
ISSN 2079-083x. Вісник НТУ «ХПІ». 2014. №15 (1058)                                               134 

УДК 621.515.1   

А.В. САДОВОЙ, д-р техн. наук., проф., ДГТУ, Днепродзержинск  

М.В. ЦАБЕНКО, асс., ДГТУ, Днепродзержинск, 

Д.А. НАГОРНЫЙ, студент, ДГТУ, Днепродзержинск, 

 

ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИ-
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Рассмотрены системы компримирования центробежных компрессоров на основе уточненной 

модели Мура-Грейтцера с элементами антипомпажной защиты: байпасированием, антипомпаж-

ным клапаном. Исследовано влияние нестабильных явлений на работу приводного двигателя.  
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Постановка проблемы. Стратегия управления системами компримиро-

вания, реализуемая при помощи автоматизированных систем управления 

электромеханическими позиционерами с целью повышения технико-

экономических показателей технологических процессов, имеет большие пер-

спективы. В соответствии с технологией, может возникнуть ситуация, когда 

потребление сжатого воздуха уменьшается, что создает предпосылки для 

возникновения помпажа. Такой режим работы компрессора является аварий-

ным и приводит к механическому разрушению компрессора, приводного ме-

ханизма и технологического оборудования. Для предотвращения помпажа 

чаще всего используют возврат части сжатого воздуха с выхода компрессора 

на его вход (байпасирование) или сброс части сжатого воздуха через анти-

помпажный клапан (АПК). Еще одним эффективным способом защиты от 

помпажа является управление скоростью проводного механизма. Поэтому 

работа, посвященная комплексному изучению процессов в системе "центро-

бежный компрессор - приводной двигатель" (ЦК-ПД) является актуальной.  

Анализ литературы. Несмотря на широкое распространение математи-

ческих методов анализа процессов, происходящих в обобщенной динамиче-

ской системе в целом, в системах управления компрессорами они не нашли 

широкого применения [1, 2]. Основными допущениями, сделанными Муром 

и Грейтцером при выводе модели являются: большой коэффициент, усиления 

прямого канала, использование несжимаемой массового потока в компрессо-

ре, сжимаемый поток в камере и небольшое открытие дроссельной заслонки 

воздуховода. Другие варианты этой модели рассматривались с допущением, 

что в компрессоре одномерный несжимаемый проток, изоэнтропической 

процесс сжатия в камере. Влияние на приводной двигатель не рассматива-

лось.  

Системы, которые рассматриваются в наше время [3, 4, 5], в основном 

линеаризованы, и приближенно описывают технологический процесс, суще- 
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ственно усложняя анализ и синтез высокоточных алгоритмов управления 

системами ЦК-ПД.  

Цель. Разработка комплексной математической модели системы турбо-

компрессор – приводной двигатель, учитывающей элементы антипомпажной 

защиты. 

Результаты работы. Для исследования процессов, происходящих при 

байпасировании и сбросе воздуха посредством АПК в электромеханической 

системе ЦК-ПД, воспользуемся уточненной моделью Мура-Грейтцера [5, 6], 

которая учитывает квадратичную зависимость расхода от степени сжатия и 

инерционность потока газа 
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где p  - оператор Лапласса,  – расход воздуха через компрессор в от-

носительных единицах, nK  – коэффициент зависящий от свойств газа, nT  – 

время, за которое газ проходит через компрессор,  ,c
 – газодинамиче-

ская характеристика (ГДХ) компрессора в относительных единицах (2),   – 

степень сжатия воздушного потока компрессором, cl  - длина компрессора, 

В  – параметр Грейтцера,  с – расход сети в относительных единицах  
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  0c  – сжатие при отсутствии расхода,     WH ,  – параметры 

определяемые по ГДХ, W – полуширина газодинамической характеристики 

wW k  , H – полувысота газодинамической характеристики 2
HH k  , 

Hk , Wk  - конструктивные коэффициенты компрессора,   – скорость вра-

щения компрессора в относительных единицах.  

Рассмотрим динамику системы ЦК-ПД с использованием антипомпаж-

ного клапана. Дополним выражение (1) расходом через антипомпажный кла-

пан 
АПК . 
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В уравнениях (3) расход через АПК  связан с углом поворота клапана 

зависимостью 
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где  АПКf   – характеристика открытия антипомпажного клапана. 

Угол открытия АПК  определяется управляющим воздействием, кото-

рое подается на электропривод клапана, и определяется следующими диффе-

ренциальными уравнениями: 
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где 1  - скорость электропривода антипомпажного клапана (АПК), ЯR  

- активное сопротивление электропривода АПК, C  - конструктивный коэф-

фициент электропривода АПК, МT - электромеханический коэффициент 

электропривода АПК, 1i  - ток электропривода АПК, ЯT  - электромеханиче-

ская постоянная времени электропривода АПК, 1E  - противо-ЭДС электро-

привода АПК, ПK  - коэффициент усиления тиристорного преобразователя, 

ПT  - постоянная времени тиристорного преобразователя, 1yu  - сигнал управ-

ления. 

Оптимальное управление электроприводом АПК минимизирует инте-

гральный функционал качества [6,7] 
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и имеет следующий вид: 
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где 4iV  – коэффициент функции Ляпунова  
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динаты электропривода в относительных единица, 
iy  – желаемое значение 

координат ЭП [8, 9].  

Преобразовав систему (5) с учетом (6) и (7) получим систему дифферен-

циальных уравений возмущенного движения 
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Что дает возможность создания систем управления. 

При нормальной работе системы >   регулятор расхода через АПК 

находится в насыщении. Когда рабочая точка смещается по ГДХ компрессо-

ра к границе помпажа и при достижении нею предельного значения   – гра-

нично-допустимого расхода при данной скорости вращения, регулятор рас-

хода выходит из насыщения и дает задание на открытие АПК.  

Для рассмотрения системы ЦК-ПД с АПК добавим в уравнение (3) 

уравнение описывающие управление антипомпажным клапаном (5), а в каче-

стве приводного двигателя для центробежного компрессора можно выбрать 

двигатель постоянного тока. Так как сейчас любой двигатель можно предста-

вить как двухканальную систему, состоящую из электрической и механиче-

ской части. Следовательно, система ЦК-ПД с АПК будет иметь следующий 

вид: 
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где 2  - скорость электропривода компрессора, 2R  - активное сопро-

тивление электропривода компрессора, 2C  - конструктивный коэффициент 

электропривода компрессора, 2МT - электромеханический коэффициент элек-

тропривода компрессора, 2i  - ток электропривода компрессора, 2ЯT  - элек-

тромеханическая постоянная времени электропривода компрессора, 2E  - 

противо-ЭДС электропривода компрессор, ПK  - коэффициент усиления ти-

ристорного преобразователя питающего электропривод компрессора, ПT  - 

постоянная времени тиристорного преобразователя питающего электропри-

вод компрессора. 

Перейдем к рассмотрению системы ЦК-ПД с возвратом части сжатого 

воздуха с выхода компрессора на его вход. Введем новую переменную   – 

расход компрессора на выходе из диффузора, тогда  
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где n - расход газа через перепуск. 

С учетом, что при перепуске с выхода на вход газ должен охлаждаться 
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где bb TK ,  – параметры трубы и холодильника.  

Дополним систему (3) уравнениями (10) и (11). В результате получим 

систему описывающие динамику системы "центробежный компрессор – пе-
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где S  -газодинамическая характеристика с учетом влияния перепус-

ка. 
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Для открытия клапана электромеханического позиционера необходимо 

задаться расходом n  – который будет зависеть от угла открытия клапана на 

перепускном кране. 

Проведем сравнение работы системы при использовании АПК и пере-

пуска. Будем считать, что расход воздуха через АПК и байпасный клапан 

имеют одинаковое значение. Тогда, из полученных переходных процессов 

(рис. 3) видно, что обе системы отрабатывают задание на открытие клапана. 

Кривая 1 иллюстрирует работу система с АПК, кривая 3 – перепуск. Как вид-

но из графика рабочая точка переходит на ГДХ, которое соответствует ГДХ с 

меньшей скоростью вращения. Кривая 2 отображает результаты совместной 

работы система управления с АПК и перепуском. В данной системе 

 >
АПК , таким образом, получаем, что если снижение параметров сети 

продолжается и достигает значения  , то происходит открытие АПК. Оче-

видно, что линии 1 и 2 не пересекают границу помпажа и циклические коле-

бания не возникают. Еще одна особенность при работе с АПК в том,  что 

ГДХ немного изменяют угол наклона. 

 

 
 

Рис. 1.– Газодинамические характеристики при работе с АПК, перепуском и со 

смешанным вариантом 
 

Выводы. Как показывают исследования рис. 1 при использовании АПК, 

рабочая точка системы меняет траекторию движения и наклон ГДХ, тем са-

мым позволяя "лишнему воздуху" выйти через АПК и предотвратить пом-

паж. При рассмотрении перепуска мы видим, что независимо от изменения 

параметром потребления рабочая точка остается в пределах заданных значе-

ний. Использование смешанной системы защиты позволяет стабилизировать 

систему, а при дальнем уменьшении потребления срабатывает АПК и страв-

ливает "лишний воздух", при этом газодинамическая характеристика систе-

мы в целом остается неизменной. 
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СТАТИСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ БЕЗДЕМОНТАЖНОГО КОН-

ТРОЛЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ ПЕРВИЧНОГО ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО 

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

 
Рассмотрена статистическая модель бездемонтажного контроля погрешностей резервированных 
первичных измерительных преобразователей, позволяющая контролировать постоянство их 

систематических и случайных составляющих, без отключения преобразователей на поверку. 

Представлены результаты статистического моделирования, подтверждающих эффективность 
использования разностной остаточной дисперсии, как статистики контроля погрешностей изме-

рительного преобразования 

Ключевые слова: преобразование, контроль, дисперсия, статистическое моделирование. 

 

1. Постановка проблемы. Бездемонтажный контроль точности измери-

тельных преобразователей (без отключения последних на поверку) возможен 

при использовании специально организованных тестовых воздействий или 

структурно-алгоритмических методов обнаружения и коррекции погрешно-

стей. При этом входные измеряемые величины должны быть статичны, а в 

состав средств контроля должны входить образцы или физически реализуе-

мые модели контролируемых параметров или величин. Структурная избы-

точность тогда дополняется избыточностью информационной, что удорожает 

контроль, и делает его избирательным по отношению к той или иной части 

диапазона измеряемых величин. Однако, такие условия контроля точности 

первичных преобразователей, будут проблематичными, если техническое 

состояние объекта характеризуется нестационарностью, а измеряемые вели-

чины представляют собой случайные переходные процессы. 

 

2. Анализ литературы. В настоящее время для бездемонтажного кон-

троля применяются алгоритмические и структурные модели коррекции по-

грешностей первичных преобразователей, которые эксплуатируются в ИИС 

управления [1], в автоматизированных системах контроля [2, 3]. Методы и 

модели автоматического обнаружения и коррекции погрешностей особенно 

полно используются и для преобразователей температуры [4, 5]. Следует до-

бавить, что во всех случаях подобного контроля необходимо наличие физи-

чески реализуемых образцов или моделей физических величин, обладающих 

заранее заданными свойствами. 
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