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AKTIV BELEPOEL FALI MEGCSAPOLAS DINAMIKAI MODELLJE
CENTRIFUGALKOMPRESSZOROK POMPAZS-SZABALYOZASARA?

Az aramlastechnikai gépek mind tokéletesebb kihaszndaltsaga napjainkban mar alapkévetelmény, legyen szo akar
repiil6gép-hajtomiiben vagy ipari kompresszor-allomason alkalmazott gépegységrol. A széles iizemmod-
tartomany, melyhez kedvezo hatasfok tarsul, hagyomanyos modszerekkel mar nem valosithato meg, elengedhe-
tetlen a kis energiaigényii, kis reakcioidével rendelkezd beavatkozo rendszerek hasznalata az instabilitasok kikii-
szobdlésének teriiletén is. Jelen cikk célja bemutatni a centrifugdalkompresszorok pompdzs-szabalyozasiban a
valtoztathato belépdél fali megcsapoldsnak, mint alternativ aktiv rendszernek modelljét, amely elsddlegesen a
dinamikai viselkedés kérdéseire keresi a vilaszt. E cél érdekében a MATLAB Simulink kornyezetben megalkotds-
ra keriilt a modell, melynek segitségével a rendszer optimalis iranyitdasara alkalmas LQ szabalyozo megtervezése
is kivitelezhetové valt. Végiil pedig fontos kiemelni, hogy a szamitogépes modell ellendrzése a Tanszék kompresz-
szoros probapadjanak mérési adatainak felhasznadldasdval valosult meg.

DYNAMIC MODEL OF ACTIVE INDUCER SHROUD BLEED FOR CENTRIFUGAL COMPRESSOR
SURGE SUPPRESSION

The utilization of turbomachines nowadays is constantly increasing, regardless of end equipment, such as aircraft
powerplant or industrial compressor station. The wide range of operation, combined with competent efficiency, cannot
be achieved using conventional methods. The need for low energy consumption, rapidly reacting actuation systems is
inevitable also in the field of surge control. The goal of this paper is to introduce the model of the Variable Inducer
Shroud Bleed, which can be an alternative for other active surge suppression, focusing on the dynamic behavior of the
system. In order to accomplish this requirement, the model has been realized in MATLAB Simulink environment,
where an LQ regulator for optimal control also has been designed. It is also important to note, that the results of the
simulation have been compared to measurement data from the compressor test bench at the Department.

BEVEZETES

Kompresszorok instabil izemallapotai

Az aramlastechnikai kompresszorokban, akar centrifugalis, akar axialis kialakitassal rendelkez-
nek, a névlegesnél szamottevden kisebb szallitasnal kiilonbozd instabilitasok jelentkeznek, me-
lyek a rendszer kialakitasatol is fiiggnek. Ez lehet a kis amplitdddja, nagy frekvencids nyomas-
lengésként fellépd forgo levalas, amely elsddlegesen a kompresszorlapatok belépd €lén a torzu-
16 sebességi haromszog miatt 1étrejovo allasszog-novekedés miatt keletkezik, és mint ilyen, a
kompresszor belsd rendellenességének tekinthetd. Emellett, a kompresszor mogott jelentds mé-
retll tarold térfogatot elhelyezve (pl. égéstér a gazturbinas sugarhajtomiivek esetén), az abban
felgyiilemld nagy nyomasu kozeg kis frekvencias, nagy amplitidoji nyomds- és tomegaram-
lengéseket okozhat, ezt nevezziik kompresszor pompazsnak, mely tehat rendszerszintii problé-
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ma [14]. A pompazs kiilonbozé mértékii kialakulasaban szamottevd szerepet jatszik a P tarold
térfogat Vp nagysaga, a C kompresszorhoz tartozd D csOvezeték Ac és Lc méretei, valamint a T
fojtoszelep pillanatnyi allasa (lasd 1. abra). Fontos kiemelni, hogy a kompresszor csOvezetéke
nem csak a kilép6 szakaszt tartalmazza, hanem annak a szivocso is része. Ennek indoklasat 1asd
lejjebb, a matematikai modell részletezésénél. A 1étrejovo lengések eredményezhetnek a normal
pozitiv szallitasra rarakodo oszcillaciot, de kedvezobtlen esetben akar az aramlas pillanatnyi tel-
jes megfordulésa is 1étrejohet. A rendszer geometridja egyébként a két kiillonb6zo instabilitasnak
kombinacioit is eredményezheti. Osszevetve a forgo levalast és a pompazst, az utdbbi tekinthetd
veszélyesebbnek, figyelembe véve jelentds energiatartalmat, de természetesen mindenféle in-
stabilitas kikiiszobolése elsddleges fontossagu.

1. abra Tipikus kompresszor rendszer elemei

A pompazs elleni védekezés fajtai
A rendszerek csoportositasa

A pompazs kialakulasa ellen végrehajtott beavatkozasok alapvetéen harom {6 csoportba so-
rolhatdak a visszacsatolas szempontjabol. Amennyiben visszacsatolast nem alkalmazunk, ugy
mindenképpen a biztonsdg irdnyaba kell a tervezéskor eltérni, vagyis a legkedvezdtlenebb
esetet véve szamitasba, a vezérlés leggyakrabban tlzott beavatkozast hoz 1étre, szamottevéen
csOkkentve ezaltal a rendszer hatasfokat. A fejlodés kozbiilsd 1épcséfokaként megjelentek
olyan megoldasok, melyek még nem tekinthetoek teljes értékii visszacsatolasnak, mert bar a
pompazs kialakulasat megeldz6 allapotot észlelik, az aktualis szituaciotol fiiggetlen reakciot
valositanak meg. Ahogyan tovabb fejlodtek az elektronikus mérd- és szabalyozo eszkozok,
ugy alakultak ki és terjedtek el az aktiv pompazs-szabalyozo6 rendszerek, melyek az instabili-
tast nem csak detektalni tudjak, hanem beavatkozo szerveik segitségével ezek elnyomasat is
lehetévé teszik, mely az éppen sziikséges mértéket 6lti (surge suppression) [19].
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A pompazs szabalyozasanak lehetésegei

Mivel az instabilitasok kis szallitdsok esetén jonnek 1étre, ezért mar a korai, kezdetleges rend-
szereknél is kézenfekvd volt olyan megoldast talalni, amely a kompresszoron ataramlé kozeg
mennyiségét ndvelni képes, mikdzben a rendszerbe tovabbitott mennyiség akar az aktualis
pompazshatar alatti értéket képvisel. Ez levegd munkakozeg esetén atmoszféraba torténd at-
eresztést [12], mas alkalmazasokban (pl. f6ldgaz szallito allomasoknal) a kompresszor kilépé-
sét6l a bemenetre torténd visszakeringetést [27] jelenhet. Ez a megoldas fokozatmentes szaba-
lyozassal elégséges hatasfokot érhet el, mikdzben mindig megfeleld tomegaramot biztosit az
instabilitasok elkertilésére.

A kompresszor pompazs egyik kivaltdé oka, hogy a kompresszor karakterisztika a csokkend
szallitasok felé haladva lokalis maximummal rendelkezik (lasd 2. abra). Ahogy mérséklédik
az athalado tomegaram, a karakterisztika pozitiv meredekségii agan a kompresszor egyre na-
gyobb nyomast kozeggel tolti fel a mogotte elhelyezkedd tarolod térfogatot. Amikor a szallitas
athalad a lokalis maximumponton, a kompresszor kimenetén egyre csokkend nyomas keletke-
zik, mik6zben mogotte nagyobb nyomast kozeg helyezkedik el, ez pedig a rendszer instabili-
tasdhoz vezet. Ez elkeriilhetd, ha kozvetleniil a kompresszor mogott valtoztathatd fojtast he-
lyeziink el [30], ennek elnevezése CCV?3,

1.35

n[]

1.05 A

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 Ak g3
2. abra Tipikus centrifugalkompresszor karakterisztika

A korszerli pompézs-szabalyozas egyik igéretes megoldasa a kompresszor belépéséhez torté-
nd befuvas alkalmazéasa, mely a kis szallitdsnal a lapatvégeken létrejovd orvényld zona kis
energiatartalma kozegét képes frissiteni, ezaltal elnyomni a kialakul instabilitast [17].

3 CCV: Close Coupled Valve, a kompresszor kilépésénél kozvetleniil elhelyezett fojtoszelep
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Gyakorta lehet talalkozni véltoztathatd belépd tereld-lapatsorral (IGV?), mely a kompresszor
karakterisztikajat tolja a kisebb szallitasok irdnyaba a lapatsor zarasa esetén. Hasonld megol-
das, ha a centrifugélis kompresszor lapatos diffizora rendelkezik valtoztathaté geometridval,
ennek kivitelezése azonban bonyolultabb, ezért viszonylag ritkan fordul el6 [20].

Ahol lehetséges, ott a kompresszor fordulatszam-szabalyozasa is szoba johet [13], de pl. repii-
16gép-hajtomiivek esetében ez nem jarhato ut.

A szabalyozas fajtai

A pompazs elleni beavatkozas szdmos kiilonb6z6 szabalyozasi eljaras tjan valosithaté meg,
kezdve a jelentOsebb egyszerisitésekkel €16 linearis megkozelitéseken keresztiil a bonyolul-
tabb nemlinearis algoritmusokig. A gyakorlatban alkalmazott megoldasokat az aldbbiakban
részletezem, melyeknek alapvetd 6sszefoglalasa [30]-ban talalhatdo meg.

e A munkapont koriili linearizalhatosagot felhasznalva lehetséges kiilonféle soros kom-
penzacidés megoldasokkal biztositani a rendszer stabilitasat. A kialakitastol fliggden
lehet aranyos (proporciondlis, P-tipusu) [11], ardnyos-integralé (PI) [32], ardnyos-
differencidldo (PD) [1], vagy a harom alaptag kombinéciojaként ardnyos-integral6-
differencialo (PID) [26]. Altaldnos hatranyként emlithetd, hogy széles iizemmod-
tartomdnyban a kompresszor karakterisztikdjdban taldlhatd6 nemlinedris hatdsok miatt
csak szlik hatarok ko6zott alkalmazhato, mindezek ellenére elterjedtségiik még dontd az
iparban, tekintettel egyszeri felépitésiikre és konnyl alkalmazasukra [15].

e Az allapottér elmélet alapjan linearis kvadratikus értelemben optimalis szabalyozok is
létrehozhatoak, melyre a szakirodalom LQR roviditéssel hivatkozik [9]. Ez az optimé-
lis szabalyozasok egyik legismertebb fajtaja, mely linearis rendszerekre alkalmazhato,
tulajdonképpen az allapot-visszacsatolas erdsitésének meghatarozasa biztositja az eld-
irt feltételeknek megfeleld optimalis iranyitast. Tekintettel arra, hogy a kompresszor
pompazs teriiletén mar tobben hasznaltak ilyen szabalyozast [8][31], melyek kdzott — a
vizsgalt kompresszornal is alkalmazott — aszinkron motoros meghajtas is szerepel, ko-
vetkezésképpen egyszeriiségére és rugalmassagara valo tekintettel a jelenlegi kutatas
céljaira ez a modszer keriilt kivalasztésra.

e A kozelmultban egyre nagyobb teret hodit a repiildiparban, igy a gazturbinas sugarhaj-
tomiivek szabalyozasdban azon valtozé paraméterii linearis (LPV°) szabalyozok, melyek
a gain scheduling eljarasbol fejlodtek ki, és céljuk, hogy az eredeti modszer hatranyait
kikiiszoboljék, és a rendszert a hirtelen valtozasok esetén is garantaljak a stabilitast [2].

e A linearizalas negativ kovetkezmeényei kikiiszobolhetéek, ha eleve nemlinearis meg-
kozelitést alkalmazunk. Ezen a téren a fontosabb kisérletek csusz6-mod szabalyozasra
[3], backstepping modszerre [21], bifurkacios eljarasra [18] vonatkoztak.

o A cslsz6-mod szabalyozas (SMC®) [3] egy valtozo struktiraji eljaras, mely
nem folytonos beavatkoz6 jellel kényszeriti a rendszert normal miikddési tar-
tomanyanak egy meghatarozott feliiletén ,,csuszva” a kivant munkapont meg-

#1GV: Inlet Guide Vane, belépé tereld-lapatsor
® LPV: Linear, Parameter-Varying (Control), linearis, valtoz6 paraméterli (szabalyozas)
& SMC: Sliding Mode Control, cstisz6-mod szabalyozas
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kozelitésére. Nagy eldnye, hogy nincs sziikség a rendszer modelljének tokéle-
tes ismeretére, elegendd, ha tudjuk, hogy az adott pontbdl milyen iranyu el-
mozdulas eredményez stabilizalo hatast [15].

o A backstepping szabalyozas [21], egy Osszetett, egymasra épiil6 alrendszerek
egységeként felfoghatd rendszer stabilizalasat szolgalja rekurziv médon. A
legbelsd, tovabb mar nem bonthatd alrendszer stabilizalasabol indul ki, és a
kiils6 alrendszerek szabalyozasa rekurziv uton valésul meg, addig, mig a leg-
kiils6é is 1étrejon.

o A bifurkacios eljarason alapuldo modszerek [23][18] a kompresszor karakterisz-
tika hiszterézisébol adodo, azonos szallitas mellett jelentdsen kiilonb6zo iizem-
allapotok létrejotténck matematikai megkozelitésébdl indulnak Ki.

A VALTOZTATHATO BELEPOEL FALI MEGCSAPOLAS

A VISB’ matematikai modellje

Tekintettel arra, hogy a belépdél fali megcsapolas akar passziv vagy aktiv valtozata jelentds
modosulast eredményez a centrifugalkompresszor bels¢ aramldsaban, a hagyoméanyos mod-
szerekkel nem modellezhetd hatékonyan. Sziikséges a kompresszort két logikailag kiilonallo
egységre bontani, melyek hatara célszeriien a megcsapolas keresztmetszete [4] (lasd 3. abra),
ez az SCM? elnevezést kapta.

Atmoszférikusq. Py Valtoztathato belépéél
belépés \ /7 fali megesapolas
1. egység v v ~ 2.egység
Belepoel—-‘.\ ./ Lapatcsatorna
\ C, C,
Kompresszor
: kilepés
Kompresszor >

3. abra A szétvalasztott kompresszor modell elve

Ekkor ugyanis a probléma vizsgalhatova valik egyszertii, egydimenzids kozelités alkalmaza-
saval 1s, nem sziikséges feltétleniil a teljes aramlési tér haromdimenzids szimuléacidja. Az igy
kialakitott szamitasi algoritmus célja, hogy meghatarozza a kompresszor karakterisztikajat a
kiilonboz6 megcsapolasi ratak mellett. A program MATLAB koérnyezetben keriilt kivitelezés-
re és eredményeinek helyességét a Tanszék centrifugdlkompresszoros probapadjanak alapos
mérései tamasztjak ala.

" VISB: Variable Inducer Shroud Bleed, valtoztathaté belépéél fali megcsapolas
8 SCM: Split Compression Model, szétvalasztott kompresszor modell
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A kompresszor rendszer dinamikai modellje
A modellt leiré egyenletrendszer

Az 1970-es évek kozepén intenziv kutatomunka eredményeképpen Greitzer létrehozta a
kompresszor rendszereket leird dinamikai modellt [14], mely egyszertisége ellenére is magéaba
foglalja a jelenség fizikai 1ényegét, ezaltal lehetdséget biztosit a gyors eredmények elérésére,
melyek mind kvalitativ, mind pedig kvantitativ informéciokkal szolgalnak az adott rendszert
illetden [3]. Ez a modell eredendden allandé fordulatszdmra volt alkalmazhato6, azonban t6bb
szerz0 is kiegészitette a forgdrész dinamikai egyenletével, mellyel mar tetszdleges allapotval-
tozas vizsgalhato [13][22].

A modell alapvetden az 1. dbran bemutatott rendszert feltételezi, a rajta feltiintetett jellemzok
ismeretével. Ekkor, az eredeti modell szerint két egyenlet irja le a kompresszor és a tobbi egy-
ség dinamikai viselkedését, melyek a kompresszor csOvezetékére felirhaté impulzus-tételbdl,
valamint a tarol6 térfogatra felirt kontinuitasbol kovetkeznek:

dm,
dt (1)

A -(p,-p,)=L,-

ahol:
e Acakompresszor csévezetékének keresztmetszete, m%
e 2 a kompresszor kilépé nyomasa, Pa;
e pp atarold térfogatban uralkod6 nyomas, Pa;
e L. akompresszor csOvezetékének hossza, m;

C

a kompresszor tomegaramanak idéegység alatti megvaltozasa.

m _m _dmp _d(pp'vp)
= =
dt dt (2)

ahol:
e ppatarolo térfogatban 1évé kozeg stirlisége, kg/m?;
e Vpatarold térfogata, m?;
e mpa tarolod térfogatban 1évo kozeg tomege, Kg;
e m, afojtoszelep tdmegarama, Kg / s;

A rendszer viselkedését leiré harmadik egyenlet a forgorész energia-megmaradasat taglalja,
mellyel tetszélegesen valtozo fordulatszdmon végbemend miikodés vizsgalhato:

COF do =M, -M,
dt (3)
ahol:
e O a forgorész tehetetlenségi nyomatéka, kg-m?;
e Mjya kompresszort hajtdo nyomaték, N-m;
e M a kompresszor altal igényelt nyomaték, N-m.
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Greitzer ramutatott, hogy célszerli az egyenleteket dimenzidmentes alakra hozni, ehhez az
elmult évtizedekben kutatdsokat végzok kiilonbozé formulékat javasoltak. Amennyiben a
vizsgalat valtozo fordulatszamot is magaba foglal, célszerlinek mutatkozik az a megoldas,
amikor a nyomasokat a kompresszor kertiileti sebességével definialt fiktiv dinamikus nyomas-
sal, a tomegaramokat szintén ezzel a sebességgel felirt fiktiv tomegarammal
dimenzidtlanitjuk, mert ekkor a kompresszor karakterisztika egyetlen vonalként hatarozhato
meg, nem szlikséges fordulatszamtol fiiggd felirast alkalmazni.

I
Y1
2’ @
m
- 0 5
p-A-U )

ahol
¢ adimenziotlan nyomads, -;
e ¢adimenzidtlan tomegaram, -;
e pakompresszor bemené siirtisége, kg/m?;
e U akompresszor jellemz6 keriileti sebessége, m/s;

A fent emlitett mennyiségeken kiviil természetesen sziikséges dimenziémentes alakra hozni
az egyenletrendszerben szerepld tobbi tényezdt is. A nyomatékok, illetve az id6 dimenzidtlan
formaja esetében a kovetkezd tényezdkkel kell szamolni:

M
p-u’-A-r, (6)

£=teo, ()

ahol
e ua dimenzidtlan nyomaték, -;
e 2 a kompresszor jarokerék kilép6 sugara, m;
e fadimenziotlan ido, -;
e y arendszer Helmholtz-frekvencidja, mely definici6 szerint:

A

Yok ®)

ahol ap a tarolo térfogatra jellemzo hangsebesség. Az igy végrehajtott miiveletek segitségével
a kovetkezd dimenziotlan egyenletrendszert kapjuk:

wy =a,-

L -
Vo =5 (¢ ~4) o)

éc :B'(l//c_l//p) (10)
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. LA 12
B:%'(ﬂd_ﬂc)
(11)

ahol B a rendszer Greitzer-féle dimenzidtlan viselkedés-paramétere, mely a fordulatszamnak,
a rendszer geometriai kialakitdsanak, valamint a tarold térfogatban érvényes hangsebességnek

g 4 _u v,
2.0,-L, 2-a, |A-L (12)

Fontos megjegyezni, hogy a derivalas a (9)-(11) egyenletekben a & dimenzidtlan id6 szerint
torténik.

a fliggvénye:

A fojtason kiaramlé kbzeg mennyiségének meghatarozasa

A modell alkalmazasa érdekében meg kell hatarozni az egyenletrendszer elemeit. Ertelemsze-
rlien a teljes dimenzidtlan dinamikai modell harom allapottal rendelkezik, ezek a kompresszor
tomegarama ¢, a tarolo térfogat nyomasa y, illetve a B viselkedés-paraméter. Sziikséges
ezeken kiviil valamely Osszefliggéssel felirni még a ¢ fojtoszelep tomegaramot, a ye komp-
resszor nyomast, 14 meghajto- és 1 kompresszor altal igényelt nyomatékot.

A rendszer kimenetén talalhat6 fojtas az dramlastanbol ismert fojtorés egyenletével modellez-
hetd, melynek altalanosan alkalmazott forméja az 1. dbra jeloléseivel 6sszhangban:

mt:at'At'\/z'pp'(pp_pO) (13)

ahol
e o —a fojtas atomlési tényezdje;
e A;— a fojtas aktudlis keresztmetszete;
e o —atarold térfogatbeli (fojtas el6tti) siiriiség;
® po— akornyezeti nyomas.

Alkalmazva a (4) és (5) szerinti dimenzidomentes alakot, kapjuk:

¢t:7t'\/Vp (14)

ahol
e 1 — a fojtas aktudlis allapotara (nyitottsag, keresztmetszet, esetleges valtozd atomlési
tényez0) jellemzd dimenziodtlan tényezd.

Megjegyzendd, hogy a dimenzidtlan alak levezetésénél adodik egy Lo hanyados, mely
yo,

azonban [13] szerint jo kozelitéssel allando értékkel rendelkezik, igy a u szorzdtényezobe
integralhato.
A kompresszor karakterisztika meghatarozasa

A jelenlegi modell ezen a téren mutat szamottevd eltérést a mas modszereknél alkalmazott

208



RIK

megkozelitésben, tekintettel arra, hogy a belépdél fali megcsapolés jelentésen befolyasolja a
kompresszor karakterisztikajat. Szemben mas megkdozelitésekkel (kozeli fojtas [30], visszake-
ringetés [10], meghajtdé nyomaték valtoztatasa [7], dugattyus csillapitas [31], stb.), ebben az
esetben a beavatkozas magat a kompresszor karakterisztikat modositja, igy az allapottér mo-
dellben is a b, bemend jellemzéket 6sszefoglald vektor elemei kozott talalhatd meg.

A kompresszor karakterisztikaja [25] alapjan a normal miikédési tartomanyban (unstalled),
illetve a levalasban (stalled, 0< ¢, < 2~W(7/V,SB)) a kovetkez6 egyenletekkel adhato meg,

melyek harmadfoku kozelitést adnak:

Ve unstated (@2 Zise )= Weo (s )+ H (7uiss ) {“ g ' (¢_) ) 1] 5 [qf’_) _J]

W(7VISB 2 W(szs (15)

3( ¢ 5( 4 i

ted (Ber Yuise ) = WeoPuiss )T Hwe ) [ 1- = | 07— 1|+ - | -1
Vestated (B s ) = Woo (Furss )+ H (7 ){ 2 [W(MB) J+2 (W(}/V,SB) Hue)

ahol a paraméterck mindegyike a yisg belépdél fali megcsapolas relativ nyitottsaganak fiigg-
vénye:
e weo(mise) — a kompresszor zérus szallitashoz tartoz6 dimenzidtlan nyomasndvekedése;
e H(yise) — a kompresszor karakterisztika an. félmagassaga (v. 6. 4. dbra);
e  W(mise)— a kompresszor karakterisztika un. félszélessége (lasd 4. abra).

Normal karakterisztika

N i \

1,1 \“ ,/ AN \

-
0,9 Karakterisztika

forgd levalagsal
Vol LW |, W i
- ot ]
0,7
05 \ 4
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 ¢ (-)

4. abra Dimenziotlan kompresszor karakterisztika és az egyes paraméterek jelentése
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5. abra A vizsgalt kompresszor karakterisztikaja zart és nyitott belépdél fali megcsapolasok mellett

Ahogyan az az 5. abran is megfigyelhetd, a belépdél fali megcesapolas alkalmazasakor a ka-
rakterisztika a kisebb szallitasok iranyaba eltolodik, annak megallapitasa, hogy a (15)-(16)
egyenletekben alkalmazott yco, H és W értékekkel rendelkezik, kiemelt fontossag a modell
pontossaga érdekében, ezért kiterjedt mérések eredményeképpen keriiltek meghatarozasra [6].
Erdemes megjegyezni, hogy az els6 kisérletek a modell felallitasara mindossze a (15) egyen-
letet alkalmazta volna, azonban a mérések soran fény deriilt arra, hogy a kompresszor nem
tisztan pompazs allapotba keriil, hanem szamottevo forgd levalas is létrejon, igy a (16) egyen-
let 1s szlikséges a pontos leirashoz.

A kompresszor a mérések eredményei alapjan az alabbi értékekkel rendelkezik zart és nyitott
belépdél fali megcsapolas mellett:

v, =106 Ve =1113
H =0,09 H =0,08
W =0,066 W =0,062

s =0 rviss=1 ( 1 7)

Mivel a kiad6do eltérések viszonylag kis méreteket Sltenek, ezért feltételezhetd, hogy a koz-
tes allapotokban az egyes paraméterek a két végallapot ismeretében linedris interpolacidval
nyerhetdek, vagyis a hdrom paraméter, mint a relativ nyitas fliggvénye:

Yo (7/V|SB ) =106+0,053: 7y
H (yVISB ) =0,09-0,01 g
W(7VISB)=01066_0’004'7VISB (18)
A kompresszor altal igényelt nyomaték meghatarozasa

A centrifugdlkompresszorok adott szallitds megvalositasdhoz sziikséges nyomatékanak szami-
tasat az Euler-féle turbina-egyenlettel valosithatjuk meg:

Mc:mc'(rZ‘CZU_rl'clu) (19)
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e Coy, C1u— aKilépd, illetve belépd keresztmetszetben mért abszolut sebességek;
e I1—abelépd keresztmetszet (kozepes) sugara.

Alkalmazva a (6) szerinti dimenziomentes forma szamitasat, valamint figyelembe véve, hogy
a kilépo abszolut sebesség irhatd, mint az U keriileti sebesség és a o perdiiletapadasi tényezo
szorzata, illetve perdiiletmentes belépéssel (C1y = 0) szamolva:

:|mc|'r2'a'u2: |mc| .rz'O-'U2:G.|¢|
C

M
p-ut-A-r,  pu-Au,e, (20)

A meghajté nyomaték szamitasa

A vizsgalt kompresszor probapad egy haromfazisu, aszinkron villanymotorral keriil miikodte-
tésre, mely tobbek kozott a tlizeldanyag-cellds alkalmazasokban [8], illetve ujabban a repiilés-
ben (B787) is elterjedtek [28]. Az aszinkron motor modellezése jocskan tilmutat ezen kutatas
keretein [29], igy a motor atviteli fliggvényének kisérleti uton térténé meghatarozasa mutat-
kozott kivitelezhetdnek. Erre azért is volt sziikség, mert egyrészt a meghajté nyomaték a teljes
modell szempontjabol nem elsédleges fontossagu paraméter. A kisérletek soran tapasztalt
minimalis fordulatszam-ingadozas, mely a terhelés valtozasa miatt kovetkezett be, egy na-
gyobb elhanyagolasokkal él6 megkdzelitésbol akar el is lett volna hagyhat6. Azonban tekin-
tettel a modellezett kompresszor alkalmazasi lehetdségeire, valamint a késObbi tovabbfejlesz-
tési lehetdségekre, egy egyszeriisitett motor modellel, ami kellden illeszkedik a mért értékek-
re, nagyobb pontossag érhetd el. Az egyszerlsitésre viszont feltétleniil sziikség van, mert az
irodalomban bemutatott 6todrendi modellek [24] beépitéséhez olyan adatokat kellett volna
meghatarozni, melyek nem vagy csak igen koriilményesen lettek volna kivitelezhetéek, mig
az eredményt szamottevéen nem befolyasolta volna.

Ehhez a névleges fordulatszamon egyre ndvekedd gyakorisaggal, hirtelen tortént a kozeli foj-
toszelep zardsa-nyitdsa, ezzel valtoztatva a terhelé nyomatékot, melyet a fordulatszammal
egyiitt rogzitett a kompresszor adatgytijtd rendszere. A nyomaték mérése csak a termodinami-
kai paraméterek alapjan szdmitas Gtjan tortént, mivel nyomatékmérd beépitésére az adott kor-
nyezetbe nem volt méd. A mérdrendszer leirasat részleteiben a [5] tartalmazza, e cikk megje-
lenése 6ta mindossze a fordulatszam-érzékeld keriilt modositasra, az ott leirt optikai mérési
elv helyett a tengely végén rogzitett magnes Hall-érzékelds detektalasa, valamint az igy kelet-
kezett, erdsitett, TTL szintl jelnek a feldolgozasa kertilt bevezetésre.

A mérés kiértékelése, valamint a kozelité modell megalkotasa MATLAB kornyezetben zajlott.
Az adatsorok alapjan a fordulatszam és a motor nyomaték kozotti atviteli fliggvényt az Output-
Error modell segitségével allapitottam meg. Mivel a motor nyomaték bemenetrdl fordulatszam
kimenetre nem tartalmaz integrald vagy derivalo tagot, ezért toreksziink arra, hogy a lehetd leg-
kisebb rendszamu aranyos taggal torténjen a kozelités. Az egytarolos tag csak jelentGs hibaval
kozeliti a mért értékeket, a kéttarolos tag mar megfeleld illeszkedést eredményezett.

A méréseket tobb sorozatban végeztem, melyek koziil két adatsor, valamint az azokra illesz-
tett rendszer adott (mért) bemend jelre adott valaszfiiggvényei a 6. és 7. abran figyelhetéek
meg, ahol a mért adatok, mint a munkaponttdl valo eltérések keriiltek megjelenitésre. A bal
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oldali diagram a nyers mérési adatpontokat mutatja, mig a jobb oldalin mar az id6 szerint tiin-
tettem fel a mért €s illesztett rendszerek adatait. A mérések soran tehat egyre nagyobb frek-
venciaval tortént a fojtoszelep zarasa, ezt jol illusztraljak az alabbi abrak.

alTh TR

id at; measured | |
—G1; fit: 69.13%

Myomatek (bemenet)
Fordulatszam (kimenet)

. . . . : . T 08
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

6. abra Mért adatsor és a kozelité modell illeszkedése — 1. mérési sorozat

1r iddatQ; measured |7

2 - \ el 5 .

oalk it: B7.51% i
1k 4

06 —
’ M}M g0
- 7 ozt
21 - o
By ~ -0.2
-4+ - -0.4
s Myomaték (bemenet) i 06

Fordulatszam (kimenet)
R L L L L 0.8 L | | L L L L 1 L ]
a 2000 4000 BO000 8000 10000 2 4 B 8 10 12 14 16 18

7. abra Masodik mérési adatsor és illeszkedése

A diszkrét idejii rendszert végiil folytonos idejiivé a MATLAB d2c parancsanak hasznalataval
alakitottam, melyet bilineéris (Tustin) beallitassal alkalmaztam, a mddszer kedvezd numeri-
kus stabilitdsa miatt. Az igy nyert folytonos idejii rendszer atviteli fliggvénye a kovetkezo-
képpen adodott:

1917
s? +11155 +102,7 21)

Gy (5)

A (21) atviteli fiiggvény egyértelmiien mutatja, hogy a fordulatszam novekedésével a nyoma-
ték csokken, ahogyan ez elvarhatd. Fontos megjegyezni, mivel ez az atviteli figgvény a for-
dulatszdm és valodi nyomaték kozotti 0sszefiiggést teremti meg, a dimenzidtlan forma eseté-
ben az igy kiadodo értéket még normalni kell a (6) egyenlet szerint.

Osszefoglalasképpen megemlitendd, hogy amint az megfigyelhetd a fentebb kozodlt adatok
alapjan, a vizsgalt kompresszort hajté villanymotor nyomaték bemenetre adott fordulatszdm
kimenete egy masodrendii rendszerrel is kelld pontossagu kozelitést ad, ez a kompresszor
dinamikai viselkedését célz6 kutatas igényeit a legmesszebbmendkig kielégiti.
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A kompresszor modell linearizalt formaja

Tekintettel arra, hogy a kompresszor pompazs-szabalyozasa a csak pompazshatar kdzelében,
kis szallitasoknal kell beavatkozzon az instabilitdsok megakadalyozasara, nagy tomegaramok
esetében nem, ezért egy, ehhez az allapothoz kézel es6 munkapontra fokuszalva kell a szaba-
lyozot megtervezni.

Ahhoz, hogy a pompazs szabalyozasa LQ rendszerrel valésulhasson meg, sziikséges a nemli-
nearis dinamikai modell munkapont koriili linearizaldsa. Ez a munkapont tehat a kompresszor
karakterisztika stabil 4gan, a pompéazshatar kdzelében helyezkedik el. Mivel a mérési eredmé-
nyek alapjan kijelenthetd, hogy a fordulatszdmot nem befolyasolja szamottevéen a kialakuld
forgo levalas illetve pompazs a vizsgalt kompresszor esetében, ezért az egyenletrendszer for-
gorész dinamikéaval kapcsolatos tagjat (11) a linearizalds soran elhagyjuk, a B =0 kozelités-
sel élve. Az igy megmaradod egyenletek segitségével felirhaté a kompresszor rendszer egysze-
risitett allapottér reprezentacidja, melyben a kovetkez6 megfontolasokat sziikséges tenni:
e a rendszer allapotai a tarold térfogat dimenzidtlan nyomadsa illetve a kompresszor
dimenzidtlan tomegarama;
e a beavatkozas lehetdsége — ellentétben a hagyomanyos pompazs-szabalyozo6 rendszerek
megoldasaival — a kompresszor karakterisztika valtoztatdsan keresztiil valosul meg.

Vegyiik eldszor is egy stabil munkaponttdl valo eltérést a kovetkezOképpen:

Vo=V, W ¢ =4, — b0 (22)

ahol a (7) jel a munkapontitél szamitott differenciat jeloli. Ekkor a (9)-(10) egyenletrendszer
a kovetkezd alakot 6lti:

Yo :%[ac N (\/V;p T¥0o _\/'//po)]

(23)
5c = B'[l/7c(¢-;c'7/wss)_&p] (24)

A kompresszor karakterisztika az 0j koordinatakkal:
&c (5c 1 YvisB ): —kK, (7VISB ) %;3 —k, (yVISB ) 5(:2 -k, (7V|SB ) %; (25)

3-H - 3-H
ahol k; (7/VISB ): 2 'V\(/j/(;:s)g ?co ' [¢co -2-W (7V|SB )]’ k, (}/VISB ): >W ((;/\:I:)Z ’ [¢c0 -W (}/VISB)]
és k; = M ([31] nyoman). A linearizalt modell szempontjabol a masod- és harmad-
2-W (7V|SB )3

rendiien kicsiny mennyiségek elhanyagolhatoak, igy a végleges kompresszor karakterisztika a
munkapont koriil redukélhat6 az elséfoku tagra:

&C ((ZC, 7/\,.53): —k1(7/V|SB)' ;Z;:: (26)

A (26) egyenlet kiértékelésekor kiemelt figyelmet kell forditani arra a tényre, az allapottér
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reprezentacioban a VISB relativ nyitottsaga, siss a bemenet. Ekkor a kétvéltozos v, (¢c , ;/V,SB)

fliggvényt a munkapont vizsgalva megallapithatd, hogy:

oy, ¢c~, Ywvise) d¢; =0,00206
09, 4,=0,13
al//c ¢c’ 7/VISB . d 7VISB = 0,0309
0 Yviss ¢,=0,13 (27)

Vagyis (27) alapjan kijelenthetd, hogy mivel a dimenziétlan tdmegaram szerinti derivalt egy

nagysagrenddel kisebb, mint a VISB relativ nyitottsaga szerinti derivalt, a (¢;C, ?’wss) figg-
vény kozelithetd egyvaltozos formaban, a ¢1 helyére ¢,,—t helyettesitve:
‘,;c(7V|SB): _kl(VV|SB)'¢c0 (28)

Ezen megfontolasok utan a (23)-(24) egyenletrendszer linearizalas utan kovetkezéképpen
irhat6 fel:

)ﬁ(—c = A:Yc +bc|j (29)
ahol:
° X = _&p &]T a rendszer allapotait tartalmazé oszlopvektor;
on 1
e A =| 2:By-\w, Bq|arendszermitrix;
| -B, 0

- Bo '¢c0
o T =Kk(s) abemenet.

0
e Db, :{ } bemeneti matrix;

A bemenettel kapcsolatban fontos megjegyezni, hogy miutan statikus sszefiiggés van a ki és
wise kozott, ezért nem okoz problémat, hogy a modellben az allapot visszacsatolds eldszor
ki-et ad eredményiil, a k, = (j,,q5) Osszefiiggés invertalisaval megkaphatjuk piss-et, amely
tulajdonképpen a szabalyozas beavatkozo szervének elmozdulasa. Ami ebben a tekintetben
kiemelkedden fontos, hogy megvizsgaljuk, az invertalt y,,s; = f(kl) kifejezés az alkalmazott

ki tartomanyon milyen tulajdonsagokat mutat, van-e szingularis pontja, stb. Ennek meghata-
rozasa érdekében, mivel a k; = f(}/V,SB) fiiggvény analitikus invertalasa a benne foglalt har-

madfoku tényez6k miatt hosszadalmasnak mutatkozott, célszertinek tlint a vizsgalt berendezés
altal alkalmazott tartomanyban megvizsgalni a fliggvény menetét, majd ennek tiikrében don-
teni az invertalasrol.

Amennyiben elvégezziik a behelyettesitést és abrazoljuk a k; = f(;/V,SB) fiiggvényt, tapasztal-

hatjuk, hogy az ezzel az egyenlettel jellemzett gérbe minimalis eltérést mutat egy egyenes
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szakasztol. Ennek eredményeképpen kijelenthetd, hogy a bonyolult, harmadfoku tagot is tar-
talmaz6 0sszefliggés igen jo kozelitéssel helyettesithetd egy linearis kifejezéssel, melybdl mar
konnytiszerrel megkaphat6 a fiiggvény inverze. A fliggvény gorbéje a kérdésese tartomanyon,
valamint az arra illesztett egyenes a 8. abran figyelhetéek meg.

120 + k1:f(gamma) ........ ......... ......... ........ ....... i
key-linfit : ' : :

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 06 0.7 0.8 09 1

Yvize

8. abra A k; = f(7uss) fiiggvény menete a 0 < y,,, <1 tartomanyon, illetve a rd illesztett egyenes

Az a linearis Osszefliggés, mellyel tehat a fiiggvény helyettesitheté a modellben, a kdvetkezo
alakot olti:

Ky = 0,6019- g5 +0,5197 (30)

fgy tehat a modell szempontjabol sziikséges osszefiiggés, mellyel a szabalyozo altal meghaté-
rozott ki-bél a VISB altal aktualisan megvalositando nyitast kalkulalja:

B k, —0,5197
Yvise 0,6019 1)

Fontos azonban megjegyezni a kovetkezoket:
o ak = f(}/V,SB) fliggvény a modell 4ltal igényelt értelmezési tartomanyon nem rendel-

kezik szingularis ponttal, vagyis inverze ezen hatarok kozott szamithato;

e a VISB rendszer dinamikaja mindenképpen olyan kell legyen, hogy a VISB bedllasa
nagysagrendekkel gyorsabb legyen a kompresszorénal. Ez a hagyomanyos modsze-
reknél hatékonyabban, kisebb energia felhasznalas aran MEMS?® alapti megold4sokkal
volna kivitelezhetd.

A szimulacié paramétereit, melyek a rendszer fontosabb geometriai, termodinamikai jellem-
761, valamint a munkapont adatait az 1. tablazat tartalmazza.

¥ MEMS: Micro-Electro-Mechanical System, mikro-elektro-mechanikai rendszer
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Paraméter Erték Mert(’fk- Paraméter Erték Mert?k'
cegyseg egység
Vo 0,07216 m? u 179,44 m/s
Ac 0,01767 m? Bo 0,2868 _
Le 3,08 m 0 0,1548 -
po 1,235 -
ap 360,25 m/s " 014 -

1. tablazat A szimulacid f0 paraméterei

Az LQ szabalyozas (LQR)

Az LQ mddszer egyike az optimalis szabalyozoknak, melyben a szabalyozasi torvényszeriiség
meghatarozasanal egy négyzetes koltségfliggvény minimalizdlasa a cél [9]. Valasszuk a kolt-
ségfiiggvényt a kovetkezo alaktra:
J(x,u):%j(iTQi +R Uz)dt
0 (32)
ahol Q egy hermitikus matrix, amely pozitiv szemi-definit, R pedig (SISO esetben) egy po-
zitiv konstans.

Ekkor az optimalis szabalyozast megvalositd megoldas a (28) linearis modellre [9]:

U=-KX (33)
ahol K az optimalis szabalyozo erdsités, melyet az alabbi egyenlet ir le:
_ p-lpT
K=R"B'P (34)
ahol P az algebrai Ricatti egyenlet megoldasaként adodik:
T 1T _
A'P+PA -PBRB'P+Q=0 (35)

A VISB-re alapulé aktiv pompazs-szabalyozas dinamikai modelljének megvalé-
sitasa

A dinamikai modell MATLAB Simulink kdrnyezetben keriilt kivitelezésre, melyben az (9)-
(11) egyenletrendszer valosul meg. Emellett egy vezérlé program is késziilt, mely a
MATLAB Altal biztositott GUI*?-n keresztiil beavatkozasi lehetdséget is nyujt a folyamatba,
ezaltal lehetséges tetszOlegesen valtoztatni pl. a kilépd fojtdszelep aktudlis allasat, melyre a
rendszer az aktualis koriilményeknek megfeleld dinamikus valaszt fogja adni.

A Simulink modell

A kompresszor dinamikai modelljének Simulink kdrnyezetben torténd megvaldsitasa a 9. ab-
ran lathat6. A legfontosabb blokkok a kovetkezok:

10 LQR: Linear Quadratic Regulator, linearis kvadratikus szabéalyozo
11 SISO: Single Input Single Output, egy bemenetii egy kimenetii (rendszer)
12 GUI: Graphical User Interface, grafikus felhasznaloi feliilet
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e akompresszor rendszert szamito alrendszer (zolddel jelolve);

e az allapot-visszacsatolas elemei (sargéaval);

e asziirke hatterli 7, = f(k,) fiiggvényt megvalosito blokkok;

e anarancssarga szini a rendszer fojtasaval kapcsolatos egységek;

e valamint az elsddlegesen a modell megalkotdsakor és hangoldsakor szereppel rendel-
kezd kijelzok (kék szinnel).

Psi_p_Display

Phi_c_Display

Gamma  Slider
Gain
Psi_c_Display

K _to_gamma_VIS8 B > -

Psi_p_dot_Display1

B_dot_Display
Gain

m Q Tau_d_Display Tau_c_Display
-

Constant1 /_,.-r—’l
X(2) it

=)
Gain1 Q.12

Constant2

9. abra A VISB pompazs-szabalyozassal ellatott centrifugalkompresszor dinamikai modellje Simulink-ben
A kompresszor blokk

A (9)-(11) egyenletek implementalasa ebben az egységben torténik meg, a zold, a kék, vala-
mint a narancssarga blokkokban, ebben a sorrendben. A barna téglalap a kompresszor karak-
terisztikdjanak szamitasat végzo algoritmust takarja, ahol a (15) és (16) egyenletek valdsulnak
meg. A kompresszor dinamika bemend adatai a relativ fojtoszelep nyitas i és a VISB relativ
nyitottsaga yiss. Fontos megjegyezni, hogy mig az el6z6 a szabalyozé altal nem befolyasol-
hat6, azt a rendszer pillanatnyi lizemallapota hatdrozza meg (pl. gazturbinds sugérhajtomii
esetén a turbina fojtd hatasa), a beavatkozas a piss—n keresztiil zajlik. A fontosabb kimenete-
ket (yp, ¢, B) sarga kitoltést alakzatok mutatjak. A blokk vazlata a 10. abran figyelhetd meg.

217



] Phi c dot Fhi_t
p|Fsi
i Phi_c_dot1
plpsic M —
2
Phi_c_dot
Phi_c
L
(10 Psi_ct
B_dot1 Gamma_VISB Psi_c
B_dot
(- B :
B Tau_ci LT
G, T -— Tau_d

Tau_d B_dot
10. abra A kompresszor Simulink alrendszer blokkvazlata
Az allapot-visszacsatolas elemei

Az allapot-visszacsatolas az LQ szabalyozo tervezésekor a (29) linearizalt modellben alkal-
mazott két allapotvaltozohoz a MATLAB segitségével meghataroztam a (34) egyenletben
leirt K erdsités-vektort, melyekkel a szabalyozo egy sziikséges ki1 értéket allapit meg, és végiil
ebbdl keriil visszaszamolasra az ennek megfeleld yiss relativ nyitottsag, amely a kompresszor
szamitasanak a szabalyoz6 altal befolyasolhatd bemenete. Ezek azonban a linearis modellben,
mint a munkapontitdl valo kiilonbség kertiltek értelmezésre, ezért a munkaponti értékeket,
mint allandokat még le kell vonni az igy kapott mennyiségekbdl. Az egyes elemek a 9. abra
bal also sarkaban sarga szinnel keriiltek feltiintetésre.

A Vs = f(kl) figgvény

Mivel a (30) altal leirt egyenlet egy egyszerii linearis 0sszefiiggeés, ez egyetlen fliggvényblokk
(Function Block) elemmel megvalosithatd volt. Az utana alkalmazott szaturacios elemre vi-
szont amiatt volt sziikség, hogy a VISB rendszer valdsdgban adott mechanikai korlatait figye-
lembe lehessen venni, ne essen az eldirt piss a valtozo értelmezési tartomanyan kiviilre.

A fojtészelep allapota

A fojtészelep a rendszer miitkodését alapvetden meghatarozza, de nem beavatkoz6 szerv, ha-
nem a rendszer altal tdmasztott koriilmény. A kézi ellendrzés és a munkapont beallitas céljait
szolgalja egy csuszkas erdsités blokk (Slider Gain), melynek grafikus kezel6feliiletén bedllit-
hat6 a kivant x relativ szelepnyitds. A pompazs-szabalyoz6 miitkodésének ellendrzésére szol-
gal a stlyozott egységugras fiiggvény (Step), melyet a kézzel bedllitott szelepnyitasbol vo-
nunk ki, igy szimulalva egy meghatarozott idopillanatban bekovetkezd hirtelen szelep zarast,
amire a rendszer valasza szabalyoz6 nélkiil a pompazs, miikodd szabalyoz6 esetén pedig egy
1j, stabil tizemallapot kell legyen. A 9. dbran a narancssarga kitoltésii elemek tartoznak ehhez
a logikai csoporthoz.

A grafikus felhasznaldi feliilet

A modell fejlesztésének korai szakaszaban harult nagy szerep a grafikus felhasznaloi feliilet-
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re, melyet a 11. abra mutat, amin a rendszer legfontosabb paraméterei kézzel, csuszkak illetve
gombok segitségével bedllithatdak. Az ablakhoz tartozd vezérlé m-fajl az egyes interfész
elemek fiiggvényein keresztiil kozvetlen kapcsolatban allnak a dinamikai modell megfeleld
paramétereivel, igy azok valosidoben torténd valtoztatdsara a szimulacié futtatasa kdzben is
mod nyilik. Bar a jelenlegi fazisban egyediili felhasznalé altal allithaté bemeneti adat van, a
fojtészelep relativ allasa, a sziikséges csekély gyakorisagu beavatkozas megoldhatd a fentebb
emlitett Slider Gain blokkal, nem zéarhato ki teljes bizonyossaggal, hogy a grafikus kezel6fe-
lilet a fejlesztés késObbi allapotaban ismét szerephez jusson.
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11. abra A grafikus kezel6feliilet

VIZSGALATOK A DINAMIKAI MODELLEL

Az 1. tablazatban megadott paraméterekkel végrehajtott szimulacio a fojtoszelep adott ido-
pontbeli hirtelen zarasat tartalmazza, melynek hatdsara a szabalyozo nélkiili konfiguracioban
1étrejon a kompresszor pompazs, mig a szabalyozé alkalmazasa esetén a VISB megfelel6 nyi-
tasadval el kell keriilni az instabilitdst. A fojtdészelep ~munkaponti allasa
1o = 0,14, ehhez képest a szimulaci6 soran & = 50-nél egy -0,025-06s értékii ugras torténik,
amely a szelep jelentOs zar6 iranyl elmozdulasanak felel meg.

Az LQR koltségfiiggvényének paramétereit elsd kozelitésként az irodalomban megtalalhato
Bryson-szabaly [16] alapjan hataroztam meg, majd tobbszori hangolas utan a (36) szerint
megvalasztva keriilt futtatasra a szimulacio.

4
Q ={10 03} ésR=10"
0 10 (36)

A szimulacié eredményei a 12. és 13. abrakon lathatéak, elébbi a dimenziotlan id6 fiiggvé-
nyében, utdbbi pedig a kompresszor karakterisztikdn mutatja be a 1étrejové folyamatokat.
Ezeken megfigyelhetd, hogy az 13. dbran lathatdo A jeli munkapontbdl kiinduld szimulacio
soran szelep zarasat kovetéen a szabdlyozo képes a rendszert az eredeti pompéazshatarnal ki-
sebb szallitasnal is stabilan miikddtetni (13. abra B pontja), tekintettel arra, hogy a jellemzé
oszcillacié nem jelentkezik a kék gorbékkel jelzett esetben, amikor a szabalyoz6 aktiv. Ezzel
szemben, amikor a szabalyoz6 kikapcsolt allapotdban hajtjuk végre a szimuléciot, akkor a
piros gorbék tantisaga szerint — a rendszer munkaponti B viselkedés-paraméterének mérsékelt

crer
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lapithato, hogy a s relativ nyitasnak egészen addig, amig a szabalyozé kimenete zérus alatt
van, a valésagban azonban a szelep negativ nyitottsagot nem tud megvalositani még, ezért az
még zarva marad. Ekkor azonban a kezd6édé pompazs hatasara az allapotvaltozas mar nagy
meredekséggel zajlik, igy a szabalyozo nagy kezdeti beavatkozast hoz 1étre, majd utana a
rendszer a VISB nyitottsaganak megfelelden stabilizalva beall az uj munkapontba (13. abra B
pontja), ami a VISB zart allasanal mért pompazshatar alatti szallitashoz tartozik, tehat az aktiv
pompazs-szabalyozo6 rendszer az elvarasoknak megfelelden kiterjesztette a kompresszor hasz-
nalhato, stabil izemallapot-tartomanyat.

016 T

0.14 : .
- |

05 \ i \ I
0

018

0.08 - surge contral O\ g v v Y
’ — — —surge contral OFF

008 I I | i
[u] 10 20 30 40

surge contral ON
— ——surge contral OFF

s i \ i i \ i \ i i
0 10 Ell £ a0 50 &0 70 & El 100

12. abra A szimulacié eredményei a dimenzidtlan id6 fiiggvényében
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13. abra A szimulaci6 eredményei a kompresszor karakteriszikan

Mindemellett kiemelten fontos megjegyezni azt, hogy a beavatkozd szerv dinamikéajaval kapcso-
latosan eddig nem tadmasztottunk semmilyen kdvetelményt, azonban az elérebocsathatd, hogy
feltétleniil szamottevden kisebb reakcididovel kell rendelkezzen, mint a kompresszor, amint azt
fentebb megallapitottuk, és ha potencidlis aktuator célszerien MEMS alapt, akkor a dinamikaval
kapcsolatos kitételek mellett biztosithatja az alacsony energiaigényt és jo hatasfokot is.

EREDMENYEK, TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Amint az megallapithato volt a mérések alapjan, a VISB mddszer megfeleld védelmet képes biz-
tositani a kompresszor instabil {izemallapotai ellen, és ehhez egy linearis kvadratikus értelemben
optimalis szabalyozé tervezhetd a kompresszor dinamikai modelljének linearizalt form4ja alapjan.
Ennek megvaldsitasa érdekében MATLAB Simulink kdrnyezetben megalkottam a kompresszor
rendszer dinamikai modelljét, mely az irodalomban fellelheté hasonld célit modellektdl eltérd
beavatkozasi moddal rendelkezik, mely szamottevd hatassal van az allapottér reprezentaciora.
Mérési eredményekre alapozva a kompresszort hajtd aszinkron motor modelljének identifikacidja
tortént meg, és kertilt beépitésre a szimulacioba, valamint szintén mérési adatsorokra tamaszkodva
meghataroztam a VISB hatdsat a kompresszor karakterisztikdra, amely, mint els6dleges beavat-
kozasi lehetoség keriilt a modellben implementéalasra. Megvizsgéltam a szabalyozo altal kiadott
kimend valtozot, és megmutattam, hogy a VISB miikodési tartoméanyéaban linearis 6sszefliggéssel
kozelithetd, igy a pise Visszaszamolasa nem okoz problémat, sot, jelentGsen leegyszeriisithetd. Az
elvégzett szimulacio pedig megmutatta, hogy a tervezett szabalyozo valoban képes stabilizalni a
kompresszor lizemallapotat az elvart tartomanyban.

Természetesen ez a vizsgalat sem tekinthetd teljesnek, adédnak lehetdségek a tovabbi fejlesz-
tésre is, melyek koziil kiemelendd mas tipusu szabalyozo tervezése, ami egyrészt takarhat a
replilésben egyre inkabb terjedd LPV eljarason alapuld rendszert, vagy pedig kilépve a linea-
ris megkozelités korlataibol, nemlinearis metddusok megvalositasat.

Bér elsddlegesen a rendszer mechanikai kialakitasat érinti, természetesen dontd hatassal van a
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szabalyozd miikodésére és teljesitményére a VISB nyitdsanak fels@ hatara, melyet novelve
lehetdség volna nagyobb tartomanyban torténd stabilizalasra.

A fentebb emlitetteken kiviil a MEMS-re alapul6 aktuatorok rendszer megvaldsitasa nagy-
mértékben emelné a kutatasok eredményességét.
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