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Stabiliserende regulering av kompressor

Sammendrag

"Surge’ er et fenomen som oppstar ved lav massestrom og stor loftehoyde for trykket
gjennom en kompressor. Under slike forhold kan det oppsta undertrykk i
kompressorhuset, og det kan fore til tilbakeslag av massestremmen. Dette kan 1 verste
fall edelegge kompressoren.

Tradisjonelt er driftspunktet lagt slik at storste forventede forstyrrelse ikke vil fore til
“surge’, selv uten regulering. Driftspunktet ligger da til heyre for driftslinjen.
Operasjonspunktet er da flyttet vekk fra ’surge’-linjen og det innebeerer at
kompressoren operere i et mindre optimalt punkt.

I dette prosjektet er det sett pa mulighetene for & legge operasjonspunktet til venstre
for driftslinjen. Det er foretatt frekvensanalyser 1 forskjellige driftspunkter for a
underseke hvor det er realistisk & operere uten & méitte kreve en urimelig rask
regulator. Frekvensanalysen viser at felsomheten for dedtid eker raskt nér
operasjonspunktet flyttes fra driftslinjen og mot ’surge’-linjen. Pa bakgrunn av dette
er det valgt a legge driftspunktet like til venstre for driftslinjen.

Kompressorsystemet bestar av en sentrifugalkompressor, et rer, et plenum og en
ventil. Utgangene til systemet er trykket i plenum, massestremmen gjennom
kompressoren og kompressorens tangentialhastighet. Padragene er ventilen etter
plenum og kompressorakselens dreiemoment. Det er valgt a regulere kompressorens
tangentialhastighet med en ren proporsjonalregulator. Pddraget vil vaere
kompressorakselens dreiemoment. Massestrammen og trykket styres av en He-
regulator. Det er en multivariabel regulator som beregner optimal frekvensrespons til
lukket sloyfe. Padraget til massestremmen er settpunktet til kompressorens
tangentialhastighet, mens trykket styres av ventilen etter plenum. Denne
reguleringsstrukturen vil klare & undertrykke forstyrrelser ved alle frekvenser hvis
dedtiden 1 malingen av massestrommen er mindre enn 0.033 s.

For a stabilisere systemet ma forsterkningen vere stor. I et reelt system vil det forer til
folsomhet for stoy i malingene. Kombinasjonen av felsomhet for dedtid og stey 1
maélingene vil gjeore reguleringen vanskelig.

Det ma derfor vurderes om energigevinsten ved & flytte operasjonspunktet like til
venstre for driftslinjen kan forsvare de problemene driften matte medfore.
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Stabiliserende regulering av kompressor

1 Innledning

Dette prosjektet er utfort ved Institutt for Kjemisk Prosessteknologi ved NTNU i
Trondheim i perioden 27. august til 23. november 2001. Oppgavens tittel er
”Stabiliserende regulering av kompressor”. Prosjektet er et videre arbeid av
diplomoppgaven "Modellering og regulering av kompressor i1 ’surge’” utfert av
Margrethe Stenred.

Faglarer for oppgaven har vert professor Sigurd Skogestad og medveileder har veert
dr.ing. stipendiat Espen Storkaas.

En kompressor kan bli utsatt for fenomenet ’surge’ ved lave massestremmer og stor
loftehoyde for trykket. Under slike forhold kan det oppsté undertrykk inne 1
kompressoren og det kan igjen fore til at massestremmen reverseres. Dette kan i
verste fall edelegge kompressoren. Det er derfor viktig &4 holde operasjonspunktet
vekke fra omrddene som gir *surge’. Tradisjonell regulering gar ut pd a holde
operasjonspunktet sa langt vekke fra ’surge’-linjen at en forstyrrelse ikke kan fore til
ustabil drift. Operasjonspunktet ligger da til heyre for driftslinjen. Ulempen ved a
flytte operasjonspunktet vekk fra ’surge’-linjen er at kompressoren da ma operere pa
et mindre optimalt punkt.

For & oppnd mest mulig optimal drift er det enskelig & flytte driftspunktet sa naer
’surge’-linjen som mulig. Men det er ikke realistisk & operere for naerme ’surge’-
linjen da det vil kreve svart rask regulering.

For & hindre ’surge’ er kompressorer er ofte utstyrt med et trykkavlastningsrer som
gar fra nedstroms til oppstrems kompressoren. Dette kalles en anti ’surge’-regulator.
Blir loftehoyden til trykket for stor kan en ventil dpnes slik at fluidet stremmer tilbake
til innlepet til kompressoren. Loftehoyden vil da avta og operasjonspunktet vil flyttes
til et stabilt omradet. Ved bruk av en ani ’surge’-regulator er det ogsd mulig & holde
utlepstrykket konstant. Tilbakekoblingen vil fore til gkt massestrom gjennom
kompressoren og det vil bidra til & stabilisere prosessen. Tilbakekoblingen vil selvsagt
bidra til redusert effektivitet for kompressoren.

I dette prosjektet er det sett pd mulighetene for & drive en kompressor til venstre for
driftslinjen. Formalet er & operere i et punkt som ikke krever urealistisk rask
regulering.
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2 Teori

2.1 Surge

For & oppnd mest mulig effektiv drift av en kompressor, er det enskelig at laftehoyden
for trykket skal vere storst mulig. Figur 2.1 viser loftehgyden til trykket som en
funksjon av massestremmen ved et gitt turtall.

Trykkskning
&

Kompressorkarakteristikk

i L
massestrsm=0 Massestram

Figur 2.1. Kompressorkarakteristikk med "surge’-syklus

Figur 2.1 viser at hoyest mulig lofteheyde oppnas ved & operere i punkt 1. Problemet
med & operere 1 dette punktet er at loftehayden til trykket er stor, samtidig som
massestrommen er lav. Det forer til at kompressoren ikke klarer & gi fluidet nok
kinetisk energi til & oppveie for forskjellen i1 potensiell energi nedstroms
kompressoren og i kompressoren. Trykket nedstrems kompressoren vil da bli for stort
og det forer til at massestrommen reverseres. Dette skjer med tilnermet konstant
trykk. Kompressoren gér da inn i en ’surge’-syklus. Etter at massestrommen har blitt
negativ (2) vil trykkforskjellen mellom utlepstrykket og trykket i kompressoren avta,
og som en felge av det vil den negative massestrommen reduseres. Fra punkt 3 vil
massestremmen vare positiv og den gker med tilnermet konstant trykk til
kompressorkarakteristikken nds (4). Deretter oker trykkforskjellen mellom utlep og
innlep samtidig som massestrommen avtar. Kompressoren gér inn i en ny ’surge’-
syklus i punkt 1.

2.2 Drift av kompressor

Det stabile driftsomrédet til en kompressor ligger til hoyre for ’surge’-linjen (1) 1 figur
2.2.
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Trykkekning

--------

massestram=0 Massestram
Figur 2.2. Kompressorkarakteristikk med ’surge’-linje og driftslinje

Velges et operasjonspunkt som ligger nar ’surge’-linjen vil systemet vaere svert
folsomt for forstyrrelser. Operasjonspunktet legges derfor ofte til hoyre for linje 2,
som representerer driftslinjen. Ved & operere pa hoyre side av driftslinjen vil ikke
systemet bli ustabilt selv ved sterste forventede forstyrrelse.

Tradisjonell regulering av en kompressor hindrer operasjonspunktet 8 komme pé
venstre side av driftslinjen. En nyere tankegang er a lage et reguleringssystem som
stabilisere omrédet til venstre for linje 2. Operasjonspunktet kan dermed flyttes
narmere det optimale driftspunktet.

2.3 Modell

Teorien for modellen av kompressoren er hentet fra Gravdahl et al. 1 dette kapittelet
folger en kort oppsummering av resultatene.

Systemet er modellert som vist 1 figur 2.3, og bestar av en sentrifugalkompressor, et

ror, et plenum og en ventil.

Modellen bygger pa folgende antagelser.

¢ Endimensjonal inkompresibel stremning i ror i kompressorseksjonen.

e Isentropisk ekspansjon i plenum.

e Neglisjerbar hastighet i plenum.

¢ Konstant massestrom gjennom utlgpsventilen.

e Gassens vinkelimpuls er neglisjerbar i kompressoren sammenlignet med
lopehjulets vinkelimpuls
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Figur 2.3. Kompressorsystemet

I folge Gravdahl et al er den stasjonare kompressorkarakteristikken gitt av ligning
2.1.

cnmC+P02(U1) m, <0
£ = [1_’_ ni(mc7U1).AhOC,ideellJK1 P, m >0 2.1
I, Cp ‘
hvor
P, (U1 ) _ (1 + 17; (mc ) Zl )CAhoC,ideeu J" b P, 29
4 m =0
Her er:
P, : trykk ved kompressorens utlep
Cn : proporsjonalitetskonstant
m : massestrom gjennom kompressoren
Py : trykk ved kompressorens utlep ved massestrem null
Poi : innlepstrykk
U, : kompressorens tangentialhastighet ved inngang til
impreller
Ni : isentropisk virkningsgrad
Ahgc ideell : ideell spesifikk entalpi overfort til fluidet
Tor : temperatur i plenum
Cp : spesifikk varmekapasitet ved konstant trykk
K : forhold mellom speifikke varmekapasiteter: Cp/Cv

De dynamiske ligningene til kompressorsystemet er gitt av ligning 2.3, 2.4 og 2.5.
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dP. &
d_:z%(mc_k.m) 2.3

K

dm, 4, [1+ n(mc’Ul)'AhOC,ideellJK ! P, —P 24
da L Iy, -Cp !

ﬂ=&(rt —rc) 2.5
dt  2J

Her er:

P, : trykk 1 plenum

Vo : volum 1 plenum

a : sonisk hastighet

k : ventilkonstant

Ac : tverrsnittsareal i kompressor og i rer etter kompressor

Lc : avstand fra kompressorens innlep til plenum

D, : gjennomsnittlig diameter i induser

J : rotasjonsmoment

Te : kompressorens dreiemoment

Tt : kompressorakselens dreiemoment

Mer detaljerte ligninger er gitt 1 matlabskriptet i bilag 9.

2.4 Frekvensanalyse
Teorien i dette kapittelet er hentet fra Skogestad et al.
2.4.1 Effekt av forstyrrelse

I et gitt operasjonspunkt kan modellen av kompressoren lineariseres og skrives pa
folgende form:

x = Ax+Bu+Ed 2.6
y =Cx+Du+Ed 2.7

Her er x tilstanden til systemet, X den deriverte av tilstanden med hensyn pa tiden, u
padraget, d forstyrrelsen og y utgangen.
Den lineariserte modellen kan Laplace transformeres og den far da formen:

y=G-u+G,-d 2.8
G-matrisen vil da gi effekten av padraget pa utgangen, mens Gy vil gi effekten av

forstyrrelsen pa utgangen. Det er mulig & bruke G og Gq til & analysere stabiliteten av
systemet. Forstyrrelsen kan blir sett pd som en sinusbelge. Absoluttverdien av
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utgangen vil da vaere en funksjon av frekvensen, o, til sinusbelgen. Figur 2.4 viser et
typisk eksempel pé frekvensrespons til |Gy .

1-::-g| G.i|
F 3

|Gd|=1

i >
g log
Figur 2.4. Frekvensrespons av |G|

Frekvensresponsen forutsetter at ligning 2.8 er skalert slik at storste tillatte utganger
og padrag er 1 og sterste forventede forstyrrelse er 1. Figur 2.4 viser at
absoluttverdien til Gy er 1 for frekvensen wy. For frekvenser mindre enn wq vil
maksimal forstyrrelse medfere at utgangen overstiger 1, og det er derfor nedvendig
med regulering. Ved frekvenser hoyere enn mq vil effekten av forstyrrelse pa utgangen
alltid veere mindre enn 1.

Frekvensen, wg, kan ogsa brukes til & evaluere hvor mye dedtid systemet téler.
Maksimal tillatt dedtid for et system med tilbakekobling er gitt ved ligning 2.9.

ed ~ 1/0)d 2.9

2.4.2 Tilbakekobling

Figur 2.5 viser blokkdiagrammet til en prosess som blir regulert ved hjelp av
tilbakekobling. Systemet kan beskrives av folgende ligninger.

u=K(r—y-n) 2.10
y =GK(r—y—n) + Ggd 2.11

Her er r settpunktet til utgangen, n forstyrrelsen i malingen og K er regulatoren.
Ligning 2.10 og 2.11 kombineres og det gir det:

y =1+ GK)'GKr + (I1+ GK)"'Gad — (I + GK)'GKn 2.12

10
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Herer T=(I1+ GK)'GK og S = (I + GK)™. S er sensitivitetsfunksjonen og T er
komplementar sensitivitetsfunksjon. Sammenhengen mellom S og T er gitt i ligning
2.13.

S+T=(1+GK)'+(1+GK)'GK=1 2.13
id
Gy
+

+

— b K [ G > -

Fm

+

Figur 2.5. Blokkdiagram for en prosess med tilbakekobling
Avviket fra settpunktet for en prosess uten regulering vil vere:
e=y-r=Gqgd-r 2.14

Hvis stoy i mélingene neglisjeres vil avviket fra settpunktet for en prosess med
tilbakekobling vere gitt av ligning 2.15.

e=y—-r=Tr—SGgqd—1r=(T-1)r-SGuqd 2.15
Ligning 2.15 kan kombineres med ligning 2.13 og det gir:

e =S(Gqd—-r) 2.16
Ligning 2.16 viser at hvis tilbakekoblingen skal redusere avviket fra settpunktet ma
sensitivitetsfunksjonen veere mindre enn 1. Dette er imidlertid ikke mulig & oppna ved
alle frekvenser. Nar frekvensen gar mot uendelig forer det til at GK gér mot null og at

sensitivitetsfunksjonen gar mot 1. I noen frekvensomrader kan sensitivitetsfunksjonen
ogsa vare hoyere enn 1. Figur 2.6 viser formen pé en typisk sensitivitetsfunksjon.

11



Stabiliserende regulering av kompressor

L J

Figur 2.6. Sensitivitetsfunksjonen

Sterste verdi til sensitivitetsfunksjonen er gitt ved Ms. For & fi et robust system krever
en gjerne at Mg er mindre enn 2, noe som sikrer en forsterkningsmargin som er storre
enn 2. Forsterkningen til systemet kan da egkes med en faktor 2 uten at systemet blir
ustabilt. Verdien av Mg sier noe om kvaliteten pa responsen, men det er ogsa viktig &
si noe om hastigheten til responsen. En kan da se pd bandbredden. Bandbredden, wy,
er definert som frekvensen hvor sensitivitetsfunksjonen forste gang krysser 1/72
nedenfra. Forenklet kan en si at stor bandbredde gir raske responser, mens liten
bandbredde gir langsomme responser. En kan ogsa si at bandbredden er det omradet
hvor reguleringen er effektiv. For frekvenser hayere enn oy, vil sensitivitetsfunksjonen
vare lik 1 eller storre. Det vil si at sensitivitetsfunksjonen ikke bidrar til & forbedre
kvaliteten pa responsen. Ligning 2.16 viser at hvis avviket fra settpunktet skal vere
mindre enn 1, samtidig som sensitivitetsfunksjonen er sterre enn 1, mé |Gg4| vaere
mindre enn 1. Det er derfor enskelig med en bdndbredde som er storre en wq. Dette er

I,

Y

illustrert i figur 2.7.
Figur 2.7 Valg av bandbredde

Dersom det ikke er noen settpunktsendringer eller forstyrrelser i malingene kan
ligning 2.12 skrives pé formen:

y = SGud 2.17

12
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For a oppna stabilitet md utgangen vere mindre enn 1 nér absoluttverdien av
forstyrrelsen er 1. Kravet til sensitivitetsfunksjonen blir da:

1> 5 Gyl 2.18

Ligning 2.18 lgses med hensyn pa S og det gir:

s<lG," 2.19

2.5 Vektet sensitivitet

En H.-regulator er en multivariabel regulator som beregner optimal frekvensrespons
til lukket sloyfe. For & fa regulatoren til & fungere som ensket ma det settes krav til
bandbredde, storste tillatte avvik fra settpunkt og sterste tillatte verdi til
sensitivitetsfunksjonen. Disse kravene kan uttrykkes matematisk som en gvre grense,
1/| wp !, for sensitivitetsfunksjonen, hvor w, er en vektfunksjon som bestemmes av
regulatordesigner. Sensitivitetsfunksjonen ma da oppfylle ligning 2.20.

|S|<1/|0)p|, for all ® 2.20
eller
|o)pS|<1, for all ® 2.21

Vektfunksjonen er gjerne pa sammen form som ligning 2.22.

S/Mb +o,

; 222
s+w,A

wp(s) =

Her er M* storste enskede verdi til sensitivitetsfunksjonen, @, onsket bandbredde og
A er storste tillatte stasjoneravvik fra settpunktet.
Ved lave frekvenser vil 1/m, g mot A.

I @j + wZA
o, (@) 7 /M +o,

lim

=A 2.23

For a oppna stabilitet ma dermed sensitivitetsfunksjonen vaere mindre enn A ved lave
frekvenser. Ligning 2.19 krever ogsd at S < |Gg|”". For & oppna dette velges:

4<|G,[" 2.24

13
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Dette valget av A medforer:

S<— <G| 2.25
(4

P

Valg av A mindre enn |G| vil med andre ord sikre at ligning 2.20 blir oppfylt.

14
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3 Resultat

Dataene brukt i dette kapittelet er hentet fra Stenred og gitt i bilag 1.

3.1 Karakteristisk ligning

Den karakteristiske ligning (ligning 2.1) gir trykket ut av kompressoren som funksjon
av massestremmen ved stasjonere forhold. I figur 3.1 er kompressorkarakteristikken
vist med turtall fra 20000 til 50000 omdreininger per minutt.

28x10
\
\
\
2.6 - . N=50000 1
\ 4 \\
\ N
\ \\ e .
2.4’\ ' // N 4
\\ \\ // \\
L 2 N=45000 \
N \ S / = =, A\
22&’\ \\ \\ \\ // /// BN \\ —
Vo \ N ’ ’ N \\
O ' N // // M. \
\ ~
2 \\\\ \\ \\ > // // \\ \\
o AN / ____N=40000 N N
— WO AN L7 s ~_ N N
N ' . . , - N \ N
a 1.8 / e |
VL \\ N <~ // R .
\\\\\ N AN 4 AN N N
\\\\ \ N e //\\N:}SOOO .. S~ .
N N -7 \\ N ~
16 oo T . . . |
NN N e g N N ~
NN ~ - S N -
o . _N=30000 - . .
- . =N . N
1.4+
\\ \\ \\\77/// //77N:25000\\\\ \\\ \\\
1.2} .77 N=20000 -
" ~ e T T T S~ \\\‘ \\V\‘
1 ! | | ! e e PO
04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
mc [kg/s]

Figur 3.1. Kompressorkarakteristikk

Videre 1 dette prosjektet er det valgt & gjore analyser av kompressoren ved et turtall pa
40000 omdr./min. Det tilsvarer en tangentialhastighet til kompressoren, U, pa 119.4
m/s.

3.2 Stabilitets- og frekvensanalyse

En stabilitetsanalyse er gjort for & finne ut hvor det er mulig a legge operasjonspunktet
uten 4 ha en urimelig rask regulator. For stabilitetsanalysen ble utfort, ble det i samrad
med veileder valgt a regulere turtallet til kompressoren med en proporsjonal regulator
med hoy forsterkning. Differensialligningen til kompressorens tangentialhastighet er
tilneermet en integrerende prosess og den ma derfor stabiliseres. Nytt padrag til
systemet blir da settpunktet til tangentialhastighet istedenfor dreiemomentet til
kompressorakselen .

15
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3.2.1 Poler

Ligningene 2.3, 2.4 og 2.5 er linearisert i forskjellige stasjon@rpunkter, og skrevet pa
samme form som ligning 2.6 og 2.7. Tilstandene, padragene og forstyrrelsen til
systemet vil vaere gitt av henholdsvis x, u og d:

P
. U _set

X=|m, u= k d:P()] 3.1
UIO

Stasjonaerverdiene til de forskjellige operasjonspunktene er gitt i bilag 2. C-matrisen
er en diagonalmatrise med elementet 1, og D og F er tomme matriser. Det medforer at
alle utgangene maéles direkte, det vil si at tilstandene er lik utgangene. Polene til
systemet er funnet ved & evaluere egenverdiene til A-matrisen. Figur 3.2 viser to av
polene i det komplekse plan ved forskjellige stasjonarverdier til massestremmen.
Massestrommen avtar i pilretningen. I tillegg vil det vare en tredje pol som er
konstant lik —4999. Data til figur 3.2 er gitt 1 bilag 3.

80

mc = 0.31 kg/s ——» — Pol 1
60 - —— Pol 2 i

40} 1

201 mc = 0.327 kg/s mc = 0.298 kg/s 8

;|

Im
()
T

o)
o
T
I

mc = 0.31 kg/s ——»

_80 | | | | | |
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600

Real

Figur 3.2 Root Locus diagram

I driftspunkter hvor polene ligger i hayre halvplan vil prosessen vare ustabil.
Komplekse poler vil fore til svingninger i1 utgangene. Figur 3.2 viser at kompressoren
vil vaere ustabil for massestremmer mindre 0.31 kg/s og dette driftspunktet vil derfor

ligge pa ’surge’-linjen. Utgangene vil begynne & sving for massestremmer mindre enn
0.327 kg/s.

16
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3.2.2 Skalering

Forstyrrelse
Den eneste forstyrrelsen til kompressoren 1 dette prosjektet er inngangstrykket, og det

er simulert som en sinusforstyrrelse. Ved heye frekvenser er det lite sannsynlig at
amplituden til sinusforstyrrelsen skal vare like stor som ved lave frekvenser. Sterste
forventede utslag er derfor en funksjon av frekvensen og den ble i samrad med
veileder satt til & vere:

L 10000 Pa 30
(1/3)ay +1
Absoluttverdien av forstyrrelsen er gitt av ligning 3.3.
| e 10000 Pa 313

((13), )" +1

Pédra

Det er antatt at ventilen etter plenum er 50% apen i1 punktet hvor stasjon@rverdien til
massestrommen er 0.38 kg/s. Bilag 2 viser at ventilkonstanten, k, da er 1.2723'10°
(kg'm)l/ ?, Sterste endring uten at ventilen gér i metning vil da veere 1.2723'107
(kgm)"2,

Sterste tillatte settpunktsverdi til tangentialhastighet til kompressorens, U;_set, er satt

til & vaere 200 m/s. Initialverdien er ca. 120 m/s, og det medferer en maksimal ending
pa 80 m/s.

Utganger
Under drift av kompressoren vil en holde driftspunktet vekke fra de ustabile

omradene. Storste tillatte endring 1 trykket, Ppmax, er derfor valgt som differansen
mellom trykket pd toppen av kompressorkarakteristikken og trykket 1 driftspunktet.
Pé tilsvarende mate er storste tillatte endring av massestremmen, my,y, valgt som
differansen mellom massestremmen pé toppen av kompressorkarakteristikken og i
driftspunktet. Ppmax 0g mpmax er da valgt slik at de akkurat ikke gjor systemet ustabilt.
Grunnlaget for skaleringen vist 1 figur 3.3.
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Trykkakning
F ¥

tasjonasrpunkt

>
Massestram

Figur 3.3. Skalering av utganger

Kompressorens tangentialhastighet er skalert likt som settpunktet til
tangentialhastigheten.

Det viste seg & vere vanskelig & finne en gode verdier for Ppmax da verdien er
avhengig av frekvensen. Frekvensavhengigheten forer til at skaleringen av trykket blir
for konservativ. Dette er diskutert 1 kapittel 4.2.

Massestemmen er lettere 4 skalere. Responsen er dessuten mye raskere enn responsen
til trykket. Dette er vist i figur 3.8. Reguleringen av massestremmen vil derfor vaere
mer krevende enn reguleringen av trykket. I frekvensanalysen er det derfor kun
massestrommen som er evaluert.

3.2.3 Frekvensanalyse

Den lineariserte modellen kan omformes slik at den far samme form som ligning 2.8.
Matrisene G og G4 kan beregnes med Matlab rutinen pck.

Ved a evaluere |Gy 1 forskjellige driftspunkter kan wq, gitt i figur 2.4, finnes som en
funksjon av stasjonarpunktene. Ved hjelp av ligning 2.9 kan m4 brukes til 4 beregne
maksimalt tillatt dedtid, 4. I figur 3.4 er 04 gitt som en funksjon av stasjonarverdiene
til massestremmen.
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Figur 3.4 Maksimalt tillatt dodtid

Som forventet vil felsomheten for dedtid eke raskt nir operasjonspunktet flyttes
narmere ‘surge’-linjen. Ved massestremmer som er 0.40 kg/s eller hayere, vil |Gy|
vare mindre enn 1 for alle frekvenser. Det er derfor ikke nedvendig med regulering 1
det omrédet for & hindre kompressoren i & bli ustabil. Operasjonspunkter med
massestrom heyere enn 0.40 kg/s vil ligge til hoyre for driftslinjen gitt i figur 2.2.

I dette prosjektet er det sett pd muligheten for & flytte operasjonspunktet til venstre for
driftslinjen. Hvis driftspunktet legges slik at stasjon@rverdien til massestrommen er
0.38 kg/s vil systemet i folge figur 3.4 tale en dedtid pa 0.12 sek. Det er realistisk at
en regulatoren vil klare & méle setpunktsavviket og gi pddrag innen den tiden. Videre i
dette prosjektet er det derfor valgt & gjore nermere analyser av dette driftspunktet.

P, 1.8920-10° Pa
x=|m, |=|038kg/s

c

U, | [119.3989 m/s

(U set 119.3989m/ s
k - 11.27233-107 (kg - m)"”

d=Py =1.010° Pa
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Figur 3.4 kan ogsé brukes til 4 sette krav til bdndbredde til systemet. Som forklart 1
Ligning 2.19 krever at sensitivitetsfunksjonen alltid er mindre enn den inverse av |Gy|.

kapittel 2.4.2 er det pakrevd at oy, er storre enn wq. Baindbredden mé derfor veare
I figur 3.5 er den inverse av |Gg| gitt som en funksjon av frekvensen.

storre enn 1/0.12 s'l, det vil si 8.3 s™\.

10°

107

Frekvens [1/s]

Figur 3.5. | G4 ved stasjoncerverdi av massestrommen lik 0.38 kg/s

t 3.7 nar frekvensen gar mot null. Denne opplysningene

o

gir mo

-1

Figur 3.5 viser at |G|

vil blir brukt ved design av regulator.
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3.3 Reguleringsstruktur

Reguleringsstrukturen som er brukt i dette prosjektet er vist i figur 3.6.

+
mo_set Regulator +
_ Pp_set
U1 set
@

]
P ™
Oln—=s (5]
01 .~ P

/ 2 "u"p

Figur 3.6 Reguleringsstruktur

Turtallet til kompressoren blir styrt av en ren proporsjonalregulator.
Tangentialhastigheten til kompressoren blir malt og den justeres ved & endre
kompressorakselens dreiemoment. Dette er gjort for & stabilisere prosessen.
Massestrommen og trykket styres av en H.-regulator. Padragene vil vare henholdsvis
settpunktet til kompressorens tangentialhastighet og ventilposisjonen til ventilen etter
plenum.

3.4 Vektfunksjon

For a kunne beregne parametrene til Ho-regulatoren er det nedvendig & sette krav til
formen pé sensitivitetsfunksjonen. Kravene kan samles i en vektfunksjon som forklart
1 kapittel 2.5.

Vektfunksjon til massestremmen

I folge kapittel 3.2.3 kreves det at bandbredden ma veere storre enn 8.3 5™ i
operasjonspunkt hvor stasjonarverdien til massestreommen er 0.38 kg/s. Dette
resultatet bygger pa linearisering av differensialligningene til kompressorsystemet og
vil dermed ikke gi helt riktig bilde av dynamikken. Det er ogsa usikkert hvor neyaktig
massestrommen er skalert. For & fa et resultat som er uavhengig av skaleringene er
kompressoren simulert i Simulink. Bilag 4 viser at |G4| da vil krysse 1 ved frekvensen
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15 s, Resultatene fra Simulink og lineaeranalysen avviker noe, og det er dermed ikke
opplagt hvilken verdi som ber velges. For & fa systemet mest mulig robust er
oppferselen til regulatoren testet ved flere forskjellige bandbredder. Bilag 5 viser at
folsomheten for dedtid vil veere minst ved & velge bandbredden lik 10 s, og denne
verdien er derfor brukt videre i dette prosjektet.

I ligning 2.24 er det krav til at A skal vare mindre enn |G ved lave frekvenser.
Figur 3.5 viser at verdien av |Gq|"' gér mot 3.7 nar o gar mot 0. Men det er ikke
onskelig med for stort stasjonaravvik fra settpunkt. A er derfor satt lik 5107,
Sterste tillatte verdi til sensitivitetsfunksjonen velges typisk mindre enn 2. I dette
prosjektet velges den til a vere 1.5.

Vektfunksjonen til massestremmen blir da:

s/1.5+10
@, (§)=——— 34
nS) s+10-5-1072
Vektfunksjon til trykket

Hensikten med reguleringsstrukturen i dette prosjektet er ikke perfekt regulering, men
a unngé ’surge’. For tett regulering av trykket kan medfere *surge’. Dette er forklart 1
kapittel 4.1. Det er derfor enskelig at reguleringen av trykket ikke er for rask. P&
bakgrunn av dette velges en lav bandbredde til trykket.

Siden det er valgt & ikke ha tett regulering av trykket er det heller ikke nedvendig &
fjerne stasjonaravviket, og A kan dermed vere stor.

Folgende parametre er valgt til vektfunksjonen til trykket.

(Db*zl
A =1
M; =1.5

Vektfunksjonen til trykket blir da:

@p, () =—— 3.5

Det kunne sannsynligvis ha blitt innfert litt integralvirkning. Det vil si at A kunne
vert mindre, uten at prosessen hadde blitt ustabil, da responsen til trykket er langsom.

3.5 Hi-regulator

Parametrene til Hy,-regulatoren er beregnet ved hjelp av Matlabrutinen hinfsyn, og
regulatoren er implementert i Simulink. I bilag 8 er det gitt en n&ermere forklaring av
hvordan matlabfilene fungerer.

H.-regulatoren er testet for bade sinusforstyrrelser og sprangresponser. Dette er gjort
for 4 se hvor mye dedtid som kan tolereres 1 malingene for prosessen blir ustabil, og
for & undersoke hvordan systemet innstiller seg pa stasjonarverdi. Det er kun lagt inn
dedtid i mdlingen av massestremmen. Responsen til trykket er mye senere enn
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responsen til massestrommen og det er derfor antatt at dedtid i maling av trykket ikke
vil representere noe problem.

3.5.1 Sinusforstyrrelse

Inngangstrykket til kompressoren er modellert som en sinusforstyrrelse hvor sterste
tillatte amplitude er gitt av ligning 3.3. Regulatoren er testet for frekvenser til
sinusforstyrrelsen fra 1 s til 32 s I figur 3.7 er storste tillatte dedtid i malingen av
massestrommen gitt som en funksjon av frekvensen.

0.12

N\ /

Dadtid [s]
o
o
(o))

0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Frekvens [1/s]

Figur 3.7 Maksimalt tillatt dodtid

Figur 3.7 viser at hvis dedtiden 1 mélingene er mindre enn 0.033 s vil regulatoren
klare & stabilisere systemet for alle frekvenser. Maksimalt tillatt dedtid vil derfor vere
0.033 s, noe som er vesentlig mindre enn resultatet beregnet fra linezranalysen.
Oppforselen til regulatoren er diskutert i1 kapittel 4.3.

3.5.2 Modifisert sprangfunksjon

Ved 4 gjere sinusforstyrrelser pd kompressorsystemet er det mulig & undersgke hvor
mye dedtid som kan tolereres i malingene. Det er imidlertid vanskelig & se hvordan
systemet innstiller seg pa stasjonarverdi. Det er derfor enskelig & gjore en
sprangrespons péd inngangstrykket og se hvilken effekt det har pd utgangene.
Problemet med sprangrespons er at endringen fra start- til sluttilstand skjer uendelig
raskt. Det tilsvarer uendelig stor frekvens. Ved a la frekvensen ga mot uendelig vil
storste tillatte forstyrrelse, i1 folge ligning 3.3, gd mot null. Regulatoren er med andre
ord ikke designet for sprangresponser. Storste forventede forstyrrelse blir derfor
modellert pa folgende mate:

3.6

1
AP, =— \d
01 (l/w*l +1 | max
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Her er * den frekvensen som gir |dyay| 1 ligning 3.3. Forstyrrelsen far dermed form
som en forsteordens respons med tidskonstant 1/m*. Dette er valgt for 4 fa den
modifiserte sprangfunksjonen til 4 ha tilnaermet lik utgang som en sinusforstyrrelse
med frekvens o*. Regulatoren er testet med w* lik 10 s for 4 f4 sprangresponsen til &
ligne pé sinusforstyrrelsen 1 bdndbreddeomridet. Storste tillatte endring 1
innlopstrykket vil da vere gitt av ligning 3.3.

__ 10000Pa  _ )¢s3p, 33

((1/3)-10)* +1

|dmax

Den modifiserte sprangfunksjonen blir da:

1
APy =—-——~——-2873 Pa 3.7
o (10)s+1

Det er valgt & gjore et negativt sprang fordi det vil oke loftehayden til trykket
gjennom kompressoren og dermed flytte driftspunktet nermere ’surge’-linjen.
Kompressorsystemet vil vere stabilt hvis dedtiden i mélingen av massestremmen er
mindre en 0.10 s. Dette er en storre verdi enn hva som kan avleses ved frekvensen 10
s i figur 3.7, men disse verdiene kan egentlig ikke sammenlignes da forstyrrelsene
ikke er like.

Den modifiserte sprangfunksjonen er forst testet uten a innfere dedtid i mélingene.
Figur 3.8 viser responsen til utgangene til kompressorsystemet.
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Pp [Pa]
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0.38 r\kﬁ

0.36

mc [kg/s]

120.5

120 - A

U1 [m/s]
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119

Figur 3.8 Respons uten dodtid i mdlingene

Figur 3.8 viser at reguleringen av massestremmen er svart bra, og utgangen stiller seg
raskt inn pa settpunktet uten & oscillere. Massestrommen reguleres ved & endre
settpunktet til tangentialhastigheten til kompressoren. Ved en negativ endring av
innlepstrykket vil lofteheyden gjennom kompressoren gke og tangentialhastigheten
ma dermed ekes for & opprettholde massestremmen.

Reguleringen av trykket i plenum er langsommere, og siden A i vektfunksjonen i
ligning 3.5 er stor mé det tolereres et avvik fra settpunktet. Det var ogsd formélet da
parametrene til trykkreguleringen ble valgt.

3.5.3 Effekt av dodtid i mdlingene

I et reelt system vil det alltid vaere en viss dedtid i mélingene. Det er derfor enskelig &
undersoke hvilken effekt dedtid 1 mélingen av massestremmen vil ha pa utgangene til
kompressorsystemet.

Forstyrrelsen vil fortsatt vaere gitt av ligning 3.7, men det er innfort en dedtid pa

0.06 s i malingen av massestreommen. Responsen til utgangene er vist i figur 3.9.
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Figur 3.9. Respons med dodtid i mdlingene

Innfering av dedtid vil fore til at responsen av massestremmen blir underdempet, og
den vil dermed svinge seg inn mot stasjon@rverdi. Responsen til trykket er sa langsom
at den ikke vil la seg pavirke i noen sarlig grad av oscillasjonene i massestremmen.

3.5.4 Endring av driftspunkt

Ved a flytte driftspunktet neermere ’surge’-linjen vil kompressoren operere pa et mer
optimalt punkt. Bivirkningene er at systemet blir mer folsomt for forstyrrelser og

dedtid.

I dette kapittelet er det sett pé effekten av & flytte operasjonspunktet til folgende

stasjonerpunkt:

P, 1.9049-10° Pa
x=|\m, |=|036kg/s

c

U, 119.3989 m/s

_U_setj| 119.3989m/ s
k [1.1968-107 (kg - m)"

d=Py; =1.010° Pa
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—— =t =
[T
—— 41

Stasjonaerverdiene er hentet fra bilag 2. Ogsé i dette operasjonspunktet vil det vaere
avvik mellom den lineare modellen og modellen simulert i Simulink. Frekvensen

hvor |Gq| krysser 1 vil vare henholdsvis 24 s og 35 s™'. Dette er vist i bilag 4.
I dette tilfellet vil H.-regulatoren, i folge bilag 5, tile mest dedtid ved & velge

bandbredden 35 s

T

10?

107

Frekvens [1/s]

Figur 3.10 |Gyl for massestrom lik 0 .36 kg/s

t null. Men som i kapittel

3.4 er det ikke onskelig med for stort settpunktsavvik, og A settes derfor til 5107

Vektfunksjonen til massestremmen blir da:

ar mo

o

t 2.5 nér frekvensen g

o

gér mo

-1

Figur 3.10 viser at |Gy

s/1.5+35
s+35-5-107°

3.8

@p,, ()

Reguleringen av trykket skal heller ikke i dette tilfellet veere for tett, og derfor brukes

samme vektfunksjon som i ligning 3.5.
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I figur 3.11 er storste tillatt dedtid i malingen av massestremmen gitt som en funksjon
av frekvensen for kompressorsystemet regulert med en H,-regulator.

0.06

0.05

0.04 -

0.03

Dadtid [s]

0.02 -

0.01 +

0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Frekvens [1/s]

Figur 3.11 Maksimalt tillatt dodtid

Her m4 dedtiden i mélingen av massestrommen vare mindre enn 0.017 s for a klare &
undertrykke forstyrrelser ved alle frekvenser.

H.-regulator er ogsa testet for modifiserte sprangfunksjoner. Responsene er noe

raskere enn responsene fra det forste stasjonarpunktet, og de taler mindre dedtid.
Ellers er responsene omtrent identiske. Resultatene er vist i bilag 6.
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4 Diskusjon

4.1 Effekt av regulering av trykket

En negativ endring av innlepstrykket vil fore til okt loftehoyde gjennom
komressorsystemet og operasjonspunktet vil flytte seg nermere ’surge’-linjen. Men
ligning 2.4 viser at en negativ endring av innlepstrykket medferer at den deriverte av
trykket i plenum med hensyn pé tiden vil bli negativ. Det forer til at loftehoyden
gjennom kompressoren vil avta og operasjonspunktet flytter seg vekk fra *surge’-
linjen. Hvis reguleringen av utlopstrykket er perfekt vil en miste denne effekten.
Utlepstrykket fra kompressoren reguleres ved a endre ventilposisjonen til ventilen
etter plenum. For & hindre trykket 1 plenum & synke ma denne ventilen strupes.
Resultatet vil veere bade okt loftehoyde gjennom kompressoren og en reduksjon 1
massestrommen. Begge disse effektene vil fore operasjonspunktet nermere ’surge’-
linjen. Skal utlepstrykket fra kompressoren reguleres er det derfor en fordel at
reguleringen ikke er for rask.

4.2 Skalering

Kompressorkarakteristikken, gitt av ligning 2.1, er en funksjon av innlepstrykket. En
reduksjon i innlegpstrykket vil fore til at linjene i kompressorkarakteristikken flyttes
nedover. Endres innlopstrykket til kompressoren uendelig raskt, det vil si som en
sprangfunksjon, vil ogsa komressorkarakteristikken flyttes uendelig raskt. Er denne
endringen stor nok vil operasjonspunktet bli liggende over toppunktet til
kompressorkarakteristikken, og kompressorsystemet vil da ga inn i “surge’. Dette er
vist 1 figur 4.1.

Pa P a
Operasjonspunkt
|
|
v
> >
M, M.

Figur 4.1. Effekt av endret innlopstrykk pa kompressorkarakteristikken

Det er imidlertid ikke sannsynlig & endre innlepstrykket uendelig raskt fordi det vil
alltid veere en viss dynamikk i forstyrrelsen. Senkes trykket gradvis vil ogsé
kompressorkarakteristikken gradvis bli senket. Hvis forstyrrelsen i innlepstrykket
ikke er for rask, vil operasjonspunktet klare 4 flytte seg etter
kompressorkarakteristikken og det kan avverge ’surge’.

I dette prosjektet er storste tillatte endring 1 trykket gitt som trykkdifferansen mellom
toppunktet pa kompressorkarakteristikken og operasjonspunktet. Men siden
kompressorkarakteristikken flyttes vertikalt nar innlepstrykket endres er det vanskelig
a finne gode skaleringsverdier. Det kan tillates storre endringer i utlepstrykket ved
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lave frekvenser enn ved hoye frekvenser. Ved lave frekvenser blir dermed skaleringen
noe konservativ. Det er allikevel antatt at skaleringen gir en brukbar beskrivelse av
utgangen til kompressoren.

Den horisontale avstanden fra operasjonspunktet og til toppen av
kompressorkarakteristikken er derimot tilnaermet uavhengig innlepstrykket. Det forer
til at skaleringen av massestremmen vil vare bedre enn skaleringen av trykket.

4.3 Hi-regulator

I dette prosjektet er gnsket bdndbredden, wy*, valgt til & vaere i omradet hvor
frekvensen |Gy krysser 1, det vil si ved frekvensen 4. Som forklart 1 kapittel 2.4.2
har ikke tilbakekoblingen noen positiv effekt for frekvenser over bandbredden, men
da vil effekten av forstyrrelsen ogsa veare liten. Ved frekvenser mindre enn wy, vil
tilbakekoblingen kunne undertrykke forstyrrelsene. Det mest kritiske omradet burde
derfor vaert rundt bdndbredden hvor béde sensitivitetsfunksjonen og |Gq| har verdier 1
narheten av 1, eller like over bdndbredden hvor sensitivitetsfunksjonen har sin
heyeste verdi. I figur 3.7 og 3.11 er bandbredden henholdsvis 10 s™ og 35 s™. Likevel
vil felsomheten for dedtid 1 malingene vere storre for frekvenser over bdndbredden
enn for frekvensene rundt bandbreddeomradet. Det kan antyde at regulatoren ikke
fungere helt optimalt. Problemet kan ligge i lineariseringen og skaleringen av
differensialligningene til kompressorsystemet. Utformingen av H..-regulatoren bygger
péa den linezre G-matrisen, gitt 1 ligning 2.8, med tilherende skaleringer. Under design
av regulatoren blir det tatt utgangspunkt i at utgangene ikke skal overstige 1. Det er
imidlertid vanskelig a finne skaleringsverdier som er gyldige for alle frekvenser,
serlig for trykket. Ungyaktige skaleringer vil medfere at oppferselen til He-
regulatoren ikke vil bli helt optimal.

For a fa H.-regulatoren til 4 fungere best mulig, burde det mest fornuftige vert a
velge bandbredde pa bakgrunn av simuleringer gjort i Simulink. Da ville valget av
bandbredde ikke vert avhengig av skaleringene. Proving og feiling viser imidlertid at
kompressorsystemet blir mest robust ved & velge bandbredde fra line@ranalysen 1
stasjonerpunktet hvor massestrommen er 0.38 kg/s. I stasjonarpunktet hvor
massestrommen er 0.36 kg/s vil bandbredden hentet fra Simulinkmodellen gi best
resultat. Med andre ord vil ungyaktige skaleringer og den pafelgende usikkerheten 1
H.-regulatoren gjore valg av optimal bandbredde vanskelig.

Under design av Hy-regulator er det ikke tatt hensyn til dedtid i malingene. Det forer
til at forsterkningen blir sterre enn hva den egentlig burde ha veart. Figur 3.9 viser at
innforing av dedtid i malingen av massestremmen vil fore til en noe aggressiv
respons. Ved a gke dedtiden i malingene vil responsen bli stadig mer aggressiv og til
slutt vil systemet bli ustabilt. Amplituden til utgangene vil da eke og nér de er store
nok gir kompressoren inn 1 ’surge’. Et eksempel pé dette er vist i bilag 7.
Kompressoren gar i ’surge’ fordi regulatoren er for aggressivt tunet, og ikke fordi
forstyrrelsen er for stor. Dette er saerlig et problem ved heye frekvenser, og det kan
vare en av grunnene til at kompressorsystemet er folsomt for forstyrrelser ved
frekvenser hoyere enn bandbredden. Det er provd & kompensere for dette ved a velge
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lavere bandbredde. Bilag 5 viser kompressorsystemets oppfersel nar gnsket
bandbredde er valgt til 4 veere 5 s™'. Maksimalt tillatt dedtid blir da 0.022s™". Det vil si
at systemet er mindre robust enn det oppnadd i kapittel 3.5.1. @nsket om en mindre
aggresiv tuning vil her komme 1 konflikt med at reguleringen ma vere rask for &
unngi ’surge’.

4.4 Kaskade

Massestrommen til kompressoren er regulert ved hjelp av en kaskade. H.-regulatoren
gir settpunktet til kompressorens tangentialhastighet, og avviket korrigeres ved a
endre kompressorakselens dreiemoment.

Differensialligningen til kompressorens tangentialhastighet er tilneermet en
integrerende prosess. Integrerende prosesser har ikke noe unikt stasjonzrpunkt og ved
en forstyrrelse vil utgangen endres tilnermet lineert med hensyn pa tiden. Utgangen
vil ikke g mot en ny stasjonarverdi, men bare fortsette a endres til eventuelle
begrensninger nas. Dette er grunnen til at det er valgt a regulere kompressorens
tangentialhastighet for det er utfort stabilitetsanalyse pd systemet. Den enkleste méten
a stabilisere en integrerende prosess er ved bruk av en ren proporsjonal regulator med
hey forsterkning. Responsen vil da bli rask og siden prosessen i seg selv er
integrerende vil stasjonaravvik fjernes. Forsterkningen kan imidlertid ikke vere
uendelig stor fordi det kan fore til at pddraget gdr i mening. Det vil for eksempel ikke
vare onskelig at kompressorakselens dreiemoment blir negativ. For & oppna det ma
det i tilfellet installeres et bremsesystem pa akselen. Ved & velge forsterkning lik 500
vil ikke dette vaere noe problem for massestremmen blir negativ. Under normal drift
av kompressoren vil med andre ord ikke padraget ga i metning.

4.5 Stey i malinger

I et reelt system vil det alltid vaere stoy 1 malingene, og felsomheten vil vare storre jo
raskere regulatoren er.

En kompressor som opererer n&r ’surge’-linjen krever rask regulering, det vil si en
regulator med hey forsterkning, for & oppna stabil drift. Nar forsterkningen ekes vil
sensitivitetsfunksjonen avta, samtidig som den komplimentare
sensitivitetsfunksjonen, T, vil gke. Ligning 2.12 viser at ved & velge stor forsterkning
vil det vaere mulig & undertrykke forstyrrelser, men det vil ogsé fore til okt folsomhet
for stay. Neer *surge’-linjen kan innfering av stey fere til ustabil drift.

4.6 Vurdering av driftspunkt

Driftspunktet for kompressoren er valgt ut fra stabilitets- og frekvensanalysen gjort i
kapittel 3.2. Ved & velge driftspunktet hvor massestremmen har stasjonarverdien 0.38
kg/s vil det ifolge lineeranalysen vere mulig 4 lage en regulator som taler dedtid i
maélingen av massestrommen pa opp til 0.12 s for kompressorsystemet blir ustabilt.
Frekvensanalysen gjort i Simulink gir et litt mindre optimistisk resultat. Maksimalt
tillatt dedtid vil i1 folge bilag 4 veere 0.067s. Begge disse resultatene er nok noe
optimistiske. Dynamikk i paddrag og utganger vil gjore at regulatoren ma reagere
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raskere for 4 stabilisere systemet. Det ber likevel vaere mulig & designe en regulator
som stabiliserer kompressorsystemet for alle frekvenser, selv om dedtiden er svart
nerme 0.067 s. Denne verdien kan dermed brukes som en mélsetning for hvor robust
kompressorsystemet kan bli.

I dette prosjektet er det laget en regulator som ma reagere inne 0.033 s for &
undertrykke den verst tenkelige sinusforstyrrelsen i innlgpstrykket. Det er omtrent
halvparten av malsetningsverdien. Dedtiden i mdlingen ber imidlertid vaere mindre.
Ved a operere med maksimalt tillatt dedtid vil systemet vaere pd grensen til ustabilt og
responsen vil dermed veare darlig. Dette kan illustres ved hjelp av figur 3.8 og figur
3.9. Figur 3.8 viser responsen nér det ikke er dedtid i malingene. Regulatoren vil da
fungere svert bra. I figur 3.9 er det innfort en dedtid som er litt over halvparten av det
maksimalt tillatte. Utgangen til massestremmen vil da oscillere, men den vil allikevel
raskt innstille seg pa ny stasjonerverdi og dermed gi en akseptabel respons. Dedtiden
i mélingene ber imidlertid ikke vare noe sarlig storre enn halvparten av det
maksimalt tillatte for oscillasjonene blir for store. For & sikre en god respons som
folge av en sinusforstyrrelse ber derfor ikke mélingen av massestreommen ta mer en
0.017 s.

Figur 3.7 viser at kompressorsystemet vil vare svert folsomt for dedtid for frekvenser
opp til 28 s™. Kompressoren vil derfor operere naerme stabilitetsgrensen ved hoye
frekvenser. I en reell situasjon vil derfor stey i malingene ha stor effekt pa
oppferselen til systemet.

Kombinasjonen av at regulatoren mé vare rask og falsomhet for stoy i mélingene vil
gjore det vanskelig 4 stabilisere prosessen. Velges det derimot et driftspunkt hvor
stasjon@rverdien til massestrommen er 0.40 kg/s vil kompressorsystemet vare stabilt
for alle frekvenser uten regulering. Det mé derfor vurderes om energigevinsten ved &
flytte operasjonspunktet like til venstre for driftslinjen kan forsvare de problemene
driften matte medfere.

4.7 Endring av driftspunkt

Operasjon av kompressoren pé venstre side av driftslinjen vil kreve et raskt
reguleringssystem. Det vil ogsa veare tilfellet selv om operasjonspunktet er svaert
narme driftslinjen. For 4 rettferdiggjore et raskt reguleringssystem kan det derfor
vare interessant & velge et mer optimalt driftspunkt enn det som er diskutert 1 kapittel
4.6. Det er derfor valgt & se pd konsekvensene av a flytte operasjonspunktet slik at
stasjonarverdien til massestremmen blir 0.36 kg/s. Figur 3.11 viser at storste tillatte
dedtid 1 miling av massestremmen da ma vere mindre enn 0.017s for & klare &
stabilisere prosessen for alle frekvenser. For & {4 en god respons ber ogsé her
regulatoren reagere pa omtrent halvparten av maksimalt tillatt dedtid. Det vil si at
regulatoren ma klare a gi et padrag inne 0.009 s.

Figuren 3.11 viser ogsé at kompressor systemet vil vere folsomt for dedtid ved
frekvenser helt opp til 60 5™,

Regulatoren md med andre ord vaere omtrent dobbelt s& rask sammenlignet med
regulatoren designet for & operere med massestremmer pa 0.38 kg/s. Den vil ogsa
vare mye mer folsom for stay 1 malingene. Straffen ved & endre driftspunkt er derfor
stor og det er ikke sarlig realistisk 4 operere 1 dette punktet.
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4.8 Forslag til videre arbeid

4.8.1 Dadltid og stoy

I kapittel 4.3 er det argumentert for at H..-regulatoren ikke vil oppfere seg optimalt
nar det innfores dedtid i mélingene. Det er imidlertid mulig & implementere dedtid i
matlabmodellen av kompressorsystemet. Det kunne derfor vare interessant 4 se om
den dynamiske oppferselen til systemet forbedres ved & ta heyde for dedtid under
utformingen av sensitivitetsfunksjonen og H..-regulatoren.

Det kunne ogsé vert interessant & implementere stoy 1 mélingene for 4 ses hvordan
det pavirker kompressorsystemet.

4.8.2 Trykkavlastning

Nar kompressoren gar inn i *surge’ vil massestrommen reverseres ved tilnermet
konstant trykk. Dette er illustrert i figur 2.1. Det vil derfor vaere vanskelig & oppdage
’surge’ kun ved hjelp av trykkmalinger. *Surge’ kan imidlertid unngas ved
trykkregulering. Dette kan gjores ved & apne ventilen etter plenum. Lefteheyden til
trykket gjennom kompressoren vil da avta og operasjonspunktet vil flytte seg vekk fra
“surge’-linjen. Det kunne derfor vaert interessant & pa en regulator som maler alle
utgangene til systemet og som dpner ventilen etter plenum nar operasjonspunktet
kommer for nerme det ustabile omrédet. En slik regulator ma overstyre
trykkreguleringen til H..-regulatoren nér operasjonspunktet er for n&erme ’surge’-
linjen og ellers vare inaktiv.

I en reell prosess er det imidlertid ikke sikkert at det er mulig & regulere trykket
nedstrems kompressoren. Men det vil allikevel vere mulig med trykkavlastning. Det
kan gjeres ved bruk av en anti “surge’-regulator. En del av fluidet som kommer ut av
kompressoren resirkuleres til innlepet av kompressoren. Trykket oppstroms
kompressoren vil da gke. Det forer til at loftehoyden reduseres samtidig som
massestrommen oker. Begge disse effektene bidrar til 4 stabilisere prosessen.

483 cCcCcv

Kompressorsystemet i dette prosjektet har 3 utganger , men bare 2 padrag. Det kunne
derfor vaert interessant 4 innfere en ny ventil rett etter utlepet til kompressoren. En
slik ventil kalles *Close Couple Valve’ (CCV). Siden ventilen ligger naerme
kompressoren vil massestrommen gjennom den vere omtrent lik massestremmen
gjennom kompressoren. En CCV vil derfor ha en direkte effekt pa
gjennomstremningen i kompressoren og den vil vare godt egnet til regulere
massestrommen. Kompressorakselens dreiemoment kan da brukes til regulere
kompressorens tangentialhastighet, mens trykket i plenum kan styres av den
opprinnelige ventilen.
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5 Konklusjon

Optimalt driftspunkt til en kompressor ligger i naerheten av ’surge’-linjen. Det er
imidlertid ikke realistisk & operere for nerme ’surge’-linjen da det vil kreve svart rask
regulering. I dette prosjektet er det derfor foretatt en stabilitetsanalyse i forskjellige
driftspunkter. Hensikten er & finne operasjonspunkter som ikke vil kreve urealistisk
rask regulering. Stabilitetsanalysen viser at folsomheten for dedtid vil gke raskt nar
operasjonspunktet flyttes fra driftslinjen og mot ’surge’-linjen. Driftspunktet er derfor
lagt like til venstre for driftslinjen.

Det er valgt & regulere kompressorens tangentialhastighet med en ren
proporsjonalregulator. Padraget vil vaere kompressorakselens dreiemoment.
Massestrommen og trykket styres av en H.-regulator. Det er en multivariabel
regulator som beregner optimal frekvensrespons til lukket sloyfe. Padraget til
massestremmen er settpunktet til kompressorens tangentialhastighet, mens trykket
styres av ventilen etter plenum. Denne reguleringsstrukturen vil klare a undertrykke
forstyrrelser ved alle frekvenser hvis dedtiden 1 mélingen av massestreommen er
mindre enn 0.033 s.

For a stabilisere systemet ma forsterkningen vere stor. I en reell situasjon vil det fore
til at mélingene blir felsomme for stoy. Kombinasjonen av folsomhet for dedtid og
stoy 1 mdlingene vil gjore reguleringen vanskelig. Det ma derfor vurderes om
energigevinsten ved & flytte operasjonspunktet like til venstre for driftslinjen kan
forsvare de problemene driften matte medfore.

Trondheim 23.11.2001

Atle Andreassen
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Symbolliste

Symbol Enhet Forklaring

a m/s sonisk hastighet

A - maksimalt tillatt stasjoneravvik

A m” tverrsnittareal 1 kompressor og i rer etter kompressor
Cn - proporsjonalitetskonstant

Cp J/(kgK)  spesifikk varmekapasitet ved konstant trykk

d - kompressorens forstyrrelser

D, m gjennomsnittlig diameter i induser

dmaks Pa storste forventede endring av innlepstrykk

e - avvik fra settpunkt

G - effekt av pddrag pa utgangene

Gy - effekt av forstyrrelser pa utgangene

J kgm” rotasjonsmoment

k (kg'm)1 > ventilkonstant

K - regulator

L. m avstand fra kompressorinnlep til plenum

m kg/s massestrom gjennom kompressoren

Mimax kg/s storste tillatte endring av massestrgmmen

Ms - storste verdi til sensitivitetsfunksjonen

M,* - storste onskede verdi til sensitivitetsfunksjonen

n - stoy 1 malinger

Po; Pa innlepstrykk

Py Pa trykk ved kompressorens utlep ved massestrom null
P, Pa trykk ved kompressorens utlep

P, Pa trykk i plenum

Ppmax Pa storste tillatte endring i trykket 1 plenum

r - settpunkt

S - sensitivitetsfunksjon

T - komplementaer sensitivitetsfunksjon

Tor K temperatur i plenum

u - kompressorens padrag

U, m/s kompressorens tangentialhastighet ved inngang til impreller
U, _set m/s settpunkt til kompressorens tangentialhastighet

Vv, m’ volum i plenum

X - kompressorens tilstander

X - deriverte av kompressorens tilstander med hensyn pé tiden
y - kompressorens utganger

Ahgcigeenn  J7kg ideell spesifikk entalpi overfort til fluidet

Ni - isentropisk virkningsgrad

K - forhold mellom speifikke varmekapasiteter: Cp/Cv
04 s Maksimalt tillatt dedtid
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p kg/m’ fluidets tetthet

Te kgm®/s°  kompressorens dreiemoment

T kgm’/s’  kompressorakselens dreiemoment
® s frekvens

op s bandbredde

op* s ensket bandbredd

04 s Frekvens hvor | Gd| krysser 1

Op - vektfunksjon

®pm - vektfunksjon, massestrom

®pp - vektfunksjon, trykk

o* s knekkfrekvens for sinusforstyrrelse
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Bilag 1 Data

Data til kompressorsystemet er hentet fra diplomoppgaven "Modellering og
regulering av kompressor i “surge’”, utfort av Margrethe Stenrad. Dataene er gitt i

tabell B1.1

Tabell B1.1 Data til kompressorsystemet

Symbol Verdi Forklaring

a 340 m/s sonisk hastighet

Ac 0.01 m* tverrsnittareal 1 kompressor og 1 rer etter
kompressor

Cn 510° proporsjonalitetskonstant

Cp 1005 J/(kgK) spesifikk varmekapasitet ved konstant trykk

D 0.02 m hydraulisk diameter

D, 0.128 m diameter ved impeller tip

Dhl 0.032 m diameter ved impreller hub casing

Dtl 0.074 m diameter ved induser tip

J 0.001 rotasjonsmoment

Lc 1.253 m avstand fra kompressorinnlep til plenum

Poi 1'10° Pa innlepstrykk

To 303K temperatur i plenum

Vp 021 m’ volumii plenum

Bib 0.61 rad "blade" vinkel

K 1.4 forhold mellom speifikke varmekapasiteter: Cp/Cv

P 1.15 kg/m’ tettheten til fluidet

c 0.9 slipp faktor
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Bilag 2 Stasjonzerverdier

Stasjonarverdien til kompressoren er funnet ved hjelp av ligning B2.1.

cnmc+P02(Ul) m,<0
P = . — B2.1
2 (l + 771’ (mc ’ Ul ) AhOc,ideell j . 1)01 mc > 0
T, Cp
hvor
. -1
P02 (Ul ) — (1 + 771 (mc 4 Ul ) AhOc,ldeell ] . ])Ol B2.2
I, Cp
m, =0
Her er:
P, : trykk ved kompressorens utlep
Cp : proporsjonalitetskonstant
m, : massestrom gjennom kompressoren
Py, : trykk ved kompressorens utlep ved massestram null
Py, : innlepstrykk
U kompressorens tangentialhastighet ved inngang til impreller
i : isentropisk virkningsgrad
Ahoc ideen : ideell spesifikk entalpi overfort til fluidet
Top : temperatur i plenum
Cp : spesifikk varmekapasitet ved konstant trykk
K : forhold mellom speifikke varmekapasiteter: Cp/Cv

Ved 4 velge innlepstrykket til 1'10° Pa og tangentialhastigheten til kompressoren til 119.3989 m/s, vil
trykket ut av kompressoren vere en funksjon av massestremmen. Padragene til kompressoren kan
finnes ved & sette differensial ligningene B2.3, B2.4 og B2.5 lik null.

dP az (
2
=L, k- [P~ F,) B2.3
.V, roo
K
dm, A m,, U, ) ARy, our <
c _ 1+ 77( c 1) Oc,ideell . PO1 _Pp B2.4
dt L, T, -Cp
dU
—L="(r, -1,) B2.5
d 2J
Her er:
P, trykk i plenum
a sonisk hastighet
V, volum i plenum
k ventilkonstant
A, tverrsnittareal i kompressor og i rer etter kompressor
L. avstand fra kompressor innlep til plenum
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D,
J
TC
Tt

gjennomsnittlig diameter i induser
rotasjonsmoment

kompressorens dreiemoment

kompressorakselens dreiemoment

Ligningene loses med hensyn pd 1, k og P,,. Data til ligningene er gitt i bilag 1 og mer detaljerte
ligninger er gitt i matlabskriptet i bilag 9. I tabell B2.1 er stasjonerverdiene gitt i forskjellige
forskjellige driftspunkter.

Tabell B2.1. Stasjoncerverdier

Stasjonzerpunkt Py Mg Uy Py Teo ko U_sety
[Pa]*1eS [kg/s] [m/s] [Pa]*1eS [kgm?/s [(kgm)?] [m/s]
1 1.3608 0.80 | 119.3989 1.0 12.3532 | 4.2117e-3 119.3989
2 1.4095 0.75 119.3989 1.0 | 11.58112 | 3.7063e-3 119.3989
3 1.4654 0.70 | 119.3989 1.0 10.8090 | 3.2448e-3 119.3989
4 1.5288 0.65 119.3989 1.0 | 10.03697 | 2.8266e-3 119.3989
5 1.5988 0.60 | 119.3989 1.0 | 9.264897 | 2.1193e-3 119.3989
6 1.67350 0.55 119.3989 1.0 8.4928 | 2.1193e-3 119.3989
7 1.7489 0.50 | 119.3989 1.0 7.7275 | 1.8271e-3 119.3989
8 1.8188 0.45 119.3989 1.0 6.94867 | 1.5726e-3 119.3989
9 1.8314 044 | 119.3989 1.0 6.79426 | 1.5260e-3 119.3989
10 1.8547 0.42 | 119.3989 1.0 6.48543 | 1.4366¢-3 119.3989
11 1.8751 0.40 | 119.3989 1.0 6.1766 | 1.3522¢-3 119.3989
12 1.8920 038 | 119.3989 1.0 5.86777 | 1.2723e-3 119.3989
13 1.9049 0.36 | 119.3989 1.0 5.5589 | 1.1968e-3 119.3989
14 1.9098 0.35 119.3989 1.0 5.4045 | 1.1604e-3 119.3989
15 1.9136 034 | 119.3989 1.0 52501 | 1.1249e-3 119.3989
16 1.9162 0.33 119.3989 1.0 5.09569 | 1.0902¢-3 119.3989
17 1.9177 032 | 119.3989 1.0 494128 | 1.0563e-3 119.3989
18 1.9179 0.31 119.3989 1.0 478686 | 1.0232¢-3 119.3989
19 1.9171 0.30 | 119.3989 1.0 4.63245 | 9.9063e-4 | 119.3989
20 1.8957 0.25 119.3989 1.0 3.86037 | 8.3533e-4 | 119.3989
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Bilag 3 Poler

Differensialligningene, gitt i bilag 2, til kompressorsystemet er linearisert slik at de far formen:

x =Ax+Bu+Ed
y =Cx+Du+Ed

3.1
3.2

Her er x tilstandene til systemet, X den deriverte av tilstandene med hensyn pa tiden, u padraget, d
forstyrrelsene og y utgangene. Polene vil da vere gitt av egenverdiene til A-matrisen. Tabell B3.1 viser

polene til kompressorsystemet som en funksjon av stasjonarverdien til massestremmen

Tabell B3.1 Poler

Massestrom [kg/s] Pol 1 Pol 2 Pol 3
0.42 -6.4043 -871.1146 -4999
0.4 -7.1979 -740.9848 -4999
0.38 -8.6235 -590.8715 -4999
0.36 -11.5113 -422.9147 -4999
0.35 -14.3090 -332.6604 -4999
0.34 -19.6135 -237.3851 -4999
0.33 -35.0141 -130.1324 -4999
0.327 -54.9935 -82.3296 -4999
0.3267 -66.7976 -67.7379 -4999
0.3265 -66.3383 -11.0480i -66.3383 +11.04801 -4999
0.326 -64.0137 -20.5013i -64.0137 +20.50131 -4999
0.325 -59.3612 -31.3820i -59.3612 +31.3820i -4999
0.32 -36.0400 -56.2414i -36.0400 +56.24141 -4999
0.31 10.7561 -65.2469i1 10.7561 +65.2469i -4999
03 57.4659 -31.4178i 57.4659 +31.4178i -4999
0.299 62.1186 -20.55851 62.1186 +20.55851 -4999
0.2985 64.4434 -11.1561i 64.4434 +11.1561i -4999
0.2983 65.3728 - 1.48031 65.3728 +1.48031 -4999
0.2982 58.1193 73.5558 -4999
0.298 53.1882 80.3453 -4999
0.297 42.5335 100.2861 -4999
0.295 33.1476 128.2113 -4999
0.29 22.8071 184.6760 -4999
0.28 14.5843 283.9022 -4999
0.25 7.2283 548.6754 -4999
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Bilag 4 Sammenligning av linezer modell med modell fra Simulink
Ligning B2.3, B2.4 og B2.5 kan lineariseres og deretter skrives pa formen:
y=Gu+ Ggd B4.1

Ligning B4.1 er skalert slik at sterste tillatte utgang og padrag er 1, og sterste forventede forstyrrelse er
1. Utgangene er skalert slik at hvis de blir sterre enn 1 vil kompressoren ga inn i ’surge’. Ved &
analysere |G4| er det mulig & finne ut hvilke frekvens en forstyrrelse vil fore til at utgangene krysser 1.
Denne frekvensen har betegnelsen my. Maksimalt tillatt dedtid vil vaere gitt av ligning B4.2.

0, =— B4.2

Kompressorsystemet er ogsa simulert i Simulink. Regulatoren kan slds av og innlapstrykket kan
simuleres som en sinusforstyrrelse. P& den maten er det mulig & underseke ved hvilke frekvenser
kompressoren blir ustabilt.

I tabell B2.1 er resultatene fra lineranalysen sammenlignet med resultatene fra Simulink i forskjellige
driftspunkt. Stasjonarverdien til driftspunktene er gitt i bilag 2.

Tabell B4.1 Sammenligning av linecer modell med modell fra Simulink

Stasjongerpunkt m, Lineaermodell Simulink

[ke/s] @a [5”] Ba [s] @a [5”] Ba [s]
11 0.40 ikke ustabil - ikke ustabil -
12 0.38 15 0.067 8.4 0.119
13 0.36 35 0.029 24.1 0.042
14 0.35 53 0.019 43.0 0.023
15 0.34 85 0.012 88.2 0.011
16 0.33 132 0.008 193.5 0.005
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Bilag 5 Sammenligning av vektfunksjoner

Kompressorsystemet er gitt av ligningene B2.3, B2.4 og B2.5 i bilag 2. Massestremmen, m,, og trykket
i plenum, P, er regulert av en H-regulator. Til design av en slik regulator benyttes det en vektfunksjon
pa formen:

sIM . +w,
a)P(s):/S—*b B5.1
s+w, A

Her er M; storste enskede verdi til sensitivitetsfunksjonen, m, onsket bandbredde og A er storste
tillatte stasjoneravvik fra settpunktet. H,,-regulator kan beregnes ved hjelp av matlabrutinen hinfsyn.

I dette bilaget er kompressorsystemets oppforsel testet for forskjellige parametre i vektfunksjonen. Det
er valgt & se pa stasjonarpunktene 12 og 13 fra bilag B2.

B5.1 Stasjonzerpunkt 12

Alternativ 1
Tabell B5.1 viser parametrene til vektfunksjonene for massestrom og trykk for alternativ 1.

Tabell B5.1. Parametre for vektfunksjon til alternativ 1

Massestrom Trykk
op* 5 1
A 5107 1
M; 1.5 1.5

Figur B5.1 viser storste tillatte dodtid i malingen av massestremmen gitt som en funksjon av
frekvensen nar parametrene i tabell B5.1er benyttet.
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0 T T T T
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Frekvens [1/s]

Figur B5.1 Maksimalt tillatt dodtid for alternativ 1

Figur B5.1 viser at hvis dedtiden i mélingen er mindre enn 0.022s vil kompressorsystemet vare stabilt
for alle frekvenser. Systemet vil vaere mest folsomt for dedtid ved frekvensen 12s™.

Alternativ 2
Tabell B5.2 viser parametrene til vektfunksjonene for massestrem og trykk for alternativ 2.

Tabell B5.2 Parametre for vektfunksjon til alternativ 2
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Massestrom Trykk
op* 10 1
A 5107 1
M; 1.5 1.5

Figur B5.2 viser storste tillatte dodtid i malingen av massestremmen gitt som en funksjon av

frekvensen nér parametrene i tabell B5.2 er benyttet.
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Figur B5.2 Maksimalt tillatt dodtid for alternativ 2

Figur B5.2 viser at hvis dedtiden i mélingen er mindre enn 0.033s vil kompressorsystemet vare stabilt

for alle frekvenser. Systemet vil vaere mest folsomt for dedtid ved frekvensen 22s™.

Alternativ 3

Tabell B5.3 viser parametrene til vektfunksjonene for massestrem og trykk for alternativ 3.

Tabell B5.3. Parametre for vektfunksjon til alternativ 3

Massestrom Trykk
op* 15 1
A 5107 1
M 1.5 1.5

Figur B5.3 viser storste tillatte dedtid i malingen av massestremmen gitt som en funksjon av

frekvensen nér parametrene i tabell B5.3 er benyttet.
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Figur B5.3 Maksimalt tillatt dodtid for alternativ 3

Figur B5.3 viser at hvis dedtiden i mélingen er mindre enn 0.032s vil kompressorsystemet vare stabilt
for alle frekvenser. Systemet vil vaere mest folsomt for dedtid ved frekvensen 32s™.

B5.2 Stasjonzerpunkt 13

Alternativ 4
Tabell B5.4 viser parametrene til vektfunksjonene for massestrom og trykk for alternativ 4.

Tabell B5.4 Parametre for vektfunksjon til alternativ 4

Massestrom Trykk
op* 25 1
A 5107 1
M; 1.5 1.5

Figur B5.4 viser storste tillatte dodtid i malingen av massestremmen gitt som en funksjon av
frekvensen néar parametrene i tabell B5.4 er benyttet.
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Figur B5.4 Maksimalt tillatt dedtid for alternativ 4

Figur B5.4 viser at hvis dedtiden i mélingen er mindre enn 0.014s vil kompressorsystemet vare stabilt

for alle frekvenser. Systemet vil vaere mest folsomt for dedtid ved frekvensen 30s™.

Alternativ 5
Tabell B5.5 viser parametrene til vektfunksjonene for massestrem og trykk for alternativ 5.

Tabell B5.5 Parametre for vektfunksjon til alternativ 5

Massestrem Trykk
op* 35 1
A 5107 1
M 1.5 1.5

Figur B5.5 viser storste tillatte dedtid i mélingen av massestremmen gitt som en funksjon av

frekvensen nar parametrene i tabell BS.5 er benyttet.
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Figur B5.5 Maksimalt tillatt dedtid for alternativ 5

Figur B5.5 viser at hvis dedtiden i mélingen er mindre enn 0.017s vil kompressorsystemet vare stabilt

for alle frekvenser. Systemet vil vare mest folsomt for dedtid ved frekvensen 45s™.

47



Stabiliserende regulering av kompressor

Bilag 6 Modifisert sprangfunksjon

Oppforselen til kompressorsystemet er analysert i stasjonaerpunkt 13, gitt i bilag B2. Til design av H,.-
regulatoren er det valgt samme vektfunksjoner som i Alternativ 5 i bilag B5.2.
Det er utfert en modifisert sprangrespons pé systemet med formen:

1
AP, =—————-854 Pa B6.1
o (1/35)s +1

Her er APy, endringen i innlepstrykket til kompressoren. Utgangen til den modifiserte
sprangfunksjonen vil da vzre tilnzrmet lik en sinusforstyrrelse med frekvens 35 s og amplitude 854
Pa.

Responsen til trykket i plenum , massestremmen og kompressorens tangentialhastighet uten dedtid i
maélingen av massestremmen er vist i figur B6.1. I figur B6.2 er de samme responsene vist ndr dedtiden
i malingen er 0.025 s.

x 10
1.905

1.9+ .

Pp [Pa]

mc [kg/s]
o o
w w
[$)] ()]

034 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6
120
)
E 1195} ]
=
119 I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

48



Stabiliserende regulering av kompressor
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aodana vil utgangen svinge seg mn mot Stasjon&rveral.

Responsen til trykket er sa langsom at den vil vaere tilneermet uavhengig av svingningene i
massestrommen. Liten integralvirkning gjor at det ogsd ma tolereres et stasjonaravvik fra settpunkt.

U1 [m/s]
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mc [kg/s]

Bilag 7 Innfering av dedtid

Innfering av dedtid i massestremmen vil fore til en aggresiv tuning. I dette bilaget er det sett neermere
pa hvilken effekt dette vil ha for stasjonarpunkt 12, gitt i bilag B2. Det er valgt & bruke samme
vektfunksjon som for alternativ 2 i bilag B5.1.

[ alternativ 2 vil det kunne tolereres en dedtid pa 0.037s nér sinusforstyrrelsen har frekvens 28 s™.
Figur B7.1 viser konsekvensen av & gke dedtiden til 0.038s.
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t [s] niseg
selv er tor stor, men pa grunn av en aggresiv tunet regulator. Dette vil s@rlig vaere et problem ved haye
frekvenser.
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Bilag 8 Beskrivelse av matlabfiler

I dette bilaget er det gitt en kort beskrivelse av funksjonen til de viktigste matlabfilene brukt i dette
prosjektet. Matlabfilene er vedlagt rapporten.

Karakteristisk ligning
Matlabfil: dimkarlign.m

Matlabfilen dimkarlign.m beregner stasjonarverdien til utlapstrykket som en funksjon av
massestrommen og kompressorens tangentialhastighet, og plotter kompressorkarakteristikken.

Poler
Matlabfiler: pol.m, linearize.m, dimsmodell.m

Matlabfilen pol.m finner polene til kompressorsystemet i forskjellige driftspunkter. Funksjonen
linearize.m linearisere differensialligningene gitt i dimsmodell.m, og polene finnes ved & beregne
egenverdiene.

Polene plottes i et root locus diagram.

Frekvensanalyse
Matlabfiler: frekvens.m, linearize.m, dimsmodell.m

Frekvens.m virker pa tilsvarende mate som pol.m ved at differensialligningene lineariseres i
forskjellige driftspunkter. Det lages systemmatriser av de lineariserte modellene slik at de far samme
form som ligning B4.1. Dette gjores ved hjelp av matlabrutinen pck. Deretter plottes frekvensresponsen
til |Gq| og |G|

H..-regulator
Matlabfiler: Hinf2.m, dimsmodellSHinf.m, linearize.m

Hinf2.m beregner parametrene til H,-regulatoren. Skriptet gir muligheter for a velge vektfunksjoner for
bade massestrammen og trykket i stasjonarpunktene 12 og 13 fra bilag 2.

Matlabrutinen sysic benytter G-matrisen til & lage transferfunksjonen til systemet for apen sloyfe. Pa
bakgrunn av opplysningene fra apen sloyfe beregnes parametrene til H,-regulatoren ved hjelp av
matlabrutinen Ainfsyn.

DimsmodellSHinf.m har tilsvarende funksjon som dimsmodell. m 1’ ’Frekvensanalyse’.

Simulinkmodell
Matlabfiler: simH2.m, dimsmodellH2.m, sfunksjonH2.m, blokkH2.mdI

Reguleringen av kompressorsystemet er gjort i Simulink. Differensialligningene til kompressoren er
gitt i dimsmodellH2.m, og disse kobles til Simulinkfilen blokkH2.mdl ved hjelp av sfunksjonH2.m.
Simulinkmodellen startes fra simH2.m. SimH2.m gir startverdier til utganger, padrag og forstyrrelser,
og parametre til H.-regulatoren. I denne filen er det ogsa mulig & endre dedtid 1 malingene, og bytte
mellom drift i stasjonarpunkt 12 og 13 gitt i bilag 2.

I blokkH2.mdl er det implementert en manuell bryter. Det er vist i blokkdiagrammet i bilag 10. Ved
hjelp av denne bryteren er der mulig & endre forstyrrelsen i innlepstrykket fra en modifisert
sprangfunksjon til en sinusbelge.
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Bilag 9 Kompressormodell

%dimsmodell .m

%3dynamisk modell av kompressorsystemet

$Brukes av egenverdi.m til & beregne den linezre regultoren

function dx=dimsmodell (t,x,flag,u,d)
global Y tautO
$Definerer konstanter

a=340; $sonisk lydhastighet

Vp=0.21; $volum av plenum

Ac=0.01; $verrsnittsareal

Lc=1.253; 3lengde av rgr+kompressor

T01=303; $innlgpstemperatur

cp=1005; %spesifikk varmekapasitet ved konstant trykk
rho=1.15; Stettheten til massestrgmmen

gamma=1.4; $forhold mellom spesifikke varmekapasiteter: cp/cv
D=0.02; Shydraulisk diameter

J=0.001; %spool and rotor moment of inertia

D2=0.128; sdiameter av impeller tip

sigma=0.9; %slip faktor

Dt1=0.074; $diameter ved induser tip

Dh1=0.032; %diameter ved impeller hub casing

beta 1b=0.61; %"blade" vinkel

Re=100000; %$Reynolds tall

cn=5*10"5; %stigningstallet til kompressorkarakteristikken for

negativ massestrgm

%$Avhengige konstanter

D1=(1/2*(Dt1”2+Dh1"2))"(1/2); $Gjennomsnittlig induser
diameter

Al=pi* ((Dtl1/2)"2-(Dhl/2)"2); $Areal av induser
r2=D2/2; $radius av impeller tip

alfa 2b=atan(Dl*tan(beta 1b)/(sigma*D2)); S%stremningsvinkel til
fluidet inn i diffuser
£f1=0.3164* (Re) " (-0.25); $friksjonsfaktor

%$Avhengige variable

U2=D2/D1*x(3) ; %$tangentialhastighet ved
impeller tip
tauc=abs (x(2)) *r2*sigma*U2; Skompressor "torque"

%$For negativ massestrgm:
if x(2)<=0

$regner ut tap pa grunn av friksjon:
delta hii=1/2*(x(3)-(cot(beta 1b)*0/(rho*Al)))"2;
delta hid=1/2* (sigma*D2*x(3)/D1l-(0*cot (alfa 2b))/(rho*Al))"2;
delta hfi=2*fl1* (D2-
D1)/ (2*D* (rho”2) * (A1"2) * (sin (beta 1b))"2)*(0"2);
delta hfd=delta hfi;
delta htap=delta hii+delta hid+delta hfi+delta hfd;

%$regner ut produsert entalpi, virkningsgrad og trykk ut av
kompressoren
delta hO=sigma* (U2"2);
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ni=delta hO/(delta hO+delta htap);

P2=cn* (x(2) *2)+ (l+ni*delta h0/(T0l*cp)) " (gamma/ (gamma-1)) *d;

else %dersom massestrgmmen er positiv:

delta hii=1/2*(x(3)-(cot (beta 1b)*x(2)/(rho*Al)))"2;
delta hid=1/2* (sigma*D2*x(3)/D1l-
(x(2) *cot (alfa 2b)/(rho*Al)))"2;
delta hfi=2*fl1* (D2-
D1)*(x(2)"2)/(2*D* (rho”2) * (A1l"2) * (sin (beta 1b))"2);

delta hfd=delta hfi;
delta htap=delta hii+delta hid+delta hfi+delta hfd;

%$regner ut produsert entalpi, virkningsgrad og trykk ut av

kompressoren:
delta hO=sigma* (U2"2) ;

ni=delta hO/(delta hO+delta htap);
P2=(1+(ni*delta h0/(T0l*cp))) " (gamma/ (gamma-1)) *d;
end

Y=x;

$Turtallsregulering (kompressorens tangentialhastighet)
$forsterkning

Ktau=500;
U set=119.3989; $Setpunkt til kompressorens
tangentialhastighet
taut=tautO+Ktau* (U _set-x(3)); $dreiemoment (padrag)
%Modell:
dx (1,1)=(a"2) /Vp* (x(2)-u (1) *(x(1)-d) "~ (1/2)); %dPp/dt
dx(2,1)=Ac/Lc* (P2-x(1)); $dmc/dt

$du/dt

dx (3,1)=D/(2*J) * (taut-tauc) ;
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Bilag 10 Blokkdiagram

Figur B10.1 viser reguleringsstrukturen til kompressorsystemet.
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Figur B10.1 Blokkdiagram for kompressorsystem med regulering
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