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Anwendungen

at 1/2013

Dreistufiger Kolbenkompressor
mit vorgeschaltetem
Drehkolbenkompressor: Teil 2,

Regelung

Three-Stage Compressor with Upstream Roots Blower: Part 2, Control

Wolfgang Kemmetmiiller, Tobias Gliick*, Technische Universitat Wien,

Patrick Zanolin, Graz,
Andreas Kugi, Technische Universitat Wien

* Korrespondenzautor: glueck@acin.tuwien.ac.at

Zusammenfassung Dieser Beitrag beschéftigt sich mit der
Regelung eines dreistufigen Kolbenkompressors mit vorgeschal-
tetem Drehkolbenkompressor. Ausgehend von dem im ersten
Teil dieses Beitrags vorgestellten vollstandigen Modell wird in
diesem zweiten Teil ein vereinfachtes Entwurfsmodell fir den
Reglerentwurf abgeleitet, das die Periodizitdt der Systemgro-
Ben des Kolbenkompressors gezielt nutzt. Zur Regelung des
Drucks sowie zum Ausgleich der thermischen Belastung des
Kolbenkompressors wird eine nichtlineare Regelungsstrategie
vorgeschlagen. Simulationsstudien zeigen die Gite der ent-
worfenen Regelungsstrategie. »»»  Summary This pa-

per is concerned with the control of a three-stage compressor
with upstream roots blower. Based on the detailed mathe-
matical model derived in the first part of this contribution,
a simplified model for controller design is developed in this
part by exploiting the periodicity of the system variables
of the piston compressor. Afterwards, a nonlinear multiva-
riable control strategy is proposed for pressure control and
for balancing the thermic load of the three stages of the
piston compressor. The feasibility and the quality of the pro-
posed control concept is proven by means of simulation
studies.

Schlagworter  Kolbenkompressor, Drehkolbenkompressor, modellbasierte Regelung, nichtlineare MIMO-Regelung  »»»
Keywords Piston compressor, roots blower, model-based control, nonlinear MIMO-control

1 Einleitung

Dieser Beitrag fithrt den ersten Teil [2] fort, in dem
ein vollstindiges Modell eines dreistufigen Kolbenkom-
pressors mit vorgeschaltetem Drehkolbenkompressor
(Roots-Geblise) entwickelt wurde. In diesem zweiten
Teil wird ein vereinfachtes Entwurfsmodell hergeleitet,
anhand dessen eine nichtlineare Mehrgrofenregelungs-
strategie entwickelt wird.

48 at — Automatisierungstechnik 61 (2013) 1/ DOI 10.1524/auto.2013.0005

Zur Regelung von mehrstufigen Kolbenkompresso-
ren existieren nur wenige Arbeiten in der Literatur.
In den meisten Arbeiten wird ein drehzahlvariabler
Kolbenkompressor verwendet und damit die Drehzahl
des antreibenden Motors als Stellgrofle genutzt, siehe
z.B. [5;15]. In [9] wird die Regelung eines Kolben-
kompressors betrachtet, dessen Fordermenge iiber ein
steuerbares Einlassventil angepasst werden kann. Wenn-
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gleich der prinzipielle Aufbau dhnlich zu dem in diesem
Beitrag betrachteten System ist, wird in [9] nur ein ein-
stufiger Kompressor untersucht und eine sehr einfache,
lineare Regelungsstrategie entwickelt.

Aufgabe der zu entwerfenden Regelung ist es, ei-
ner sprungartigen Anderungen der bendtigten Druckluft
(Lastvolumenstrom) entgegenzuwirken, um damit zu ge-
wihrleisten, dass stationidr ein konstanter Druck von
ps =40bar bei einem konstanten Volumenstrom von
q=2000m?/h zur Verfiigung steht. Zudem muss im
laufenden Betrieb ein Absinken des Drucks unter einen
minimalen Druck verhindert werden. Mit den aktu-
ell eingesetzten Regelungsstrategien wird der Druck
im Druckspeicher im Vergleich zum benotigten Druck
erhoht, um einem etwaigen Druckeinbruch infolge
einer schnellen Anderung des Lastvolumenstroms vor-
zubeugen und somit die untere Druckgrenze noch
zuverlissig einzuhalten. In diesem Beitrag wird eine mo-
dellbasierte Mehrgroflenregelungsstrategie vorgestellt, die
systematisch die zusitzlich zur Verfiigung stehenden Ein-
gangsgroflen (tiberaktuiertes System) zur Einhaltung des
Regelungsziels verwendet und dabei eine gleichverteilte
Belastung der einzelnen Kompressorstufen gewihrleis-
tet.

Der Beitrag ist wie folgt aufgebaut: Im zweiten
Abschnitt wird der Aufbau des betrachteten Systems
kurz wiederholt. Abschnitt 3 zeigt die Entwicklung eines
vereinfachten Mittelwertmodells auf Basis der Analyse
des thermodynamischen Kreisprozesses in den Kol-
ben. Im Abschnitt 4 wird basierend auf einem weiter
vereinfachten Reglerentwurfsmodell eine nichtlineare
Mehrgrolenregelungsstrategie  vorgestellt. Die Eigen-
schaften des Systems sowie die Giite der vorgeschlagenen
Regelungsstrategie werden im Abschnitt 5 anhand von
Simulationsergebnissen dargestellt.

2 Volistandiges Kompressormodell

Der Aufbau des Kompressors und die Bezeichnung der
einzelnen Komponenten sind in Bild 1 zur Wiederho-
lung nochmals dargestellt. Das System besteht aus dem
Drehkolbenkompressor, der den Massenstrom #1, tiber
einen Wirmetauscher (ausflielende Lufttemperatur T),)
in das Volumen V;; (Druck p,;, Temperatur T,;) for-
dert. Anschliefend folgt der doppeltwirkende Kolben der
ersten Stufe mit den zuflieBenden Massenstromen fitg1,,
und ritg,,,, welche iiber den VALCOM-Stelleingang x
geregelt werden konnen (sieche [4]) und den abflieflen-
den Massenstromen #ik1,, und #itg12 4, welche iiber einen
Wirmetauscher in die Rohrleitung mit dem Volumen
V2 (Druck p,, Temperatur T),) gefordert werden. Die
entsprechenden Zylinderdriicke und -temperaturen der
ersten Stufe werden mit pxy; und pi2 bzw. Ty und Typn
bezeichnet.

Die zweite Kolbenverdichterstufe wird durch den
Druck pipo, die Temperatur Ty, die VALCOM-
Stellung x, sowie die Massenstrome fitgy, und fitg,
beschrieben. Dabei wird der Massenstrom #i, , aus dem

X1 pri1s Trin

Pr12; Tkiz pro, Tro pr2s The

Bild 1 Vollstindiges Kompressormodell bestehend aus dem Drehkol-
benkompressor, den drei Kolbenverdichterstufen, den Wirmetauschern,
den Rohrleitungen und den ValCOM-Systemen.

pr1, T

Volumen V,, entnommen und der Massenstrom 1, ,
in die Rohrleitung mit dem Volumen V,3; (Druck p;s,
Temperatur T,3) iiber einen Wirmetauscher gefordert.

Zur Beschreibung der dritten Stufe werden der Druck
Pis> die Temperatur Tys, die VALCOM-Stellung x3 so-
wie die Massenstrome #i3, und #iys, verwendet. Der
von der dritten Stufe geférderte Massenstrom i3, wird
schlieflich iiber einen Warmetauscher in den Druckspei-
cher gefordert. Die Luft im Druckspeicher besitzt den
Druck p; und die Temperatur T;. Weiterhin wird der
Lastmassenstrom mit 1 bezeichnet.

3 Mittelwertmodell

Das im ersten Teil dieses Beitrags [2] entwickelte Kom-
pressormodell erlaubt die Simulation der zeitlichen
Verldufe der Driicke und Temperaturen im Kompressor.
Fiir den nachfolgenden Reglerentwurf ist das vollstin-
dige Modell jedoch wegen der sehr hohen Komplexitit
(16 Zustinde) nicht zielfithrend. Aufgrund der Ei-
genschaften des Kolbenkompressors sind alle Driicke
und Temperaturen durch einen relativ langsam ver-
inderlichen Mittelwert, welchem eine hochfrequente
Pulsation mit der Kompressorfrequenz #y iiberlagert
ist, charakterisiert. Eine einfache Analyse zeigt, dass
diese hochfrequenten Pulsationen mit den vorhande-
nen Stellgroffen (VALCOM-Stellungen x> J€{1,2,3}
und Drehkolbenkompressordrehzahl #,) nicht direkt be-
einflusst werden konnen. Aus diesem Grund wird im
Folgenden ein vereinfachtes Modell zur Beschreibung der
Mittelwerte der Driicke und Temperaturen des Kompres-
sors hergeleitet, vgl. [13]. Dieses Modell ist auch die Basis
fir den folgenden Reglerentwurf.

3.1 Analyse der mittleren Rohrdriicke

Zur Tllustration der Vorgehensweise bei der Ermitt-
lung des Mittelwertmodells wird exemplarisch das
Rohrelement zwischen der zweiten und dritten Kol-
benkompressorstufe betrachtet. Der Druck in diesem
Rohrelement ergibt sich zu, vgl. (19) in [2],

d kR

a pr3 :V_rj(me,aTwr_mk.’a,zTrS,u) . (1)
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Der im Weiteren interessierende langsam veridnderliche
Mittelwert p,3 des Rohrdrucks p,s errechnet sich aus

t
1
m:?/mmw, 2)
=T

wobei T =1/n; die konstante Periodendauer einer
Umdrehung des Kolbenkompressors bezeichnet. Der
Rohrdruck p,3 kann damit in der Form

Pr3 = pr3 + APT3 (3)
dargestellt werden, wobei fiir die Abweichung Ap,s

t

%/Apﬁ(‘[) dr~0 (4)
=T

gilt. Mit diesen Vorbetrachtungen folgt mit (1) die Dif-

ferentialgleichung fiir den mittleren Rohrdruck p,3

t

[ (a0 = (00T a(0))

t=T

d _ KR, 1

alf* v,

(5

Fir die weitere Betrachtung wird zusitzlich von idea-

lisierten Ein- und Auslassventilen ausgegangen, die

folgende Bedingungen erfiillen:

e Die Ventile 6ffnen bei einer Druckdifferenz Ap > 0
und schlieflen bei Ap <0, d.h. Ap. = Ap, =0.

e Der Druckabfall der Ein- und Auslassventile ist ver-
nachlissigbar, womit keine Temperaturinderung der
iiber das Ventil stromenden Luft auftritt.

Unter diesen Bedingungen folgt aus den Druckdiffe-

rentialgleichungen der einzelnen Kolbenstufen, vgl. [2],

dass die Temperatur T,3, = Tis, des Massenstroms 73 ,

gleich der Rohrtemperatur T,s ist. Die Rohrtemperatur

T,3 wird nun wiederum als Summe eines langsam veran-

derlichen Mittelwerts
t

m=%/nmmf (6)
=T

und der Abweichung AT,; dargestellt, d.h. T,5 = T3 +
AT,s. Die Simulationen des vollstindigen Modells in [2]
zeigten, dass die Abweichung AT,; sehr gering ist
(AT,s ~ 4K bei T~ 325K) und damit im Weite-
ren vernachldssigt werden kann, d.h. AT, = 0. Damit
vereinfacht sich die Differentialgleichung des mittleren
Drucks p,3 nach (5) zu
t
%pﬁ = ,;_}is(th % ] me,n(r) dr
T
12,a
t

__,3%/rhk3,z(r)dt>. %

T
L ——
ks,
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Aus Gleichung (7) geht hervor, dass fiir die Berechnung
des mittleren Rohrdrucks nur der mittlere zuflieende
Massenstrom #ig, , von der Kompressorstufe 2, der mitt-
lere abfliefende Massenstrom rit3, zur Kompressorstufe
3 und die mittlere Rohrtemperatur T,; erforderlich sind.

3.2 Analyse der mittleren Massenstrome

Um eine Beschreibung der mittleren Massenstrome des
Kolbenkompressors zu finden, wird der in Bild 2 darge-
stellte idealisierte Kreisprozess und Kolbendruckverlauf
wihrend einer Periode betrachtet. Die folgenden Be-
trachtungen werden wieder exemplarisch fiir die dritte
Kompressorstufe dargestellt, die anderen Stufen ergeben
sich auf analoge Art und Weise.

In der Phase I der adiabatischen Expansion wird die
Luft im Zylinder vom Hochdruck auf den Niederdruck
entspannt. Unter der Annahme von idealen Saug- und
Druckventilen entspricht fiir die betrachtete dritte Stufe
der Hochdruck dem Druck p; im Druckspeicher und der
Niederdruck dem Druck p,3 in der Rohrleitung 3. Nimmt
man vereinfachend an, dass diese Driicke aufgrund des im
Vergleich zum Hubvolumen Vj,; des Kolbens der dritten
Kompressorstufe wesentlich grofieren Rohrvolumens V3
bzw. Speichervolumens V; wihrend einer Periode T kon-
stant sind, so folgt in Phase II ein isobares Ansaugen von
Luft iiber das Ansaugventil. Die angesaugte Luft wird
anschlieffend adiabat komprimiert (Phase III) und in der
Phase IV isobar iiber das Auslassventil geférdert. Wird
eine gesamte Periode 0 < t < T betrachtet, errechnet sich
der mittlere zugefiihrte Massenstrom #i;, in der Form

te

T

- 1 1

mkS,z = ? / mk3,z dr = ? f mkS,z dr > (8)
0

ts

wobei f; den Zeitpunkt des Beginns der Phase II und ¢,
den Zeitpunkt des Endes der Phase IT bezeichnen. Analog
ergibt sich der mittlere ausgestoflene Massenstrom #is 4
aus

T tor
_ 1 1
mm:?/Mm&:T/Wm&, ()
0 ta

psl

Pk3

Pral-

Vs Ves +Viz  ts te ta tor
Vi t

Bild2 Idealisierter Kreisprozess und Kolbendruckverlauf der dritten
Kompressorstufe tiber eine Periode T
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mit dem Zeitpunkt t; des Beginns der Phase IV
und dem Ende der Phase IV zum Zeitpunkt tor des
oberen Totpunktes. Eine kurze Analyse der Gleichun-
gen des Zylinders zeigt weiterhin, dass die mittleren
Massenstrome i3, und fiys, gleich sein miissen,
d. h. ritgs ; = #igs o = 1itgs. Damit miissen zur Bestimmung
des mittleren geforderten Massenstroms #ys noch die
Zeitpunkte t, und t. des Offnens bzw. des Schliefens des
Saugventils bestimmt werden.

Der Zeitpunkt t,, bei dem das Saugventil o6ffnet,
kann aus der Phase der adiabaten Expansion I gewon-
nen werden. Hier sind beide Ventile geschlossen und es
gilt zufolge der Druckaufbaugleichung der Kolbenstufen,
siehe (22) in [2],

d V.k3
= P = kP, pis(0) = py 10
a Pk3s = —KPk3 Vs pis(0)=p (10)

und aus der Temperaturdifferentialgleichung der Kolben-
stufen, siche (23) in [2], folgt die Kolbentemperatur zu

d Vis
— T =1-k)Tis—, Ti3(0) =T, 11
ar s = (1-k) k3Vk3 13(0) 0 (11)
wobei die Anfangsbedingung T noch zu bestimmen ist.
Die Losung der Differentialgleichungen (10) und (11)
ergibt die zeitlichen Verldufe des Kolbendrucks

_ Vis(£) )™
Pi3(t) = ps (Vk3(0)> (12)
und der Kolbentemperatur

(Vs
Tis(t) = To (Vk3(0)> . (13)

Diese Gleichungen entsprechen, wie erwartet, den
adiabatischen Zustandsinderungen von Druck und
Temperatur eines geschlossenen thermodynamischen
Systems, [7;11;12].

Setzt man das Kolbenvolumen gemif3 (5) von [2] ein,
so erhdlt man den zeitlichen Verlauf des Kolbendrucks
wihrend der Expansionsphase I in der Form

Vs + % (1-cos(wxt)) -
Vs

pis(t) = ps ( (14)

Der Offnungszeitpunkt #; des Saugventils berechnet sich
dann aus der Bedingung pi3(t;) = p,3 in der Form

1
1 2V s\ €
ty = arccos [ 1- -2 (‘D—) -11]). (15)
27 Vs Pr3

Um den mittleren Massenstrom #1;3 mithilfe von (8)
zu berechnen, ist noch der Zeitpunkt ., des Schliefens
des Ansaugventils notwendig. Fiir den nicht geregelten
Fall (d.h. ohne VALCOM-System) schlief8t das ideale
Saugventil in der unteren Totpunktlage tyr = T/2 des
Kolbens. Durch das Eingreifen des VALCOM-Systems

kann das Ventil bis zum oberen Totpunkt tor = T offen
gehalten werden. Es ergibt sich somit der Schliefizeit-
punkt #., vgl. (11) in [2],

T T
te = 5 + X3 5
wobei x3 den Stelleingang des VALCOM-Systems be-
zeichnet.

Unter den obigen Voraussetzungen des idealen An-
saugventils (T3, = T;3) und der zu vernachléssigenden
Anderung des Rohrdruckes p,; wihrend des Ansaugens
sowie aufgrund des geschlossenen Druckventils folgt in
der Ansaugphase IT aus den Druckdifferentialgleichungen
des vollstaindigen Modells (22) in [2] und mit #iys, =0,
dass

X3€[0)1]) (16)

K .

0= W (_prS Vk3 + mkS,stTr3) fur <t=<t (17)
3

gilt. Die Integration von (17) im Zeitintervall t, <t <t,

liefert

tc tc

: / ks (RT3 () de = / pa(OVis(r)dr.  (18)

Is

Analog zur vorigen Diskussion kann angenommen wer-
den, dass sowohl p,3(t) als auch T,3(¢) nahezu konstant
wihrend der Zeit t, <t <t. sind. Damit kdénnen der
Rohrdruck und die Rohrtemperatur in (18) durch
die jeweiligen (langsam verdnderlichen) Mittelwerte p,s
bzw. T;3 ersetzt werden und es ergibt sich

te tc

_ 1 1 .
RTA(0: / ks ()t = () / Ve(r)dr  (19)

ts ts
bzw.

1kpr3
RT3
Setzt man noch das Kolbenvolumen nach (5) in [2] sowie

die Offnungs- und Schliefzeiten nach (15) bzw. (16) ein,
so erhilt man schliefllich

tigs = 1igs , = (Vis () = Vis (1)) - (20)

. Vi
Higs = R T, <VSS + 73(1 +cos(mwys))

Ves(x3)

Vs (p—>> (21)
pr3

Das mit V3(x3) bezeichnete Volumen stellt den
Hubraum im Kolben zum Zeitpunkt ¢ = t, der Ventil-
schlieffung dar, wihrend der zweite Term dem aktuellen
Kolbenvolumen im Offnungsaugenblick t = f, entspricht.
Es ist anzumerken, dass das Modell des mittleren Massen-
stroms nach (21) nur fiir Ventilzeiten ¢, < t, und somit
fiir positive Werte von riys giiltig ist. Negative mittlere
Massenstrome sind nicht moglich, da die federbelasteten
Druckventile ein Zuriickfliefen des Massenstroms ver-
hindern.
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Bild 3 Bezogener mittlerer Massenstrom der dritten Stufe als Funktion
des Stelleinganges x3 und des Druckverhiltnisses IT = p;/pr3.

Bild 3 zeigt den bezogenen mittleren Massenstrom der
dritten Stufe als Funktion des Stelleinganges x3 und des
Druckverhiltnisses IT = ps/p,3.

3.3 Maximale Kolbentemperatur

Fiir die Analyse der thermischen Belastung der Kompres-
sorstufen sind die jeweiligen maximalen Temperaturen
der in den Kolben komprimierten Luft mafigeblich.
Im praktischen Betrieb des Kompressors soll ein Ma-
ximalwert von ca. Ty = 200°C nicht iiberschritten
werden [2]. Die im Folgenden ermittelten Abschitzun-
gen der maximalen Kolbentemperaturen werden daher
auch im Reglerentwurf im Rahmen der Sollwertvorgabe
fiir die entsprechenden Rohrdriicke verwendet. Mithilfe
der adiabatischen Zustandsgleichung des Druckes (12)
und der Temperatur (13) sowie den Rohrdriicken vor
und nach dem Kolben folgt die maximale Temperatur
im Zylinder

1

TkS,max = Tr3 <%)_5> . (22)
PrS

Wie bereits bei der Berechnung des mittleren Massen-
stroms wurde dabei angenommen, dass die Temperatur

der angesaugten Luft der mittleren Temperatur T,3 der
Luft im Rohr vor der dritten Stufe entspricht.

3.4 Gemitteltes Kompressormodell

Auf Basis der bisherigen Analyse der dritten Kompres-
sorstufe kann ein Modell fiir die mittleren Temperaturen
und die mittleren Driicke

t

- 1
Ti(t) = = | Ti(r)dr (23a)
)
Mﬂz%/mhmr (23b)
=T

fiir j € {rl,r2,r3, s}, hergeleitet werden. Der doppeltwir-
kende Kompressor der ersten Stufe wird dabei mithilfe
des zusammengefassten Schadvolumens Vi = Vg + Vi
und dem effektiven Hubvolumen Vi = Vi1 + Vi
modelliert. Analog zu (21) und unter den gleichen An-

nahmen lassen sich die mittleren Massenstrome der
einzelnen Stufen wie folgt

1
- nkprl prZ K
= _ V. -Val=— 24,
M1 R.T,, ( 1(x1) 1(pr1) ) (24a)
1
< nk[?rz prS i
= — Ve Vo | — 24b
M2 R.T, ( 2(x2) 2<Prz> > ( )
1
- ”k[?rs 135 i
=— |V -Vsg | — N 24
YOS R.T» ( 3(x3) 3(Pr3> ) (24¢)

mit V;i(x;) gemdfd (21) fur j € {1,2, 3}, berechnen. Setzt
man im Weiteren voraus, dass sich der Massenstrom i1y
des Drehkolbenkompressors und der Lastmassenstrom
riyy nur langsam im Vergleich zur Periodendauer T des
Kolbenkompressors dndern, dann folgen auf Basis ana-
loger Uberlegungen wie bei der Herleitung von (7) und
(19) die Differentialgleichungen der mittleren Rohrtem-
peraturen zu

d . o Rs Trl
9, Al = T2
dt ' Cy Prl Vrl

(ﬂ"ld (Cp T — CvTrl) - rhkle Trl)

(25a)
d - R Tn /. - - -
E 2= C_vﬁrz Vi (mkl (Cp th_CvTrZ) — 1 Rs Tr2>

(25b)
d ;o R, Ts /. _ - i}
T 3= C_vpﬁ Vs (Wlkz (Cp th_CvTrS) — 1 Rs Tr3>

(25¢)
% T.— %’;\2 (ﬁm (6 Twi—cTr3) —mstTs> (25d)

und fiir die Druckaufbaugleichungen erhilt man gemifd

7)

d _ R /. .-

b= <dewt — ik Trl) (26a)
rl

d _ R /. o

n Pro= KV—S <mk1 Tt —1ige Trz) (26b)
2

d _ R /. .-

T pr3 = KV_ <mkz T —1itk3 Tr3) (26¢)
3

d _ Ry /. -

E ps=kK v <mk3 th_ mlTs) . (26d)

s

Der Verlauf der Driicke bzw. der Mittelwert der Driicke
in den Kammern des Kolbenkompressors wird in den
weiteren Betrachtungen nicht mehr verwendet. Wie be-
reits erwdhnt, sind jedoch die maximalen Temperaturen
der Luft in den Kolben von Interesse. Diese errechnen
sich analog zu (22) in der Form

Titmax = Tr (&) K (27a)
prl
Tk2,max = Trz (&) K (27b)
pr2
_ K=l
Tk3,max - Tr3 (A_D_S> . (27C)
prS
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4 Reglerentwurf

Die primire Aufgabe der zu entwickelnden Regelungs-
strategie besteht darin, den Druck p, im Druckspeicher
moglichst konstant zu halten bzw. Druckeinbriiche zu-
folge von Anderungen des Lastmassenstroms 11 zu
minimieren. Gleichzeitig sollen als zweites Ziel die maxi-
mal auftretenden Kolbentemperaturen Tijmax SO gering
wie moglich gehalten werden. Dazu stehen vier Stell-
einginge, die Drehzahl n; des Drehkolbenkompressors
und die drei Stellungen y;, j € {1,2,3}, des VALCOM-
Systems zur Verfiigung. Weiterhin koénnen die drei
Rohrdriicke p;1, pr2 und p,3 sowie der Druck ps im Druck-
speicher gemessen werden.

4.1 Systemanalyse

Damit sich das Mittelwertmodell in einem stationdren
Punkt befindet, miissen (i) die Massenstrome die Be-
dingung i1y = 1y = tigy = rigy, = riys erfiillen und (ii)
fiir die Temperaturen muss Tyy = Trp = T3 = Ty = Ty
gelten, vgl. (25), (26). Der Massenstrom ri1y des Dreh-
kolbenkompressors ist direkt proportional zur Drehzahl
ng und nahezu unabhingig vom Differenzdruck, siehe
Bild 8 in [2]. Im stationdren Betrieb werden daher die
Massenstrome des Kompressors im Wesentlichen vom
Massenstrom #1; und somit von der Drehzahl n; des
Drehkolbenkompressors definiert. Mithilfe der Stellein-
gange x;, j € {1,2,3} des VALCOM-Systems konnen nur
sehr geringe und kurzzeitige Anderungen der Massen-
strome der einzelnen Stufen des Kolbenkompressors
erzielt werden. Aus diesem Grund werden fiir die wei-
teren Betrachtungen die mittleren Massenstrome der
Kolbenverdichterstufen in der Form

1?71kj=md+AnTikj, je{l,2,3} (28)
angesetzt.

Im geregelten Betrieb des Kompressors ist weiterhin
zu erwarten, dass die mittleren Rohrtemperaturen T,j 50-
wie die mittlere Temperatur T im Speicher nur geringen
Anderungen unterliegen und diese daher fiir die weiteren
Analysen der Temperatur Ty, der Luft nach den Wir-
metauschern gleichgesetzt werden kénnen, d.h. Tj = T\,
fiir j € {r1,72,73,s}. Unter diesen Annahme und mithilfe
von (28) ergeben sich die mittleren Rohrdriicke aus (26)
zu

d = Rsth <

5, Pri = —Ari 29

i P =Ky (i) (292)

d RT, - -

a Pro =k —" (Arigg — Atingg) (29b)
12

d R, T,, - _

i prs=kK v ! (Amkz - Arhk3) (29¢)

und fir den mittleren Druck im Druckspeicher erhilt
man

d = RSTWf
il S

aP V.

(Aﬁ1k3+md—ﬁ11) . (30)

Fir die weitere Analyse ist eine genauere Betrachtung
der Stellgroflen notwendig. Die Drehzahl n, des Drehkol-
benkompressors wird iiber einen unterlagerten Regelkreis
mithilfe eines Frequenzumrichters eingestellt, welcher
nur eine beschrankte Dynamik zulédsst. Im Vergleich dazu
konnen die Stellungen x; des VALCOM-Systems sehr
schnell vorgegeben werden. Im betrachteten System sind
weiterhin die Volumina V,; der Rohrelemente wesentlich

kleiner als das Volumen des Druckspeichers Vg, Vi > V,;,

womit nach (29) und (30) die Dynamik des mittleren

Drucks p, im Druckspeicher wesentlich langsamer als die

Dynamik der mittleren Rohrdriicke p; ist.

Basierend auf dieser Analyse wird folgende Vor-
gehensweise fiir den Entwurf einer Regelungsstrategie
vorgeschlagen:

(i) Die Regelung des mittleren Drucks ps im Druckspei-
cher erfolgt mithilfe der Drehzahl n; des Drehkol-
benkompressors. Dazu kann das Modell (29), (30)
mithilfe der singuldren Stortheorie [8] und dem
singuldren Stérparameter ¢ = max{V,1, V},, V,3} auf
folgendes einfaches quasi-statisches Entwurfsmodell
reduziert werden

d = Rs th
dt v,

ps=1x (tira—riny). (31)

(i) Zur Regelung der mittleren Rohrdriicke p,; und
somit zur Beeinflussung der maximalen Kolbentem-
peraturen, vgl. (27), werden die Stellgroflen y; des
VALCOM-Systems verwendet.

4.2 Regelung des Drucks im Druckspeicher

Ausgehend vom Entwurfsmodell (31) wird unter Ver-
nachldssigung der Stoérung iy der gewiinschte Massen-
strom ri1; des Drehkolbenkompressors wie folgt definiert

Vs
R T,k

G = Vs, (32)
wobei v; den neuen Stelleingang beschreibt. Wihlt man
diesen neuen Stelleingang in der Form

w === (-p) =35 [ (-p)ar, )

mit einer hinreichend glatten Solltrajektorie p?(t), so
erhélt man fiir den geschlossenen Kreis die lineare Feh-
lerdynamik

E+Alé+ e, =0, (34)

mit dem Regelfehler e, = p?—p,. Die Eigenwerte der
Fehlerdynamik konnen durch geeignete Wahl der Reg-
lerkoeffizienten Ag, ] > 0 frei vorgegeben werden.

Die reale Stellgrofie n ergibt sich aus dem gewtinsch-
ten Massenstrom des Drehkolbenkompressors 15, vgl.
(15) in [2], zu

1

ny = -— (ﬂ +kizy/Pr1 —Po) . (35)
ka \ po
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Man beachte, dass der Integralanteil des Reglers (33)
den als langsam verinderlich angenommenen Last-
massenstrom 71 nach dem Prinzip eines internen
Stormodells [10] kompensiert.

Die Stellgrofle n§ ist in der realen Anwendung
beschrinkt, 0 < n§ < n;’mx. Um ein Windup des Inte-
gralanteils des Reglers (33), (35) zu verhindern, wird
das Stellgesetz bei der Implementierung um eine Anti-
Windup Mafinahme erweitert, siehe z. B. [3].

4.3 Rohrdruckregelung
Fir die Rohrdruckregelung wird im ersten Schritt das
System (29) mithilfe der Stellgroflentransformation

RT -
Yy = —k — WtAmkl (36a)
r
R,T,, N _
Vi =K ! (A?’hkz—Amkl) (36b)
n
R,T,, N _
Vig = —k — ! (Amk3—Amk2) (36¢)

r3

mit den neuen Stellgroflen v,; entkoppelt. Wahlt man die
virtuellen StellgréBen in der Form

vy ==yt (-ps) 2% [ (s-ps) at G7)

mit hinreichend glatten Solltrajektorien pz.(t) fiir
j€{1,2,3}, so folgt die lineare Fehlerdynamik des ge-
schlossenen Kreises zu

ér]‘+)\‘gér]‘+)ngerj =0, (38)

mit den jeweiligen Zwischendruckregelfehlern e;; = pfj—
Pri» j € {1,2,3}. Mithilfe der positiven Reglerkoeffizenten
AL, AL >0 lasst sich wiederum die Fehlerdynamik frei
vorgeben. Diese Vorgehensweise entspricht im Wesent-
lichen einer exakten Eingangs-Zustandslinearisierung,
siche [6;14]. Die realen Stellgrolen x; des VALCOM-
Systems ergeben sich schliefilich aus den virtuellen
Stellgrofen (37) mithilfe von (21), (24) und (32). Fir
x1 erhilt man damit

1 2 Rs th . C Vrl
X1 = —arccos\ ——| ——— | my—vn
T Vhl NkPri KRS th

+V51 (@)F_ 51:|_1>- (39)
prl

Die Stellgroflen x, und 3 kénnen auf analoge Art und
Weise bestimmt werden. Da die Stellgroflen x; ebenfalls
in der realen Anwendung beschrankt sind, 0 < y; <1,
wird das Stellgesetz wie bereits bei der Regelung des
Drucks im Druckspeicher um eine entsprechende Anti-
Windup Mafinahme erginzt, siehe [3].

4.4 Sollwertgenerierung

Der Sollwert p¢ des Drucks p; im Hochdruckspeicher
ist im Wesentlichen konstant und wird vom Benutzer
vorgegeben. Die Sollwertverldufe pz- der drei Rohrdriicke

konnen jedoch noch in einem gewissen Rahmen frei

gewihlt werden. Dazu miissen die folgenden Beschrin-

kungen des realen Systems berticksichtigt werden:

(i) Um Verdichtungsstéfle im Drehkolbenkompressor
zu vermeiden, darf der Druck p, nur zwischen
Pr € [Pr> P = [1,2] bar variiert werden. Fiir kleine
Drehzahlen n; bzw. Massenstrome ri1g resultiert eine
wesentliche Erhohung der Temperatur des Drehkol-
benkompressors. Daher ist es sinnvoll, den Druck
pn fiur niedrige Drehzahlen abzusenken. Aus die-
ser Uberlegung folgt eine Vorgabe der Drehzahl des
Drehkolbenkompressors in der Form

Pn fur ng <my
d _ N g -
Py =\ Pry +ka(ng—n3)  fir n; <ng <nj (40)
+ - +
P fiir ng > n

mit der Steigung ks = (p); —p,,)/(nf—n) und der
minimalen und maximalen Drehzahl n; und n} des
Drehkolbenkompressors.

(ii) Durch gezielte Vorgabe der Sollwerte fiir die ver-
bleibenden Rohrdriicke p,, und p,3 konnen die
maximalen Temperaturen der einzelnen Stufen ge-
zielt ausbalanciert werden, d.h.es kann erreicht
werden, dass alle drei Stufen im Wesentlichen die
gleichen maximalen Kolbentemperaturen aufwei-
sen. Die einfachste Moglichkeit, eine gleichmiflige
Temperaturverteilung einzustellen, besteht in der
Vorgabe eines konstanten Druckverhiltnisses der
einzelnen Stufen

d d
_ P _Ph P
4 4 4
P rl p 2 p 3
Das Verhiltnis IT kann direkt aus den bereits fixier-
ten Sollwerten p? und p in der Form

N 3
- (5)
rl

ermittelt werden, womit sich die verbleibenden
Rohrdriicke zu

ph = ph = (ph)2pd (43a)

n (41)

Pfa :p‘fll'lz =y Pfl (ph? (43b)
ergeben.

In Bild4 sind die maximalen Kolbentemperaturen
und die zugehorigen VALCOM-Stelleingdnge als Funk-
tion des Massenstroms 1 = rii; unter der Annahme
eines konstanten Rohrdrucks p,; und eines konstanten
Drucks p, im Druckspeicher dargestellt. Wie man sieht,
erfolgt fiir Massenstrome kleiner 0,6 kg/s die gewiinschte
gleichmifige thermische Belastung aller drei Stufen des
Kolbenkompressors. Fiir hohere Massenstrome erreichen
die Stellgroflen x3 und x, der dritten und der zwei-
ten Stufe jedoch die Stellgrofenbeschrankung, womit die
thermische Belastung der zweiten Stufe steigt, wihrend
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Bild4 Kolbentemperatur und VALCOM-Stellungen als Funktion des
Lastmassenstroms #1; bei einer Sollwertvorgabe eines konstanten Druck-
verhiltnisses, einem Rohrdruck von p,; = 2 bar und einem Druck im
Druckspeicher von ps = 40 bar.
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Ps
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Sollwert- | Prj R Xi Ta
generator ve

i t

Bild5 Blockschaltbild des Regelkreises mit der Strecke Xigompressors
dem Druckregler Ry und dem VALCOM-Regler R,.. Die Sollverliufe
p’fj, j € {1,2, 3} sowie der begrenzte Drehkolbenkompressormassenstrom
nit folgen aus der Drehzahl des Drehkolbenkompressors 1, und dem
Solldruckverlauf p¢ des Druckspeichers.

sie fiir die dritte Stufe sinkt. Die Ursache liegt in einer
ungiinstigen, etwas zu kleinen geometrischen Dimensio-
nierung der dritten Stufe des Kolbenkompressors.

4.5 Gesamte Regelkreisstruktur

Das gesamte Regelungskonzept lasst sich in Form des in
Bild 5 gezeigten Prinzipschaltbilds darstellen. Darin wird
der gesamte Kompressor durch den Block Xgompressor be-
schrieben, welcher mit einem Ansaugluftdruck p, und
dem Lastmassenstrom ri7; arbeitet. Der Druckregler R;
nach Abschnitt 4.2 bestimmt die notige Drehzahl nj
des Drehkolbenkompressors aufgrund des Drucks ps im
Hochdruckspeicher und dessen Vorgabe p?(t). Die Soll-
verldufe der Zwischendriicke pZ-(t), j€{1,2,3} folgen aus
der Drehzahl n; des Drehkolbenkompressors und dem
Sollverlauf p¢(t) des Hochdrucks. Der VALCOM-Regler
R, bestimmt schliellich mithilfe des Sollverlaufs des
Kolbenkompressormassenstroms 72, die Stelleingange
Xj» j € {1, 2,3} fiir die einzelnen Zwischenstufen.

5 Simulationsergebnisse

Das vollstindige Kompressormodell aus [2], das Mit-
telwertmodell aus Abschnitt3 und die nichtlineare
Regelungsstrategie gemafS Abschnitt 4 wurden in MAT-
LAB/SIMULINK implementiert. Im Folgenden wird
zundchst ein Vergleich des Mittelwertmodells mit dem

vollstindigen Modell dargestellt und anschlieffend die Re-
gelgiite der nichtlinearen Regelungsstrategie anhand eines
typischen Szenarios getestet.

5.1 Modellvergleich

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden fiir das
vollstindige Kompressormodell gemdf3 [2] lediglich die
Mittelwerte der Massenstrome und Rohrdriicke

t

x(t) = % /x(r)dr

t-T

(44)

sowie die Maximalwerte der Temperaturen dargestellt.
Die Periodendauer T einer Umdrehung des Kolbenkom-
pressors errechnet sich fiir eine Drehzahl np = 750 U/min
zu T = 80 ms.

Das Verhalten des Systems bei einer Anderung
der Drehzahl n; des Drehkolbenkompressors von
ng=mn;=9s" auf ng=n}=60s" mit der maximal
moglichen Drehzahlinderungsrate von 7y = 5572 ist in
den Bildern 6a und 7a gezeigt. Dabei wurde der Druck p;
im Druckspeicher konstant auf p; = 40 bar gehalten und
fiir die VALCOM-Ventile wurde eine mittlere Stellung
von x =0,5 gewihlt. Der Einfluss der VALCOM-
Stellungen wird in den Simulationen in den Bildern 6b
und 7b untersucht. Diese Simulationen erfolgten bei einer
konstanten Drehzahl 4 des Drehkolbenkompressors von
g =305 und einem konstanten Druck im Druckspei-
cher von p, = 40 bar.

Die Gegeniiberstellung der beide Modelle zeigt, dass
das Mittelwertmodell die Zwischendriicke und die Mas-
senstrome des vollstindigen Kompressormodells sehr
gut approximiert. Fiir die maximalen Kolbentempera-
turen ergeben sich allerdings groflere Abweichungen
von bis zu 90°C in der 3. Stufe [2]. Dies begriindet
sich darin, dass die zuflieSenden Massenstrome #i; der
Kolben des vollstindigen Kompressormodells aufgrund
der VALCOM-Ventile auch negative Werte annehmen
kénnen, womit eine gewisse Menge an Luft zwischen
der Rohrleitung und dem Kolben hin- und herpen-
delt. Aufgrund des Druckabfalls tiber die Einlassventile
und bedingt durch die Offnungsdruckdifferenz Ap, muss
fir das Verschieben der Luft Energie aufgebracht wer-
den, womit wiederum eine Temperaturerh6hung in den
Rohrleitungen einhergeht. Dieser Effekt ist im Mittelwert-
modell nicht berticksichtigt, sodass insgesamt geringere
Temperaturen resultieren. Gleichwohl bildet auch das
Mittelwertmodell den prinzipiellen Einfluss des Druck-
verhiltnisses an den Kolbenkompressorstufen auf die
maximalen Kolbentemperaturen gut ab und dieses Mo-
dell ist damit sowohl fiir die Analyse als auch fiir den
Reglerentwurf sehr gut geeignet.

5.2 Validierung der Regelungsstrategie
Zum Test der entworfenen Regelungsstrategie anhand
von Simulationen mit dem vollstindigen Kompressor-
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Bild6 Simulationsergebnisse des vollstindigen Modells. Mittelwerte der Massenstrome 11 und der Zwischendriicke p sowie die maximalen Kolben-
temperaturen Ty max aufgrund (a) einer Drehzahlinderung von ng = n; =9 sl auf ng = ny =60 s7! entlang einer Rampe mit einer Steigung von
557 und konstanten VALCOM-Stellungen von x = 0,5 und aufgrund (b) verschiedener VALC O M-Stellungen bei einer konstanten Drehzahl von
n4=30s"! und einem konstanten Speicherdruck von ps = 40 bar.
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a) Konstante VALCOM x; = 0.5,7 € {1,2,3}. b) Konstante Drehzahl n, = 30s~".

Bild 7 Simulationsergebnisse des Mittelwertmodells. Mittelwerte der Massenstrome i und der Zwischendriicke j sowie die maximalen Kolbentempe-
raturen Tjmax aufgrund (a) einer Drehzahlinderung von ny = n;=9 staufng = n; = 605" entlang einer Rampe mit einer Steigung von 55~ und

konstanten VALCO M-Stellungen von x = 0,5 und aufgrund (b) verschiedener VALCO M-Stellungen bei einer konstanten Drehzahl von ng = 305!
und einem konstanten Speicherdruck von p; = 40 bar.
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Bild8 Simulationsergebnis der nichtlinearen Regelungsstrategie mit dem vollstindigen Kompressormodell gemaf3 [2] bei sprungartigen Anderungen

des Lastmassenstroms fi).
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modell gemdfl [2] wird diese mit einer Abtastzeit von
T, = 80 ms implementiert. Die Abtastzeit wurde dabei
entsprechend der Periodendauer T einer Umdrehung
des Kolbenkompressors gewihlt, da die Stellungen des
VALCOM-Systems nur einmal wihrend dieser Perioden-
dauer verdndert werden konnen. In der realen Anlage
werden die Rohrdriicke p,1, pr2 und p,3 sowie der Druck
ps im Druckspeicher mithilfe von Druckmessumformern
des Typs MBS33 [1] gemessen. Die mittels eines Verzo-
gerungsgliedes 1. Ordnung modellierte Dynamik dieser
Druckmessumformer liegt fiir gasférmige Medien im Be-
reich von 30 ms.

Um die Regelgiite der entworfenen Regelungsstrategie
zu untersuchen, wird ein typisches Szenario des Anlagen-
betriebs betrachtet. Dazu wird der Lastmassenstrom i,
welcher dem von der nachgelagerten Produktionsanlage
abgenommenen Massenstrom entspricht, sprungformig
von ca. 25% auf 90% erhoht und anschlieffend sprung-
formig auf ca. 50% des nominellen Massenstroms des
Drehkolbenkompressors abgesenkt.

0,2kg/s fur t<50s
my(t) = 1 0,7kg/s fir 50s<t<150s (45)
0,4kg/s fiir 150s <t<250s

Die entsprechenden Sollverliufe fiir die Drehzahl n
des Drehkolbenkompressors sowie der Rohrdriicke
p‘é, j€{1,2,3}, werden entsprechend den Gleichungen
von Abschnitt 4.4 vorgegeben.

Wie man den Simulationsergebnissen in Bild 8 ent-
nehmen kann, hat eine sprungformige Erhohung des
Lastmassenstroms einen Einbruch des Drucks p; im
Druckspeicher von ca. 1,8 bar zur Folge. Die Haupt-
ursache fiir diesen Druckeinbruch ist die beschrinkte
Dynamik des Drehkolbenkompressors, dessen Drehzahl
nur mit einer gewissen Rate erhoht werden kann. Um den
Druckeinbruch schnellstmoglich wieder auszugleichen,
gehen sowohl die Drehzahl des Drehkolbenkompressors
als auch die VALCOM-Stellungen in die Beschrankun-
gen. Anhand der Simulationsergebnisse der maximalen
Kolbentemperaturen in Bild 8 erkennt man auflerdem,
dass die thermische Belastung der drei Kolbenkompres-
sorstufen durch die Regelung der Rohrdriicke mithilfe der
VALCOM-Stellungen sehr gleichmifig gestaltet werden
kann. Lediglich fir sehr hohe Lastmassenstrome ist dies
aufgrund der beschrinkten Stellgrofen nicht vollstindig
moglich. Wie bereits im vorigen Abschnitt angesprochen,
liegt die Ursache dafiir in der nicht optimalen geometri-
schen Auslegung der drei Kolbenkompressorstufen.

In weiteren Simulationsstudien wurde der Einfluss
von zusitzlichen Storeffekten wie z. B. Messrauschen oder
Modellungenauigkeiten auf die Regelgiite der nichtli-
nearen Regelungsstrategie untersucht. Zusammenfassend
lasst sich festhalten, dass das vorgestellte nichtlineare
Regelungskonzept duflerst robust gegentiber Stérungen
dieser Art ist.

6 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde die Modellierung und nicht-
lineare Regelung eines dreistufigen Kolbenkompressors
mit vorgeschaltetem Drehkolbenkompressor vorgestellt.
Die detaillierte mathematische Modellierung des Sys-
tems im ersten Teil dieses Beitrags [2] bildete den
Ausgangspunkt fiir die Entwicklung eines vereinfachten
Mittelwertmodells, welches die Periodizitit des zugrunde-
liegenden Kreisprozesses des Kolbenkompressors gezielt
ausnutzt. Basierend auf diesem Mittelwertmodell wurde
eine nichtlineare Regelungsstrategie entwickelt, welche
primidr den Druck im Druckspeicher regelt, gleichzei-
tig jedoch auch fiir einen Ausgleich der thermischen
Belastung der einzelnen Stufen des Kolbenkompressors
sorgt. Anhand von Simulationsstudien konnte die ausge-
zeichnete Regelgiite und eine sehr hohe Robustheit der
vorgeschlagenen Regelungsstrategie nachgewiesen wer-
den. Im Vergleich zur bisher iiblichen Regelungsstrategie
konnten mafigebliche Verbesserungen erzielt werden.
Weiterhin bietet der modellbasierte Reglerentwurf die
Moglichkeit einer sehr einfachen Umsetzung der Re-
gelungsstrategie auf andere Baugréfen des betrachteten
Kompressorssystems.

Weiteres Optimierungspotenzial der Regelgiite ist
durch eine Vernetzung der Regelung des Kolbenkom-
pressors mit der Produktionsanlage zu erwarten. Hier
ist z.B. eine rechtzeitige Meldung des zu erwartenden
Lastmassenstroms 7 als eine der erfolgversprechends-
ten Maflnahmen zu nennen. Eine Verbesserung des
energetischen Wirkungsgrads der Gesamtanlage, beste-
hend aus Kompressor und PET-Flaschenblasmaschine,
ist zu erzielen, indem die nach dem Aufblasen der
Flaschen zur Verfiigung stehende Druckluft wieder in
den Kompressor (z.B. zwischen der ersten und zweiten
Stufe) zugefithrt wird. Wie in bereits durchgefiihrten
Studien nachgewiesen werden konnte, kann auch in
diesem Fall eine ausgezeichnete Regelgiite mit der in
diesem Beitrag vorgestellten Regelungsstrategie erzielt
werden.
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