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Sammendrag

Denne avhandlingen omhandler surgeproblematikken i sentrifugal-
kompressorer. Det blir presentert ulike former for surgeregulering, nemlig surge
avoidance og aktiv regulering. I tillegg blir leseren introdusert til en stabilitets-
teori som kalles kontraksjonsteori. Denne teorien benyttes i stabilitetsanalysen
av to tidligere utviklede massestrgmsestimatorer og blir ogsa brukt i utvikling av
to nye full state tilstandsestimatorer.

I avhandlingen blir to ulike strategier for regulering av sentrifugalkompressoren
presentert. Til hver av disse reguleringsstrategiene presenteres en massestrgms-
estimator. Begge massestrgmsestimatorene blir vist a veere globalt kontraherende,
altsa inkrementelt globalt eksponentielt stabile. De to nye full state estimatorene,
en til hver reguleringsstrategi, blir ogsa vist a veere inkrementelt globalt
eksponentielt stabile. Det blir ogsa utfert simuleringer som bekrefter resultatene.
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Kapittel 1

Innledning

I sentrifugalkompressorer kan det inntreffe en ustabil tilstand som kalles surge
eller pumping. For a hindre at denne tilstanden inntrer er det vanlig a benytte
et regleringssystem i kompressorsystemet. I denne avhandlingen vil det bli gatt
nzermere inn pa surgeproblematikken. Det vil gis en introduksjon til sentrifugal-
kompressorer og surgeproblematikken. Deretter utledes en dynamisk modell for
kompressorsystemet som vil bli brukt videre til utvikling av reguleringssystem,

reduced order tilstandsestimator og full order tilstandsestimator. Videre vil leseren
bli introdusert til kontraksjonsteori, en teori som kan brukes til stabilitetsanalyse.

I denne rapporten vil det bli presentert to ulike strategier for a regulere
sentrifugalkompressoren, nemlig regulering med tettkoblet ventil og regulering
med drivmoment. Videre vil det bli presentert to ulike reduced order tilstands-
estimatorer til hver av reguleringsstrategiene. Deretter vil det utvikles full order
tilstandsestimatorer til hver av reguleringsstrategiene. Det vil ogsa bli utfort
stabilitetsanalyse pa samtlige av de presenterte tilstandsestimatorene ved hjelp av
kontraksjonsteori. Full order tilstandsestimatorene vil bli simulert sammen med
sine respektive regulatorer i kompressorsystemet.



Kapittel 2

Bakgrunnsstoft

2.1 Kompressorer

I [10] blir kompressorene delt inn i 4 grupper:

1. Stempelkompressorer
2. Rotasjonskompressorer
3. Aksialkompressorer

4. Sentrifugalkompressorer

Bade stempel- og rotasjonskompressorer reduserer volumet for a oppna
kompresjon av mediet. I aksial- og sentrifugalkompressorer gker man trykket pa
mediet ved at det fgrst aksellereres, for a deretter konvertere mediets kinetiske
energi, det vil si hastigheten, til portensiell energi, altsa trykk. Dette kan vises
ut i fra Bernoullis ligning:

C C
jziJr—lJrgzl:@Jr—nggza, (2.1)
p p 2

hvor

p  trykk

p  gassens tetthet

C gassens hastighet

gz spesifikk potensiell energi

Indeksene 1 og 2 representerer for og etter retardasjon av hastigheten. Forutsatt
at tettheten p og at hgyden z er konstant kan det sees ut i fra ballansen i ligningen
at hvis ¢} > (5 ma det bli en trykkgkning, p; < ps.
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2.2 Sentrifugalkompressorer

Sentrifugalkompressoren bestar av tre hoveddeler:

e Kompressorhjulet
e Diffusor

e Volutt

Divergerende kanaler

[ l
Kompressorhjul Kierme Diffusor  Volutt

Figur 2.1: Sentrifugalkompressor med kompressorhjul, diffusor og volutt

Kompressorhjulets oppgave er a gke hastigheten pa det strgmmende mediet.
Dette oppnas ved at det dannes et undertrykk i hjulets kjerne som trekker fluidet
inn for sa a slynge det ut ved hjelp av bladene pa kompressorhjulet. Rotasjonen
forarsaker gkt tangentiell hastighet. Sentrifugalkraften forer til gkt statisk trykk.
Kompressorhjulet danner sammen med akslingen rotoren. Akslingen er forbundet
til drivkilden, som kan veere en motor eller turbin.

Diffusoren som omslutter kompressorhjulet skal redusere hastigheten til
mediet. Denne reduksjonen oppnas ved at strgmningene fgres gjennom
divergerende kanaler. Den kinetiske energien, hastigheten, blir ved hjelp av
kanalene konvertert til potensiell energi, som igjen innebaerer gkt trykk.

Volutten skal samle utstrgmningene fra diffusorens kanaler og lede den samlede
stromningen til kompressorens utlgp med minimalt energitap.



2.2.1 Kompressorkarakteristikk

En kompressors oppfgrsel kan beskrives med en kompressorkarakteristikk. Den
blir definert som forholdet mellom kompressorens utlgps- og innlgpstrykk.
Kompressorkarakteristikken blir i [2] utledet ved hjelp av energibasert analyse,
hvor det vises at den er avhengig av massestrgommen m og rotasjonshastigheten
w.

Definisjon 1 (Kompressorkarakteristikk).

b (m,w) = W (2.2)

po1  kompressorens innlgpstrykk [Pal

pa  kompressorens utlopstrykk [Pal

m  massestrom gjennom kompressor [kg/s]
kompressorens rotasjonshastighet [rad/s|

€

For notasjonens skyld vil ps (m,w) og 1. (m,w) heretter bli omtalt som ps og v..

6

55 - N=500

5

4.5

IS

w
o

Trykkforhold, psi.c

w

25

1
-2 0 2 4 6 8 10
Massestromm, m[kg/s]

Figur 2.2: Kompressorkart med tredjeordens tilneerming av massestrgmmen

Kompressorkarakteristikken blir vanligvis fremstilt i et kompressorkart som vist
i figur 2.2, hvor trykkforholdet blir vist som en funksjon av rotasjonshastighet
og massestrgm. I figur 2.2 viser kompressorkart hvor kompressoren kjgres i fire



ulike rotasjonshastigheter, N=280, N=350, N=420 og N=490 Kompressorkartet
blir gjerne funnet ved hjelp av malinger, hvor utlgpstrykket males ved gitte
rotasjonshastigheter og massestrgmmer. I kompressorkartet i figur 2.2 har det
blitt gjort tredjeordens tilneerminger av disse maleresultatene slik at det far
hastighetslinjer som er kontinuerlige i m. Kompressorkarakteristikken kan tilnsermes
med en tredjeordens ligning, som blir seende slik ut:

Y (m,N)=co(N)+ci (N)m+cy (N)m?+ c3 (N)m?,

hvor hastigheten N er oppgitt i [omdr/sek| og hvor ¢;(N) = cio + ¢y N + cioN? +
ci3N3. ¢;(N) er en funksjon av omdreiningshastigheten.

Figur 2.3 viser et tilnsermet kompressorkart kontinuerlig i m og w.

Tilneermet kompressorkart
6 T

Trykkforhold, psi.c

1 1 1
-2 0 2 4 6 8 10
Massestremm, m[kg/s]

Figur 2.3: Kompressorkart med tredjeordens tilnserming av m og w.

2.3 Stabilitet i kompressorsystemer

Sentrifugalkompressorenes stabile operasjonsomrade er begrenset til et

intervall mellom hgy og lav massestrgm. Hvis massestrommen er for hgy kan
sonisk strupning inntre. Hvis massestrgmmen er for lav kan de ustabile tilstandene
surge og rotating stall forekomme. Denne avhandlingen vil kun omhandle surge.



2.3.1 Surge

Surge er en ustabilitet som inntrer ved lave massestrgmmer. Den kjennetegnes
ved oscilleringer i massestrommen, noe som synliggjgr seg som en grensesykel pa
kompressorkarakteristikken. Surge er stort sett en ugnsket tilstand som i verste
fall kan veere gdeleggende for sentrifugalkompressoren. Oscillasjonene i
massestrgmmen og trykk kan ogsa skape problemer for systemet som er tilkoblet
kompressoren. Det stabile og ustabile omradet til kompressoren skilles henholdsvis
mellom positivt og negativt stigningstall pa kompressorkarakteristikken. Dette
kan sees i figur 2.4 hvor det stabile og ustabile arbeidsomradet til kompressoren
deles av surgelinjen. Arbeidspunkt til venstre for surgelinjen har positivt
stigningstall og er ustabile. Arbeidspunktene til hgyre for surgelinjen har negativt
stigningstall og er derfor stabile.

6

55 - N=500
Surgelinje

5

4.5

4

3.5

Trykkforhold, psi.c[

3

25

Massestramm, m[kg/s]

Figur 2.4: Kompressorkart med surgelinje

Det finnes to typer surge:
1. Mild surge
2. Dyp surge

Mild surge klassifiseres ved svingninger i trykk over kompressoren og i masse-
stremmen som gar gjennom. Stgrrelsen pa svingningene er ikke stor nok til a
reversere massestrgmmen. Dyp surge har ogsa svingninger i trykk og massestrgm.



Trykkforhold

1 1 1 1 1 1
-2 0 2 4 6 8 10
Massestram

Figur 2.5: Surgesyklus

Det som skiller dyp surge fra mild surge er at amplituden pa svingningene i dyp
surge er tilstrekkelig til a reversere massestrgmmen.

Figur 2.5 er en illustrasjon av en dyp surgesyklus. Syklusen starter i punkt 1 som
er i det ustabile omradet. Deretter gar den over til punkt 2 hvor massestrgmmen
reverseres. Fra punkt 2 fglger trykket og massestrgmmen kompressor-
karakteristikken til punkt 3. Videre gjor massestrgmmen et nytt sprang til punkt
4. Derfra folger trykket og massestrgmmen kurven til punkt 1. Slik fortsetter
syklusen.



Kapittel 3
Modell

. Kompressor . Kanal . Plenum Ventil

p01 pz m _» p — M p01

Figur 3.1: Kompressorsystem

Kompressorsystemet i denne rapporten er modellert etter Greitzers modell, se
[1]. Denne modellen utledes pa grunnlag av kompressorens karakteristikk og
systemet den er tilknyttet, og bestar av 4 deler: kompressor, kanal, plenum og
reguleringsventil som vist i figur 3.1.

3.1 Modell

Modellen utledes ved hjelp av masseballanse over plenum, impulsballanse over
kanal og momentballanse for rotor. De resulterende differensialligningene ser da
slik ut:



Vi

o= ) (3.2)
1

w = 7(Tt—7'c) (3.3)

p  trykk i beholder [Pal

pe  trykk ved kompressorens utlgp [Pa]

m  massestrom gjennom kompressor og kanal [kg/s]
w  rotorens vinkelhastighet [rad/s]

m; massestrom gjennom strupeventil [kg/s]

7;  drivmoment [Nm)]

T, lastmoment [Nm]

ag; lydhastighet ved omgivelses betingelser [m/s]
V, volum av plenum [m?]

A; areal av kompressor hjulets kjerne [m?|

L. lengde av kompressor og kanal [m)]

J  samlet treghet for rotor og drivkilde [kgm?]

Massestrgmmen gjennom strupeventilen er gitt ved:

my = k\/p — por (3-4)

hvor k; er proporsjonal med ventilapningen. Ligning (3.4) er kun gyldig nar
p > po1. Lastmomentet fra kompressoren er gitt av:

Te = ors |m|w (3.5)

hvor o € (0, 1) er slipfaktor og ry er kompressorhjulets radius. Slipfaktoren
kompenserer for ikke ideelle forhold i kompressoren, og er hovedsakelig avhengig
av antall blader pa rotoren.

Ut i fra definisjon 1, ligning (3.4) og (3.5) kan modellen (3.1)-(3.3) omskrives til:

p = %(m —my) (3.6)

= 2 W ) (37)
: 1

w o= j(Tt —Te) (3.8)



hvor

my = kD — Do

Te = Jrg Im|w

3.1.1 Likevektspunkter
Ut i fra (3.6)-(3.8) kan likevektspunktene beregnes. De blir som fglger:

mo = My = ki\/Po — Pot (3.9)
Yeo(mo, wo)por = Po (3.10)

Ti0 — Te)0 — O'Tg |m0| wo, (311)

hvor mg, myg, e (Mo, wo), T 0g Teo er likevektspunktene for systemet.

eo(mo, wp) Vil for notajonens skyld videre bli omtalt som .. Ligningene (3.9)
og (3.10) gjor det mulig & sette opp et utrykk for likevektspunktene til
kompressorkarakteristikken:

my = k‘tvpo — Po1
= k vV YeoPo1 — Poi

— = 0 (3.12)

Ligning (3.12) gjor det mulig & sette av likevektspunktene i kompressorkartet.

Likevektspunktene i figur 3.2 kan sees ut i fra skjeeringspunktene mellom
ventilkarakteristikken og kompressorkarakteristikken som er merket av pa figuren.
Pa figur 3.2 vises det en 3.ordens tilnserming av kompressorkarakteristikken. Pa
figur 3.2 er kurvene til kompressorkarakteristikken heltrukne, og ventil-
karakteristikkens kurver er heltrukne bla eller rgd. Ventilkarakteristikken er oppgitt
for to ulike ventilapninger, k; = 0.008 og k; = 0.014. Ut i fra figuren kan det sees
at det er bare den ene ventilkarakteristikken som fgrer til stabile likevekts-
punkt. Ventilkarakteristikken til hgyre, som er heltrukken bla og hvor k; = 0.014,
har skjeeringspunkt med kompressorkarakteristikken i omradet hvor kompressor-
karakteristikken har negativt stigningstall og har derfor stabile likevektspunkt.
Likevektspunktene i skjaeringspunktene mellom k; = 0.008 og kompressor-
karakteristikken er i omradet hvor kompressorkarakteristikken har positivt
stigningstall og er folgelig ustabile.
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Trykkforhold, psi.c

55 -

kt=0.008 E— kt=0.014

45 -

35"

25\

_— >

1 S i i i
2 0 2 4 6

Massestrgmm, m[kg/s]

Figur 3.2: Stabile og ustabile likevektspunkter
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Kapittel 4

Regulering av surge i
sentrifugalkompressorer

Standarden for regulering av surge i industrien er surge avoidance. Surge
avoidance innebarer at reguleringssystemet hindrer kompressoren i a operere
i det ustabile surgeomradet. En nyere strategi for regulering av surge er aktiv
requlering. Ved aktiv regulering av surge er reguleringssystemet laget slik at det
stabiliserer de ustabile likevektspunktene. I dette kapittelet vil det bli presentert
to strategier for aktiv regulering av surge, regulering med tettkoblet ventil og
regulering med drivmoment.

4.1 Aktiv regulering av surge

For a kunne drive aktiv regulering av surge trengs en matematisk modell av
kompressorsystemet. Det vil bli presentert to mater for a aktiv regulere surge.
Den ene er regulering med tettkoblet ventil, og den andre er regulering med
drivmoment.

Definisjon 2 (Avvik fra likevektspunkt)

P = p—po (4.1)
m = m—my
W = w—uwy

hvor

po er likevektspunkt for trykk (konstant)
myo er likevektspunkt for massestrgm (konstant)
wo er likevektspunkt for vinkelhastighet (konstant)

12



4.1.1 Regulering med tettkoblet ventil

Ved regulering med tettkoblet ventil benytter man seg av en ventil koblet til
kompressorens utlgp. Ventilen er plassert sapass neere kompressorens utlgp at
ingen nevneverdig masse kan fa plass mellom den og ventilen. Tanken er at denne
ventilen skal manipulere kompressorkarakteristikken slik at den totale
karakteristikken til ventilen og kompressoren har negativt stigningstall i likevekts-
punktet. Figur 4.1 viser en figur over kompressorsystemet med tettkoblet ventil.

. Kompressor . CCV, Kanal . Plenum Ventil

Po: Py P m p

Figur 4.1: Kompressorsystem med tettkoblet ventil

Modellen til kompressorsystemet er beskrevet av ligningene (3.1)-(3.3):

p = avc;l(m —my) (4.4)

= s (4.5)
. 1

w = j(Tt —Te) (4.6)

hvor ps3 er trykket ved utlgpet av den tettkoblede ventilen.

Den samlede karakteristikken for kompressoren og den tettkoblede ventilen kalles
Ye. . beskriver trykkforholdet mellom utlgpet til den tettkoblede ventilen og
innlgpet til kompressoren. For a kunne manipulere den samlede karakteristikken
er det gnskelig a utrykke den som en funksjon av kompressorkarakteristikken og
ventilkarakteristikken. Den samlede karakteristikken blir definert som:

13



)
Ve = Po1
= ¢c_¢vy (47)

hvor

1. kompressorkarakteristikk
1, karakteristikk for tettkoblet ventil

Det er feilaktig a kalle 1, en karakteristikk siden dette leddet ikke representerer
trykkforholdet over ventilen. 1, sin fysiske betydning kommer tydeligere fram
av ligning (4.8), hvor ps er trykket ved den tettkoblede ventilens utlgp og py er
trykket ved utlgpet til kompressoren. I denne ligningen fremstar utrykket

YyPo1 = P2 — p3 som trykkfallet over ventilen.

P3 = YePor — YuPor
= P2 — YuPo1 (4.8)

Ved bruk definisjon 2 og ligning (4.4)-(4.8) kan differensialligningene for avvik bli
funnet. For trykk i plenum blir differensialligningen for avvik:

p =D
2
Qo1
= —(m—m
a%l ( 7 4 )
= —(m+mg—m
v, 0 t
L 17 — i, (4.9)
= —(m—m .
v, !
hvor m;= m; — mg = my — myg = my — ki/Po — Po1- For massestgmmen blir
differensialligningen for avvik:

= —(ps—p)

= —(¢cp01 — YuPo1 — P)

= L—C(¢cp01 — Yupo1 — D — Po)

= —(¥epo1 — Yupo1 — D) (4.10)
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hvor v, = ¥, — 1% = 1. — P, forutsatt at 1, = 0 nar m=w= 0. Ved a benytte
definisjon 2 og (3.5) kan differensialligningen for avvik for lastmoment fra

kompressor utrykkes:

Te =

Im|r3ow
sgn(m)mraow

sgn(m)(m + mo)rio(w + wo)

sgn(m)mriow + sgn(m)meriowy + sgn(m)mriow

+sgn(m)moraowo
2

sgn(m)rao((m + mo)w + mwy) + sgn(m)mersowy

77_6 + Te0,

(4.11)

hvor 7. = 7, — Teo, Te = sgn(m)rio((m + mo)w + Mwy) 0g T = sgn(m)moraowp.
For analysen kreves kontinuerlige funksjoner. Det oppnas ved at leddene sgn(m)
byttes ut med tanh(’), hvor 6 er en positiv konstant som bestemmer stignings-

tallet ved m = 0.

For rotasjonshastigheten vil differensialligningen for avvik fra likevektspunktet

veere gitt ved:

hvor 7, = 74 — Ty. Too = Too = tanh(%)morgawo. Modellen vil na se slik ut:

hvor

= —(1n — T — Tw)

1
- _(7_—15 - 7_—0)7

J

. at
D = Vp(m — my)
. A, —
m = L—l(wcpm — yPo1 — D)
1
w = j(ﬁ —Te)s

@t: my — My = My — kiy/Po — o1 = My — My
wc:¢c_p_():¢c_¢c0

Ppo1

Ty = Tt — Tt
Te = Te — Ted
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Regulator for tettkoblet ventil I [5] foreslas folgende regulator:

Surgeregulator
Yy = ky m (4.16)
Hastighetsregulator
T, = —kyw =kl
I = w (4.17)
hvor
e
ky — o 4.18
> sup { 8m} + 6 (4.18)

Med 61, k, og k; > 0 blir origo i modellen et semiglobalt eksponentielt
stabilt likevektspunkt for modellen (4.13)-(4.15). For ytterligere informasjon og
stabilitetsbevis henvises leseren til [5].

4.1.2 Regulering med drivmoment

Regulering med drivmoment gar ut pa a stabilisere systemet i figur 3.1 uten a
legge inn nye komponenter i systemet. Dermed unngas gkt kompleksitet i systemet
og trykkfallet som kan inntreffe over den tettkoblede ventilen.

Modellen for regulering med drivmoment er beskrevet med ligningene (3.6)-(3.8).
Ved hjelp av definisjon 1 kan modell (3.6)-(3.8) utledes ut i nye koordinater:

p = a—gl(m—m) (4.19)
p v, t .

) Ay, -
mo= L_1(¢cP01 — D) (4.20)
. 1

w = j(ﬂ — Te), (4.21)

hvor

My= My — Myo = My — kir/Po — po1 = my — mg
— ). — POy

wc - wc Po1 wc wc()

Ty = Ty — To

Te = Te — Teo
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I [2] ble en regulator lansert som medfgrer globalt eksponentielt stabilt likevekts-
punkt for modellen (4.19)-(4.20):

w= —k, m, (4.22)
hvor
0. /Om
ks > sup {—8@&0/&1 }

Lyapunovfunksjonskandidaten (4.23) ble brukt i stabilitetsanalysen:

- V, 2 L. _
V(p,m) = a—gpl P —|—A—1 m?, (4.23)

Med den tidsderiverte av (4.23) langs lpsningen (4.19)-(4.20) ble det vist at:

V (B, m) < —ky B° —kpy 0, (4.24)

hvor k, > 0 er avhengig av stigningstallet til strupeventilens karakteristikk og
k., > 0 er avhengig av stigningstallet til kompressorkarakteristikken.

Surgeregulatoren gitt av (4.22) ma kombineres med en hastighetsregulator for a
oppna gnsket rotasjonshastighet. nsket rotasjonshastighet er:

wqg = wo — ks m, (4.25)

hvor wy er gnsket rotasjonshastighet og wy er gnsket likevektspunkt.

Regulator for surgeregulering med drivmoment

I [2] foreslas fglgende regulator:

Tq = kglwi—w)
= kyw —kyksm
hvor
ks = ksks
ks >0
)

OYe/Om
ks > Sup{a¢c/aw}
Regulatoren sgrger for modellen (4.19)-(4.21) konvergerer eksponentielt mot et
omrade rundt origo. Stabilitetsanalyse er a finne i [2].
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Kapittel 5

Reduced order tilstandsestimator

I kapittel 4 ble det presentert to regulatorer for aktiv surgeregulering som
baserer seg pa tilbakekobling av massestrgm. Maling av massestrgmmen i et
kompressorsystem er vanskelig a gjennomfgre, siden maleutstyr for massestrgm
av gass er kostbare og lite palitelige. Derfor er det viktig a kunne beregne masse-
strgmmen, slik at estimatet kan brukes videre i tilbakekoblingen.

5.1 Teori

5.1.1 Tilstandsestimatoren

Estimatorene som blir presentert i dette kapittelet er utviklet i [3]. Masse-
stromsestimatorene er utledet ved a bruke et kopi av modell (3.2). I tillegg har
det blitt lagt til et korreksjonsledd som skal korrigere mulige avvik mellom
estimert og malt verdi. Denne type tilstandsestimatorer blir definert som lukket
slgyfe estimatorer siden den benytter korreksjonsleddet som en regulator. Prin-
sippet for denne typen estimatorer er a finne i [11] og [12] hvor de er illustrert
for det lineare tilfellet. Massestrgmsestimatoren ser slik ut:

=11 4k (m — 10),

hvor 7 er estimert massestrgm, m,. er kopi av modell (3.2) og k,, er
estimatorforsterkningen. Korreksjonesleddet i masseestimatoren ovenfor inne-
holder den virkelige verdien av massestrésmmen m. Siden m ikke er malbar kan
ikke estimatoren implementeres pa formen ovenfor. I kapittel 5.2 og 5.3 vil det
bli presentert lgsninger for dette problemet.

5.1.2 Stabilitetsanalyse

Stabilitetsanalysen av estimatoren tar utgangspunkt i virkelig og estimert masse-
strgm.
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Definisjon 3 (Estimeringsavvik)

m=m—m,

hvor m er estimert massestrom og m er avvik mellom wvirkelig verdi og
estimert verds.

Ved a derivere m er det mulig a finne feildynamikken. Det er gnskelig at feil-
dynamikken har et stabilt likevektspunkt i origo. Hvis dette er tilfelle vil estimert
verdi bli og forbli lik virkelig verdi. teorem 8 i Tillegg A.1 benyttes i stabilitets-
analysen.

5.1.3 Separasjonsprinsipp

I analysen av stabilitetsegenskapene til det regulerte systemet, hvor de estimerte
verdiene brukes i regulatoren, blir systemet betraktet som et kaskadesystem. Ved
a bruke et separasjonsprinsipp kan det vises at de estimerte verdiene kan brukes
i regulatoren. Separasjonsprinsippet muliggjor a dimensjonere estimator og
regulator hver for seg. Kaskadesystemet fra [7] er pa formen:

22 : Ty = fo(x2)
23 t a3 = filz) + g(x1, 22),

hvor kaskadesystemet ) . er en sammenkobling av to systemer. I [3] ble folgende
kaskadesystem benyttet:

Zl b @ = filz) + 9@, 22)0
22 : Ty = fa(xa),

hvor #; = fi(z1) er feildynamikken til det regulerte systemet og » ., vil veere
feildynamikken til estimatoren. Leddet g(z1, x2)zy introduserer estimerte verdier
til regulatoren. Stabiliteten til kaskadesystemet , >, avhenger av stabilitets-
egenskapene til &9 = fo(z2), #1 = fi(x1) og g(z1, x2)zy. For stabilitetsanalyse av
estimator og kaskadesystem henvises leseren til [3].

5.2 Estimator for regulering med tettkoblet ven-
til
Ved a kopiere (4.5) og (4.8), og legge til et korreksjonsledd framkommer estimator-

dynamikken:
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A .
L—l (ps —p) + kmm

Ay /- .
= L_i (wcpm — YuPo1 —p) + ki (m —m), (5.1)

hvor kzm er korreksjonsleddet og ¥, po; er kjent padrag. 1&6 = @Zc(m, w) er estimert
kompressorkarakteristikk, som beregnes ved hjelp av estimert massestrgm og malt
rotasjonshastighet. Det er ikke mulig & implementere estimatoren (5.1) siden ikke
malbare m er a finne i korreksjonsleddet. Dette problemet omgas som i [6] ved &
definere variabelen:

z=m—k.p (5.2)

hvor k, er en konstant som velges fritt. Ved a bruke (4.4) og (5.1) blir den deriverte
av (5.2):

o= i~k D
A (o A agy
= T <¢cp01 — Yypo1 — p) + kn(m —m) — k(= (m —my))
L, Vv,
A (A R a,
= — (Yepo1 — Yupor — p) — ks + k,—m
L, v,
+(km — k a—%l)m (5.3)
m z ‘/;7 .
k. ma velges slik at 2 er uavhengig av m:
Qo1

5.2.1 Massestrgmsestimator for regulering med
tettkoblet ventil

Ut i fra (5.2)-(5.4) kan den implementerbare estimatoren utledes:

m = z+kp (5.5)
. Ay /- R a?
z = L—i ("ébcptn — YyPo1 — p) — ks + kzvoplmt, (5.6)

hvor w og p benyttes som malinger.
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5.2.2 Feildynamikk

Ved a derivere avviket mellom virkelig og estimert massestrgm blir feildynamikken
for massestrgmsestimatoren funnet. Hvis feildynamikken har et stabilt likeveks-
punkt i origo vil avviket mellom virkelig og estimert verdi veaere null. Utrykket
for feildynamikken er:

mo= m—m
- % (¥epor — Yupor — p) — 1;1—(1: (%chm — Yupo1 — p) — kam
= %Wc — Ue)por — ki
= %&cpm — ksm, (5.7)

hvor ¢, = 1, — 1. Feildynamikken (5.7) blir i [3] vist & vaere eksponentielt stabil.
Separasjonsprinsippet i [3] viser at systemet er stabilt nar estimert verdi benyttes
i regulatoren.

5.3 Estimator for regulering med drivmoment

Ved & kopiere (4.5) og legge til et korreksjonsledd framkommer estimator-
dynamikken:

: A s
m = L—l(pz—p)+kmm
Ay s 5
- I (¢cP01 - P) + ka(m —m), (5.8)

hvor k;m er korreksjonsleddet og 1, po1 er kjent padrag. @/A}C = gﬁc(m, w) er
estimert kompressorkarakteristikk, som beregnes ved hjelp av estimert masse-
strgm og malt rotasjonshastighet. Estimatoren (5.8) er ikke implementerbar siden
den ikke malbare tilstanden m er a finne i differensialligningen. Dette problemet
omgas som i kapittel 5.2 ved a definere variabelen:

z=m—k,p (5.9)

hvor k, er en konstant som velges fritt. Ved a bruke (3.1) og (5.8) blir den deriverte
av (5.9):

21



P o= -k, D

Ay ) az,
= L_c (¢cp01 —p) + kg(m —m) —/{:Z(Vp(m—mt))
Ay 2 2

N R a a
= 2 (G = p) — o + . 5oy + (i — . 52y

L. v, v,

k. ma velges slik at z er uavhengig av m:

kz — ékm
Ay

5.3.1 Massestrgmsestimator for regulering med
drivmoment

Ut i fra (5.9)-(5.11) kan den implementerbare estimatoren utledes:

m = z+k,p
: A /- . a?
z = L—i <¢c]901 — P) — kg + k?zvoplmt,

hvor w og p benyttes som malinger.

5.3.2 Feildynamikk

(5.10)

(5.11)

(5.12)
(5.13)

Ved a derivere avviket mellom virkelig og estimert massestrgm blir feildynamikken
for massestrgmsestimatoren funnet. Hvis feildynamikken har et stabilt likeveks-
punkt i origo vil avviket mellom virkelig og estimert verdi veere null. Utrykket

for feildynamikken er:

M o= 1 —1m
. Al Al ~ 5
- L_c <¢cp01 - p) - L_c ("chp[n - p) — kmm
A )
= L_lwc - ¢c)p01 — ksmm
= i—iichm — ks,

(5.14)

hvor ¢, = t, — 1. Feildynamikken (5.14) blir i [3] vist & veere eksponentielt
stabil. Separasjonsprinsippet i [3] viser at systemet er stabilt nar estimert verdi

benyttes i regulatoren.
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Kapittel 6

Kontraksjonsteori

Kontraksjonsteori er et nylig utviklet verktgy som kan brukes til a studere
inkrementell stabilitet i ulinesere systemer pa tilstandsromform. Inkrementell
stabilitet innebeerer trajektorene konvergerer mot hverandre, i stedet for
konvergens mot origo. Det er arbeidene til Lohmiller og Slotine har skapt opp-
merksomhet rundt kontraksjonsteori.

I dette kapittelet vil begrepene uniformt negativt definitt og uniformt strengt
negativt definitt bli brukt. For at en funksjon g(z,t) skal veere uniformt negativt
definitt (u.n.d.) ma:

g(z,t) <0 Vz,Vt >0 (6.1)

For at en funksjon g(x,t) skal veere uniformt strengt negativt definitt (u.s.n.d.)
ma:

gz, t) < -0 <0 30>0,Ve,Vt >0 (6.2)

I kapittelet vil leseren vil fa en innfgring i kontraksjonsteori etterfulgt av noen
eksempler pa bruk av kontraksjonsteori. Det vil ogsa inneholde en kort innfgring i
inkrementell stabilitet. Resultatene og informasjonen til dette kapittelet er hentet
fra. [14], [16], [13], [18], [15], [17], [19] og [20].

6.1 Grunnleggende konvergensresultat

Et ulinezert system kan skrives pa formen:

t = f(z,u(x),t)
= f(x,¢) (6.3)
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hvor f(z,t) er en n x 1 ulinezer vektor funksjon og z er en n x 1 tilstandsvektor.
Ligning (6.3) kan ogsa representere lukket slgyfe dynamikken til et system med
tilstandstilbakekoblingen u(x,t). Modellen i kapittel 7er antatt & veere reelle og
glatte, noe som innebarer at alle ngdvendige deriverte eller partiell deriverte
finnes og er kontinuerlige.

Systemet i ligning (6.3) kan sees pa som en n-dimensjonal fluidstrgmning, hvor &
er en n-dimensjonal ”hastighetsvektor” ved den n-dimensjonelle posisjons-
vektoren x ved tiden t. Anta at f(z,t) er kontinuerlig deriverbar, da kan ligning
(6.3) fore til den eksakte differensielle relasjonen:

o0t = % (x,t) bz, (6.4)

hvor é6x er virtuell forskyvning, som er en uendelig liten forskyvning ved tids-
punktet ved en gitt tid.

Virtuell hastighet éa

Virtuell fortrengning da.

N

To irajektorer ved siden av hverandre

Figur 6.1: Virtuell forskyvning

Anta at det finnes to trajektorer ved siden av hverandre i et strgmningsomrade
& = f(x,t), og hvor 6z er den virtuelle forskyvningen mellom dem. Dette er vist

24



i figur 6.1. Kvadratet av avstanden mellom disse to trajektorene kan defineres
som 6x76z. Ved hjelp av ligning (6.4) blirendringen av avstanden beskrevet som:

d o7 _ Te. _ oo 7Of
p (62"6z) = 262"6% = 26x 5 (x,t) 6z
T
= bt (g—ic (x,t) + % (:L’,t)) o +
0 ofT
T — —_— —
o (8x (x,t) pe (x,t)) o

= 62" E (x,t) bz + 627 Q (w, 1) bz, (6.5)

hvor er E (z,t) symmetrisk og Q (x,t) er skjevsymmetrisk. \y,ax (2, 1) er storste
egenverdi for den symmetriske delen av jacobien %ﬂfc, med andre ord stgrste egen-
verdi av F (z,t). Da blir:

627 E (2,t) 61 < Apax (2, 1) 627 62, (6.6)

slik at ligning (6.6) indikerer

d
pr (&cTém) < Amax (2, )27 b2, (6.7)
og videre
d 2 2
pr 1625 < Amax(z, 1) [|62][3, (6.8)
som videre er
6] < [|6wo| efo ()i (6.9)

Anta videre at Apax (x,t) er uniformt strengt negativ.Det vil si:

36 > 0,Vz,Vt >0, Apax (2,t) < =5 <0

Ut i fra ligning (6.9) vil enhver uendelig liten avstand mellom to trajektorer ||6z||
konvergere eksponentielt mot null. Dette fgrer til definisjonen:

Definisjon 4 Gitt systemligningene & = f (x,t), blir et omrade av tilstands-
rommet kalt en kontraherende region hvis jacobien %g er uniformt negativ definitt

i det omradet. At % er uniformt negativ definitt innebaerer at

1/0f ofF
>0 - =— 4+ —= < - .
EIﬂ>0,Vm,Vt_O,2<ax+ax )_ BI <0 (6.10)
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Figur 6.2: Trajektorer som konvergerer mot hverandre i en ball i en kontraherende
region

Anta at det finnes en ball med konstant radius sentrert rundt en gitt trajektor.
Gitt at denne trajektoren er slik at ballen er innenfor en kontraherende region
til enhver tid (dvs V¢ > 0). Fordi enhver avstand mellom to trajektorer innenfor
ballen minker eksponentielt, vil alle trajektorer som starter i ballen bli i ballen
(siden det er definert at sentrum av ballen er en systemtrajektor) og konvergere
eksponensielt til den gitte trajektoren. Dette kan sees i figur 6.2. Som med
stabile linesere tidsinvariante systemer (LTT), blir initial betingelsene
eksponentielt "glemt”. Dette forer til fglgende teorem:

Theorem 5 Gitt systemligningene © = f (x,t), vil en hvilken som helst trajek-
tor, som starter i en ball med konstant radius sentrert rundt en gitt trajektor
og innesperret til enhver tid i en kontraherende region, forbli i denne ballen og
konvergere eksponentielt mot den gitte trajektoren. Videre vil global eksponentiell
konvergens til den gitte trajektoren vere garantert hvis hele tilstandsrommet er
en kontraherende region.

6.2 (enerell kontraksjonsanalyse

Betraktningene i kapittel 6.1 gjelder ogsa nar det blir brukt differensiell koordinat-
transformasjon:

0z = O (x,t) bz, (6.11)

hvor © (z, t) er en kvadratisk matrise. For notasjons skyld omtales © (z, t) heretter
som O. Den tidsderiverte av lokalkoordinatene ¢z kan skrives som:
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—6z = Obx+ i

dt
_ 0f\ g-15, —
= (@ + @8x) 0z = Féz, (6.12)
hvor
(@ + @gf) (6.13)

F blir kalt den generaliserte jacobien. Endringsraten av en kvadratisk lengde kan
da skrives som:

% (62762) = 262T%62 = 262" Fé2 (6.14)

Det betyr at systemet © = f (x,t) er i en kontraherende region hvis den
generaliserte jacobien er uniformt negativt definitt i dette omradet. Endrings-
raten kan ogsa utrykkes i 6z koordinater:

% (82" Méz) = 6i" Mbx + 6a” Mbz + 62" Mébi

T
= (5ng Méz + 6z Méz + 6:CTMg(5x

ox ox
v Of" of
= 20 M+ M+ M 6.15
R RV (6.15)
hvor M = ©1© er symmetrisk og uniformt positivt definitt metrikk.
Eksponentiell konvergens mot en enkel trajektor oppnas i omrader hvor:
0 0
&{: M+M+Ma—f < =206y M, (6.16)

hvor (3p; > 0. De kontraherende regionene man finner med ligning (6.16) vil veere
ngyaktig lik de man finner med uniformt negativt definitt F' i ligning (6.12).

Resultatene nevnt tidligere i kapitlet resulterer i folgende generaliserte definisjon:

Definisjon 6 Gitt systemligningene & = f (x,t), blir et omrade av tilstands-
rommet kalt en kontraherende region med hensyn pa den uniformt positivt definitt
metrikk M(x,t) = OTO, hvis F i ligning (6.12) eller hvis :

oft of
5y M+ M+ Mo

er uniformt negativ definitt © det omradet.

(6.17)
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Det generelle konvergensresultatet blir da:

Theorem 7 Gitt systemligningene & = f (z,t), vil en hvilken som helst trajektor,
som starter i en ball som har konstant radius med hensyn pa metrikk M (x,t) og
er sentrert rundt en gitt trajektor og innesperret til enhver tid ¢ en kontraherende
region med hensyn pa M (x,t), forbli i denne ballen og konvergere eksponentielt
mot den gitte trajektoren. Videre vil global eksponentiell konvergens til den gitte
trajektoren vere garantert hvis hele tilstandsrommet er en kontraherende region
med hensyn pa.M (z,t).

Resultat fra [20] viser at kvadratisk inkrementelt stabile system er ogsa uniformt
globalt eksponentielt stabile eller uniformt ekponentielt stabile. Hvis et system er
kontraherende, som innebaerer at det er inkrementelt stabilt, vil alle trajektorer
i det kontraherende omradet konvergere eksponentielt mot hverandre. Dette er
i folge [20] en sterkere form for stabilitet enn at et system er UGES med hen-
syn pa origo, noe som er et vanlig resultat med lyapunovanalyse. For ytterligere
informasjon henvises leseren til [20].

6.3 Kombinasjoner av kontraherende system

6.3.1 Parallell kombinasjon

Betrakt to systemer med samme dimmensjon:

i = fi(z,1), (6.18)
T2 = fa(22,1), (6.19)
med virtuell dynamikk:
521 = Fl(SZ, (620)
622 = Fgéz, (621)

Hvis begge systemene er kontraherende i samme metrikk, er ogsa en hvilken som
helst uniformt positiv superposisjon kontraherende:

(8%} (t) 621 + oo (t) 622, (622)

hvor 3 a > 0,Vt > 0,a; (t) > a (t).
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6.3.2 Feedback kombinasjon

Betrakt to systemer med muligens ulik dimmensjon:

jl = fl(mlaxbt)a (623)
.’.Eg = fg(ﬂfl,ﬂfg,t), (624)

som er forbundet i en feedback kombinasjon, slik at virtuell dynamikken blir:

d (521 . F1 G 621

E l (522 :| o [ —GT F2 1 [ 622 ’ <625)
Det augmenterte systemet er kontraherende hvis og bare hvis de separate sys-
temene er kontraherende.

6.3.3 Hierarki kombinasjon

Betrakt to kontraherende systemer med muligens ulik dimmensjon og metrik,
forbundet i serier, hvor virtuell dynamikken blir pa formen:

a)-g alls] e
dt | 6z Fo Fo 029

Den fgrste ligningen er ikke avhengig av den andre. Dermed kan det
konkluderes at med en uniformt negativt definitt Fi; vil 6z, oppleve
eksponentiell konvergens mot null.Gitt at Fy; er begrenset. Da vil Fy102; re-
presentere en eksponensielt avtagende forstyrrelse i den andre ligingen. Hvis hvert
delsystem er kontraherende vil Fs, veere uniformt negativt definitt og det
indikerer at 6z konvergerer eksponentielt mot null. Det augmenterte systemet

er ogsa kontraherende, og ved rekursjon kan resultatet benyttes til kaskader av
kontraherende systemer med vilkarlig dybde.

Det er ogsa verdt og merke seg at den hierarkiske kombinasjonen i ligning (6.26)
korresponderer med samme type kombinasjon som blir brukt i arbeidene til
Loria og Panteley i [7], ogsa kalt kaskader av ulinesere systemer. For mer in-
ngaende informasjon henvises leseren til [13].
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Kapittel 7

Kontraksjonsanalyse pa
estimatorer

I dette kapittelet vil det bli utfgrt stabilitetsanalyse ved hjelp av kontraksjonsteori
pa to tilstandsestimatorer lansert i [3] og som er nevnt i kapittel 5. Det er blitt
laget en massetrgmsestimator til hver av reguleringsstrategiene i

kapittel 4. I tillegg vil det bli designet en ny full state tilstandsestimator til hver
av reguleringsstrategiene presentert i kapittel 4.

Stabilitetsanalysen vil med samtlige estimatorer bli utfert med fglgende
metodikk, utviklet i [20]:

e Forst sette opp ligningssystemet til modellen (& = f(z,t)).
e Sette opp ligningenssystemet til estimatordynamikken.
e Definere et virtuelt system med partikuleerlgsningene til begge modellene.

e Analysere virtuelldynamikken til det virtuelle systemet for a kunne
konkludere hvorvidt systemet er kontraherende eller ei.

For ytterligere informasjon om stabilitetsanalysen anbefales det a lese [20].

7.1 Modellendringer

I kontraksjonsanalyse er kravene til modellen at alle verdier ma veere reelle og
glatte, noe som innebarer at alle ngdvendige deriverte eller partiell deriverte
ma eksistere og veere kontinuerlige. Dette ngdvendiggjor en mindre endring av
modellen fra kapittel 3:
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hvor

my = k‘t\/P — Po1

T. = ors|m|w

Vp

= ) (72)
1

w = 7(Tt—TC), (7.3)

my er massestrgmmen gjennom strupeventilen. Med denne modellen av ventilen
blir verdier hvor p < py; komplekse. For a kunne benytte kontraksjonsanalyse ma
modellen av strupeventilen endres til a bli en modell av strupning. Det vil si at
mediet vil kunne strgmme i to retninger, i stedet for en. Med denne endringen
vil p kunne vare alle reelle verdier. m; blir da seende slik ut:

my = ksign (p — po1) /P — poi (7.4)

Den nye modellen, hvor alle verdier er reelle, modelleres da som:

2

a .

%(m — kysign (p — po1) v/ |p — porl) (7.5)
p

A

T (2= p) (7.6)

1

(7 = orj Im|w), (7.7)

7.2 Kontraksjonsanalyse pa
massestrgmsestimatorer

7.2.1 Estimator for regulering med tettkoblet ventil

Massestrgmsestimatoren som er presentert i kapittel 5.2 er:

A
m= —

L

<1/;cP01 — YuPo1 — p) + kn(m —m), (7.8)

hvor ks (m — 1) er korreksjonsleddet og 1, po; er kjent padrag. U, = &c(m, w) er
estimert kompressorkarakteristikk, som beregnes ved hjelp av estimert masse
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strgm og malt rotasjonshastighet. Fordi m ikke tilgjengelig som maling er ikke
estimatoren (7.8) implementerbar. Dette lgses som i [6] ved a definere variabelen:

z=m—k,p (7.9)

Den implementerbare estimatordynamikken er da gitt ved:

. A/ a2,
Z = Li (¢cp01 - %pm - ) - k + k vpmt (710)

Utledning av z-dynamikken er a finne i kapittel 5.2. Som tidligere nevnt er
z-dynamikken den implementerbare estimatordynamikken. I stabilitetsanalysen
benyttes m-dynamikken:

m = Z+kp
(5w — s = p) — ks + k. S, 28— )
= e\, W)Po1 — YyPo1 — P ) — mm <, Mt 25, I — My
L. Vp Vo
A N
= Ll <¢c(m w)po1 — YwPor — ) + K (m — 1) (7.11)
I utledningen av m-dynamikken ovenfor er det brukt at k, = %km
Massestrgmsdynamikken er gitt ved:
. A
m=- (Ye(m, w)por — Yupor — p) + km(m —m) (7.12)

Videre er det verdt a merke seg at (7.11) og (7.12) kan blir brukt sammen til a
definere det folgende virtuelle system:

i = (o, )01 — upor — p) + bn(m — 1) (7.13)

L
Det virtuelle systemet kan skrives som & = f(x,t), hvor w,1,, p og m betraktes
som tidsvarierende funksjoner. Ut i fra (7.13) kan det sees at hvis x = m far
man massestrgmsdynamikken, og hvis x = m far man estimatordynamikken. Fra
ligning (6.10) er kravet for at systemet skal veere i en kontraherende region:

B> 0,Ya,Vt >0, =

of of
5 (

2 L <
B +8x)_ GBI <0

Det betyr at:
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af o
(8£ 8£)§—5<0 (7.14)

Den partiellderiverte til dynamikken til det virtuelle systemet er:

of 01" _ Mo (o,w)

or Ox L. Oz ~ K (7.15)
Setter inn (7.15) i (7.14) og far:

Ay O, (z,w)

e ) e < )

L. Oz po1 — ks < —0<0 (7.16)

For at ulikhet (7.16) skal veere innfridd mé ks > 4t sup(awc( “VVpoy + G, hvor
B > 0. Da er estimatoren globalt kontraherende og m konvergerer eksponentielt
mot m.

7.2.2 Estimator for regulering med drivmoment

Massestrgmsestimatoren som er presentert i kapittel 5.3 er:

A .
m= L—i (¢Cp01 - p) + k’m(m - m), (717)

hvor k;(m — 1) er korreksjonsleddet og 1,pe1 er kjent padrag. U = U(1h, w) er
estimert kompressorkarakteristikk, som beregnes ved hjelp av estimert masse-

strgm og malt rotasjonshastighet. Fordi m ikke tilgjengelig som maling er ikke
estimatoren (7.17) implementerbar. Dette lpses som i [6] ved & definere variabelen:

z=1m—k,p (7.18)
Estimatordynamikken er da gitt ved:
. Ay ) a?
P L_l <wcp01 _ p) — ka4 kzviplmt (7.19)

Utledning av z-dynamikken er a finne i kapittel 5.3. Som tidligere nevnt er
z-dynamikken den implementerbare estimatordynamikken. I stabilitetsanalysen
benyttes m-dynamikken:

m = Z+kp
_ A 5 agy a%
- I (%(m,w)pm —p) — kmm + k‘zvpmt + k, v 2 (m —my)
A N A ~
= L—i <¢c(m,w)P01 - P) + km(m — m) (7.20)
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I utledningen av m-dynamikken ovenfor er det brukt at k, = J/Tpkm
01
Massestrgmsdynamikken er gitt ved:

. A

m = L—l (Ye(m,w)por — p) + kin(m — m) (7.21)
Videre er det verdt a merke seg at (7.20) og (7.21) kan blir brukt sammen til a
definere det folgende virtuelle system:

;|
=7 (Ye(@, w)por — p) + km(m — z) (7.22)
Cc
Det virtuelle systemet kan skrives som & = f(x,t), hvor w,1,, p og m betraktes
som tidsvarierende funksjoner. Ut i fra (7.22) kan det sees at hvis x = m far
man massestrgmsdynamikken, og hvis x = m far man estimatordynamikken. Fra
ligning (6.10) er kravet for at systemet skal veere i en kontraherende region:

1
B3>0,V ¥t >0, =

of of”
5 (

-2 4 L <
8x+8x )_ BI <0

Det betyr at:

1/0f ofF
5(%*%

) <-5<0 (7.23)

Den partiellderiverte til dynamikken til det virtuelle systemet er:

of _ 017 _ Ai0vu (o)

or Or L. Ox ~ P (7.24)
Setter inn (7.23) i (7.24) og far:

Ay O, (z,w)

e ) e < )

L. Oz po1 — ks < =0 <0 (7.25)

For at ulikhet (7.25) skal veere innfridd ma k;z; > ?—z SU@(%)}M + 3, hvor
> 0. Da er estimatoren globalt kontraherende og m konvergerer eksponentielt

mot m.
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7.3 Full state tilstandsestimator

I kapittel 5 bruker tilstandsestimatorene en tredjeordens funksjon som
tilneerming av kompressorkarakteristikken. Kompressorkarakteristikken blir med
andre ord regnet for a veere en kjent funksjon. Siden kompressorkarakteristikken
ikke alltid er kjent eller at det ikke er sikkert at den kan endres under drift.er det
hensiktsmessig a erstatte kompressorkarakteristikken med en maling av utlgps-
trykket til kompressoren. I [4] ble det designet to modifiserte massestrgms-
estimatorer, en for regulering med med tettkoblet ventil og en for regulering med
drivmoment. Disse ble basert pa to massestromsestimatorer i [3], henholdsvis
massestrgmsestimator for regulering med tettkoblet ventil og massestrgms-
estimator for regulering med drivmoment, som ble presentert i kapittel 5. Begge
estimatorene i [4] benytter seg av maling av utlgpstrykket i stedet for
kompressorkarakteristikk. Stabilitetsanalysen i [4] viser at begge de modifiserte
massestromsestimatorene er eksponentielt stabile.For mer inngaende informasjon
om de modifiserte massestrgmsestimatorene henvises leseren til [4].
Kompressorkarakteristikken ble i kapittel 2 definert som:

P2 (M, w)
Po1

I dette delkapittelet vil det bli designet en full state tilstandsestimator for hver
av reguleringsstrategiene presentert i kapittel 4. Kompressorkarakteristikken vil
bli erstattet av en maling av kompressorens utlgpstrykk. Det vil si at malingen
po brukes i estimatordynamikken pa bekostning av utrykket 1. (m,w) po; 1 bade.
Kontraksjonsanalysen i kapittel 7.3.1 og kapittel 7.3.2 vil vise at begge tilstands-
estimatorene er inkrementelt globalt ekponentielt stabile.

e (Myw) =

7.3.1 Full state tilstandsestimator for regulering med
tettkoblet ventil

Ved kontraksjonanalyse kreves ogsa at verdier er kontinuerlige og glatte,

derfor tilnaermes |m| ~ tanh(’§)m, sign(p — po1) ~ tanh(=F*) og

[p — po1| = tanh(Z=F2) (p — poy). I tillegg antas 6 & veere en konstant som ligger
i intervallet 0 < 6 < 1. Det fgrer til at den fysiske modellen blir seende slik ut:

: ag - -
b= B tann 22, a2 ()

V, 5

+ks(p — p) (7.26)
, A
m = L—l(pg - 1/&,]901 - p) + k’m(m - m) (727)
wo o= %(Tt —or} tanh(%)mw) + kg (w — w) + kgo(W® —w®)  (7.28)
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Estimatormodellen blir utledet ved a kopiere den fysiske modellen (7.26)-(7.28)
og legge til estimatorledd. Estimatormodellen blir da:

. a2 -
p = %(m — ky tanh(p 6p01)\/ta h(p 6])01) (P —po))
P
+ks(p — P) (7.29)
A A A
m = L—l( — Yypo1 — P) + kn(m — 1m) (7.30)
w = %(Tt —or) tanh(%)m@) + ko (w — 0) + kap(w® — &%) (7.31)

Fordi m ikke tilgjengelig som maling er ikke estimatoren (7.29)-(7.31)
implementerbar. Dette lgses som i [6] og i kapittel 5 ved & definere variabelen:

z=m—k,p (7.32)

Estimatordynamikken blir da:

\ ag —
p = ‘gl(m kttanh(p 5p01)\/ta h(p pOl)(p Po1))

a 0
Hhylp ) (7.3
- I P2 vPo1 — P m Vp t '
: 1 7
o = j(Tt —or: tanh(%)m@) +ho(w— @) + kao(w® — &%) (7.35)

Utledningen av (7.34) blir utfert som i kapittel 5.2. Som tidligere nevnt er
z-dynamikken den implementerbare estimatordynamikken. I stabilitetsanalysen
benyttes m-dynamikken:

“ a
po= 0 tanh(" 20 frann (=20 5 )
+ks(p — ) (7.36)
m o= i+kp
A a2 a2
= Lc<p2—¢vp01 p) — ks + k. %mt+k Vp(m my)
A X
= Ll (P2 — Yupor — p) + km(m — M) (7.37)
b o= %(n ~ ovtanh(S i) + kaa(w — &) + kaa(w® — %) (7.39)
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(7.33)-(7.35) og (7.36)-(7.38) kan brukes sammen til & definere det fglgende
virtuelle system:

2 _ _
i = %(,ﬂfZ — ky tanh(%)\/tanh(%) (21— po1))
P
+ks(p — x1) (7.39)
. A
Ty = = L_l (p2 — Yopo1 — x1) + ka(m — x2) (7.40)
Ty = j(Tt — O'Tg tanh(%)x2x3) + ks1(w — x3) + l{:@2(w3 - xg) (7.41)

Variabelen z = (1, 29, 23]. Hvis = [p, m,w] far man modellen av kompressor-
systemet, og hvis z = [p, m,®] far man estimatordynamikken. Det virtuelle
systemet kan skrives som & = f (z, p, m,w, ¥y, 7¢), hvor w, ¥y, 7, p og m betraktes
som tidsvarierende funksjoner. Jacobien til virtuelle systemet er pa folgende form:

dxry Ora Oz

of _ | & oz ois
= | 921 0z2 9z3 |

O iy Qi Ois

Oxr1 Oxy Oz

hvor = [x1, &2, 23)" .De partiell deriverte blir:

21

g — = (1 tanb?(=:52)) by franh (220) (w1 — por) )
ke tanh(%)((1—tanh2(%))(m—pm)—&-tanh(xl_—(spol))
+ = —kp
2\/tanh(x1 5p01)($1—1701)

oLy _ 9o
Ox2 Vb
9ty _
Ox3

Oty _ _ A1
or1 L
Oiy _ _k;f
Oxs m
iy _ )
Oxrs

iz _ )
oz1

34;2 = —x3(or2 tanh(%2) + or? (1 — tanh2(%2)) T)

2%3 = —or3tanh(22)zy — kg1 — 3kgea3

kt tanh(ﬂl%le)((lftanhz(ﬂ%le))(mlfpm)#»tanh(ﬂ%p(ll))
2\/tanh(—u ;p )(z1—po1)

g—z er kontinuerlig i 1 = pp1, se Tillegg B. For notasjons skyld skrives utrykkene

til de partiellderiverte, som ikke er lik null, som fglgende:

fra

Det er verdt a nevne at leddet
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9% — —ay ($17$2,$3)

B
oz, — 2 T1,T2,73)

g—if = —by (21,22, 23)
g—iz = —by (w1, 72, 23)
3%2 = —C (331,552,1’3)
Z—ig = —C3 (331,552,1’3)

For enkelhets skyld blir jacobienmatrisen kalt A (z1, zo, x3). Det betyr at
jacobienmatrisen er

% - A (xlv T, ,133)
— ($1, 902,903) ) ($1, $2,$3) 0
= | —bi(21,72,73) —by (71,20, 73) 0 (7.42)
0 —C2 ($1,$2,$3) —C3 ($1,$2,$3)
T
% = AT (.’El,ng,Q?g)
—a (£U1, $2,3€3) —by (£U1, T2, 5133) 0
= as ((Eh,I‘Q,Ig) —bg (IEl,Ig,xg) Co (Il,ZL’Q,Ig) (743)
0 0 —C3 (1'1,1132,1’3)

For at estimatoren skal veere globalt kontraherende har man fra kontraksjonsteori
fglgende krav:

ofT . of

— M+ M + M—
hvor By > 0, M er en symmetrisk positiv metrikk med konstanter og
%ﬁ = A (x4, 9, x3). Metrikken M blir :

< =28y M, (7.44)

mi 0 0
M = 0 o2 0 N (745)
0 0 mss

hvor my1, mos 0g ma3 er positive konstanter som er stgrre enn null.
Bruker (7.44) og far fplgende:

G (l‘l,.%'g, 1'3) = AT (.1171,.%'2, 1'3) M + MA (.1171,1'2, 1'3)
—2a (1, T2, T3) M1y

G (w1, 29, 23) = | —b1 (21, 22, 23) Moo + az (21, T, T3) M1y
0
—by (21, T2, T3) Mag + az (T1, T2, T3) M1 0
—2by (21, T2, T3) Moo —co (%1, T2, T3) Mi33
—Co (21, T2, T3) Ma33 —2c3 (21, T2, x3) M33
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For & finne ut om A7 (z1, 12, 23) M+ MA (x4, 12, 23) < —2(3y M benyttes teorem
9. For enkelhets skyld settes by (1, g, x3) mas = ag (21, T2, x3) my; slik at:

—2&1 (1'1,1'2,1133) mi1 0 0
G (21,22, 23) = 0 —2by (1, T2, T3) Moy —Co (T1, T2, T3) Mg
0 —cy (@1, T2, x3) M3 —2¢3 (X1, T2, T3) M33

Bruk av teorem 9 skaper fglgende krav:

1. —2a4 (1‘1,1'2, 1'3) my <0
2. 2aq (@1, T2, x3) M112bs (21, T2, T3) Moy > 0

3. —2ay (w1, T2, w3) myy (2b2 (21, T2, T3) o923 (T1, T2, 23) M3z — (c2 (21, T2, 3) m33)2) <
0

For en mer detaljert utledning om kravene se i Tillegg C. Fordi f (z,p, m,w, ¥, 7¢)
er kontraherende i x vil enhver lgsning av systemet konvergere mot hverandre
eksponentielt. Det betyr at z = [p, m,w| og = = [p, 7, ©] konvergerer
eksponentielt mot hverandre. I Tillegg C blir det vist at estimatoren er globalt
kontraherende safremt at :

o 12kzoksmas > sup (m33 (o3 tanh(22) + o7 (1 — tanh*(2)) x2)2>

7.3.2 Full state tilstandsestimator for regulering med driv-
moment

Ved kontraksjonanalyse kreves ogsa at verdier er kontinuerlige og glatte,

derfor tilnzermes |m| ~ tanh(%)m, sign(p — po1) ~ tanh(=F%) og

|p — po1| = tanh(Z22) (p — poy). I tillegg antas 6 & veere en konstant som ligger
i intervallet 0 < 6 < 1. Det fgrer til at den fysiske modellen blir seende slik ut:

. ag ~ —
p = %(m —k tanh(p 5p01 )\/tanh(p 6]901) (P — pot))
p

+ks(p — p) (7.46)
A

mo= L_l(p2 —p) + kn(m —m) (747)
1

w = j(ﬁ —or3 tanh(%)mw) +hoi(w —w) +kga(w® —w®)  (7.48)

Estimatormodellen blir utledet ved a kopiere den fysiske modellen (7.46)-(7.48)
og legge til estimatorledd. Estimatormodellen blir da:
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" ag, - D — 5
p = 70(m k, tanh(p (5p01 )\/tanh(p 6p01) (P — por))
p
+/<,;( —p) (7.49)
w = %(Tt —or tanh(g)m@) + ka1 (w — @) + koa(w® — &%) (7.51)

Fordi m ikke tilgjengelig som maling er ikke estimatoren (7.49)-(7.51)
implementerbar. Dette lpses som i [6] og i kapittel 5 ved a definere variabelen:

z=m—k,p (7.52)
Estimatordynamikken blir da:

. a2 5
b= B hranhC2) ran EP) 5 )
p
+hs(p — ) (7:55)
— Lc P2 — p mm ‘/}) mt :
: 1 7
w = j(Tt —or tanh(%)m@) + ko (w = @) + ko (w0 — %) (7.55)

Utledningen av (7.54) blir utfort som i kapittel 5.3. Som tidligere nevnt er
z-dynamikken den implementerbare estimatordynamikken. I stabilitetsanalysen
benyttes m-dynamikken:

: a2 _
b= Sk tann(2 (f“l)\/t ub(Z=) (5~ poy))
p
+hks(p — P) (7.56)
m = i+ k.p
_ A 5 agy agy
I, (P2 — Yupor — p) — ks + kzvpmt + kzvp(m —my)
A A~
= Ll (P2 — Yupo1 — p) + km(m —m) (7.57)

A

: 1
o = S(n—or tanh(%)ﬁ%&) Fkoy(w — @) + kaa(w® — &%) (7.58)

(7.53)-(7.55) og (7.56)-(7.58) kan brukes sammen til a definere det fglgende
virtuelle system:
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i = %( — k, tanh(%)\/tanh(%) (z1 — po1))

+hs(p — 1) (7.59)
) Ay
Ty = = L_ (pg — 5131) + k’m(m — 332) (760)
.’t3 = (T Ty tanh( )$2x3) + kwl(w — 5133) + k’wg( .’Eg) (761)

J 6
Variabelen & = [z1, 25, z3). Hvis 2 = [p, m,w] far man modellen av kompressor-
systemet, og hvis = [p, m,w| far man estimatordynamikken. Det virtuelle
systemet kan skrives som & = f (z,p, m,w, 1), hvor w, 7, p og m betraktes som
tidsvarierende funksjoner. Jacobien til virtuelle systemet er pa folgende form:

af Or1 Oxa O3

“J_ Ota Oxz Oia
_ ox ox ox ’
Ox Oi3 Oba Oby

611 69c2 81’3

hvor = = [z1, 29, xg]T.De partiell deriverte blir:

g_ii _ (<(1 _ tanh?(Zspu m1—pot ) kt\/tanh(%) (21 —p01)>

kttanh(%&)((ltanhz(%))(mlp01)+tanh(%))) s

2\/tanh(—l—0-M ;p )(z1—po1)

Ot _ 4o
Oxo Vp
ox1 __ 0

Ox3
Oxo A
ox1 L.
Oty _ _ .
Oxro m
iz _

oz3

9tz _

oz

dig _ —mg(m“% tanh(%) + 073 (1 — tanh2(%2)) T2)

o8 2
= —orj tanh( 2)x9 — kg1 — 3kgoxs

dz3

ke tanh( L2201 ((1—tanh? (21501 ) (w1 —po1 )+tanh( 17201 ))
2\/tanh(u;p L) (z1—po1)

g—zi er kontinuerlig i 1 = pg1, se Tillegg B. For notasjons skyld skrives utrykkene

til de partiellderiverte, som ikke er lik null, som fglgende:

Det er verdt a nevne at leddet fra
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9% — —ay ($17$2,$3)

B
oz, — 2 T1,T2,73)

g—if = —by (21,22, 23)
g—iz = —by (w1, 72, 23)
3%2 = —C (331,552,1’3)
Z—ig = —C3 (331,552,1’3)

For enkelhets skyld blir jacobienmatrisen kalt A (z1, zo, x3). Det betyr at
jacobienmatrisen er

% - A (xlv T, ,133)
— ($1, 902,903) ) ($1, $2,$3) 0
= | —bi(21,72,73) —by (71,20, 73) 0 (7.62)
0 —C2 ($1,$2,$3) —C3 ($1,$2,$3)
T
% = AT (.’El,ng,Q?g)
—a (£U1, $2,3€3) —by (£U1, T2, 5133) 0
= as ((Eh,I‘Q,Ig) —bg (IEl,Ig,xg) Co (Il,ZL’Q,Ig) (763)
0 0 —C3 (1'1,1132,1’3)

For at estimatoren skal veere globalt kontraherende har man fra kontraksjonsteori
fglgende krav:

ofT . of

— M+ M + M—
hvor By > 0, M er en symmetrisk positiv metrikk med konstanter og
%ﬁ = A (x4, 9, x3). Metrikken M blir :

< —2BuM, (7.64)

miq 0 0
M=| 0 myp O (7.65)
0 0 mss

hvor my1, mos 0g ma3 er positive konstanter som er stgrre enn null.
Bruker (7.64) og far fglgende:

G (l‘l,.%'g, 1'3) = AT (.1171,.%'2, 1'3) M + MA (.1171,1'2, 1'3)
—2a (1, T2, T3) M1y

G (w1, 29, 23) = | —b1 (21, 22, 23) Moo + az (21, T, T3) M1y
0
—by (21, T2, T3) Mag + az (T1, T2, T3) M1 0
—2by (21, T2, T3) Moo —co (%1, T2, T3) Mi33
—Co (21, T2, T3) Ma33 —2c3 (21, T2, x3) M33
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For & finne ut om A7 (z1, 12, 23) M+ MA (x4, 12, 23) < —2(3y M benyttes teorem
9. For enkelhets skyld settes by (1, g, x3) mas = ag (21, T2, x3) my; slik at:

—2&1 (1'1,1'2,1133) mi1 0 0
G (21,22, 23) = 0 —2by (1, T2, T3) Moy —Co (T1, T2, T3) Mg
0 —cy (@1, T2, x3) M3 —2¢3 (X1, T2, T3) M33

Bruk av teorem 9 skaper fglgende krav:

1. —2a4 (1‘1,1'2, 1'3) my <0
2. 2aq (@1, T2, x3) M112bs (21, T2, T3) Moy > 0

3. —2ay (w1, T2, w3) myy (2b2 (21, T2, T3) o923 (T1, T2, 23) M3z — (c2 (21, T2, 3) m33)2) <
0

For en mer detaljert utledning om kravene se i Tillegg C. Fordi f (z,p, m,w, ¥, 7¢)
er kontraherende i x vil enhver lgsning av systemet konvergere mot hverandre
eksponentielt. Det betyr at z = [p, m,w| og = = [p, 7, ©] konvergerer
eksponentielt mot hverandre. I Tillegg C blir det vist at estimatoren er globalt
kontraherende safremt at :

o 12kzoksmas > sup (m33 (o3 tanh(22) + o7 (1 — tanh*(2)) x2)2>
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Kapittel 8

Simuleringer

I dette kapittelet vil det bli utfert simuleringer pa kompressorsystemet som ble
presentert i kapittel 7, med regulatorene og estimatorene fra henholdsvis
kapittel 4 og kapittel 7. I simuleringene vil en modifisert simulinkmodell fra [3]
benyttes, og en 3. ordens tilneerming av kompressorkarakteristikken fra [5]. Som
i [3] er parametrene valgt til:

A =0.0414  [m?)
g1 = 347 [%}
V, =0.03125 [m?
L. =50 [m]

J =60 [kgm?]
Po1 = 105 [Pa
oc=20.9

ro =0.178 [m]

Kompressorsystemet blir forst simulert uten surgeregulering for a vise at modellen
kan simulere surge. Deretter vil de to reguleringsstrategiene bli simulert med
malte verdier av massestrommen, og med de tilhgrende estimatorene i apen slgyfe.
Estimatorene skal sa utsettes for hvit stgy og stasjoneer stgy for a teste deres
robusthet. Videre vil de to reguleringsstrategiene simuleres med estimerte verdier
som har eksakte malinger tilgjengelig. Til slutt testes systemets robusthet ved a
benytte stoybefengte malinger.

Simuleringene blir utfert slik at kompressorsystemet fgrst opererer i et stabilt
likevektspunkt. Etter halve simuleringstiden endres apningen pa strupeventilen
slik at likevektspunktet drives til venstre til et ustabilt likevektspunkt, se figur
8.1. Ventilapningen forandres ved et sprang pa k;. Ved det stabile likevekts-

punktet er k;, = 0.0115, for a bli endret til k£, = 0.0085 nar likevektspunktet er
ustabilt. Endringen av ventilapningen filtreres gjennom et fgrsteordens filter med
tidskonstant T = 1 for a gjenskape en virkelig forandring. Likevektspunktene til
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Kompressor- og ventilkarakteristikk

35
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Trykkforhold, psi.c

4 . ‘A
’
e
‘
7
X
X

A

1
-2 0 2 4 6 8 10
Massestremm, m[kg/s]

Figur 8.1: Stabile og ustabile likevektspunkter

de to ventilapningene er henholdsvis mg; = 5.65 og mgy; = 4.03. @nsket rotasjons-
hastighet er N = 400[?2%] som tilsvarer vinkelhastigheten w = 2513.3[7%4],

8.1 Simulering av surge

Filen initMadell.m ma kjisres for at simuleringen skal fungere.
Filen plothodellm kisres for & se resultatet av simuleringen.

madell

referanse
gene rator Terminator

Figur 8.2: Simulinkdiagramm for simulering av surge.

Modellen i figur 8.2 simuleres uten surgeregulering for a vise at den kan simulere
surge. Figur 8.3 viser at kompressorsystemet fgrst arbeider i det stabile omradet.
Etter ¢ = 10 s drives likevektspunktet over til et ustabilt likevektspunkt, og

45



figur 8.3 viser at det oppstar svingninger i plenumstrykket og i massestrgmmen
gjennom kompressoren. Simuleringen foretas med 7, = 405 Nm.

«10° Trykk i beholder Motorens rotasjonshastighet
2535 T T T
2530 -
3
w2525+
°
o
S 2520
£
IS
2515 -
2510 : ’ ’
0 5 10 15 20
tid [s] tid [s]
Massestrem gjennom kompressor Moment fra drivkilde
406
405.5 -
—_ @
) 2 405}
=, =
£ 8
404.5 -
404
403.5 ;
0 5 10 15 20
tid [s] tid [s]

Figur 8.3: Tilstandsforlgp med stabilt og ustabilt likevektspunkt simulert over
t=20s

Hvis det simuleres over en lengre periode vil rotasjonshastigheten konvergere mot

en gitt verdi og de staende svingningene i p og m vil gke med gkende w, se figur
8.4.

8.2 Full state estimator for regulering med
tettkoblet ventil

Simuleringen av regulering med tettkoblet ventil utfgres som tidligere nevnt i
kapittel 8. Simuleringene foregar over en periode pa 20 sekunder, hvor k; endres
fra k, = 0.0115 til &, = 0.0085 etter ¢t = 10 s. I simuleringene benyttes en
Euler integrator med fast tastetid 17" = 0.005 s. Regulatorparametrene er satt til
k, = 0.2, k, = 60 og k; = 7. Estimator forsterkningene er satt til k; = 33.12,
k; = 10, kg1 = 10 og kgze = 0.000001. Figur 8.5 viser simulinkdiagrammet som
ble brukt for simuleringen.
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x10° Trykk i beholder Motorens rotasjonshastighet

3200
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3000 -
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10 406
8 4055}
6 —
w L
7 B 405
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£ S 4045+
2
0 404
2 4035
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
tid [s] tid [s]

Figur 8.4: Tilstander for stabilt og ustabilt likevektspunkt simulert over t=1000s

8.2.1 Malte tilstander

Forst skal det undersgkes hvordan estimatoren oppferer seg uten stgy i apen
sloyfe. Apen slgyfe uten stgy innebeerer at bryteren ”Switchl” star i en slik
posisjon at regulatoren tar inn malte tilstander og bryteren ”Switch” star i en
posisjon hvor estimatoren tar inn malinger uten stgy. Figur 8.6 viser tilstands-
forlgpet til systemet.

Av figur 8.7 framkommer det tydelig at estimatoravviket raskt svinger seg inn til
null i avvik for alle tre tilstander. Dette bekrefter resultatene fra stabilitets-
analysen i kapittel 7.

8.2.2 Malte tilstander med stgy

For a fa mer realistiske simuleringer er det ngdvendig a pavirke malingene av
kompressorsystemets tilstander med stgy. Siden det er estimatorens robusthet
som skal testes benyttes tilstandene uten stgy inn til regulatoren. Systemet blir
kjort med tre ulike stgyscenarioer. Forst vil estimatoren bli utsatt for stasjonaer
stoy pa (1.75-10"4 [Pal) pé pa, (1.75-10"4 [Pal) pé p og (125.65 [%¢]) pa w. Den
stasjonsaere stgyen er et positivt stasjonzeravvik tilsvarende 5% av amplituden til
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Filen initCovEst.m ma kjeres for at simuleringen skal fungere. Stasjonseravvik stay
Filen plotCovEst.m kjeres for & se resultatet av simuleringen. genarstort genarstor

referanzs
gensrator

model|

Suwitch 1 regulator

yhatt

plot

Switch

estimator

Figur 8.5: Simulinkdiagram for regulering med tettkoblet ventil.

de respektive tilstander. Deretter vil de samme malingene utsettes for hvit stgy
med middelverdi null og amplitude pa +10% av maleverdien. For p blir dette
(£3.5-10* [Pa]), for p, blir dette (+3.5-10* [Pa])og for w blir dette (£251.2 [24]).
Deretter vil estimatoren utsettes for hvit stgy og stasjoneerstgy. Det vil for hver
simulering ogsa bli satt opp en figur med avvik mellom tilstander ute stgy og
estimerte tilstander med stgy og en figur med avvik mellom tilstander med stoy
og estimerte tilstander med stgy. Nar estimatoren skal utsettes for stgy kreves
det ogsa at bryteren ”Switch” i figur 8.5 endrer posisjon slik at estimatoren tar
inn stgybefengte malinger.

Malte tilstander med stasjonserstgy

I denne simuleringen blir py, p, og w utsatt for et positivt stasjonseravvik tilsvarende
5% av amplituden til de respektive tilstander. Det innebarer at po, p, og w vil
fa pafert et stasjonseravvik pa henholdsvis (1.75- 104 [Pal), (1.75-1074 [Pal]) og
(125.65 [24]). m blir ikke pafert stgy fordi m ikke er malbar. I simulink-

diagrammet 8.5 kan det sees hvordan stgyen kobles pa. Den ene boksen i figur
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X 105 Trykk i beholder Motorens rotasjonshastighet

4 2513.4
8Sp 2513.35
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Figur 8.6: Simulering med tettkoblet ventil: Tilstandsforlgp ved simulering med
malte tilstander pa regulatorinngang.

8.5 er for stasjoneerstgy og den andre for hvit stgy. Kun boksen for stasjoneerstoy
er i bruk i denne simuleringen.

Avviket mellom malinger med stgy og estimerte tilstander med stgy fra figur 8.10
og figur 8.11 leses av til a veere:

—1.75-10"4[Pa] forp—p
—0.44 [%] for m —m

0[2ed] forw —w

Videre leses avviket mellom malinger uten stgy og estimerte tilstander med stgy
fra figur 8.8 og figur 8.9 til a veere:

—3.5-10"4[Pa] forp—p
—0.44 [2] for m — 1m
—125.7[4] for w — @

Figur 8.9, hvor malingene ikke er pavirket av stgy, avslgrer at estimatoren ikke
filtrerer bort stasjonaeravviket i noen av tilstandene. m far med seg deler av
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x10° Estimert trykk x 10*  Estimeringsavvik: p-pHatt
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Figur 8.7: Simulering med tettkoblet ventil: Grafer med p, m og w, med tilhgrende
estimeringsavvik.

stasjoneeravviket til ps, p, p og w, mens malt m er ikke pavirket av stgy i det
hele tatt. Grafene til m — r er lik i figur 8.11 og i figur 8.9. Arsaken til dette
er at m ikke er pavirket av stgy. Ved t = 10s endres ventilapningen. Det endrer
stasjoneeravviket i m — m endrer seg fra —0.44 [%] til —0.29 [%] Dette skjer
fordi ”stgybidraget” fra p minker da det inntreffer et trykkfall forarsaket av

endringen av ventilapning. Stasjonaeravviket mellom p med stgy og p med stay
er pa —1.75 - 10°4 [Pa]. Stasjonseravviket mellom p uten stgy og p med stgy er
pa —3.5- 1074 [Pa]. Det blir ogsa gjort et hopp i stasjonaeravviket ved ¢t = 10s i
grafen for p—p i figur 8.11, fra —1.75-10"4 [Pa] til —1.2-10"4 [Pa], som inntreffer
siden p lar seg pavirke av det reduserte stgybidraget fra m. Naturligvis inntreffer
tilsvarende endringer pa 0.7 - 10°4 [Pa] ved ¢t = 10s i avviket mellom p uten stgy
og p med stgy. Forskjellen mellom w uten stgy og @ med sty er —125.7[7%],
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Figur 8.8: Simulering med tettkoblet ventil: Tilstandsforlgp upavirket av stgy.

Malte tilstander med hvit stgy

I denne simuleringen benyttes simulinkdiagrammet i figur 8.5. Siden estimatoren
skal testes for robusthet i forhold til hvit stgy er boksen med stasjoneerstgy er
slatt av og boksen med hvit stgy er slatt pa. Hvilke malinger stgyen pavirker
og amplituden til stgyen er nevnt i kapittel 8.2.2. Figur 8.12 og figur 8.14 viser
tilstandsforlgpet med og uten hvit stgy.

Arsaken til de store avvikene i figur 8.15 med stgy pa estimerte tilstandene og
malte tilstander er at utslagene fra hver av de stgyinfiserte malingene blir i verste
fall summert med utslagene til hver av de estimerte tilstandene. I verste fall vil
stgyen pa malingene og stgyen pa de estimerte tilstandene bli addert nar avvikene
mellom estimert og malt tilstand beregnes.

Likevel er utslaget noksa lite nar estimert tilstander med stgy sammenlignes med
maling uten stgy. Mens den hvite stgyen som pgses pa malingene p, w, og ps er
henholdsvis (£3.5 - 10°4 [Pa]), (+251.3 [¢]) og (+3.5 - 10°4 [Pa]), kan avviket
mellom malinger med stgy og estimerte tilstander med stgy fra figur 8.15, med

hvit stgy pa estimerte og malte tilstander, leses av til a veere:
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Figur 8.9: Simulering med tettkoblet ventil: Grafer med p, m og w, med tilhgrende
estimeringsavvik. Tilstander er upavirket av stgy. Estimerte tilstander er pavirket
av stoy.

+5-10"4[Pa] forp—p
+0.5 [%j for m —m
+250[24] forw —w

s

Videre leses avviket mellom malinger uten hvit stgy og estimerte tilstander med
hvit stgy fra figur 8.13 til a veere:

+1.5-10"4[Pa] forp—p

+0.5 [%‘Z} for m —m

+30[2] for w —w
Arsaken til at forskjellen mellom m og 7 er lik uavhengig om malingene er med
eller uten stgy er at m ikke males og er derfor ikke belastet med stgy. Det betyr
at i figur 8.13 og figur 8.15 er grafene med m — m (notasjonen pa figurene er
m-mhatt) identiske.
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Figur 8.10: Simulering med tettkoblet ventil: Tilstandsforlgp med pavirkning av
stay.

Malte tilstander med hvit stdy og stasjonser stgy

I denne simuleringen er bade boksen med stasjoneerstgy og boksen med hvit
stoy aktiv fra simulerinkdiagrammet i figur 8.5. Figur 8.16 og figur 8.18 viser
tilstandsforlgpet med og uten hvit stgy og stasjoneaerstay.

I dette tilfellet legger den hvite stgyen seg oppa stasjonaerstgyen. Stasjongeravviket
mellom malinger med stgy og estimerte tilstander med stgy fra figur 8.19 og leses
av til a veere:

—1.75-10"4[Pa] forp—p
—0.44 [%‘l] for m —m

0[£2d] forw—w

Og stasjongeravviket mellom malinger uten stgy og estimerte tilstander med stgy
fra figur 8.17 til a veere:

—3.5-10"4[Pa] forp—p

—0.44 [%‘1] for m —m
—125.7[4] forw —w
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Figur 8.11: Simulering med tettkoblet ventil: Grafer med p, m og w, med
tilhgrende estimeringsavvik. Tilstander er pavirket av stasjoneerstgy. Estimerte
tilstander er pavirket av stasjonserstoy.

Som tidligere nevnt legger den hvite stgyen seg oppa stasjonaerstgyen, slik at
avviket mellom malinger med stgy og estimerte tilstander med stgy fra figur 8.19
leses av til a veere:

+5-10"4[Pa] forp—p
+0.5 [%j for m —m
+250[24] for w — @,

S

med stasjoneeravviket som middelverdi. Videre leses avviket mellom malinger
uten stgy og estimerte tilstander med stgy fra figur 8.17 til a veere:

+1.5-10"4 [Pa] for p—p
+0.5 [%} for m —m
+30[2] for w — @,

med stasjonaeravviket som middelverdi. Det samme mgnsteret som observeres i
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Figur 8.12: Simulering med tettkoblet ventil: Tilstandsforlgp uten pavirkning av
hvit stgy.

simuleringene med bare stasjoneerstgy og med bare hvit stgy gjentar seg. Det vil
si at estimatoren klarer ikke & eliminere stasjonaeravviket og har en viss evne til
a filtrere bort deler av den hvite stgyen.
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Figur 8.13: Simulering med tettkoblet ventil: Grafer med p, m og @, med
tilhgrende estimeringsavvik. Tilstander er upavirket av hvit stgy. Estimerte til-
stander er pavirket av hvit stgy.
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Figur 8.15: Simulering med tettkoblet ventil: Grafer med p, m og w, med
tilhgrende estimeringsavvik. Tilstander er pavirket av hvit stgy. Estimerte til-
stander er pavirket av hvit stgy.
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Figur 8.16: Simulering med tettkoblet ventil:
hvit og stasjonaerstay.
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Figur 8.18: Simulering med tettkoblet ventil:
hvit og stasjonaerstay.

61

Motorens rotasjonshastighet

2900

2800

2700

2600

2500

2400

2300 ? :
0 10 15
tid [s)

20

Moment fra drivkilde
420

400
380 1
360 1
340 1
320 1

300 1

280 :
10 15
tid [s]

20

Tilstandsforlgp med pavirkning av



omegaHatt[rad/s]

x10° Estimert trykk
4 e A "
3
@
o
E 2
©
s
1 L
0 1 1 1
0 5 10 15 20
Estimert massestrem gjennom kompressor
8 ‘ : :
o
2
B
I
[S
2 L
O L L L
0 5 10 15 20
Estimert rotorhastighet pa motor
3000 \ ‘ :
2000
1000
O L L L
0 5 10 15 20
tid [s]

omega m/stey-omegaHatt[rad/s]

x 10° Estimeringsavvik: p-pHatt
2 ‘ : ;
©
o
8
I
o
>
S
Y
€
o
-1 : : :
0 5 10 15 20
Estimeringsavvik: m-mHatt
1 ‘ : ;
o
©
=,
8
I
g
>
IS
7
1S
E o ; ; ;
0 5 10 15 20
Estimeringsavvik: omega-omegaHatt
3000 \ ‘ :
2000
1000
0
-1000 : :
0 5 10 15 20
tid [s]

Figur 8.19: Simulering med tettkoblet ventil: Grafer med p, m og @, med
tilhgrende estimeringsavvik. Tilstander er pavirket av hvit og stasjonserstgy. Es-
timerte tilstander er pavirket av hvit og stasjoneerstgy.
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8.2.3 Estimerte tilstander

I denne delen av simuleringene kobles estimatoren, regulatoren og modellen
sammen med slik at det blir en lukket slgyfe. Dette innebeerer at regulatoren tar
inn de estimerte tilstandene w og m i stedet for w og m. Dette kan sees ut i fra
simulinkdiagrammet pa figur 8.5, hvor bryteren ” Switch1” settes i en posisjon slik
at regulatoren tar inn estimerte tilstander. Bryteren ”Switch” avgjor hvorvidt
estimatoren tar inn stgybefengte malinger eller malinger uten stgy. Figur 8.20
viser tilstandsforlgpet til systemet.
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Figur 8.20: Simulering med tettkoblet ventil, lukket slgyfe: Tilstandsforlgp uten
pavirkning av stagy.

Figur 8.21 viser at avviket mellom malte og estimerte tilstander retter seg kjapt
inn mot null. Grafene avslgrer dermed at systemet med regulator og estimator
sammenkoblet er stabilt nar det ikke er pavirket av noen form for stgy.

8.2.4 Estimerte tilstander med stgy

Som med apen slgyfe simuleringen skal reguleringssystemet med estimator
utsettes for stgy. Fordi det er systemets robusthet som skal testes blir
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Figur 8.21: Simulering med tettkoblet ventil, lukket slgyfe: Grafer med p, m og
w, med tilhgrende estimeringsavvik.

regulatoren ogsa pavirket av stgy, siden den tar i bruk de stgypavirkete estimerte
tilstandene m og @. Systemet blir kjort med tre ulike stgyscenarioer. Fgrst vil
systemet bli utsatt for stasjoneer stgy pa (1.75-10°4 [Pal) pa ps, (1.75-10"4 [Pal)
pa p og (125.65 [%’]) pa w. Den stasjoneere stgyen er et positivt stasjonseravvik
tilsvarende 5% av amplituden til de respektive tilstander. Deretter vil de samme
malingene utsettes for hvit stgy med middelverdi null og amplitude pa +10% av
maleverdien. For p blir dette (+3.5-10* [Pa]), for py blir dette (£3.5-10% [Pa])og
for w blir dette (+£251.2 [%ﬂ ). Siden m ikke er malbar blir den ei heller pavirket
av st@y. Deretter vil systemet utsettes for hvit stgy og stasjoneerstgy. Det vil
for hver stgypavirkning presenteres figurer hvor de malte tilstandene enten er
direkte pavirket av stgy eller indirekte pavirket av stgy. Direkte pavirket stgy
innebeerer at malepunktet er rett etter at tilstandene blir pavirket av stgyen fra
enten boksen med stasjoneer stgy eller hvit stgy. Indirekte pavirket stgy innebaerer
at malepunktet er rett for at tilstandene blir pavirket av stgyen fra enten boksen

med stasjoneer stgy eller hvit stgy. Dette kommer tydelig fram av figur 8.5. For at
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systemet skal bli pavirket av stgy endres posisjonen til bryteren ”Switch”. Fordi
regulatoren benytter estimerte tilstander vil denne ogsa bli pavirket av stgy.

Estimerte tilstander med stasjonazr stgy

Boksen med stasjonaerstgy fra simulinkdiagrammet i figur 8.5 kobles til. Fig-
ur 8.22 og figur 8.24 viser tilstandsforlgpet med indirekte og med direkte s-
tasjonaerstgy.
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Figur 8.22: Simulering med tettkoblet ventil, lukket slgyfe: Tilstandsforlgp med
indirekte pavirkning av stasjonserstgy.

Stasjongeravviket mellom malinger med direkte stgy og estimerte tilstander med
stoy leses av figur 8.25 til a veere:

—1.9-10"4[Pa] forp—p
—0.6 [%} for m —m

0[72d] forw —w

Videre leses stasjoneeravviket mellom malinger med indirekte stgy og estimerte
tilstander med stgy fra figur 8.23 til a veere:
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Figur 8.23: Simulering med tettkoblet ventil, lukket slgyfe: Grafer med p, m
og w, med tilhgrende estimeringsavvik. Tilstander med indirekte pavirkning av
stasjoneerstgy. Estimerte tilstander er pavirket av stasjoneerstgy.

—3.7-10"4[Pa] forp—p
—0.6 [22] for m — 1
—125.7[ 7] for w — @

Figurene hvor malingene ikke er pavirket av st@gy avslgrer at estimatoren

sammen med regulator ikke filtrerer bort stasjonseravviket i noen av tilstandene.
m far med seg deler av stasjoneeravviket til ps, p, p og w, mens malt m ikke
er pavirket av stgy i det hele tatt. Dette gjor at grafen over avviket m — m er
identisk i figur 8.23 og i figur 8.25. Ved t = 10s endres ventilapningen. Det gjgr
at stasjonaeravviket i m — m endrer seg fra —0.6 [%g] til —0.37 [%] Dette skjer
fordi ”stgybidraget” fra p minker da det inntreffer et trykkfall ved endringen av
ventilapningen. Stasjonezeravviket mellom p med direkte stgy og p med stgy er pa
—1.9-10"4 [Pal. Stasjonzravviket mellom p med indirekte stgy og p med stgy er
pa —3.5-10"4[Pa]. Det blir ogsa gjort et hopp ved ¢ = 10s i grafen for p — p i
figur 8.25, fra —1.9-10"4 [Pa] til —1.2-10"4 [Pa]. Naturligvis inntreffer tilsvarende
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endringer pa 0.7 - 1074 [Pa] ved t = 10s i avviket mellom p uten stgy og p med
stgy Dette skjer fordi stgybidraget fra m avtar. Forskjellen mellom w uten stgy og
@ med sty er —125.7["¢]. Stasjonaeravviket mellom p— p og m — 1 er litt storre
enn ved apen slgyfe simuleringen. Dette skyldes antageligvis at estimatoren na
er koblet til regulatoren.

Estimerte tilstander med hvit stgy

I denne simuleringen benyttes simulinkdiagrammet i figur 8.5. Ved denne
simuleringen er boksen med stasjoneerstgy er slatt av og boksen med hvit stgy
er slatt pa. Hvilke malinger stoyen pavirker og amplituden til stgyen er nevnt
i kapittel 8.2.4. Figur 8.26 og figur 8.28 viser tilstandsforlgpet med indirekte og
med direkte hvit stgy.

Arsaken til de store avvikene i malingene med stgy pa estimerte tilstandene og
malingene er at utslagene fra hver av de stgyinfiserte malingene blir i verste
fall summert med utslagene til hver av de estimerte tilstandene. I verste fall vil
stgyen pa malingene og stgyen pa de estimerte tilstandene bli addert nar avvikene
mellom estimert og malt tilstand beregnes.

Likevel er utslaget noksa lite nar estimerte tilstander med stgy sammenlignes med
malinger med indirekte stgy. Mens den hvite stgyen som pgses pa malingene p, w,
og po er henholdsvis (+3.5 - 104 [Pal), (£251.3 [224]) og (4+3.5 - 10”4 [Pa]), kan
avviket mellom malinger som er direkte pavirket av stgy og estimerte tilstander

med stgy fra figur 8.27 leses av til a veere:

+5-10°4 [Pa] forp—p

+0.5 [%‘Z for m —m
+250[] forw —w

Videre leses avviket mellom malinger indirekte pavirket av stgy og estimerte
tilstander med stgy fra figur 8.27 til a veere:

+1.5-10"4[Pa] forp—p
+0.5 [%} for m —m
:|:30[%1] for w — w

Arsaken til at forskjellen mellom m og 7 er lik uavhengig av malingene med
indirekte eller med direkte stgy er at m ikke kan males og er derfor ikke belastet
med stgy. Det betyr at i figur 8.29 og figur 8.27 er grafene med m—m ,(notasjonen
pa figurene er m-mhatt), identiske. Det er ogsa verdt a merke seg at systemet
med regulator og estimator er stabilt.
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Estimerte tilstander med hvit stgy og stasjonzer stgy

I denne simuleringen er bade boksen med stasjoneerstgy og boksen med hvit
stoy fra simulinkdiagrammet i figur 8.5 slatt pa. Figur 8.30 og figur 8.32 viser
tilstandsforlgpet med indirekte og med direkte stasjonaerstgy og hvit stgy.

I dette tilfellet viser figur 8.31 og figur 8.33 at den hvite stgyen legger seg oppa
stasjonaerstgyen. Stasjongeravviket mellom malinger med direkte stgy og estimerte
tilstander med stgy fra figur 8.33 leses av til a veere:

—1.9-10"4[Pa] for p—p
—0.6 [%} for m —m

0[2ed] forw —w

Og stasjoneeravviket mellom malinger med indirekte stgy og estimerte tilstander
med stgy fra figur 8.31 til a veere:

—3.7-10"4[Pa] forp—p
—0.6 [22] for m — 1
—125.7[a4] for w — @

Som tidligere nevnt legger den hvite stgyen seg oppa stasjoneerstoyen, slik at
avviket mellom malinger med direkte stgy og estimerte tilstander med stoy fra
figur 8.33 leses av til a veere:

+5-10"4[Pa] forp—p
+0.5 [%j for m —m
+250["24] for w — @,

s

med stasjonaeravviket som middelverdi. Videre leses avviket mellom malinger med
indirekte stgy og estimerte tilstander med stgy fra figur 8.31 til a veere:

+1.5-10"4[Pa] forp—p

+0.5 [%‘Z} for m —m
+30[] for w — @,

med stasjonaeravviket som middelverdi. Det samme mgnsteret som observeres
i simuleringen med stasjoneerstgy og i simuleringen med hvit stgy gjentar seg.
Det vil si at estimatoren sammenkoblet med regulator ikke klarer & eliminere
stasjoneeravviket og har en viss evne til a filtrere bort deler av den hvite stgyen.
Systemet med estimator og regulator er stabilt.
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Figur 8.24: Simulering med tettkoblet ventil, lukket slgyfe: Tilstandsforlgp med
direkte pavirkning av stasjoneerstgy.
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Figur 8.25: Simulering med tettkoblet ventil, lukket slgyfe: Grafer med p, m og
w, med tilhgrende estimeringsavvik. Tilstander er indirekte pavirket av
stasjoneerstgy. Estimerte tilstander er pavirket av stasjoneerstgy.
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Figur 8.26: Simulering med tettkoblet ventil, lukket slgyfe: Tilstandsforlgp med

indirekte pavirkning av hvit stagy.
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x10° Estimert trykk x10* Estimeringsavvik: p-pHatt
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Figur 8.27: Simulering med tettkoblet ventil, lukket slgyfe: Grafer med p, m og
w, med tilhgrende estimeringsavvik. Tilstander er indirekte pavirket av hvit stgy.
Estimerte tilstander er pavirket av hvit stgy.
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Figur 8.28: Simulering med tettkoblet ventil, lukket slgyfe: Tilstandsforlgp med

direkte pavirkning av hvit stgy.
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Figur 8.29: Simulering med tettkoblet ventil, lukket slgyfe: Grafer med p, m og
w, med tilhgrende estimeringsavvik. Tilstander er direkte pavirket av hvit stgy.
Estimerte tilstander er pavirket av hvit stgy.

74



% 10° Trykk i beholder Motorens rotasjonshastighet

4 2650
2600
¥ 2550
n
ES]
& 2500
[
g
2t £ 2450
o
15¢ : : 2400
1 ; ; ; 2350 ; ; ;
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
tid [s] tid [s]
Massestrem gjennom kompressor x 10* Moment fra drivkilde
7 20
15
o
E’ € 10
E Z
3 E 5
2 L,.,.
0
1
0 : : : -5 : : :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
tid [s] tid [s]

Figur 8.30: Simulering med tettkoblet ventil, lukket slgyfe: Tilstandsforlgp med
indirekte pavirkning av hvit og stasjonaerstgy.
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Figur 8.31: Simulering med tettkoblet ventil, lukket slgyfe: Grafer med p, m og
w, med tilhgrende estimeringsavvik. Tilstander er indirekte pavirket av hvit og
stasjoneaerstgy. Estimerte tilstander er pavirket av hvit og stasjoneerstgy.
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Figur 8.32: Simulering med tettkoblet ventil, lukket slgyfe: Tilstandsforlgp med
direkte pavirkning av hvit og stasjoneerstgy.
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Figur 8.33: Simulering med tettkoblet ventil, lukket slgyfe: Grafer med p, m og
w, med tilhgrende estimeringsavvik. Tilstander er direkte pavirket av hvit og
stasjoneaerstgy. Estimerte tilstander er pavirket av hvit og stasjoneerstgy.
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8.3 Fullstate estimator for regulering med
drivmoment

Simuleringen av regulering med drivimoment utfgres som tidligere nevnt i kapittel
8. Simuleringene foregar over en periode pa 40 sekunder, hvor k; endres etter ¢t =
20 s. I simuleringene benyttes en Euler integrator med fast tastetid 7' = 0.005 s.
Regulatorparametrene er satt til k£, = 0.2, k, = 60 og k; = 7. Figur 8.34 viser
simulinkdiagrammet som ble brukt for simuleringen. Estimator forsterkningene
er satt til ky = 33.12, k; = 10, kg1 = 100g kgze = 0.000001.

Filen initTorgueEst.m ma kjeres for at simuleringsn skal fungere.  Stszjonsravvik

stay
Filen plotTorque.m kjeres for 3 se resultatet av simuleringsn. generator] genersg

refaranze
gensrator

maodel|

Switch1

regulator

yhatt

Switch

estimator

Figur 8.34: Simulinkdiagram for regulering med drivmoment.

8.3.1 Malte tilstander

Forst skal det undersgkes hvordan estimatoren oppfgrer seg uten stgy i apen
sloyfe. Apen slgyfe uten stgy innebeaerer at bryteren i figur 8.34 ”Switchl” star
i en slik posisjon at regulatoren tar inn malte tilstander og bryteren ”Switch”
star i en posisjon hvor estimatoren tar inn malinger uten stgy. Figur 8.35 viser
tilstandsforlgpet til systemet.

79

plot



x10° Trykk i beholder Motorens rotasjonshastighet

4 2514
35} R 2513
3t ! ‘ ! % 2512
— 3
g 25 S 2511
a S
Q
2} £ 2510
15 2509
1 ‘ ‘ ‘ 2508 ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
tid [s] tid [s]

Massestrem gjennom kompressor

Moment fra drivkilde

6l ,
: : ‘ 800
51
T 4l o T 600
2 Z
E 3r o 8 400 : 1
200 : 1
1 [ . V . . . . .
0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
tid [s] fid [s]

Figur 8.35: Simulering med drivmoment: Tilstandsforlgp ved simulering med
malte tilstander pa regulatorinngang.

Ut i fra figur 8.36 er tydelig at estimatoravviket raskt svinger seg inn til null i
avvik for alle tre tilstander. Dette bekrefter resultatene fra stabilitetsanalysen i
kapittel 7.

8.3.2 Malte tilstander med stgy

Som i simuleringene med tettkobletventil er det ngdvendig a pavirke malingene
av kompressorsystemets tilstander med stgy. Siden det er estimatorens robusthet
som skal testes benyttes tilstandene uten stgy inn til regulatoren. Systemet blir
kjort med tre ulike stgyscenarioer. Forst vil estimatoren bli utsatt for stasjonser
stoy pa (1.75-10"4 [Pa]) pé pa, (1.75-10"4 [Pal) pé p og (125.65 [%¢]) pa w. Den
stasjonsaere stgyen er et positivt stasjonzeravvik tilsvarende 5% av amplituden til
de respektive tilstander. Deretter vil de samme malingene utsettes for hvit stoy
med middelverdi null og amplitude pa £10% av maleverdien. For p blir dette
(£3.5-10* [Pa]), for p; blir dette (+3.5-10* [Pa])og for w blir dette (£251.2 [24]).
Deretter vil estimatoren utsettes for hvit stgy og stasjoneerstgy. Det vil for hver
simulering ogsa bli satt opp en figur med avvik mellom tilstander uten stgy og
estimerte tilstander med sty og en figur med avvik mellom tilstander med stgy
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Figur 8.36: Simulering med drivimmoment: Grafer med p, m og @, med tilhgrende
estimeringsavvik.

og estimerte tilstander med stgy. I figur 8.34 vil bryteren ”Switch” innta en slik
posisjon at estimatoren tar inn stgy.

Malte tilstander med stasjonserstgy

I denne simuleringen blir py, p, og w utsettes for et positivt stasjonseravvik
tilsvarende 5% av amplituden til de respektive tilstander. Det innebaerer at po,
p, og w vil fa pafert et stasjonseravvik pa henholdsvis (1.75 - 1074 [Pal), (1.75 -
104 [Pa]) og (125.65 [22¢]). m blir ikke pafort stoy fordi m ikke er malbar. I
simulinkdiagrammet i figur 8.34 kan det sees hvordan stgyen kobles pa. Den ene
boksen i figur 8.34 er for stasjonaerstgy og den andre for hvit stgy. I denne

simuleringen blir kun boksen for stasjonserstgy i figur 8.34 brukt. Her kreves det
ogsa at bryteren ”Switch” endrer posisjon slik at estimatoren tar inn stgybefengte

malinger. Figur 8.37 og figur 8.39 viser tilstandsforlgpet med og uten stasjonaerstay.

Stasjonaeravviket mellom malinger med stgy og estimerte tilstander med stgy fra
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Figur 8.37: Simulering med drivmoment: Tilstandsforlgp uten pavirkning av s-
tasjoneerstgy.

figur 8.40 leses av til a veere:

—1.75-10"4[Pa] forp—p
—0.44 [%g] form —m

0[£2d] forw—w

Videre leses stasjonseravviket mellom malinger uten stgy og estimerte tilstander
med stgy fra figur 8.38 til a veere:

—3.5-10"4[Pa] forp—p
—0.44 [%] for m —m
—125.7[ ") for w —w

Figur 8.38, hvor malingene ikke er pavirket av stgy, avslgrer at estimatoren ikke
filtrerer bort stasjonseravviket i noen av tilstandene. m far med seg deler av
stasjoneeravviket til ps, p, p og w, mens malt m ikke er pavirket av stgy i det
hele tatt. Ved t = 20s endres ventilapningen. Det gjor at stasjonseravviket i
m — m endrer seg fra —0.44 [%} til —0.29 [%} Dette skjer fordi ”stgybidraget”
fra p minker da det inntreffer et trykkfall ved dette tidspunktet. Stasjoneeravviket
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Figur 8.38: Simulering med drivmoment: Grafer med p, m og w, med tilhgrende
estimeringsavvik. Tilstander er upavirket av stasjonserstgy. Estimerte tilstander
er pavirket av stasjoneerstgy.

mellom p med stgy og p med stgy er pa —1.75 - 10°4 [Pal. Stasjonseravviket
mellom p uten stgy og p med stgy er pa —3.5 - 1074 [Pal. Det blir ogsa gjort
et hopp i stasjonseravviket ved t = 20s i grafen for p — p i figur 8.40,fra —1.75 -
1074 [Pa] til —1.2-10"4 [Pal, som inntreffer siden p lar seg pavirke av det reduserte
stgybidraget fra 7. Naturligvis inntreffer tilsvarende endringer pa 0.7 - 10°4 [Pa]
ved t = 20s i avviket mellom p uten stgy og p med stgy. Forskjellen mellom w
uten stgy og & med stgy er —125.7[744].

Malte tilstander med hvit stgy

I denne simuleringen vil simulinkdiagrammet i figur 8.34 bli benyttet. Ved denne
simuleringen er boksen med stasjoneerstgy er slatt av og boksen med hvit stgy
er slatt pa. Hvilke malinger stgyen pavirker og amplituden til stgyen er nevnt i
8.3.2. Figur 8.41 og figur 8.43 viser tilstandsforlgpet uten og med hvit stgy.
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Figur 8.39: Simulering med drivmoment: Tilstandsforlgp med pavirkning av s-
tasjoneerstgy.

Arsaken til de store avvikene i malingene med stgy pa estimerte tilstandene og
malingene er at utslagene fra hver av de stgyinfiserte malingene blir i verste
fall summert med utslagene til hver av de estimerte tilstandene. I verste fall vil
stgyen pa malingene og stgyen pa de estimerte tilstandene bli addert nar avvikene
mellom estimert og malt tilstand beregnes.

Likevel er utslaget noksa lite nar estimert tilstander med stgy sammenlignes med
maling uten stgy. Mens den hvite stgyen som pgses pa malingene p, w, og ps er
henholdsvis (£3.5 - 10°4 [Pa]), (£251.3 [22¢]) og (+3.5 - 10°4 [Pa]), kan avviket
mellom malinger med stgy og estimerte tilstander med stgy fra figur 8.44 leses

av til a veere:

+1.0-10°5[Pa] for p—p
+1.2 [%j for m —m
+340[2¢] for w — w

Videre leses avviket mellom malinger uten stgy og estimerte tilstander med stoy
fra figur 8.42 til a veere:
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Figur 8.40: Simulering med drivimoment: Grafer med p, m og @, med tilhgrende
estimeringsavvik. Tilstander er pavirket av stasjoneerstgy. Estimerte tilstander er
pavirket av stasjoneerstgy.

+6.5-10"4[Pa] forp—p

+1.2 [%j for m —m

+120[¢] forw —w
Arsaken til at forskjellen mellom m og 7 er lik uavhengig av malingene med eller
uten stgy er at m ikke kan males og er derfor ikke belastet med stgy. Det betyr
at i figur 8.42 og figur 8.44 er grafene med m — m (notasjonen pa figurene er
m-mhatt) identiske. Det er ogsa interessant a se at det er betydelig hgyere avvik
pa estimatoren for regulering drivmmoment enn pa estimatoren for regulering med
tettkoblet ventil for alle tilstander. Forskjellen mellom avvikene til estimatoren for
regulering med drivmoment og estimatoren for regulering med tettkoblet ventil
er:
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Figur 8.41: Simulering med drivmoment: Tilstandsforlgp uten pavirkning av hvit
stay.

+5-10"4[Pa] forp—p
+0.7 [ﬁ} for m —m
iQO[%g] for w —w

Dette er relativt store forskjeller. Arsaken til at estimatoren for regulering med
drivmoment far stgrre avvik med hvit stgy er at estimatoren for regulering med
drivmoment mangler en troverdig maling som estimatoren for regulering med
tettkoblet ventil har. Estimatoren for regulering med tettkoblet ventil har en
”maling” i form av padraget 1, som er den tettkoblete ventilen. Denne ”malingen’
gker presisjonen til estimatoren for regulering med tettkoblet ventil.

Y

Malte tilstander med hvit stgy og stasjonser stagy

Ved denne simuleringen er bade boksen med stasjoneerstgy og boksen med hvit
stoy slatt pa i simulinkdiagrammet pa figur 8.34. Figur 8.45 og figur 8.47 viser
tilstandsforlgpet med og uten hvit og stasjoneerstay.

Figur 8.46 og figur 8.48 viser at den hvite stgyen legger seg oppa stasjoneerstgyen.
Stasjonaeravviket mellom malinger med stgy og estimerte tilstander med stgy fra
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Figur 8.42: Simulering med drivimoment: Grafer med p, m og @, med tilhgrende
estimeringsavvik. Tilstander er pavirket av hvit stgy. Estimerte tilstander er
pavirket av hvit stgy.

figur 8.48 leses av til a veere:

—1.75-10"4[Pa] forp—p

—0.44 [%] for m —m

0[72d] forw—w
Og stasjonaeravviket mellom malinger uten stgy og estimerte tilstander med stgy
fra figur 8.46 til a veere:

—3.5-10"4[Pa] forp—p

—0.44 [%‘1] for m —m
—125.7[4] forw —w

Som tidligere nevnt legger den hvite stgyen seg oppa stasjoneerstoyen, slik at
avviket mellom malinger med stgy og estimerte tilstander med stgy fra figur 8.48
leses av til a veere:
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Figur 8.43: Simulering med drivmoment: Tilstandsforlgp med pavirkning av hvit
stay.

+1.0-10°5[Pa] for p—p
+1.2 [%j for m —m
+340[222] for w — @,

S

med stasjonezeravviket som middelverdi. Videre leses avviket mellom malinger
uten stgy og estimerte tilstander med stgy fra figur 8.46 til a veere:

+6.5-10"4[Pa] for p—p

+1.2 [& for m — 1
+120[*] for w — w,

med stasjonaeravviket som middelverdi. Det samme mgnsteret som observeres i
simuleringene med bare stasjoneerstgy og med bare hvit stgy gjentar seg. Det vil
si at estimatoren klarer ikke a eliminere stasjonseravviket og har en viss evne til
a filtrere bort deler av den hvite stgyen. Ogsa i dette tilfellet er avviket mellom
malte og estimerte tilstander stgrre pa estimatoren for regulering med

drivimoment enn for estimatoren for regulering med tettkoblet ventil. Arsaken er
den samme som nevnt i delkapittelet 8.3.2 under Malte tilstander med hvit stgy.
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Figur 8.44: Simulering med drivimoment: Grafer med p, m og @, med tilhgrende
estimeringsavvik. Tilstander er pavirket av hvit stgy. Estimerte tilstander er
pavirket av hvit stgy.
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Figur 8.45: Simulering med drivmoment: Tilstandsforlgp uten pavirkning av hvit
og stasjongerstgy.
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Figur 8.46: Simulering med drivmoment: Grafer med p, m og @, med tilhgrende
estimeringsavvik. Tilstander er upavirket av hvit og stasjonserstgy. Estimerte
tilstander er pavirket av hvit og stasjoneerstgy.
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Figur 8.47: Simulering med drivmoment: Tilstandsforlgp med pavirkning av hvit
og stasjongerstgy.
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Figur 8.48: Simulering med drivmoment: Grafer med p, m og w, med tilhgrende
estimeringsavvik. Tilstander er pavirket av hvit og stasjoneerstgy. Estimerte til-
stander er pavirket av hvit og stasjoneerstay.
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8.3.3 Estimerte tilstander

I denne delen av simuleringene kobles estimatoren, regulatoren og modellen
sammen med slik at det blir en lukket slgyfe. Dette innebeerer at regulatoren tar
inn @ og Mm i stedet for w og m. Dette kan sees ut i fra simulinkdiagrammet pa
figur 8.34, hvor bryteren ”Switch1” settes i en posisjon slik at regulatoren tar
inn estimerte tilstander. Bryteren ”Switch” avgjer hvorvidt estimatoren tar inn
stoybefengte malinger eller malinger uten stgy. I denne simuleringen er ” Switch”
koblet slik at estimatoren tar inn malinger uten stgy Figur 8.49 viser tilstands-
forlgpet til systemet.
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Figur 8.49: Simulering med drivmoment, lukket slgyfe: Tilstandsforlgp uten
pavirkning av stgy.

Figur 8.50 viser at avviket mellom malte og estimerte tilstander retter seg
kjapt inn mot null. Med likevektspunktene og ventilapningen anvendt i denne
simuleringen avslgrer grafene dermed at systemet med regulator og estimator
sammenkoblet er stabilt nar det ikke er pavirket av noen form for stgy.
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Figur 8.50: Simulering med tettkoblet ventil, lukket slgyfe: Grafer med p, m og
w, med tilhgrende estimeringsavvik.

8.3.4 Estimerte tilstander med stgy

Som med apen slgyfe simuleringen skal reguleringssystemet med estimator
utsettes for stgy. Fordi det er systemets robusthet som skal testes blir
regulatoren ogsa pavirket av stgy, siden den tar i bruk de stgypavirkete estimerte
tilstandene m og w Systemet blir kjgrt med tre ulike stgyscenarioer. Fgrst vil
systemet bli utsatt for stasjoneer stgy pa (1.75-10"°4 [Pal) pa pa, (1.75-10°4 [Pal)
pa p og (125.65 [%i]) pa w. Den stasjonaere stgyen er et positivt stasjonseravvik
tilsvarende 5% av amplituden til de respektive tilstander. Deretter vil de samme
malingene utsettes for hvit stgy med middelverdi null og amplitude pa +10% av
maleverdien. For p blir dette (+3.5-10% [Pa]), for p, blir dette (£3.5-10* [Pa]) og
for w blir dette (+251.2 [2¢]). Siden m ikke er malbar blir den ei heller pavirket
av stgy. Deretter vil systemet utsettes for hvit stgy og stasjoneerstgy. Det vil
for hver stgypavirkning presenteres figurer hvor de malte tilstandene enten er

direkte pavirket av stgy eller indirekte pavirket av stgy. Direkte pavirket stoy

95



innebzerer at malepunktet er rett etter at tilstandene blir pavirket av stgyen fra
enten boksen med stasjonzer stgy eller hvit stgy. Indirekte pavirket stgy innebeerer
at malepunktet er rett fgr at tilstandene blir pavirket av stgyen fra enten boksen
med stasjonaer stgy eller hvit stgy. Dette kommer tydelig fram av figur 8.34. For
at systemet skal bli pavirket av stgy endres posisjonen til bryteren ”Switch” i
figur 8.34. Regulatoren benytter estimerte tilstander og vil derfor bli pavirket av
stay.

Estimerte tilstander med stasjonazr stgy

Boksen i simulinkdiagram i figur 8.34 med stasjoneerstgy kobles til. Her kreves
det at bryteren ”Switch” i figur 8.34 endrer posisjon slik at estimatoren tar inn
stoybefengte malinger. Figur 8.51 og figur 8.53 viser tilstandsforlgpet med indi-
rekte og med direkte stasjonser sta@y.
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Figur 8.51: Simulering med drivmoment, lukket slgyfe: Tilstandsforlgpet er indi-
rekte pavirket stasjoneerstay.

Stasjongeravviket mellom malinger med direkte stgy og estimerte tilstander med
stoy fra figur 8.54 leses av til a veere:
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Figur 8.52: Simulering med drivmoment, lukket slgyfe: Grafer med p, m og @, med
tilhgrende estimeringsavvik. Tilstander er indirekte pavirket av stasjonserstoy.
Estimerte tilstander er pavirket av stasjoneerstgy.

—2.2-10"4[Pa] forp—p
—0.5 [%} for m —m

0[£2d] for w — @

Videre leses stasjonzeravviket mellom malinger indirekte stgy og estimerte
tilstander med stgy fra figur 8.52 til a veere:

—3.9-10"4[Pa] for p—p
—0.5 [%} for m —m
—125.7[ 2] for w — @

Figur 8.52, hvor malingene ikke er pavirket av stgy, avslgrer at estimatoren

sammen med regulator ikke filtrerer bort stasjonzeravviket i noen av tilstandene.
m far med seg deler av stasjonseravviket til ps, p, p og w, mens malt m ikke
er pavirket av stgy i det hele tatt. Dette gjor at grafen med avviket m — m er
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Figur 8.53: Simulering med drivmoment, lukket slgyfe: Tilstandsforlgp med di-
rekte pavirkning av stasjoneerstgy.

identisk i figur 8.52 og i figur 8.54. Ved t = 20s endres ventilapningen. Det gjor at
stasjoneeravviket i m —m endrer seg fra —0.5 [ks—g] til —0.32 [%} Dette skjer fordi
"stgybidraget” fra p minker da det inntreffer et trykkfall. Trykkfallet er forarsaket
av endringen i ventilapning. Stasjongeravviket mellom p med direkte stgy og p
med stgy er pa —2.2 - 1074 [Pal. Stasjoneeravviket mellom p med indirekte stgy
og p med stgy er pa —3.9 - 10°4 [Pa]. Det blir ogsa gjort et hopp ved ¢t = 20s i
grafen for p — p i figur 8.54, fra —2.2 - 10°4 [Pa) til —1.4 - 10°4 [Pa]. Naturligvis
inntreffer tilsvarende endringer pa 0.8 - 10°4 [Pa] ved t = 20s i avviket mellom
p med indirekte stgy og p med stgy. Dette skjer fordi stgybidraget fra m avtar.
Forskjellen mellom w uten stgy og & med stgy er —125.7["%¢]. Stasjonaeravviket
mellom p — p og m — m er litt stgrre enn ved apen slgyfe simuleringen i kapittel
8.3.2. Dette skyldes antageligvis at estimatoren na er koblet til regulatoren og
modellen. Figur 8.52 og figur 8.54 avslgrer at systemet er stabilt nar det utsettes
for stasjoneerstgy.
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Figur 8.54: Simulering med drivmoment, lukket slgyfe: Grafer med p, m og w,
med tilhgrende estimeringsavvik. Tilstander er direkte pavirket av stasjonzerstgy.
Estimerte tilstander er pavirket av stasjoneerstgy.

Estimerte tilstander med hvit stgy

I denne simuleringen benyttes simulinkdiagrammet i figur 8.34. Siden systemet
skal testes for robusthet i forhold til hvit stgy blir boksen med stasjonserstgy
slatt av og boksen med hvit stgy slatt pa. Hvilke malinger stgyen pavirker og
amplituden til stgyen er nevnt i 8.3.4. Simuleringene vil i dette delkapittelet vare
it=80s.

Etterhvert som simuleringen skrider mot slutten viser figur 8.55 at systemet blir
ustabilt. Dette tyder pa at regulatoren i samkobling med estimatoren er

sensitiv til hvit stgy. Figur 8.56 viser at estimatoravviket er relativt lite til tross
for store svingninger i tilstandene. Siden systemet er ustabilt med de eksisterende
ventilapningene og likevektspunktene blir disse endret pa. Det stabile likevekts-
punktet er k; = 0.0114, for a bli endret til £, = 0.0086 nar likevektspunktet
er ustabilt. Likevektspunktene til de to ventilapningene er henholdsvis mg; =
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Figur 8.55: Simulering med drivmoment, lukket slgyfe: Tilstandsforlgp med indi-
rekte pavirkning av hvit stgy. Ustabilt.

5.604 og mg; = 4.129. Dnsket rotasjonshastighet er N = 400[%5”] som tilsvarer
vinkelhastigheten w = 2513.3[724].

Med endringene av likevektspunkter og ventilapning har systemet blitt stabilt.
Ut i fra figurene kan det konkluderes at reguleringssystemet med drivmoment
vesentlig mer sarbart overfor hvit stgy enn reguleringssystemet med tettkoblet
ventil.

Arsaken til de store avvikene i malingene med stgy pa estimerte tilstandene og pa
malingene i figur 8.60 er at utslagene fra hver av de stgyinfiserte malingene blir
i verste fall summert med utslagene til hver av de estimerte tilstandene.l verste
fall vil stgyen pa malingene og stgyen pa de estimerte tilstandene bli addert nar
avvikene mellom estimert og malt tilstand beregnes.

Likevel er utslaget noksa lite nar estimerte tilstander med stgy sammenlignes med
malinger med indirekte stgy. Mens den hvite stgyen som pgses pa er malingene
p, w, og ps er henholdsvis (+3.5-10°4 [Pa]), (+251.3 [24]) og (+3.5-10"4 [Pa]),
kan avviket mellom malinger direkte pavirket av stgy og estimerte tilstander med

stoy fra figur 8.60 leses av til a veere:
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Figur 8.56: Simulering med drivmoment, lukket slgyfe: Grafer med p, m og @,
med tilhgrende estimeringsavvik. Tilstandene er indirekte pavirket av hvit stay.
Estimerte tilstander er pavirket av hvit stgy. Systemet ble ustabilt.

+1.0-10°5[Pa] for p—p
+1.2 [%j for m —m
+350["2%] for w — @

Videre leses avviket mellom malinger indirekte pavirket av stgy og estimerte
tilstander med stgy fra figur 8.58 til a veere:

+6.5-10"4 [Pa] for p—p

+1.2 [%j for m —m

+100[2¢] forw —w
Arsaken til at forskjellen mellom m og 7 er lik uavhengig av malingene med
direkte eller indirekte stgy er at i virkeligheten kan ikke m males og er derfor ikke
belastet med stgy. Det betyr at i figur 8.58 og figur 8.60 er grafene med m — m
(notasjonen pa figurene er m-mhatt) identiske. Som i delkapittel 8.3.2 er det
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Figur 8.57: Simulering med drivmoment, lukket slgyfe: Tilstandsforlgp med indi-
rekte pavirkning av hvit stgy.

interessant a se at det er betydelig hoyere avvik pa systemet med regulering
ved drivmmoment enn pa systemet med regulering med tettkoblet ventil for alle
tilstander. Forskjellen mellom avvikene til estimatoren for regulering med
drivmoment og estimatoren for regulering med tettkoblet ventil er:

+5-10°4 [Pa] for p—p
+0.7 [%} for m —m
+90[ 4] for w —w

I figur 8.55, figur 8.57 og figur 8.59 er det mulig a observere at drivkilden er
ekstremt raskt. Momentet fra drivkilden endrer seg sveert hurtig og drivkilden
ser ut til & veere sveert fleksibel. Det er urealistisk at en drivkilde skal fungere sa
hurtig og fleksibelt som den virker i figur 8.55, figur 8.57 og figur 8.509.

Estimerte tilstander med hvit stgy og stasjonser stgy

I denne simuleringen er bade boksen med stasjonaerstgy og boksen med hvit stgy
slatt pa i simulinkdiagrammet pa figur 8.34. Simuleringene varer over t = 80s.
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Figur 8.58: Simulering med drivmoment, lukket slgyfe: Grafer med p, m og @,
med tilhgrende estimeringsavvik. Tilstander er indirekte pavirket av hvit stoy.
Estimerte tilstander er pavirket av hvit stoy.

Figur 8.61 viser at med positivt stasjonseravvik er systemet stabilt til tross at
det blir benyttet samme ventilapninger og likevektspunkter som i simuleringen
med hvit stgy hvor det viste seg at systemet var ustabilt. For a teste ut systemet
endres den positive stasjoneere stgyen til a bli negativ stasjonser stgy med et
utslag pa 5% av tilstandene po, p og w.

Figur 8.62 og figur 8.63 viser at med negativt stasjonseravvik er systemet ustabilt
med de eksisterende likevektspunkter og ventilapninger. De nye ventilapningene
som benyttes er k; = 0.0116 for stabilt likevektspunkt, for a bli endret til k; =
0.0088 nar likevektspunktet er ustabilt. Likevektspunktene til de to ventilapningene
er henholdsvis mg; = 5.69 og my = 4.25. Onsket rotasjonshastighet er N =
400[224r] som tilsvarer vinkelhastigheten w = 2513.3["%¢]. Figur 8.64 og figur
8.66 viser at systemet na er stabilt.

Stasjongervviket mellom malinger med direkte stgy og estimerte tilstander med
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Figur 8.59: Simulering med drivmoment, lukket slgyfe: Tilstandsforlgp med di-
rekte pavirkning av hvit stgy.

stgy fra figur 8.67 leses av til a veere:

2.2-10"4[Pa] forp—p
0.5 [%2] for m — 1

0[22d] for w — @

Og stasjoneeravviket mellom malinger med indirekte stgy og estimerte tilstander
med stgy fra figur 8.65 til a veere:

3.9-10"4[Pa] forp—p
0.5 [ks—g] for m —m
125.7[ 2] for w — @
Som tidligere nevnt legger den hvite stgyen seg oppa stasjonaerstgyen, slik at

avviket mellom malinger med direkte stgy og estimerte tilstander med stgy fra
figur 8.67 leses av til a veere:

+1.0-10"4[Pa] forp—p

+1.2 [%‘Z for m —m
+350[] for w — @,
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Figur 8.60: Simulering med drivmoment, lukket slgyfe: Grafer med p, m og @, med
tilhgrende estimeringsavvik. Tilstander er direkte pavirket av hvit stgy. Estimerte
tilstander er pavirket av hvit stay.

med stasjonaeravviket som middelverdi. Videre leses avviket mellom malinger med
indirekte stgy og estimerte tilstander med stgy fra figur 8.65 til a veere:

+6.5-10"4[Pa] for p—p
+1.2 [%j for m —m
+100["2%] for w — @,

med stasjonaeravviket som middelverdi. Det samme mgnsteret som observeres i
simuleringene med bare stasjonserstgy og bare hvit stgy gjentar seg. Det vil si
at estimatoren klarer ikke a eliminere stasjonseravviket og har en viss evne til a
filtrere bort deler av den hvite stgyen.Som i delkapittelet 8.3.2 kan man observere
at det er betydelig hgyere avvik pa systemet med regulering ved drivmoment enn
pa systemet med regulering med tettkoblet ventil for alle tilstander. Forskjellen
mellom avvikene til systemet med regulering med drivmoment og systemet med
regulering med tettkoblet ventil er:
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Figur 8.61: Simulering med drivmoment, lukket slgyfe: Tilstandsforlgp med indi-
rekte pavirkning av hvit og stasjonzerstgy.

+5-10°4 [Pa] for p—p

+0.7 [%‘Z} for m —m
+90[ 4] for w —w

I figur 8.61, figur 8.62, figur 8.64 og figur 8.66 er det mulig a observere at drivk-
ilden er ekstremt raskt. Momentet fra drivkilden endrer seg sveert hurtig og drivk-
ilden ser ut til a veere sveert fleksibel. Det er urealistisk at en drivkilde skal fungere
sa hurtig og fleksibelt som den virker i figur 8.61, figur 8.62, figur 8.64 og figur
8.66.
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Figur 8.62: Simulering med drivmoment, lukket slgyfe: Tilstandsforlgp med indi-
rekte pavirkning av hvit og stasjoneerstgy. Ustabilt
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Figur 8.63: Simulering med drivmoment, lukket slgyfe: Grafer med p, m og w,
med tilhgrende estimeringsavvik. Tilstander er direkte pavirket av hvit og s-
tasjoneaerstgy. Estimerte tilstander er pavirket av hvit og stasjoneerstgy. Ustabilt.

108



x10° Trykk i beholder

Motorens rotasjonshastighet

4 2700
2650 -
37 3
4
@ S
a 25 S 2600 -
Q ©
e
2r 1S
© 2550}
15}
1 2500
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
tid [s] tid [s]
Massestrgm gjennom kompressor Moment fra drivkilde
7 1000
6
800
—_— 57
2
2 4 £ 600
€ Z
3 8 00
2 L
200 ji-
1 L
0 - L L ol
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
tid [s] tid [s]

Figur 8.64: Simulering med drivmoment, lukket slgyfe: Tilstandsforlgp med indi-
rekte pavirkning av hvit og stasjonzerstgy.
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Figur 8.65: Simulering med drivmoment, lukket slgyfe: Grafer med p, m og w,
med tilhgrende estimeringsavvik. Tilstander er indirekte pavirket av hvit og s-
tasjoneerstgy. Estimerte tilstander er pavirket av hvit og stasjoneerstgy.
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Figur 8.66: Simulering med drivmoment, lukket slgyfe: Tilstandsforlp med di-

rekte pavirkning av hvit og stasjoneerstgy.
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Figur 8.67: Simulering med drivmoment, lukket slgyfe: Grafer med p, m og w,
med tilhgrende estimeringsavvik. Tilstander er direkte pavirket av hvit og s-
tasjonaerstgy. Estimerte tilstander er pavirket av hvit og stasjonaerstgy.
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Kapittel 9

Konklusjon og videre arbeid

Ved hjelp av kontraksjonsteori ble det vist at begge estimatorene designet i [3] er
inkrementelt globalt eksponentielt stabile. De to nye full state tilstands-
estimatorene har ogsa blitt vist a veere inkrementelt globalt ektponentielt stabile.
Begge disse resultatene har blitt bekreftet ved hjelp av simuleringer. Simulering-
ene viste at full state tilstandsestimatoren for regulering med drivmoment hadde
noe hgyere avvik ved hvit stgy enn fullstate tilstandsestimatoren for regulering
med tettkoblet ventil.

Simuleringene viste ogsa at full state estimatoren for regulering med tettkoblet
ventil sammenkoblet med regulatoren var stabil. Systemet viste seg imidlertid a
veere ustabilt da fullstate estimatoren for regulering med drivmoment ble koblet
sammen med sin respektive regulator. Denne sammensetningen viste seg a vaere
sveert sarbar overfor hvit stgy og negativ stasjonaerstgy. I [3] ble det

konkludert at modellen, som har blitt brukt i simuleringene i denne oppgaven,
er sveert sensitiv med hensyn pa integreringsmetode. Dette kan ha veert arsaken
til ustabiliteten som apenbarte seg i simuleringene hvor full state estimatoren
for regulering med drivmoment var sammenkoblet med sin respektive regulator.
I simuleringene ble det heller ikke lagt noen begrensninger pa drivkilden. Dette
har gjort at drivkilden har veert vesentlig raskere i simuleringene enn man kan
forvente virkeligheten. Med tanke pa videre arbeid ville det veere fornuftig a
palegge drivkilden i simuleringene realistiske begrensninger.

I denne avhandlingen har kontraksjonsteorien kun blitt brukt til a analysere
stabiliteten til tilstandsestimatorer. Som videre arbeid ville det veere interessant a
gjore et forsgk pa a bruke kontraksjonsteori i en stabilitetsanalyse av regulatorene
som er presentert i denne avhandlingen, og ikke minst i en stabilitetsanalyse av
regulatorene sammen med estimatorene. Det kunne ogsa veere interessant a bruke
kontraksjonsteori til a utvikle nye regulatorer.

En svakhet ved samtlige estimatorer presentert i denne avhandlingen er at alle
sammen benytter seg av en variabel z for a gjgre estimatorene implementerbare.
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Denne variabelen har som formal a gjgre estimatorene uavhengig av malingen m.
Bruken av variabelen z forutsetter perfekt kunnskap om modellen. Det kunne der-
for veere nyttig a utvikle nye estimatorer som ikke er avhengige av god kunnskap
om modellen.
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Tillegg A

Stabilitetsteori

A.1 Stabilitetsteori

Theorem 8 (Theorem 3.3, [8])
Anta at det finnes en skalar funksjon V til tilstanden x, som er kontinuerlig
forsteordens deriverbar slik at

o V(x) er positivt definitt
o V(z) er negativt definitt

e V(z) — oo nar ||z|]| — o

da er likevektspunktet i origo globalt asymptotisk stabilt.
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Tillegg B

Grenseverdier

Funksjonen er en del av den partiellderiverte g—ii som er tatt fra kapittel 7.3:

tanh (25220 ((1 — tanh®(252)) (21 — por) + tanh(2522))
2, /tanh(2522) (2, — poy)

far) = (B.1)

Setter 6 = 1, og x1 — po1 = 2, slik i stedet for a beregne lim; ., f(p), blir
den ekvivalente grenseverdien lim, .o f(z) beregnet. Med disse endringene blir
funksjonen seende slik ut:

_ tanh(z) ((1 — tanh®(z)) z + tanh(2))

z B.2
/) 2y/ztanh(z) (B:2)
Grafen til funksjonen er:
Utrykket for grenseverdien som skal bli funnet er:
tanh 1 — tanh® tanh
lim £(2) = lim anh(z) (( anh®(z)) z + tanh(2)) (B.3)

z—0 z—0 24/ ztanh(z)

Utregningen er som fglger:
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Figur B.1: Grafen til f (z)

tanh(z) ((1 — tanh®(z)) z + tanh(z))

lim

z—0 24/ z tanh(z)

i ztanh(2) (1 — tanh®(2) + L tanh(z))
= lim

z—0 24/ z tanh(z)

1 1
= lim 5 z tanh(z) (1 — tanh?(z) + 2 tanh(z))

z—0

1 1
= hII(l) 5 V/ ztanh(z) — hII(l) 3 \/z tanh(z) tanh®(z)
1 1
- 1iII(1J JV# tanh(z); tanh(z)

I det oppdelte grenseverdiutrykket i utrykk (B.4) gar:

1
lim§ ztanh(z) — 0

z—0
1
lin(l) FV* tanh(z) tanh®*(z) — 0

Den siste grenseverdien i utrykk (B.4) gar:

.1 1 _ .. 1tanh(z)y/tanh(z)
ilil[l) SV* tanh(z); tanh(z) = ilil(l) 3 NG
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Bruker I’hopitals regel, se Tillegg D, og far:

tanh(z) (lftanh2 (z))
2\/tanh(z)

(1 — tanh?® (2)) y/tanh (z) +
lim — T
2Vz

— lli% N ((1 — tanh® (z)) y/tanh (z) + % tanh (2) (1 — tanh? (z)))
= lim+/z (g tanh (z) (1 — tanh® (z))) — 0 (B.7)

z—0

Siden utrykkene (B.5)-(B.7) gar mot null nar z gar mot null betyr det at:

lim f(2) = lim tanh(z) (1 — tanh?()) z + tanh(z))

0 (B.8)
z—0 z—0 24/ z tanh(z)

Forgvrig er det verdt a nevne at grenseverdiene lim, g+ f(z) og lim, ,o- f(2) blir:

tanh(z) ((1 — tanh®(z)) z + tanh(z))

z—0t f( ) z—0*t 2 P tanh(,z)

_ 2
lim f(z) = lim tanh(z) (1 — tanh’(2)) = + tanh(2))
= =0 24/z tanh(z)

120



Tillegg C

Beregninger til stabilitetsanalyse

C.1 Full state tilstandsestimator for regulering
med tettkoblet ventil

De partiellderiverte av det virtuelle systemet i kapittel 7.3.1 er:

2 — — (1~ tanh?(252)) Ky franh (252 (21— por) )
kttanh(ﬂ%”)((1—tanh2<ﬂ;ﬂ>)<w1—pm>+tanh<ﬂ;ﬂ>)) — kp
P

2, /tanh (21200 ) (21 —po; )

o0&y _ A
Ox2 Vo
9ty _
Ox3

Oty _ _ A1
Odx1 ~ L
iy _ s
Oxs m
iy _ ()
Oxrs

oty _

Oz

3%2 = —x3 (o7} tanh(22) 4 or3 (1 — tanh?(%2)) z5)

2%3 = —or3tanh(22)zy — kg1 — 3kgea3

For enkelhets skyld skrives utrykkene til de partiellderiverte, som ikke er lik null,
som fglgende:

g—% =—u (21,22, 3)
g_gg : G2b($1,$2,$3)

oz 1 ($1,$2,9C3)
g—%g i —by E$1,$2,9€3;
% : _ZQ (£U1,$2,$3
ozs . ©3 T1, T, T3)

For notasjons skyld blir jacobienmatrisen kalt A (xy, 23, x3). Det betyr at
jacobienmatrisen er
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of

- - A(xlnyJm?))

ox
—a ($1,$2,3€3) a2 ($1,$2,$3) 0
= —by ($17$2,$3) —by ($1,902,903) 0
0 —C2 (xla X2, $3) —C3 (l'l? X2, 1'3)
T
% == AT (.’El,ng,Q?g)
—aq (.Tl,l’g,llfg) _bl (.Tl,l’g,llfg) 0
= as (361, T2, $3) —by (£U1, T2, 5133) Co (301, T2, $3)
0 0 —C3 <$1,$2,$3)

For at estimatoren skal veere globalt kontraherende har man fra kontraksjonsteori
fglgende krav:

T
of M+M+Mﬁ < —2BuM, (C.1)
ox ox

hvor By > 0, M er en symmetrisk positiv metrikk med konstanter og
% = A (x4, 9, x3). Metrikken M blir :

mi1 0 0
M = 0 oo 0
0 0 mas

Bruker (C.1) og far fplgende:

G (1’1, T, 1'3) = AT (ZL’l, T2, 1'3) M + MA (ZL‘l, T2, 1'3)
—2ay (1, T2, T3) M1y

G (x1,x9,23) = | —b1 (w1, X, x3) Mag + a2 (T1, T2, T3) M1y
0
—by (21, T2, x3) Mag + as (T1, T2, T3) M1 0
—2by (21, T2, T3) Moo —co (%1, T2, T3) Mi33
—co (21, T2, T3) Ma33 —2c3 (21, T2, x3) M33

For & finne ut om AT (z1, 9, 23) M+ MA (21, 72, 73) < —20y M benyttes teorem
9. For enkelhets skyld settes by (z1, 23, x3) mag = as (21, T2, x3) My slik at:

—2a (1, 2, T3) M1y 0 0
G ($1, x2, 963) = 0 —2by ($17 x2, 903) Moo —Co (901, X2, $3) mss
0 —co (21, T2, x3) M3z —2c3 (21, Ta, T3) M33
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Med bruk av teorem 9 blir:

Ay = —2a; (1, T2, T3) M1y

(N T

+k:t tanh(Z=22) ((1 — tanh?(Z=22)) (2 — por) + tanh (222 ))

: + ks | mn
2,/tanh(2522) (a1 — por)
Al S Ry < 0
Ay = day (21,72, 23) Mi1by (1, Ta, T3) M2
= 4 <<<(1 - tanh%@)) k’t\/tanh(agl ;pm) (21 —p01)>
k. tanh (*L1=pox 1—t h2 T1—po1 . 4+ tanh(#i=pu
ctanh( )(( anh (7 )) (71— pou) + banh (P )) + k5 | max (kmmas)
QVtanh(%) (ZL‘l —p01)
Ay > kpkymiimas >0
Az = —2a; (1,72, 73) My (452 (21, T2, T3) Maacs (T1, T2, T3) M3z — (C2 ($1,$2,$3)m33)2)
— 9 ((((1 . tanhR%)) kt\/tanh(‘“ ;p‘”) (1 —p01)>
L, tanh (*L1=proL 1—t h2 T1—Ppo1 o 4+ tanh(&=pu
Htanh(E) (1= tanh(22) (11— po) +tanh(222) ) )

2, /tanh (£152) (21 — poy)

(4 (—k‘mmgg) (—0’7“% tanh(%)xg — k@l — 3k‘@2$§) 33
T T 2
—z3m3, (ar% tanh(f) +or3 (1 - tanh2(?2)> xg) >

Az < —kgikgnkpmiimaeamss < 0

For at Ag < —]{Jgjlk’ml{?pmumggmggg <0

ma 12k;z;maskss > sup (mgg (or3 tanh(%) + o3 (1 — tanh2(””—62)) x2)2). Hvis

Ay < 0, Ay > 0 og Az < 0 er matrisen G (1, x2,x3) negativt definitt. Hvis
G (1,29, x3) < =20y M, hvor By > 0, er systemet globalt kontraherende. Dette
kravet er innfridd. Det betyr at x = [p, m,w| og = = [p, m, | konvergerer
eksponentielt mot hverandre. Tilstandsestimatoren for regulering med tettkoblet
ventil er dermed inkrementel globalt ekponentielt stabil.
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C.2 Full state tilstandsestimator for regulering
med drivimoment

De partiellderiverte av det virtuelle systemet i kapittel 7.3.2 er:
8 — — (1 — tanh®(2522)) kyy ftanh(2522) (21 — pou)

kttanh(ﬂ#ﬂu)((ltanm(w))(mpmmanh(ﬂ%’n))) g
P

)
2, /tanh (21200 ) (21 —po; )

0iy
Oxa ~ V;
oxs
Oty _ A1
ax,l L.

Oty _ _ 1.
Oz km

Oty _
O3 =0
o5y _
Oz

g—;z = —x3 (or3 tanh(2) + o7} (1 — tanh*(2)) 2,)

g—iz = —or3tanh(22)zy — kg1 — 3kgoa3

For notasjons skyld skrives utrykkene til de partiellderiverte, som ikke er lik null,
som fglgende:

g—z i —ay ($17$2,$3)
g_ig : @26($1,$2,333)

oz, 01 ($17$2,333)
g—iz = —by (w1, 72, 23)
3422 = —cp (71,72, 73)
2%3 = —C3 ($1,5E2,1’3)

For enkelhets skyld blir jacobienmatrisen kalt A (1, z2, x3). Det betyr at
jacobienmatrisen er

% == A($1,.T2,.T3)
—a (331,962,553) a2 (331,552,%) 0
= —by (21,22, 23) —bo (21,22, 23) 0
0 —co (21, %2, 23) —c3 (21, T2, 23)
T
% - AT (1'1,1'2,1133)
—ax ($1,902,$3) —by ($1,902,$3) 0
= a2 ($1,$2,9€3) —by ($1,9€2,$3) Ca ($1,$2,9C3)
0 O —C3 (.%'1,.1172,1‘3)

For at estimatoren skal veere globalt kontraherende har man fra kontraksjonsteori
fglgende krav:
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T
RSV VN Vi —28u M, (C.2)
Ox Ox

hvor By > 0, M er en symmetrisk positiv metrikk med konstanter og

% = A (x4, 9, x3). Metrikken M blir :

mi1 0 0
M = 0 Moo 0
0 0 mass

Bruker (C.2) og far fplgende:
G (1’1, T, 1'3) = AT (ZL‘l, T, 1'3) M + MA (ZL‘l, T, 1'3)
—2ay (1, T2, T3) M1y

G (x1,x9,23) = | —b1 (w1, X2, T3) Mag + a2 (T1, T2, T3) M1y
0
—by (21, T2, x3) Mg + as (T1, T2, T3) M1 0
—2by (21, T2, T3) Ma2 —co (21, T2, T3) Ma33
—cy (21, T2, T3) Ma33 —2c3 (21, T2, T3) M33

For & finne ut om AT (zy, x5, 23) M+ MA (21, 15, 23) < —2(y M benyttes teorem
9 For enkelhets skyld settes by (x1, x2, 23) mag = ag (21, T2, x3) mqy slik at:

—2ay (1, 2, T3) M11 0 0
G (w1, 19, 23) = 0 —2by (w1, T2, x3) Maa  —Ca (X1, T2, T3) M33
0 —co (21, T2, x3) M3z —2c3 (21, Ta, T3) M33

Med bruk av teorem 9 blir:
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Ay = —2a; (1, T2, T3) M1y

- _9 ((((1 - tanh2(@)) kt\/tanh(W) (21 —P01)>

 Fbanh(252) (1~ banh?(%522)) () — poy) + banh(=5))
2, /tanh(2522) (; — poy)

+ ks | mu

Al S —Rpmyr < 0
Ay = 4day (z1, 29, £3) Mi1ba (21, T2, 23) Moo

= 4 ((((1 - tanh%@)) k:t\/tanh(ml ;pm) (21 —pm))

k; tanh(Z=2) ((1 — tanh?(&=22)) (1, — + tanh (&=2u
+ t ( 5 ) (( ( $ )) ( 1 pOl) ( 5 )) + kﬁ my (kmﬂ’lgg)
2, /tanh (2522 () — py)

A2 = k‘mkpmllmgg >0
Az = —2aq; ($1, T2, 553) mia (452 ($1, T2, 333) MoaC3 ($17 X2, 963) mgs3 — (62 ($1, x2, 553) m33)2)

- -2 ((((1 - tanh2(@)) k:t\/tanh(xl _(Spm) (21 —pm))

 Rutanh(#8) (1~ tank(258)) () — po) + tanh(2))
QVtanh(%) (71 — po1)
2 T2 2

(4 (—k‘mmgg) (—0'7“2 tanh(—):z;g — k@l — 3k‘(;,2£173) mss

)
2
—z3m3, (ar% tanh(%) + o7 (1 - tanh%%)) xg) >

Az < —kgikgnkpmiimaamss < 0

+ k’ﬁ miq

For at Ag < —k@lkmkpmllmggm:gg <0

ma 12kzmaskse > sup <m33 (o7 tanh(%) + o073 (1 — tanhQ("”—;)) :132)2). Hvis

A; < 0, Ay > 0 og Az < 0 er matrisen G (x1,x2,x3) negativt definitt. Hvis
G (1,29, 3) < =200 M, hvor By > 0, er systemet globalt kontraherende. Dette
kravet er innfridd. Det betyr at = = [p, m,w] og x = [p, m, ®] konvergerer
eksponentielt mot hverandre. Tilstandsestimatoren for regulering med driv-
moment er dermed inkrementel globalt ekponentielt stabil.
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Tillegg D

Matematisk teori

D.1 Beregning av determinanter

Gitt en kvadratisk form ¢ (z) = 7 Az med symmetrisk n X n matrise A = [a;;].

a11  A12 Q1n

Q21 A22 Q2n,
A= ]

m1 Am2 *°  Qmnp

Ay er determinanten til £ x k undermatrisen gverst til venstre 1 matrisen A. Det
vil si:

11 A2 - A1k
Q21 Q22 --° A2k
Ap=| . .
ag1 Qg2 --°  OGkk
Det betyr for eksempel at:
Ay = an
aix G2
Ay =
21 Q22

11 Aaiz2 a3
A3 = Q21 Q22 A23

a31 dAaz2 ass

Theorem 9 (Klassifisering av determinanten til kvadratiske matriser, [21]) La
q(z) = 2T Az vere en ikke degenerert kvadratisk form med symmetrisk n x n
matrise A. Da er q:
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e Positivt definitt hvis og bare hvis A, > 0 for hver k=1,2,... ,n;
e Negativt definitt hvis og bare hvis (—1)* A, > 0 for hver k =1,2,... ,n;

o Indefinitt hvis ingen av de to betingelsene nevnt ovenfor er oppfylt.

Theorem 10 (L’Hopitals regel, [22]) Anta at funksjonene f og g er deriverbar
for x # a i et apent intervall som inneholder et punkt a og at ¢’ (z) ikke er null
i det punktet. Anta ogsa at

lim f (z) =0 = lim g (x)

r—a r—a

Da wvil

lim M = lim f'(z)
z=a g (z)  =mag'(z)

forutsatt at grensen pa hgyre side enten er reell eller er +oo eller —oc.
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