zaklade teoretickych
vedomosti a praktickych skusenosti je poukdzané na mozZnost dosiahnutia vynikajucich vysledkov riadenia s oh/adom na bezpecnostné
a prevadzkové aspekty v rdmci celého zariadenia.

Abstract In this work have been described the possibility of regulation on the physical devices of safety protection according anti-pumping control of
turbo-compressor used in industry. The general aim of this work is introduce the new trends in control of machine. In this work have been devoted
especially alert to some new trends with using modern components which are creating together certain measurement and regulation chains. On the
base of theoretically knowledge’s and practically skills is showed how to reach the best results of control with consideration of safety approach in the
general area of control.
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Uvod

Vrdoznej oblasti priemyslu pre  zabezpecenie
technologickych procesov sa pre dodavku a transport
plynnych médii pouzivaju turbokompresory (turbodichadla).
Ovladanie celého zariadenia, vratane samotného
kompresora musi byt do znaénej miery automatizované so
systémom automatickej regulacie. Takyto systém by mal
predvidat vSetky situacie, ktoré mézu za prevadzky nastat.

Antipumpazna regulacia (APR) predstavuje jeden
Z najdolezitejSich systémov ochran, ktory ma za Ulohu
chranit turbokompresor (turbodichadlo) pred neziaddcim
stavom — pumpdazou a v pripade poruchy vyviest zariadenie
z mozného nebezpecéenstva do bezpeéného stavu.

Cielom tejto prace je opisat v zakladnych rysoch pohlad
na tato problematiku a prostrednictvom  pouZitého
regulatora, primarnych meracich aregulaénych prvkov,

akénych prvkov poukazat na moznosti ktorymi sa da Rezimy a problematika prace turbokompresora

dosiahnut bezpecné a spolahlivé prevadzkovanie Pri urditych prevadzkovych podmienkach stupiia
zariadenia v rdmci celku. ,

Jednou z nutnych podmienok navrhu arealizacie
takéhoto druhu regulacie je dobra znalost jej zakladnych
vlastnosti, a predov3etkym skibenie problematiky teérie
a praxe.
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Obr.1 KonStrukcia turbokompresora

kompresora vznikaju nestacionarne javy, ktoré mézu mat
z hladiska prevadzky nebezpecéné nasledky:

e rotujice odtrhnutie prddu vjednom alebo
viacerych stupnoch, (je obmedzené iba na stupen
lopatiek, aj ked ovplyviiuje aj susedny stupen),
pumpovanie kompresora, (rotujice odtrhnutie
zasahuje cely kompresor).

Pri nedodrzani charakteristiky kompresora dodanej
vyrobcom, najma pri znizeni mnoZstva (zvySenie tlaku),
mobZe nastat pumpovanie. Vplyvom zniZzeného prietoku
v obeznych lopatkadch dochadza k striedavému odtrhnutiu
pridu vzduchu od lopatiek, ktoré sposobuje tlakové razy.
Smer prudenia sa periodicky meni zvytlaku do sania
a naopak.

Za prevadzky nesmie dojst k nestabilnej praci
turbokompresora — k pumpazi. Pumpovanie sa nemusi vzdy
navonok prejavit charakteristickym hlukom, dochadza vSak
pri iom k prudkému zvySeniu teploty turbokompresora
a k vyraznému kolisaniu prikonu.

UvaZovany turbokompresor je konStruovany
s moznostou natacania statorovych lopatiek. Toto
konstrukéné rieSenie spdsobuje, Ze dynamické namahania
pri pumpazi maju podstatne vacSie UCinky na tento typ
kompresorov ako na kompresory bez tejto moznosti.

Funkcie a hlavné ¢€asti turbokompresora

Samotny turbokompresor je komplikované strojné
zariadenie [1].

Kompresor je vyhotoveny s nataCanymi statorovymi
lopatkami za prevadzky. Oddelenie kompresora od siete je
prevedené spatnou klapkou a armattrou na vytlaku. Pred
uzatvaracou armatdrou na vytlaku je zapojené potrubie
odfuku s prepustacou klapkou ajej obtokom,
a antipumpazna regulécia s odfukovymi vetvami.
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Zakladné poziadavky na automatickd regulaciu sistav =~y

Pre zaistenie bezpecnej prevadzky kompresora musi
byt realizovany regulaény obvod antipumpéaznej regulacie,
ktory zaisti aby prevadzkové parametre mnoZstva, tlaku
a natocenia lopatiek nespdsobili pumpaz dichadla.

Nasledkom pumpnutia kompresora je prudké (impulzné
cca 1 sekundové) zvySenie teploty vzduchu z normalnych
hodndét cca 60— 100 T nacca 400 €. Na identifika ciu
pumpnutia je potrebné tieto vstupné signaly vzorkovat
so zvySenou frekvenciou a vyhodnocovat ich hodnotu.
Kompresor ,pumpol“, ak aspon jedna teplota prekroci
hodnotu 150 <.

Princip APR: Mnozstvo vzduchu prechadzajice
kompresorom  je udrZziavané otvaranim  (zatvaranim)
antipumpaznej klapky natakej hodnote, aby kompresor
pracoval mimo oblasti pumpaze (pod hranicou stabilnej
oblasti charakteristiky turbokompresora). Pozadovana
hodnota mnozstva regulaéného obvodu antipumpéaznej
regulacie je 04,5 az 6,5 % menSia ako hranica pumpéaze
podfa umiestnenia pracovného bodu na prevadzkovej
charakteristike. Diferenciu mnoZstva medzi Ziadanou
hodnotou regulaéného obvodu antipumpaznej regulacie
a hranicou pumpéaze musi tento regula¢ny obvod odfluknut
do atmosféry pomocou odfukovej klapky.

Poziadavky na antipumpaznu regulaciu (APR)
turbokompresora mozno na zaklade principu regulacie
stanovit' na:

e antipumpaznu klapku — akény ¢len,

e meranie prietoku nasavaného vzduchu — meraci

¢len,
meranie teploty — identifikacia pumpnutia,
informacny a riadiaci systém — regulacia.

Vorlba typu regulatora a nastavenie jeho parametrov

Kvalitu regulacie mdézeme ovplyvnit v podstate dvoma
spbsobmi:

« volbou typu regulatora,

e nastavenim jeho konstant.

V suc¢asnosti je vacSina  komerénej  produkcie
regulatorov zalozend na mikroprocesoroch a funkcie
regulatora sG dané programom. VaéSinou je regulator
univerzalneho typu PID a uzivatel si sdm nastavenim jeho
parametrov zvoli pozadované vlastnosti. Pri volbe typu
regulatora vystupuje do popredia skutoénost, ze
zoradovanie regula¢ného obvodu je tym zlozitejSie a
chulostivejSie, ¢im viac parametrov musime nastavovat [2].

Nastavovanie parametrov (t. j. zosinenia a ¢asovych
konstant) regulatora je pomerne zlozitd zalezitost.
Dynamické chovanie regulatora sa musi dynamickym
vlastnostiam sustavy prispésobit tak, aby regulaény pochod
bol stabilny aaby vykazoval také chovanie, ktoré
technologicky proces vyZzaduje. V suCasnosti je u
mikropocitaCovych  regulatorov  zabudovana funkcia
samocinného nastavovania konstant. Regulator v takom
pripade vysiela do systému definované signaly (akéné
zasahy) a sleduje odozvu na ne. Vysledok urgitymi
matematickymi postupmi vyhodnocuje a upravuje hodnoty
svojich parametrov.

V zdsade mbdZzeme metddy optimalneho nastavenia
parametrov (podla zvoleného kritéria optimality) rozdelit na
metddy:

e Priamej syntézy,

«  Experimentalne a empirické metody

Spracovanie prechodovej charakteristiky

NajCastejSie pouzivanym vstupnym signalom je skokova
zmena. Casovy priebeh vystupnej velig¢iny ako odozva na
skokovi zmenu vstupu sa nazyva prechodova
charakteristika. Podla tvaru prechodovej charakteristiky

mdzeme usadit na rad systému a popisat chovanie
skimaného systému matematickym modelom.
Uvazujme nahradu modelu systému prenosom 1. radu

Vv tvare:

) F(s)= K e,

Ts+1
kde Kje zosilnenie, T ¢asova konStanta a D dopravné
oneskorenie systému, ktoré potrebujeme urcit.

Podla tychto troch parametroch sa tento model ¢asto
nazyva aj trojparametrovy model. Priebeh vystupu
v Casovej oblasti sa da ziskat pomocou spatnej Laplaceho
transformécie, a ma tvar:

D ;

3 1
t1 ia

Obr. 2 Prechodova charakteristika systému 1. radu

Plati:
2 y(t) =0,

t-D
3) y(t) = K[l—e_T], t=D.

t<D,

Zosilnenie sustavy je dané ako hodnota prechodovej
charakteristiky v nekone¢ne K = y(OO), ak skok ma

jednotkovu velkost.

Potrebné parametre matematického modelu 1. radu

mdbzeme ziskat dvoma spbsobmi:

e od¢itanim hodndt D, K, T z grafického priebehu
prechodovej charakteristiky, ako je to naznacené
na vysSie uvedenom obrazku,
vypocétom, ak pozname dva body [t1, yi1] a [tz, y2]
na prechodovej charakteristike z nasledovnych
vztahov:

@) T-= t,—t, ,thzx tl,x:
In K- Y1 x—-1
K=Yy,

Ak pozname tento model slstavy, existuje mnozstvo
vztahov, ako na zéklade znalosti K, T a D nastavit regulator
Pl alebo PID [3]. S0 zamerané na regulaéni Ulohu
sledovania ziadanej hodnoty. Pri pouziti na kompenzéaciu
porich moZno vychadzat zrovnakého nastavenia
a postupne prejst k mierne ,odvaznejSiemu” nastaveniu t.j.
spravidla mierne zvySit zosilnenie regulatora pripadne
znizit integraéna ¢asovu konstantu.

Podla citovanej literatiry niektoré vztahy na vypocet
nastavenia PI regulatora:

e Fruehauf a kol.:

ak,
D _5T -
5) D4 <033 ~ 1,=5T4 . T =5D.

(6) 0=Vokp T=T-
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e Astrom a Hagglund:
T (27 -6,67+37°
(7) ro - 0,2968( 2,71+3,71 )’ -I—I - 8,9De( 6,6r+3r°) )

kde T je normalizované dopravné oneskorenie
® "= Yo+)

Navrh vhodnych meracich a regula énych prvkov

Pre spravnu abezpecnld funkciu antipumpaznej
regulacie navrhujem pouzit:

e snimac¢ tlaku Rosemount 3051 CG (0 - 600kPa),

« snimag tlakovej diferencie Rosemount 3051 CD (0

— 3971 Pa) pre pripojenie k Venturiho dyze,

e Venturiho dyzu,

e snimac teploty Pt 100,

e snimac teploty — plastovy termoélanok ,K*,

e elektropneumaticky pohon Valbia DA.

Nakolko podrobné Udaje pristrojov st dostupné na
internetovych strankach vyrobcov av roznych katalégoch
meracich a regulaénych prvkov ich dodavatelov, v dalSom
sa nebudem uvedenym pristrojom bliZSie venovat.

Navrh informa €éného a riadiaceho systému

Pre rieSenie tejto prace navrhujem pouzit systém B&R
2010 fy B&R Industrieelektronik [4].

Blokova schéma Struktary technickych prostriedkov
riadiaceho a informaéného systému turbokompresora (TK)
je zrejma z nasledujiceho obrazku.

TK AL

DI

DO
wpe
]

B&R 2010

STROJOVNA

DOZORNA

Obr.3 Blokovad schéma Struktiry technickych prostriedkov
riadiaceho systému

kde

TK vlastné ustrojenstvo turbokompresora,
Al, DI, DO, AO analégové a dvojhodnotové vstupno /
vystupné signaly,

riadiaci modularny systém PCC B&R,
informac¢né a ovladacie panely obsluhy
Vv priestore strojovne a dozorne,
informacény, monitorovaci a ovladaci
systtm nabaze pocitata PC
s klavesnicou a mySou.

B&R 2010
Panel 1, Panel 2

PC1

Navrh programového vybavenia
Vstupy do regula¢ného obvodu su nasledovné:
e mnozstvo vzduchu na sani TK,
e tlak vzduchu na vytlaku TK,
e natocCenie lopatiek 1. sekcia,
e natocCenie lopatiek 2. sekcia,
e vystup pre ovladanie odfukovej klapky 4...20 mA

Vstupné signaly APR

Tab. 1
¢ Rozsah

o

Signal

Tlak vzduchu — sanie (kPa) 0+120

Prietok vzduchu — sanie (m°/h)

0-+330000

Teplota vzduchu — sanie () | -30=+50

Teplota vzduchu na sani TD6 (C) 0-+=600

Uhol natocenia lopatiek TD6 © +16+=-10

Tlak vzduchu — vytlak (kPa) 0+600

Poloha klapky (%) 0+100

o ~| o af & w| v |2

Tlak ovladacieho vzduchu klapky APR (kPa) 0+160

.2 \ystupné signaly APR

Signal Rozsah

Akéna veliGina (mA) 4+20

Poznamka: Z bezpecnostnych dbévodov je vhodné akénl
veli¢inu realizovat inverzne (preruSenie kablovej trasy,
strata napajania, a iné) t. j. hodnote 4 mA zodpoveda stav
antipumpaznej klapky — OTVORENA a 20 mA -
ZATVORENA.

Blokova schéma antipumpéaznej regulacie je uvedena
na nasledujucom obrazku:

Zabmrend
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Obr.4  Blokova schéma antipumpéaznej regulacie

Regulovanou veli¢inou je mnoZstvo nasavaného
vzduchu meraného snimaom tlakovej diferencie
na Venturiho dyze. Merand hodnota prietoku F pri
aktualnych stavovych podmienkach (p,T) je prepogitana na
vypoctové podmienky dyzy (97.85 kPa, 20C) a nasledne
prepocitana na stavové podmienky tlaku (98,1 kPa), pri
ktorych bola merana a stanovena hranica pumpéaze
vyrobcom, pri uvadzani sistrojenstva do prevadzky. Z uhlu
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natoCenia lopatiek a tlaku vzduchu na vytlaku sa vypocita
Ziadana hodnota prietoku vzduchu na sani TK.

Na zaklade regulac¢nej odchylky, &islicovy algoritmus
PID regulatora vypoéitava hodnotu akénej veli€iny
v rozsahu 0-100 % ktory po prevode na prudovy signal 20 —
4 mA vstupuje cez kontakt prepinaéa MANUAL/AUTOMAT
na vstup I/P prevodnika anasledne na pneumaticky
servopohon klapky APR.

Regulacia
Regulovand veli¢ina:  F vzduch na sani APR korigovany
na vypocétové parametre clony
a prepocitany na stavové
podmienky,

W = f(Pvz-qo)v

PI — pozi¢ny,

U APR - analdgovy vystup (4-20
mA),

G prepustacia klapka ,

1 - 2 sekundy,

prepina¢

Ziadana hodnota:

Typ regulatora:
Akéné velicina:

Poloha servopohonu:
Periéda vypoctu:
Automat / Manudl:

Ak regula¢ny obvod antipumpaze nezabrani pumpazi
turboduchadla, potom po prvom pumpaznom cykle, ktory
bude identifikovany stapnutim aspor jednej teploty na sani
za prvou radou lopatiek, riadiaci systém pootvori odfukovi
klapku na 30%, ¢im zabrani dalSim pumpaznym cyklom. Pri
dalSich dvoch cykloch sa klapka pootvori na 60%.

V pripade, Ze uvedeny obvod vyvodu zpumpaze
nezabrani pumpazi, systém po tretom pumpaznom cykle
odstavi  turbokompresor  z prevadzky  uzatvorenim
spustacich ventilov na privode pary do turbiny. Tento stav
mdze nastat’ len v pripade, Zze vznikne porucha na pohone
odfukovej klapky.

Postup pri zora d’ovani APR regulatora kompresora
e vustalenom prevadzkovom stave na vykonovej

hladine prietoku vzduchu (285000 m/h) sa

ruéne skokovo otvori klapka APR (o Au =10%),
nasledkom ¢oho sa prietok vzduchu na sani zvysi

(0 Ay =6400m°/h),

z grafického priebehu odozvy na skok sa uréi
Casova konstanta sustavy (T =14 s) a dopravné

oneskorenie (D =253),

vypocita sa zosilnenie sustavy (K = AyAu ),

pre vychodiskové nastavenie regulatora
(experimentalna metéda pokus — omyl) sa pouziju
vztahy napr. podla Fruehaufa
(r,=0,006, T, =105s),

zvoli sa peridda regulatora (T =2 S),

regulator sa uvedie do automatického rezimu
a opakovanym nasimulovanim prekroCenia medze
pumpaze sa overi jeho funk&nost, a doladia sa
parametre regulatora.

Nastavenie a kalibracia meracich prvkov

Pre G¢ely meracich, informaénych a riadiacich procesov
sa v dneSnej dobe vyuziva cely rad modernych meracich
pristrojov a kalibratorov [5]. V minulosti sa na kalibrovanie
pouzivali rézne hydraulické alebo pneumatické pumpy
osadené klasickymi manometrami, ktoré mali znacnu
nepresnost. V sUCasnosti tieto pristroje a kalibratory
nahradili digitAlne meracie pristroje riadené procesormi.

Komunikator a kalibrator v jednom (Rosemount 275) je
schopny po pripojeni na zariadenia vybavené HART
protokolom menit poZzadované parametre pouZitych
snimacov (napr. snimace diferenéného tlaku, tlaku, teploty,
prietoku a pod.) tj. zmeny meranych rozsahov, pasma
citlivosti, s moznostou merania, simulovania,
odmocnovania signalov pre merania zaloZzené na principe
tlakového rozdielu (Skrtiace clony, Venturiho trubice a pod.)

Napajacie
L najpitie

Rosemount HART 'J =

3051 komunikator
(==

Obr.5 Schéma zapojenia komunikdtora HART 275 so
snimac¢om vybavenym protokolom HART

Zaver

V mnohych pripadoch technickych zariadeni pracujtcich
v roznych oblastiach priemyslu si pouzivané ,prvky pre
meranie aregulaciu‘, ktoré su naroné na udrzbu
a kalibraciu désledkom ich vysokej poruchovosti, a teda ich
mozno povazovat za moralne opotrebené a zastarané.
Preto je ich nutné nahradit novymi, vyuZivajucimi moderné
technoldgie a trendy v oblasti merania a regulacie.

Slt¢asny vyvoj meracich prvkov na zaklade pouzitia
novych principov a materidlov umoziuje zvySit presnost
meracieho a regulaéného retazca z pévodnych jednotiek
percent a? na stéasnych desatin percent. Dal$ou vyhodou
je ich schopnost ~ zaznamenavat, ukladat a
Lsamodiagnostikovat” vznikajuce poruchy v meracich
a regulaénych obvodoch. To zvySi bezpecnost, zjednodusi
prevadzkovanie zariadenia a umozni predikénda ¢&innost
v oblasti udrzby [7].

Cielom navrhu tejto regulacie bolo prostrednictvom
novych meracich obvodov t.j. tepl6t, tlakov, diferenénych
tlakov arbéznych analégovo - digitalnych prevodnikov
zaregistrovat’ pracu duchadla v nestabilnej oblasti a vyviest
ju do pracovnej oblasti. Nahradenim modernych
elektropneumatickych  pohonov  dosiahnut  rychlejSiu
odozvu a tym samozrejme aj bezpecnost prevadzkovania.
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