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__FORORD

I denna raporit férekommer referenser till av institutionen uppgjorda
biblioteksprogram,vilka finns lagrade pd magnetband.Dessa standard-
routiner redovisas ej i detal]j,utan ges endast en preseniation i
form av ettt programhuvud,vari innebdrden av f8rekommande parametrar
framglr,Dessa programhuvuden stdr att finna i appendix sgid 30=34,

Vi har genom att anvinda dessa rouitiner sparat mycket tid och

kommit frén mycket programmeringsarbete,

Vi vill tacka assistent Sture Lindahl for ett goil samarbete och
uimirkt handledning.Utan hans benligna hjdlp torde detta verk aldrig
ha kommit i tryck.

Imnd 1 mars 1971

¥orfattarna



Abstract
A poweresystem consisting one synchronous machine with voltage
and speed regulation,connected to an infinite bus through a
transwmission line,is studied,
The system is wmodeled by eight first order nonlinear differential
equations, The equations are linearized and an optimal time~
invariant control law is determined by using the linear model

and a quadratic costfunction of the following form:

>
J =% (xT Q1 X) + (UT Qg U)) at
o

The matrices Qi och 32 are adjusted heuristicly in order to
obtain good transient response,

The control law is then applied to both the nonlinear snd the
linear systemmodel, The system responses are investigated when
the generator power output is changed from one constant value
to another, Tt is also investigated when the linearized model
can be considered as a good avproximation of the nonlinear gystem,

The results are also compared with the performance of a

regulator which contains feedbsck from a few states only.



Sammandrag

Ett kraftsystem bestiende av en synkronmaskin med spinnings-
och varvtalsreglering,ansluten till ett starkt nit via en
overforingslinje,studeras,

Systemet beskrivs av atta stycken olinefra forsta ordningens
differentialekvationer. Ekvationerna lineariseras och en
optimal,tidsinvariant styrlag bestiumes genom.att anvinda den
linedra modellen och en kvadratisk férlustfunktion av fljande
form:

Qo

7= HUx" g %)+ (7 0y 0)) at
0

Matriserna Ql och Qo justeras heuristiskt,for att erhilla ett
bra insvEngningsférlopy.

Styrlagen provas sedan pa bade dem olinefra och den linedrs
modellen, Systemets reaktion understkes da generatorns uteffekt
indras fran ett konstant virde till ett annat, HAr undersikes
ocksd nir man kan betrakta den linedra modellen som en bra
approximation av den olineéra,

Resultaten jémfﬁres ocksd med uppforandet hos en regulator

som innehdller &terkoppling frén endast nigra f& tillstind,
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_TILLAMPNING AV LINEAR-XVADRATISK TEORT PR KRAFTSYSTEM,. _

INTEDNINGS

Vi har ett dynamiskt system bestdende av en synkrongenerator driven av en
vattenturbin,dvs ett kraftaggregat.I detta dynamiska system innefattar vi
tillsvidare dven aggregatets reglersystem.Aggregatet 4r via en transmig=
giongledning anslutet $ill ett starkt nidt,varmed vi avser ettt nit vars
spdnning och frekvens kan anses vara konstant.Praktiskt betydder detta
att aggregatet samkdres med andra aggregat,dvs ingdr i ett stdrre kraft-—
gystem,

I detta smtorre krafisystem fOrekommer belastningsvariationer av olika
karaktdr., De stora och som regel Hven ldngsamma belastningsvariationerna
féljer en dags— eller drsryitm, som med ganska stor sikerhet kan fSrutsigas.
Anpassningen till dessa stora fOridndringar sker genom att hela aggregat
tages i eller ur drift. P4 dessa stora variationer finns emellertid mindre
och snabbare belasiningsindringar Sverlagrade. De av dessa belastnings-
dndringar framkallade variationer i systemets inre tillsténd utregleras med
hijdlp av de olika aggregatens reglersystem. Dessa aggregat mdste d8 utfbra
ett reglera&bete. Man forstker dd ofta medvetet koncentrera reglersrbetet
t111 vissa horfor lHmpliga aggregat och f8rsbker hilla andra helit uktanidr
reglerfbrloppet.

Vi té@nker oss foljande situation;

V1 har ett aggregat som i etl stationdrt tillstdnd liEmnar en viss akiiv
effekt P1 till nitet vid en viss fasf8rskjubtning ?? mellan spinning och strﬁm‘
péd generatorns klimmor, Det antages nu fireligga behov f8r en dndring av den
till ndtet utmatade effekten, d v s vi Hndrar uteffekten med ett spréng till
P, och fasvinkelen till ?% (Se fig)
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Mot dessa nya virden pd utmatad effekt och fasvinkel svarar nu andra
stationira jimviktsvirden pd aggregatets inre tillstdnd. Vid denna stbrning
gv den ursprunglige jimvikten i systemet startas sfledes ettt insvingnings=
férlopp, varvid alla tillstdndsvariablerna bdrjar att svinga in sig mot nys
stationsira Jimviktsvirden, bestimda av P, och ?B.

Va&r aveikt #r nu att reglers detta insvingningsforlopp péd sd sHitt att
vi utgdende frén P1, ?2 och PO’ ?% skall bestimma en ldmplig styrlag utifrén
vissa kriterier. Styrlagen kommer att vara helt bestimd av virdena pd P0 och
?%, d v 8 den effekt och fasvinkel som bestimmer systemets sluttillsténd, och
dessa virden kommer sdledes att vara ubtgdngspunkt f£8r berikningarna. Vi $ill-

1impar en datamaskinstyrd reglerprocedur enligt ftljande: blockschema.

Effekt P
Dynamis kb gystem. e v e e UtWS j:gn“%l $ Fasvinke 9 ?’0
(Aggregat med reglersystem) XygenoX,
e M11tiplikatorenhet,

PN

N

v/, s/
yh

Datamaskin . (d._._\__”\_.:_.w”_.,,m,,www.-. T A

Vid instdllningen av de nya virdena Po,och $% skickas dessa in 1 datamaskinen
i digital form. Man kan sedan tinka sig tvd alternativa tillvigagingssiti for
den fortsatta proceduren,

1, Utgdende frén Py
lagrat maskinkodat program.

och ?% beriknas en styrlag pd kommando av ett i datamaskinen

20 Utgdende frén PO och ?% plockas en pd forhand beriknad styrlag fram ur data-
maskinens minne.,

Ur snabbheitssynpunkt torde alternativ 2 vara fbrdelaktigast, och det &r Hven
detta vi tdnker +tilldmpa.



Nu kan ju emellertid oindligt méngs kombinatibner av PO och ?6 gorag,

a8 vi f8r begrinsa antalet styrlagar pd sd siit att vi delar in effekt- och
fagvinkelintervallet i ett antal intervall inom vilka en och samma styrlag
fér gilla, Vi kommer lingre fram ati diskutera hur vi skall gbra denna
intervallindelning. Styrlagen ligger lagrad i form av en matris L.
Rlementen i denna matris omvandlas till analoga signaler och skickas

gedan $111 en multiplikationsenhet dir styrlagen u = -Lx bildas kontinuerligt.
Man kan Hven tinka sig att datamaskinen utfbr multiplikationen. Vi fir dé
ett samplat system, dir miiningarna av tillsténden Xgy Ky eevesey X och
berikningen av u = ~Lx sker i vissa punkter, d v 8 vi f8r ett samplings-
intervall mellan tvd succesiva avlisningar och berdkningar.

Vi skall vilje styrlagen enlight linjir- kvadratisk teori, Vi vill alltsd
ha en styrlag pd den linedra formen u = ~Lx, som medf8r en minimering av en
kvadratisk form med utseendet \j((x Q x) + (u Q u))dt dir Q och Q, #r
symnetriska matriser.

Vi kan redan nu avsldja att vi kommer att arbeta med en f=dimensionsll
t1illstadndsvektor och en 2-dimensionell styrvektor, Vi fér alltsd tvd styr-
signaler p& formen:

uy = —(1.”):1é + lyoXg F eeserenees + 1ypx 8)

u, = —(121X1 + lop¥Xy + ecessacese ot 128x8)
Dessa styrsignaler skall pdverka dels generatorns filtspidnning och dels
turbinens pddrag via de i systemet ingdende reglersystemen (servosystem
ooh stegmotorer).

Vad innebdr nu detta val av gtyrlagen? _
Vi betraktar ett av de inre tillstdndens insvingningsforlopp, varvid detta

antages forlopa enligt figuren nedan.

Tillsté&ndet xias'avvikelse frin stationdrt sluttillsténd,.

Fih




Alla tillstdndsvariabler vdljes som avvikelser frén de stationdira slute

tillsténden, 1111 vilka insvingningen skall ske. Ordinatan i origo, d v 8

det begynnelsevirde frdn vilket insvingningen startar motsvarar alltsld

skillnaden mellan tillst8ndet X, 18 stationira virden vid de bida JHmviktsfall

ds aggregatet lamnar effekten P (7?) respektive P (10) Vi ser att integralen
hg((x Q1x) + (u Qzu))dt blir ett mdtt pd alla tillsténds samt styr-

signalers sammanlagda "summerade" avvikelser frén de slutliga stationira

jimviktsldgena, ¢ v s ett mitt pd summan av den i1 figuren ovan strickade

ytan £6r alla tillst8nd och styrsignaler, Vi ser att vi genom att minimera

denna integral dels kan fdrhindre fBrstora amplituder pd svingningen sami

dels att forhindra att svingningen pdgdr under ldnga tidsintervall,

Man kan s#dge att minimeringen av J Hr det sammas-som att minimera systemets

energl eller reglerarbete,

Det idealiska vore att f& ett insvingningsfirlopp liknande det 1 figuren

nedan f6r alla tillsténden,

/N

men detta torde vara ganska svért att uppnd eftersom minimeringen sker
"eollektivi" for alla tillstdnden och ej f8r ettt och ett., Vi kan emellertid
genom limpligt val av matrisen Q1”“bestraffa" vissa tillsténdsavvikelser
mer #n andra. Mer om detta val lingre fram,

Ur systemekvationerna kommer att framgd att systemet dr olinjirt.
Vi skall sedan styrlagen dr bestimd simulera dels det olinjira systemet
gamt dels en linjir approximation till detta. Vi skall ocksd jimfBra

resultatet med en konventionell styrning.



~LEORL

Givet ett system, som beskrives av ett antal differentialekvationer:

L

f.l‘(x.],ngaooo-ooooo,xn’u1-,u2,.--ooooooo'um,t)

4
-3-c-2 = fz(xl,xg,,oo-ooccoao,xn,u.l,u2,oo¢ooooooo,um,'t)

e ™ - ™ .
2ls
|

= fn(x1,x2,aaao-oo-oo’xn,u.t,uz,ooooooocoo’um,t)

eller i kompakt form

dx
dt
dir tillgténden beskrives av den n=dimensionella storheten x:(x1,x2,.....,xn)

= f(x’u't)

och styrvarigblerna av den m=dimensionells sitorheten u=(u1,u2,.....,um).

Vid inf8randet av tillsténdsvariabler och uppstillandet av tillstédndsekvation=
erna ur de fysikalisks lagar, som gidller fir systemet, kommer man oftast fram
$1i11l olinjdra funktioner f1,f2,.....,fn.

For att kumma tilldmps den vil utvecklade teorin om linjira system brukar
man anvinda sig av en approximativ modell, pd s& siit att man linjiriserar

de olinjira funktionerna kring en stabil jimvikisl8sning, xo(t),uo(t) och
betraktar smd stSrningar kring detta jimviktslige. Vid linjHriseringen
Taylorutvecklas funkitionerna fq'fg’°"“’fn kring Jéimviktglosningen, varvid
termer av andra och higre ordningen forsummas.

D4 erhdlless

a
-a%(x—xo) = fx(xo,uo,t)(waO) + fu(xo,uo,t)(u—uo)

diir 3 B
>f of Of,
-g:f,:: ﬁg ser s &x-{
n
MQ anz @2
-bx‘} EXE .--.....axn
fx(xO’uO’t) = : = A
>f of Yy
fon =1
bX.! @X2 cessanse Xn
= s




- ™
o %5-* . S
1 > tese e -
of of %f
S 2 »gm? 1D
%u1 u2, sessese um

fu(xo’uo!t) =

f f £
gﬁn %mﬁn 2000 %n
2 LI 4 m

De linjédriserade ekvationerna kan 44 skrivas pd formen:

ax
3% = Ax + Bu

dir nu tillsténdasvektorn x beskriver avvikelserna frédn de stationira
jimviktstillsténden,

Vi vill nu bestimma en styrlag f0r systemet. Denna styrlag begtéimmes ur
den linjédra modellen och appliceras sedan p& det olinjirs systemet,

Styrlagen bestimmes g8 att den minimerar en férlustfunktion av forment
T =3} ((xfe x) + (u'R u))as

Denna forlustfunkition vidljes genom ati vilje matriserna Q och R, Genom
detts val bestimmes hur de olika tillstdndens avvikelser frén den

stationdra jimviktslSeningen skall pdverka styrlagen., Man kan med andrs

ord "bestraffa" olika tillstdnds avvikelser olika genom valet av Q och R,

Det matematiska problemet att minimera J finnsg beskrivet i reglerteknisk
litteratur och skall hir endast i korta ordalag beskrivas:

Foret inffres en vekior p och en matris H enligi
H o= 3(x'Q %) + 5(u'R w) + p (Ax + Bu)

For optimal styrning skall p och x vara lbsning $ill

& H .T_ bH
*= %%i » P == 3%

vilket leder till:

. T
b= =Qx - A'D

It

H

Even-%% 0 skall gilla vilket ger

U= o= R-1BTP




Tie

Genom att ansititas
p = Kx

blir den opitimala styrningen

w = BB xx

dir K satisfierar

.

K = = ATK - KA + XOBE

BR- Q
den s k Ricoati-ekvationen.
Vi skall syssla med ett tidsinvariant system, dvs A,B ooh K Hr

kongtanta och vi fir:

T

T35

- ATK - %A 4 kTBE BTK- Q = O

Systemekvationerna‘med den optimala styrningen blir:

(A~ Br™1B7K) %

ddr alltsd K &r 1¥sning till Ricatti-ekvationen,

Vi kan definiera arbetet i stort genom féljande poster.
Te Ur de olinjira differentialekvationerna

dx
a%

bestimmes en linjdr modell

= f{x,u)

% = Ax + Bu
varvid linjiviseringen sker kring olike stationfra JimviktslOsningar.

2 Matrisen Ats egenvirden bestimmes, varav-slutsatser kan dragas an-
géende systemeis stabilitet ooch snabbhet.

3 Foriustfunktionen bestdimmes genom val av matriserna @ och R.
4o Ricatti-ekvationen l8szes.

5 Den framtagna styrlagen appliceras pd det olinjira systemet

och systemet simuleras,

6. Den framtagna styrlagen appliceras pd den linjira,approximerade
modellen gi = Ax + Bu , och detta system simuleras.JémfOrelse gires

med punkt 5,varvid approximationens giltlighet undersbkes.

Te JimfBrelse gdres Hven med konventlonell reglering.



Systemekvationerna for kraftasyvstemet

Det system, som skall undetsSkas bestdr av en synkronmaskin med
utpriglade poler, driven av en turbin. Synkronmaskinen &r kopplad
111 ett starkt n#t (konstant spinning och frekvens) via en trang-

missionslinje.
Vﬁ VO

xé P xd
@ 550 &
I

[P S

p——
Starkt nit

Vi gbr forst en foriteckning Gver anvinda storhetler:
0 efter beteckningen betecknar initisltillst8nd (stationsirt tillstdnd)
' " " " avvikelse frén initlaltillsténd.

Systemparametrars
Beteckn. i formler Beteckn, i program Storhet
B B Linjens susceptans
% XL Linjens impedans
D D Dimpningskoefficient
M H Systemets trighetskonstant
Xd D2 Synkron reaktans 1 d-rikining
X Xgo Synkron reaktans i g-rikining
éé b 4310 Transient resktans i d-rikining
X3 p6) Xy = ('E-xB)xd + X
t t t
X, XD1 Xy = (1=xB)x, + x
xq' X1 xq = (‘E—xB)xq + x
6t36 Tho FPiltets tomgéngstidskonstant
Te TE Fdltlindningens tidskongtant
Te 75 Spinmningsregulatorns tidskonstant
T% TG Tidgkongtant hos turbinens
. ledgkenor
Tw T Vattnets tidskonstant
qja A Mekanisk tidskonstan? hos
regulatorn $ill turbinen
Me YB Magnetisk forvstirkning (se fig 2)
/ug Ys Se fig 2
YA Se fig 3

o SIGMA Ledskenornas lutning



Variabla storheter:

Beteckn. i formler Beteckn 1 program

Py
P
e
P P (P0)
Q Q (o)
L U
v, ve (VT0)
LA vD (VDo)
Yy vQ (Vo)
Va V¥ (VFO)
Yo PSIF (PSIFO)
DELTA (DELTAOQ)
@ w (wo)
n HAST
o
&p GR
h HE
gé BETA
- TAU

Storhet
Tnmatad mekanisk effekt
Elektromekanisk effekt

Utmatad aktiv effektd
Utmatad reakitiv effekt
Nitepinning

Genergtorns kl#mspinning

d=komponent av generatorns
klémspdnming

g=komponent av generatorns
klimspédnning

Fltspinning
Sammanlinkat fléde
Lagtvinkeln (raﬁianer)

Synkrona vinkelhastigheten
(radianer/sek)

%ﬂﬁg ( se nedan)
Turbinpddrag
Se fig 3
Vattentryck
Tideskalningafakior
Skalad tid (U =ﬁt)

Storheterna Hr angivna i per-unit dvs normerade till en viss basstorhet.

=

Som tillsténdsvektorn anvindes x

f L T
( éi,n, ?g"VF,V;,g,gf,h)

Systemekvationerna som frambtages ur de elekiriska och mekaniska ville-

koren fdr systemet blir dd:

t

af
ac= "

voaind Yo

. (xé -

dn- 1
E%%“'-E M(

(( & + 1.50) = Dpn) = (
P i

il 30 ]

X3 Tao

;EF - X&Jyw +(?d "fxé)vn aosfjm

1 [ '
ﬁ Xd Tc‘iO Xd /3
dv Vv d
P o= e ol + e “V, =V

&t F;qfe /;g T o ( t s)
dv
- ( Se fig 2 )
at

__ v
7?5?5 -iﬁﬁ Ts M

2
x W
- qlm@rsinQd"— PO))
2 Xd Xq



dh g 2
= = 2 - h
&T gt Ty

Vi har sdledes ett system med en 8-dimensionell tillsténdsvektor

och en tvi-dimensionell sityrvektor. Styrsignalerna piverkar tille

sténden VS{och s dvs vi péverkar filtspinning och turbinpiddrag

med vir styrning.

[}
“NVe % \ e M
= ’ 7A+STE
Vs
. ALs U
T4 8T N
Fig 2t Spinningsregulatorsystemet
n [
”7%‘5“5*‘\ s Ly 1 G quTw Pt:
- % TotsTq| ~ 140,50
vl
I
/UQ_ _U-&
Tt sla

Pig 3: Turbinregulatorsystemet
(s betecknar argumentet vid Laplacetransformering)

l, LinjHdrisering

Vid linjériseringen utgdr vi frin att systemet ldmnar en viss
aktiv effekt P +$ill linjen vid en wiss effekifaktor. Sedan
goker vi de stationdira tillstdnd, som svarar mot detta belastningg—

fall och mot vilka systemet skall svinga in sig efter en st8rning.

Det gillert

P o= Vnsd'.nd:n‘;/ﬁ,

XdT 2 X, X
a

do

2 2
Vo ¥ o Xasin'd . + x c0s°d . -
Q = wgwggmcosgo_vo( 4> %0 7 g 0 +

XdX

\
d 740

d

(x, = x )V2
ooy A%a = X Vg gino

%

(1)

X B

q

xdxqﬁ-sx) 1=Bx

10

(2)



Vi har givet en viss effektfaktor oS 7% = Nt
1 Pb 1 CJ@
dvs QO =

+- Po \['1""(1(.?{;L :ﬁ
Multiplicera (1) med cosdy och (2) med sin dg
1

cosdo
Vo Yro oo o N
Py eosdy = et stn dy aod ol + LT T
o I X3 ke o 5 el \/0 [1’&’{; }ﬁgr
\/B t ’fr(}

R . 4 s 3 ?([; ' ?"&) +X G ?;'Jga R gm y
Qosimds = Tdé:T“ stndo cosds = Vo (%ﬁiﬁw S b 1 BRI (4)
Subtrahera (3) och {(4) :

p o CoONG :;3 e C) ob (,.‘ Yy (’lm 5 Vﬁ)t( F=f3 }’%} ) S Lmd?; }?%

P (j(x‘f(g} A& = Y 02( o= iié‘;}} ?18 da / }ﬁi?
2. ,. -
Po = (Vo1 Bq)/X g +00 ) 4y

“'%m@&ﬂﬁﬂﬂ; (3)

Alltsds - ; e
Je = aredy - —
,. ) i Ry 7000 |
Vidare gidller: Vo el t | v .
1 VoStma Ve 0 (A= Xod Ne 4 ¢
Pe“f XQ Tdn a (iziYEZ%, SUﬂcLQ) Fb
dVS T s _P e R R et L ,_t s _) e et
e Fo o NolRd=A¢ ) copde o 'yt
Yo = (e cinds T q )?:? ° )Xyl
v. d e _ " Trmm——— . = ar ;ﬂ_ - - ? i
idare &r M§?E . Chd=%a') Vocosds Y Tida (R - Yy
g Tas Zd' - 1+ sTab
dV s _ . “ S e I .
Vi = 2a O (4= Xd ) Vo €Ob S
e OKnd Lo
I stationdrt tillsténd giller Hven: ;?/,SQ (se fig 2,sid 10)

Vi har nu fitt de tillst8nd som #r skilda frdn noll i det stationira
sluttillstindet,och kan d8 skriva en subroutine f&r berfkningen av de
virden pi dessa $illstdnd t111 vilka insvingningen skall ske vid en
pvelastningsindring hos systemet.De Yvriga tillstdnden (n,g,2.4h) &T
redan linjiriserade och sdledes noll 1 det stationéra sluttiflsténdet.

SQUSROUTINE STAT(DELTAUPSIOVFO eSO ePO,FT0v Q02 EFFrUJeBr XG0
FTDG e XDOr XD2 e YE » XL

C BERERNING AV DF STATIOHERA TILLSTANDERN
AL (Lo =KL AR} EXQO+XL
ATz 0L e = XL %03) #XDO+ XL,
Aol s=XL#B ) % XDN2+ XL
QOCZPOFSIHIFIN) /COS{FTO)
LELTAD=ATAN(RPOZ (k2% (1 o =0XA0) /XQ1+Q0))
PSTOZ(PO/UZSIN(DELTAO Y =Us (XDG=XQ0}*COS(DELTAD) /XDL/X31) = XD1%TDHO
VEO=XD#PSI0/XDI/THO (XN2=XN0) ¥ UxCOS(DELTAD) /XU1
VSOz=VEO/YE
EFe=COSIFTN)
RE TURRN
ED



Elementen i matrisen A beriknas nu genom Taylor-utveckling enligt ovan,

varvid ftljande matris erhélles:

- s
0 1 O #] 0 0 0 0
D 1 1e5
829 "';31-1 Boz 0 0 /Bim 0 /fgim
1
8,31 0 a.33 ? 0 0 0 0
1
2y 0 a3 yd uagﬁ. 0 0 0
1
0 0 0 0 -?T 0 0 0
1 0~ 1
= e 0 o 0 R -
Wl Fe BG ©
1
0 0 0 0 0 0 2 st 0
Pl
2 2 oy 2 2
0 0 0 0 [,
“oly Pl pBL  PL
~ -
dir
2
Bpy = = . ( . Vncosd;%n + £xé - Eq)vt} oos25r)
21 ?QM x' T xlx 0
da "4a0 d'gq
a . Vnsin({:
23 = 2 dcp-t
Bl
ay = - (x, = x‘;)Vnsiné:
i
P %
X
a I S N
” x! U
;B d “ao
ayq = = _7& ( x‘VdOoos£ x!V nsim{;})
4 Tv X x!
e t0 q a
asr v = Jpsind, , V = x¥y  Ygoeosdy och VS = V2 4 V2
d % a chz:,: x ! % d q
q d “do d
xV
a, = GO
43 7& o]
BleVv0 *aTdo



Vi f8r d8 en subroutine f6r berikningen av elementen i matrisen A,

SUBROUTINE LIN(APPSIOWDELTAO»TROy XNO Y XOOBETA H DY XD2
FYE s TEp XL p TS e WO P TGrSIGMA» TAP THe LI B3)
BERCKMNING AV LLEMENTEN I MATRISEN A
DIMENSION A(H )

DO 1 Iz=1.8

DO 1 J=le8

AlT»J)=0

ROLIz (] a =X kB xXQ0+ XL

XD1z(le=X %3 )Y XD0FXL.

A= {la=XL%B)Y«XD2+ XL

Allr2)=l,

AC2r 1) 2= (PSTO*COSDELTAD) /TDOH (XDO~XQ0) *UkCOS (2« *DELTAD) /XQ1 ) %
U/ ABETA®x24%HxXD1)

A28 2) =D/ {BETAKH)

Al2 2 3) = U4SIN(DELTAD) Z (BETAXR2:kH:xXD1%TDO)
Al246) L /{BETARR2¥H)
Al2:8) 5157 (BETARE2HH)

Al3r 1) == (AD2=-XDO) *USIN(DELTAQ) /{BETA%XD1)
A3 3)2=X0/ (BETAXXD1:TDO)

AlCSe )=, /BETA

VDOZXQOxUFSINIDELTAQ) /XQ1
VEOZXLAPSTO/ (XDITDO) #XDOxURCOS(DELTAD) /XD

VTOZSART (VDO*:2+VQ0#*%2)

Al L) =eYERU/IBETARTEAVTO) 2 (XQ0*VDORCOS(DELTAD) /XQ 1~
KXDOFVQUFSTINIDELTAC)Y /XD1L)

AU 3)==YExXL&VQO/ (BETAXTESVTOXXNDL%TDO)

AlH G )=l o /(BETARTE)

AL D) ==Y/ {BETAXRTE)

AlSeH) =1, /(BETAXTS)

AlDs2)Z=1./(WOxTG)

AlHr6)==SIGMAZ (BETAXTG)

AP T)Z=1 o /(BETAXTG)

AT T7)z=1./CBETA%TA)

AlBr2)ma, /7 (HO%TG)

ACBrGI =2 wSIGMNAZ (BETAXTE)

ALBe7)Z2 /{BETAXTG)

ABs8)z=2, /{BETA%RTY)

RIZTURRM

D

Egenvirdena till den beriknade A-matrisen berZknas genom en subroutine,
BIGP,zom finns lagrad pd magnetband,

Vi kan nu stdlla upp ett flodesschema for linjériseringen samt berikningen
av egenvirdena till A-matrisen.Vi utfr berdkningarna for N st virden pd
den utmatade effekten PO

och for varje PO genomfires berdkningarna ftr
M st olika effektfaktorer ( olika fasforskjuiningar, %2 )

135,



| ]

e
e ]

Lis Po(K),k=1,0

Lig M l

032MWM

Lis %(L),L:'!,M

N L=L+1

R

Call Stat

(2o(K)s Fp(1))

BT e
stat tillst

Call Lin

(o (1), %(1))

Skriv A-maitrisen

\)

Call BIGP

(Py(K), #5(1))

Skriv egenvirden
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Programmet som vi kallar huvudprogram 1 fir di fSljande utseender
Programet som vi kal
e HUVUD SROGRAM 1
| DIMENSION A(8¢8)
| DIMENSTION PD(9)
DIMENSION FIo(9)
DIMENSION VECR(8¢5) s VECT (808) s INDIC(8) rEVRIB) rEVI (8)
READ (5010) N

10 FORMAT(12)
: READ (Hr1)) (POCIYeIz=lsepn)
11 FORMAT(FB,2)
E READ (5¢12) M
L1 FORMAT(L2)
i READ (He13) (FIN(I)rIz=1sm)
113 FORMAT (F8.3)
; READ (5¢17) FREKVY
17 FORMAT(F5.2)
r WOZ6H . 2832 %FREKY
| K=o
i4 KK+ 1
L=0
15 L=l+1

CALL SYﬁT(UELTQO:PSIU?VFUDVSOPPG(K)rFID(L)rQUrﬁfFr

: ¥1e058¢,001339¢0.699610.2791a910.90.7U17)
i WRITL (62 1OIFIO(L) 1 EFF v POLKY r QO DELTAG Y PSIOYVFO P VSO
16 FORMAT (/7 /10X 6H FI0e4Xr6H EFFruXroH PartiXr6H QO
‘ RGP OHDELTAO» 4Xe6H  PSTIO» 84X 61 VEDr X 6H VS0/8F10.4)
CALL LINCAPPSLIDDELTAO 961062790461 70308+0.212200,00537 1
*1.rerrl,p0.741710¢51WOrG.1!0.0%5!0.01:1‘6r1o05890.1339)
WRITE (6418) ((A(Isd)edzm198)01Iz1,8)
18 FORMAT (/76X LOHMATRISEN Ar /{UX2B8F8,3))
CALL ELIGP(A»Bv 827 EVRIEVIWVECR:VECT s INDIC)
WRITE (6919) LEVR

19 FORMAT(/ /76X 2HRE Y UX» BF 8, 3)
WRITE (6,20) EVT
20 FORMAT(OXr 2HIM U X BF 8. 3)
; IF(L=M) 15¢21¢21
21 WRITE(Gr23)
23 FORMAT(IHI»6X 0 18HFORTS. AV UTSKRIFT)
TFAK=n} 14ep22ep2
22 CONMTITNUE
WRITEAS»20)
i30 FORMAT (/ /76X 4BHPROGRAMMET GENOMLUPET FOR ALLA BELASTNINGSFALLEN)
. N

Som framgdr av programmet finns Hven m8jlighet att genomfdrg berdkningarna
f8r olika frekvenser. (satsen READ(5,17)FREKV)

Berdkningarna utftrdes for f8ljande virden pd systemparametrarnat

X = 007417 B = 0.1339 Xd = 1,000 xé = 002?0 xq = 0.6000
o= = = . s T . T = .

a0 = 94000 M= 0.2122 D = 0,00537 /a% 10.00 Le 1.000
‘T; = 0,500 0"= 0,045 ?; = 0,100 T, = 04010 “t; = 14600
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Vi genomforde berdkningarna f8r frekvensen 60 perieder/sek och foljande virden

. {
pé PO och f%.

[“9g = 0s65 (induktiv bel)

PO = 0.1 & ?B = 0,00 (rent resistiv bel.)
?% = =0465 (kapaocitiv bel.)
(}1?0 = 0.65
Pa = 0,5 ?O = 0,00
_?}o = =0.65
Fo = 0465
P0 = 0.75 fb = 0,00
Po = =065
Fo = 0465
PO = 1000 ?’o = 0.00
(To = =0:65

Som resultat av exekveringen erhtlls:



17.

10 EFE PO 0o DELTAD PSS ViFo VS0
6500 . 7961 » 1000 2 0760 L1133 I, 86y 1,0853 L1045

MATRISERN A

< 0U0 1,000 L U00 .00 000 000 000 000
“'90_{&5 “'UUB ’“’“nu[]l aUUO uUU{] 0088 1000 O.}.j?-
=12 00 -, 025 + 137 « 006 <000 000 « 000
«011 000 - 11l =, 137 =1,30608 000 <000 2+ 000
PRUEVIY 00 000 L0800 el T4 000 2 000 <000
¢UUU “3027 90(30 q{)OU 90[}0 “0062 "“lt368 -{]OU
aUUU 90“0 sUUD 000“ aOUU QUOU '“”].3).681{' 0000
!UUU n{.}fj:_/) LU00 n(}OU 00{}0 0123 2e737 "“ol?l
RE 000 =, 004 = 1845 =, (189 - UAY wol2 e flt ~13,684
I 000 « 000 000 000 « 000 . 000 s 000 »000
FIu EFF Po 0 DEL.TAD £510 VEQ V50
0000 1.,0000 » 1000 080 « 1239 Q.2109 . 9285 + 09228

MATRESEN A

« 000 1.000 000 « OO0 U0 <000 « 000 000
"“sU?l “,(}03 "“GUU]‘ .{](}ﬂ PEVRERY, 008(5 !GOO 0132
=13 « 000 “. 025 e 137 2 D00 - D00 000 000
310 000 =114 o137 =1.568 000 « 000 + 000
00U QU0 « 800 . 000 ~.27H 000 « 000 »000
aUUO ““9027 -UUU e{](}ﬂ OUU{) ”0062 “"'lo?)‘f)g ODUD
U0 000 000 e 10N e D10 000 =-13%,684 . 000
sOUD < 0H3 PRERVLE « 300 EL O] e 123 24737 =el71
RE 000 -~ e GO w105 - 69 = o 051 -+ 105 o2 Tl 13,684
I L300 « 00 000 0 DO =00 « 000 000 « 000
F1g HF PG 1) DELTAO P510 VFO Va0
=+ HbU0 « 7961 + 1000 =, 0760 e 1367 B,5753 <8120 0812

MATRISEN A

«Quon 1.000 « BO0O s 000 .000 000 000 Q00
=2 Q0bh =, 003 -s 001 3010 « 000 088 2000 o 132
WUUlE) ol)Un “’90&5 nl37 ODUO 0000 aDU“ OUUU
«0U9 000 ~allH =, 137 =1,368 000 « 0500 « UO0
+0U0 000 2000 < U0 a2l U000 000 e 008
2000 =, 327 000 000 00D =002 ~1.368 » B00
°OUO nUUﬂ gUO{) o{}{.)ﬂ oUOU 0000 ‘““‘15'684 nUUO
« 000 053 OG0 s 08 000 o123 2. 737 ~s171
RE = 000 o DN o 145 =, 139 - 083 =.078 wo Tl =13%,68Y

14 <000 000 . 000 . 000 . G00 <000 +000 000




18.

FORTS, AV UTSKRIET

FIO S (=] i DELTAO P510 VFO VS0
6500 0 7961 TRETEREEY 3801 ¢ 3999 13.0178 1.,6897 2 1690

MATRISEN A

+0UD 1.000 « 000 » 000 L 000 000 000 000
=108 =, 003 o U}k 00 . 000 < U886 + 000 132
~a 042 s UUQ0 =2 025 o 137 . 000 00D + 0800 000
uU(’JS BGUO L} llj “0157 “”]ud{)ﬂ oUOU 0000 OUGO
000 50010 PRVRFRY L0000 .2 1h 000 « 000 . 000
oUUO "‘9027 uDUO 9000 e“U[) “‘0062 '“‘10368 aO(}D
<000 L000 « 000 . 000 000 000 ~13.684 « 001
 UU0 < D3 o OG0 e 30N L 000 123 2737 ~s171
RL 000 ~y 007 s L35 =114 =, 029 =o' 114 e 2T =13,684
I L000 « U310 000 » 000 000 « 000 000 L, 000
FI10 EFF Pa @ DELTAU P5I0 Vo Vs
QGO0 1,00uUD e H00U 0G0 e HHT0 11,0050 l.1881 » 1188

MATRISEN A

<000 1.000 « U0 000 « 000 - 000 000 « 000
~sUTH =, 003 =, U016 QU0 . 000 088 « 000 132
=a(iD7 Q00 =, U2h 137 000 « 000 <000 000
« D09 2000 =e1ll -, 137 =1,3060 + G0 <000 . 000
<000 000 000 000 —, 274 000 « 000 000
- 00 = o 027 00U D00 » 800 wo 062 =] .36R » 300
ung 000 RUHY 000 000 S000 ~13%.684 000
LU0 <003 000 000 <800 0123 20737 =el71
RL oOU(] "“"QOJ-.]. ‘“.12"3 e 127 WHUE—? “0109 "'a;f?q ”13.68‘4
It 00N 2000 000 L000 2 600 000 .000 . 000
FIg EFF PO aly DELTAG PSIO0 VFO V50
~a 6000 7901 e HO0Y = 3801 BHBH 7.0686 « 3034 e 0803

MATRISEMN A

2 000 l.000 . 0G0 » 000 000 000 000 <000
“9052 '“”QUU-?} ““90{38 g()l]ﬂ 0000 0088 0000 0132
“”0052 .OU(] "e()25 e].f)? QDDO BU(]B 0000 ODE)O
« 82 0G0 ~o 1013 =137 =1l.30608 000 000 +000
< QU0 000 .OO{J 09(}0 =274 000 +000 -000
000 =, 027 » 000 e B00 000 =, 062 ~1.368 . 000
U0 000 « U010 .00 « 000 U000 ~-13.0684 » 200
« 000 «DB3 cUGO » 000 0G0 0123 2.737 =31 71
RC s 000 ~a 024 =, 096 s 1562 =, (052 =073 —e2 Tl =13,584

IR L 00D . 000 L 000 000 000 e 000 LU0 000




FORTS,

Fio EFF
« 62500 . 71961
MATRIGEN A

 JUD 1,000
“o 17 =, 003
=a 051 000

0 097 - 0010

IRVEELY) 2 000

GUUO ”0027

000 000

<000 053

RE « 000
I 2000

F10 EFF
f0000 1.00460
MATRISEM A

» QU0 1,000
=, D83 =, U03
= ()73 L0000

118 e 300

» QGO0 « 000

DU(JU ‘“"‘502?

« 000 T

e OO 0L

RE OG0
Lt 000
Fio EFF
=sH500 . 71961
MATRISEN A

e GUU 1.00n0

= o Uit =4 0073

~elle «0Un

201 0010

¢ QU0 » 000

000 e 327

2 300 « 00N

QU0 s 003

Ri oOU{}
Ik » 000

e

)

j

AV UTSKRIFT

o
+ 7500

L0010
005
SUE5H
<113
000
<000
« 300
<000

PEVERT!
U000

0
¢ 7000

« U0
- 007
025
2 110
0D
000
LU00
000

® Ulf)
L, 000

Fu
« 7500

000
010
U225
L U9H
000
+U00
2000
L0000

« 054
o 13O

0

D702
L 000 000
L 000 L0000
¢ LA7 2000
= 137 ~1.368
000 -, 274
2,000 ITHE
. 000 000
. (010 800
-, 133 =121
000 000

w0

0000
L 000 000
000 L B0
. 137 L0000
-, 137 ~1,506H
000 o2 Tl
L 000 » 000
00N L000
. 000 000
=111 -, LUG
o G0N 000

ah

=, 0702
,000 L 000
. 300 « 000
e LABT7 L0000
-, 137 ~=1,368
000 =, 1l
00 L0000
-, 000 000
000 000
w o QU] - 180
000 . 00D

DELTAQ
. 999

+ 000
088
<000
« 000
000
= U{)?
000
123

=, 032
2 000

DELTAD
7513

<000
. 088
000
000
000
] UC/D?
00
0123

"’0031
JUG0

DELTAD
1.2699

+ 000
» J8H
2000
000
00
“-062
s 000
123

il U{:JT
00

PS10
15.2588

.UUU
<000
000

« 000
+000
=1,368
=13,684
P T37

=105
000

PSI0
10.9961

2000
000
<000

« D00
000
=}:30608
~13. 684
2737

= 092
«000

RSN
TeB3056

009

« 000
000
000
00D
=1.368
=1%.684
24737

=+ (55
«000

VIO
2,1391

- 000
0132
« 000
o000
000
000
OUDU
-e171

e TH
000

VEO
l.4604

<000
132
. 000
+000
000
e 100
» 0G0
-~ 171

-2 Tl
2000

VIO
1.1212

« 000
W 132
000
000
000
000
] 000
we L1

- 2 TH
« 380

19.

Vso
02139

"131166‘4
» 000

V&0
« 1064

’153681"‘
2000

Voo
1121

”‘130684
., 000



FORTS. AV UTSKRLPY

FIg EFF
o 6L 0 1961

MATRISEN A
<000 1.000

= lbhH =,003
=008 LO00
N L] . 000
000 LOuUn
eDUO “cua?

« OUD 00
000 s 053
RE D00
I 00D
FIO o
w0000 1.,8000

MATRISEN A
« U0 1.000
=, U&7 “, 003

= 04 000

« 106 L0000
QU 000
000 =o 027
QU U0
1 <053

i 00N
It « 000
FIo EFF

= 6500 o 1901

MATRLISEM A
» 00 1.000
=0 030 =, U003

ey

=107 . 00N
e 311 000
LU0 « DOD
wUUO ol | Ua?
U00 « 000
000 53
RL. o DD
1M UG

o
le0000U

00
= o {16
R OLEE)
~, 113

000

00

U000

» U0

008
2000

PO
lL.0000

o LD
- B8
""ai)?F’
=. 109

U000

OO

000

+ 000

= 020
« 080

U
10000

« 000
~a011
e {}Br)
=, 0ah

«U00

s B00

o 301

00

- 090
2080

0

7602
» D00 0D
. 000 000
137 000
=, 137 =1.3608
« 000 =, 274
s 000 000
000 000
L0000 000
~el32 -, 125
D00 000

@0

<0000
« QU0 000
000 000
« 137 000
=, 137 1,308
+ 300 AL
000 000
L 000 00
e 000 o DG
'““QU()C) ~. 162
L 000 L 000

20

= 71602
00D 000
D00 000
2 137 L 000
=, 137  =1,3068
L0600 =274
L 000 00
2 000 000
2000 » 000
L0005 = 1H3
o (FOIM 000

DELTAC
«HEIL

00
. 088
<000
000
«G00
“0062
- 000
123

=, 035
000

DELTAD
B9 S

« 000
088
« 000
000
» 000
=+ 062
000
W 123

“1037
000

DELTAD
1.5281

o GO0
088
2 000
000
2 000
= 062
2 000
0123

“"91.15
0G0

PSI0
17.6111

000

. 000
800
000
=1.368
-13.684
26737

il 09(3
« 000

PSIO
12.2789

2000

« 000
000

« 000

- 000
"1n368
~13.684
2737

= 080
+ 000

PSI0
B.4903

- 000
000

+ 000
«000
000
=1.368
~13.684
2,737

““eOUf@
000

20,

VFO Va0
2.6025 2603

e 132
L 000
<00
<000
000
2000
bl ) 171

-«.27‘4
300

“"131684
000

VFQ V5o
1,7842 1784

- 000
I
« 00
<000
000
. 000
o 00
-e 171

e 2711‘"
» GO0

=13.684
« 000

VFO V50
1.9397 « 1540

<000
« 132
000
000
¢ 000
000
« 000
| 171

’“'2?!‘;
000

“"’130684
000



Vi ser att det linjdriserade systemet 8r villkorligt stabilt eftersonm
alla egenvirdens har negativ realdel fBrutom ett,vilket Hr enkelt i
origo.

Ett av egenvirdena har markant mindre realdel #n de dvriga {~13.684).

Om vi utvecklar matrisprodukien fir vi fér tillsténdet gt
1

dg. _ g " .o _ T RTa
E%§ = - jgﬁ%gm vars losning &r: 8¢ = 8pp ©
_?f%?g dr just detta egenvirde,vilket 1ldtt inses om determinanten

(NI - A) utvecklas efter 7-de raden,Detta egenvirde representerar
alltgd det mycket snabba tillstdndet gf.Vid en eventuell reducering
av systemet,kan d8 1 f8rste hand detta tillstdnd negligeras,dvs vi
approximerar 48 Overfdringsfunktionen hos turbinregulatorn med en
kongtant férstirkningsparameter (/ué).

Vid en yttexligare reducering av systemet kan man pss tinka sig att
tillsté&ndgvariabeln VS negligeras 1y egenvirdet -0,274,som represen—
terar detta tillstind #r Atminstone dubbelt gd litet som de Bvriga.
Denna approximation blir dock mycket grdvre &n den ovan nimde att
negligera Bro

Av de tvrigs egenvirdenas storlek framghr vidare att vissa +till-
stdnd kommer att vara mycket lédngsamma.

Variationerna hos egenvirdena Hr myocket smd mellan de oliks belasinings-
fallen.,Det egenvirde,som representerar det langsammaste tillstindet,
dve det egenvirde som dr stbrast (férutom det i origo) tenderar att
minska vid Bkande belastning.Motsvarande ldngsamma tillstdnd blir
gfledes snabbare 1 nirheten av fullast #n i nirheten av 18glast.

De Bvriga egenvidrdenas variationer mellan de olika belastningsfallen
r procentuellt mycket mindre,och dérfér torde det inte freligga
ndgon visentlig #ndring i snabbheten hos motsvarande tillstdnd vid
olika belastnigsfall.Normalt gdr maskinen med induktiv last,och om
vi inskrinker oss till de induktiva belastningsfallen,blir denna tendens

in mer markant.

Bestimmning av siyrlag

Vi skall nu bestimma en styrlag,som minimerar en f8rlustfunkiion av
formeny J = %j?(xT Q, x) + (uT Q, u) )dt

o
Denna fdrlugtfunktion vdljes genom att vilja matriserna Q1 och Q2.

Vi begriénsar oss till att variera elementen 1 Q1 matrisen och ldter
Q2 matrisen vara konstant,ndmligen Q2 = diagl1,1),dvs vi "bestraffar"
5 lika.Vid valet av Q,,1 vidljer vi férst att
"begtraffa" alla tillgtdnd lika,dvs Q1 = diag(1,1,1,1,1,1,1,1).

agtyrsignalerns Uy och u

21,



22,

Vi har emellertid ndgra tillst8nd, vilkas avvikelser frin de station-

Hra jimviktslidgena ej bbr bli for stora. Forst och frimst giller detta
$illstdndet n, 4 v s avvikelsen i vinkelfrekvens eftersom det dr viktigt
att maskinen levererar spinning med konstant frekvens, Vi "begtraffar?
s8ledes detta tillsténd extra. Detta kan Hven ske genom att vi "bestraffarh
f8rsta tillstdndeét dd, eftersom detta tillsténd Hr integralen av n. Vi
provar dirfor med Q, = diag(3,3,1,1,1,1,1,1) , Qq = diag(5,551,19151,1,1)
sant Q, = diag(10,10,1,1,1,1,1,1).

Ur de beriknade stationira vHrdena pi lastvinkelen gser vi att denna upp-
visar de st8rsta virdena vid fullast, 0.5691 for induktiv last,0.8943

f6r rent resistiv last oech 1,5281 fOr kapaeiltiv last. Det fUreligger
sdledes ingen risk for att systemet skall falla ur fas p g a attd
verskrider 7F/2 i de induktiva och rent resistiva belastningsfallen.

P g a fysikaliskt betingade begrinsningar, $ill vilka vi i ekvations—
systemet ej taglt ndgon hinsyn, kan det finnas sk#l att "bestraffa' hirav
bersrda tillsténd extra. Vi har frimst tinkt oss J/p och g, o p g a
magnetisk mittning och g p £ 2 de naturliga begrénsningarnas i turbinpd=-
draget. Vi vintar emellertid med att "bestraffa' dessa tillstdnd exira
och ger férst vilken inverkan de ovan gjorda valen av Q1 har pé dessa
tillsténd.

Eftersom egenvidrdena varlersr ganska lite mellan de olika belastningsge
fallen inskrinker vi oss till att berdkma styrlagarna fér P, = 1.00 ,
yb = 0,65, d v 8 induktiv fullast.

D& nu valet av Q1w occh Qz— matriserna 8r gjort, ken motsvarande styr-

0

lagar bestimmas entydigt. Program h8rfdr, d v g for ldgsandet av
Riccati~ekvationen och bestimning av den linjira &terkopplingen
u = =Lx, finng lagrat pd magnetbsnd.(LOCCO)

Dessa styrlagar fir 38 f8ljande utseende:

Q, = diag(1,1,1,1,1,1,1,1)

=0,1722 041996 =0.,6715 =~0.9532 1,6451 00,3330 0,0033 0,1822
L =
~0.3814 2,7920 =0,0561 =«0,0072 0,0033 =0,4769 0.2712 0.9480

u = =Lx




Q =

Q =

Q=

23

diag(3,5,1,1,1,1,1,1)

-0,2130 0.2045 =0.6743 =0.9537 1.6455 0.4344 0,0025 0'2281§

~0¢3588 4,9138 =0.0662 -0,0071 0,0025 ~0,7288 0.3530 1-2404j

U = =Lx

diag(5,5,1,1s191,1$1)

~042462 002146 ~0,6768 =0,9542 1.6458 0.5269 0.0015 0,2689
=0.2322 643637 -0.0693 =0,0063 0,0015 =1,0025 0.4051 1.3711

n o= =L

diag(10,10,1,1,1,1,1,1)

2043214 042505 —=0.6828 ~0.9552 1.6466 0.75%0 =0.0009 0.3681
iﬁ 0.1613 849668 =0,0689 =0,0040 =0,0009 ~1.6651 0,4929 1.4948.

N = =L¥X




Simulering

D& vi nu bestimt styrlagarna kan vi applicera dessa p8 systemet och
utfdra simuleringen. Vi arbetar dd parallellt dels med det olinjhra
systemet och dels med den approximativa linjiriserade modellen,

Vi understker dérvid under vilka betingelser vi f&r en god Yvereng-
stédmmelse mellan dessa bida modeller, d v s om den linjédra approxi-—
mationen kan anses vara giltlig, och i s& fall nir.

Vi simulerar fdljande situations

Magkinen tinkes g8 i ett stationidrt ti11lst3nd varvid den limnar den
sktiva effekten P1 t1i11 linjen. Vi gbr en stegstbrning genom att
plétsligt hoja ubeffekten +till fullast PO
vara lika vid de bdda effekterna, nimligen Ve 0465 { oosl= 0.8).

Vid simuleringen av den olinjira modellen vidljer vi att studera

+« Vidare léter vi fasvinkeln

resp tillstdnds avvikelse fradn gdet virde det f&r nir insvingningen

&r fullbordad, d v g avvikelsen frin det stationira slutvirdet pd

resp tillsténd., Vi kan ddrigenom gbra en dirvekt jimfbrelse med den
linjériserade modellen, som ju #r linjiriserad kring sluttillstinden.
Begynnelsevirdet hog resp tillsténds avvikelse f8s d& genom att berikna
de stationirs virdena vid effekterna P1 resp PO samt ta gkillnaden
mellan dessa. De stationiira virdena beriknas med subroutinen STATP,

Vi méste emellertid utvidga parameterlistan i STAT, efiersom vi nu

dven vill berdkma ett slutvirde pd styrsignalen e Betrakta nimligen

maskinens spinningsregulator:

Y+ 5Te

T
C hests

D& nu VS r skilt’ frdn nell i det stationfira sluttillsténdet, miste

vi dven ha ett slutvirde pd V4.
+ + 'b l 'b é d t V T3 u(_“{mlnlas e -4‘_—\-—{‘5‘;~ . .hf« - ‘fﬁ‘.‘,g,,,w "
Ekvationen f8r tillsténde g are o Rls ﬁi?ﬁ& Ly

s Vo

24,

Med LOCCO ber#dknas: hela termen‘%ﬁgﬂfooh dé& erhdlles u, =7?f§i gtationixrt

sluttillsté&nd, Denna berdkningssats mdste infBras i STAT och den modiw

fierade subroutinen fidr f8ljande uiseendes
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SUBROUTINE STAT(DELTAO!PSIO+VFOIYSOrPOYFI0rQOPEFF»UrBaXQ0,
R TDO P XDOs XD2 YEr XL e STYRIBETATS)

BEREKNING AV DE STATIONERA TILLSTANDEN
X01=(1le=XL%B)%XQ0+XL

XD1=(1e=XLxB)*XDO+XL

XD=(1e=XL %) kXD2+XL

QO=POXSIN(FIO)/COS(FI0)
DELTAOZATANMIPO/ (Uk£2% {1.=B%XA0)}/XQ1+Q0))
PSIO=(PO/U/SIN(DELTAC) =U*{XDO=XQ0)*COS(DELTAD) /XD1/XQ1)*XD1*TDO
VFO=XD*PSI0o/XD1/TDO={xD2=XD0 ) *U%COS(DELTA0) /XD1
VS0==-VFO/YE

STYRZVSOG/BETA/TS

EFF=COS(FI0)

RETURN

END

De tillstdnd, vilka #r noll &4 maskinen gdr i stationfrt tillsténd
méste dven tilldelgs initialvirden. Det giller: Pi = g + 1.,5h dér
g ooh h Hr lineiriserade tillsténd hos turbinen. g betecknar avvik-
elsen frd8n turbinpddraget vid effekten PO och 48 blir begynnelse~
virdet av g ¢ g = PSTEG =:Pﬁ - ?0.

n =~%?L d v s 1 prinecip avvikelsen frdn den givna frekvensen hos
magkinen. Frekvensen #r naturligtvis lika vid olika belastningsfall
d v 8 begynnelsevidrdet av n blir noll,

Ur turbinregulatorn

Y- S fwm}

U

(RS, P
14 0.5¢0w

[T

N LY e Y
q+ﬁ&l

ger vi att begynnelsevirdet av ¢ blir = 08 pe Beggnnelsevirdet av
h blir nolle. Vi fir d& en subroutine, som beriknar dessa tillstands
initialvirde.

SUBROUTINE TURBBY (PSTEGHAST 1GrGF e HE+SIGMA)

BEREKNING AV BEGYNNELSEVERDENA AV TILLSTANDEN HASTiG¢GF OCH HE.
HAST=0.

Gz=PSTEG

GF=~=5TGMAKG

HE=0.

RETURN

END
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For integreringen av ekvationerna i den olinjira modellen anvinds

Runge-Kutias metod. Bn subroutine fr denna integrering finns lagrad
pd magnetband, (RK1ST)s Denna subroutine fordrar i sin tur en annan
subroutine i vilken systemekvationerna Hr bildade., Denna senare subw

routinen,FUNC, fir i vért fall féljande utseendes

SUBROUTINE FUNC

DIMENSION DXDT(10},Z2{10)rV(2)

COMMON/FUNCT/Z TrZ DXDT

COMMON/SYST/ BETAsHeD UrXDO»r XQO e XD2»BrX L2 TDOr TEYYE+ TS+ SLIGMA Y
ATOr TAr TW FREKV WO r XDLp XQL v XD VD2 VQe VT VT, VTO» PO DELTAD PSIO»VFO
V502V

DXDT(1y=2(2)
DXDT(2)=(({Z(6)+15%Z(B))~D*BETARZ(2) )= (UxSIN(Z (1Y +DELTAQO Y% (Z(3)
KEPSIOY/XD1/TDO+H{XDO=XQ0) ¥Ux2%SIN(2%(Z (1) +DELTAD) ) /2/XD1/ X0
*=P0) ) /BETA%x%2/H

DXDT(3)={Z{U)Y+VFO)/BETA=XDX{Z(3) 4+PSI0)/BETA/XDL/TDO+
¥(XD2=X00) *xCOS{Z(1)+DELTAD) /BETA/XDL
VDEXQ0*UsSIN(ZCL)+NELTAD) /X0O1
VARXL*(Z(3)+PSI0)/ (XD1*TDO) +XDO0*U*COS(Z (1) +DELTAQ) /XD1
VIZSERT(VD®¥2+VQ%%2)

VT1ISVT=VTO

DXOT(U) == {2 () +VFO+YEx(VTLI+Z(5)}+V5S0) ) /BETA/TE
DXDT(B)Y==(Z2(B)+VSO)}/BETA/TSHV(D)

DXDT(B)I==(SIGMAXZ{B) +RETAXZ(2)/WO+Z (7)Y} /BETA/TG
DXDT(7)==~Z2(7)/BETA/TA+V{(2)

DXDT(BIz=24DXDT(6) =242 (B)/BETA/TH

PDADT(9)=0.

DXDT(10) =0,

- RETURN

END

Vidare beh8vs en subroutine f8r atit berdkna mairisprodukten u = <Lx,

SUBROUTINE MULT(AB»CsMeN2P)
BEREKNAR MATRISPRODUKTEN C==A%B
A MEP-MATRIS

B PxN=MATRIS

€ M&N=-MATRIS

INTEGER VepP

DIMENSION A{MeP)sB(PsN)2CIMIN)
DO 1 I=1,M

DO 1 J=iN

C(IrJ)=0

DO 1 V=1,:p
COIrv)=C(IpJY+ALTI VY RRB{V )

DO 2 I=1¢M

DO 2 J=1N

C(Ivd)==C{1rd)

RETURN

END
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Ekvationerna 8r givna i skalad tid Tf:;@t. Integrationssteget TDIFF

i reell tid mdste sdledes multipliceras med ﬁ; for att.fd det i skalad tid,.
Vi utfr simuleringen under tidsintervallet 0=-10 sek. Integrationssteget
viljes $1l1 0.01 sek. Viirden pd tillsiténdsavvikelserna samt styrsignalemma

ubskrives vid vart 10te steg d v 8 var tiondels sek,

Simuleringsprogrammet ligges upp enligt f&ljande flddesschemas

| start |

-

I Lis systemparametrar
| Lis integrationssteg

’A

i

o
Lis sluteffekt P |
 1ds fasvinkelfp

N

' Call STAT
.= Pa

Lig gtyrlag
__ (L-matrisen)

bVl

AN
Ja
e N “
[ Lis begynnelse= ‘
effekt Pj

N

Call STAT
L P=Py

_______ .

Call TURBBV

PSTRG=P,~P(

Bilda

:

{ begynnelsevidrdens

- u(1)=u(1)+ulo
T=0 TAU = 0
e
Skriv text,skriv
begynnelsevirdena

M,
l I=0J-= O[
e N
N,
. R
Akyﬁimmw_<gl$ﬂ9g>>
2 |,

P=P+TDIFF !L Call RK1ST|
| TAU=TAU+TAUDIFR L

S
]
Ne //’3:?6\

Jal/.

=1 4 iﬂiﬁﬁmml

TAU=TAU+TAUDIFF

Skriv tillsténds

avvikelser och
styrsignaler
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Som framgdr av flddesschemat styres simuleringen av de tre heltalen

N,M och K. Programmet Hr sdledes upplagt for att kunna utfdra

gimulering f8r olika kombinationer av sluteffekt,styrlag och

effektsteg och fir fdljande utseendes

L4 N
o

0 &

11
12

HUVUDPROGRAM 3.

SIMULERING Ay DET OLINEARA SYSTEMET MHA SUBROUTINEN RK1ST,
DIMENSION YINCLO) +YUT(10)S(2,8)2Q1(8) v (2)

EXTERNAL FUNC

COMMON/SYST/ BETArHiDrUs XDO e XQOrXD2»Be XLy TDOPTE+YE+ TS SIGMA
*TGrTA» THWIFREKVIWOXD1 e XQL e XDe VD2 VR YT VT1oVTOYPO»DELTAOPPSIOrYF O
*VS0 Y

READ{S+1) BETArHsD»UrXDOr XQD e XD2»Be XL e TDO»TEP YE+ TSy SIGMAP TG TA
#TWeFREKY

FORMAT(9F8,5/9F8,5)

XQ1=(le=XL#8) ¥ XQ0+XL

XDI=(1e=XL%B)*XDO+XL

XD=(1le=XL*P)kXD2+XL

WOzb.2B32%FREKY

READ(502) TDIFF

FORMAT(F5.3)

TAUD=BETAXTDIFF

READ(S3) N

FORMAT (I3}

IF(N=100) 4»100+100

READ(5s5) PO,FIO

FORMAT(2F8,3)

CALL STAT(DELTAOPSIOrVFOrVSOrPOFINIQO2EFF
¥UrBrXQO e TDO P XDOr XD2» YE# XLt VI0BETA»TS)

VRO=XQUxUxSIN(DELTAD) /Xl

VRO=XL*PSI0/ (XDI*TRO)+XDOxUxCOS(DELTAQ) /XD1L

VTOZSART (VDO**2+4VQ0%%2)

READ(SrB) M

FORMAT(I3)

IF(M=100) 7950050

READ(528) ((S(Ir»Jd)ed=1e8) eIl 2)

FORMAT(BF9, 4/8F9,4)

READ(5r9) (Q1(L)s1z=1r8)

FORMAT(BF4,1)

READ(5¢10) K

FORMATI(I3)

IF(K=100)11,40+40

READ(Br12) P1

FORMAT(FB8.3)

CALL STAT(DELTAL/PSIL,/VFLIVS1»PL,FI0+Q01+EFFs
AUrBrXQ0sTDD P XDO» XD2 YE# XL VILsBETATS)

PSTEG=P1=P0

CALL TURBBV(PSTEGYHAST1»G1leGFL1eHEL¢SIGHMA)

YIN(L)=DELTAL=DELTAC

YIN(2}=HAST]

YIN(3)ZPSI1~PS10

YIN(G)=VF1-VFO

YIN(5)=V51-V50

YIN(O)=G1

YIN(7)I=GF1

YIN(B)=HE]

YIN(9)=0,

YIN(18)=0.

CALL MULT(S:YINIVr2¢1,8)

Vi =viL)+vio

T=0:00

TAU=0,00
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19

14

15
16
17

100
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WRITE(6013) PO'PILYEFF,(QL(I)rI=1,8)

FORMAT (1HL,8X s 36HSIMULERING AV DET OLINEARA SYSTEMET o /74X AHPO=
*F5.3r4Xr3HP1::F5o5:4X;4HEFFZ'F5.3#4Xr8HQlZDIAG('FﬂolrlHr'Fuolr
*lHerGelrlHrpFﬂollerrFQ-llea?FunlrlHnvFQ-llerrFHolrlH))

WRITE(6+18) DELTADYPSIOVFOIVSD

FORMAT(///5Xs52HSTATIONERA VERDEN TILL vILKA INSVENGNINGEN SKALL S
*KE//HX:?HDELTAUﬁyFB.Hr4Xf5HPSIOZrF8.QrQXvQHVFOZrFB.HrHXrQHVSOZr
#F0,4)

WRITE(Or19) ((S(Led)rJ=108)yIz1s2)

FORMAT(// /74Xy 28HL-MATRISEN I STYRLAGEN Us=LX//74X+BF Q. 4/4X18F9.4)

WRITE(&018) To(YINCI)»I=1e8) 0 (V(J)rJd=1,2) :

FORMAT(///HX-lHT’HXrgHDELTA“DEVr3X;4HHAST:3X!7HPSIWDEU:3X:
*6HVF“DEVr5X»6HVSWDEVr5XrlHGr7X!2HGF'7Xr2HHEv17X12HU107X!2HU2
K//2X1FG020 IX4BF 9 40 11X02F9, 14)

DO 16 I=1+,100

DO 15 J=1+r10

CALL RKIST(TAUPYIN»TAUD,YUT,»10»FUNC)

CALL MULT(S»YUTIV42,1,48)

VIL)I=vil)y+vigo

T=T+TDIFF

TAURTAU+TAUD

DO 15 L=1r10

YINCL)=YUT (L)

WRITE(6217) TrOYUTCL) pL=lo8) s (VIIAY 1 1AZ1s2)

FORMAT(2XrF5.211X18F 9, Uy 11X+ 2F9,.4)

GO TO 30

CONTINUE

END

For den linjJira modellen gHller:

%%?: Ax 4+ Bu u = =Ix %%w= AX = BLx

2% (4 - BL)x = 0 e~(A =% (&xX (4 g1y = o
L=t Lhyy = o S o™= BD% iyyay - o
o=(A = BL)Y (4} _x(0) = 0 x(+) = x(0)e~(4 = BL)*®

Programmet f6r simuleringen av den linjéra modellen Hr i prinelp
uppbyged pd samma sitt som programmet f£Hr simileringen av den olinjira
modellen, Subroutinen MULT Hr emellertid Endrad pd s sitt att den
berdknar C = AB i stdllet f6r € = -AB, d v 5 de tre sista beriknande
satserna i den ovan redovisade subroutinen MULT utgdr, Subroutinen
MEXPT7, som finns lagrad pd magnetband beriknar D = eA. Programmet fir

féljande vtseende:
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9
10

15

16

29

17

18

20
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HUVUDPROGRANM (2}

SIMULERING AV SYSTEMET GENOM DIREKT INTEGRERIMG AV DEN
LinEARA MUDELLEN

DIMENSTON A(B88) eBLBrz)»S(218)2D(828) 1 X0(8) e X1(B) 21 (3)yX(B)eyvi2)
1L (B8}

READ (59 1) e IAPNOTRAC

FORMAT (312)

READ(592) TUIFF»TMAX

FORMAT(2F4, 1)

READ(Se3) ((B(JrD)rIz1e2)rd=10p)

FURMAT(16F30)

ReEnD{BeH) K

FORMAT(L3)

IF (K~100)6+100¢100

READ(S»7) PUrFIO

FORMAT(2F8.2)

CALL STATIXUCL) o X0(3) p X0C(H) v XO(D)» VIO POrF (02 QUPEFFOr Lo 058920613390
*thﬁgafﬂog?flofioo'007417’70508!005)

CALL TURBBV(O0«+X0{2) 2 X0(6)rX0(7}2X0(8)90.045,)y20)

READ(5¢S5) L

IF{l=100)9,4,4

READ(B»10) ((5(Je X rplz1e8)ed=1,2)

FORMAT(BFY . 4)

READ(Sr )Wl (1) rIz1ed)

FORMAT(8F3.0)

READ(SeS)

IF(M=100)14¢,8:8

READ(Ss 7)Y PL#FI]

PoTEG=PL1=P)

CALL TURBBVIPSTEGrALL2) » X1 (D)o xL(T7) e XL (8)rie045heV21)

CALL STATUXA(L) o XL(3) X3 (W) p XI(5) v VLM PLFTLrQ0LrEFFL1+1.05800,1339
¥10e0r9er0e2Telerl0er0,741797:30800.5)

CALL MULTRsSrCrBr8B02)

DOLS J=l¢8

AL{dY =X {d)=Xu(J)

WRITE(G»LO) POPPLsEFFOe (@L{Y)r(=1e8)

FURMAT (1H1»4X e 3SHSIMULERING AV DEN LINEFARA MONELLEN.//

AR AHPUOS s F B e 324X BHP LS F B e 324X ) HHEFFZrF 5 39y 84Xy BHALIZDIAG (s Fl o 1 LH
FrbfadrditlreFoleiHe eFUG o Lo dblr e FUY Lo lHe o FlHolriHe s FleledHerF o109 1K))

WRITE(Ds23) ((S{1epd) vdz=108) 2 121,2)

FORMAT(///74Xr 2BHL=FATRISEN I STYRLAGEN UZ=| X//4X18FG.4/4X1BFQ . 4)

WRITE(Gr22) XOU(L) v X003 p X0 (4) 2 xX0(5)

FORMAT (/775K DUHSTATIONFRA VERDEN TILL VILzA INSVENGNINGEM SKall
* ORE//URr THUELTADS rFB U X s DHPSIOZ r FO U X BHYFOU= FBe g e 4 X U HVGO=
¥FG.4)

WRITE(&e17)

FORMATCZ/Z7/74Xy ATy 4X e OHDEL TA=DEV r X BHHAST # 23X THPST=DEV ¢ 3X s
®OHYF=NEV 13X
KOHVS=DEV DX r LHGr X 2HGF » 7X e 2HHE » 19X 2HUL » 73 211U2)

..]‘ 2 LJ L ]

CALL MULT(SeXirve2ri08)

V=Vl +yio

Viziz=v(2)+ven

WRITE(O#19) T+ (X1 p 12108) s (W () edz1e2)

CALL LINCAsXO(3Y e Xu(1)19:a900e27,046¢7:.308¢0,2122¢0,0003791,210,¢
1ot Do 7817005937007 001000850 0,0101:6+1058¢0,1339)

o 18 izZ1l»8

DO18 J=lir8

ACLe )= {ACTL o) =CIrd) ) 5TDIFF*7:308

CALL MEXP7{ArOrN»IAINOTRAC)

T=1+TDIFF

CALL MULTCDe X219 Xr811:08)

ChAil, MULTLSeXe V2014 8)

Vii)=v({ily+vin

VIZ)=v(2)+yeo
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WRITE(OGr19) To{XC(I) Iz 8) (V) rd=led)
19 FORMAT(Z2X9FD. 21 8F 9 e 12X 219 4)

DO 2 LA=Ls8
o XL {LAaY=x(lLa)

IF (T=7WAX} 20r12e12
100 CONTINUE

Ei

Resultat av gimuleringen
Samtidigt som vi understker den linjira approximationens giltlighet

forasbker vl bestimma vilken av de anvidnda styrlagarna,som ger det
bésta InsviEngningsforloppet,.Vi diskuterar dirvid de erhdllna resul-
taten tillstdnd for tillstdnd och illustrerar med figurer,vilke
stdr att finna i appendixet.

J

Periodtiderna f8r svingningarna Hr praktiskt taget desamma fér de
bdda modellerna for alls tre effektstegen.Sambliga max- och min-
punkter intrédffar med maximalt en tiondels sekunds férskjuining
mellan de béda modellerna,dvs nistan identitet vad periodtiderna
betriffar,

Den linjira modellen har ndgot mindre utsvingning,dvs stBrre min-
och mindre maxvirden,in den olinjira modellen,vilket #r ganska
naturligt.Skillnaden &r maximalt ca:15% av utsvingningens maximala
virde for den olinjira modellen.Denna maximala skillnad-intrdffar
for effetsteget 0.50.,Fo6r effektstegen 0,10 och (.25 Hr skillnaden
obetydlig.

Q = diag(10,10,1,1,1,1,1,1) ger den bista styrningen,Avvikelsen
frin det stationfira glutvirdet (0.5691)3r mindre #n 5% av detta
efter 5 sekunder,

Karvor,som illustrerar insvingningsforlopp, se appendix sid 1=2,

n

Mellan periodtidena f&r svingningarna hos de bdda modellerna rédder
dven hir praktiskt taget identitet (maximalt en tiondels sekunds
férekjutning mellan max-.och minpunkter mellan de bida modellerna)
Skillnaden i amplitud #r hir dock ndgot stdrre En fﬁrcf:maximalt
%0% av ubtsvingningen f6r den olinjira modellen,{se appendix sid 3,
fig 1),

Q = diag(10,10,1,1,1,1,1,1) ger Hven hir den bista styrningen

(se appendix sid 3—4).n kan med denna styrlag anges vara full=

stdndigt inreglerad efier 5 sekunder,




Vs

Svingningarnas periocdtider 8r desamma f8r de bida modellerns ( maximal
skillnad pd 0.1 sek, mellan max— och min-virden mellan modellerna).

I frédga om amplidud existerar praktiskt taget inga skillnader mellan
modellerna, ﬁvefensstammelsen ir ndstan fullstindig { f6r det ostyrda
fallet se fig 1 8id 5 1 appendix).

Vad betréaffar inregleringen amn%:réder ingen mirkbar skillnad mellan
de anvinda styrlagarna.Alla f8ljer forloppet enligt fig 2 sid 5 i
appendix,Skillnaden utgbr maximalt ca 0.05,dvs det #r liktydigt

vilken styrlag man anvinder for att reglera %i

Inregleringen dr fullbordad efter %-=4 sekunder.f%%ﬁr assymbotiskt

mot noll,dvs vi har en mycket bra styrning.Hirur kan vi dre slutsatsen
att vi inite behOver provae ndgon styrlag i vilkenSg"bestraffas"fextra,

vilket vi ovan antytt kanske skulle bli n¥dvindigt,

V.2

Pfaktiskt taget identitet mellan modellerna,Svingningarnas periodtider
ir desamme samt maximala skillnaden i amplitud &r 0.03,dvs obetydlig,
De anvdnda styrlagarna ger samma insvingningsforlopp (se fig 2 sid 6
i appendix ).Pnda skillnaden &r att in mer vi "bestraffar"d och n,
desto mindre blir amplituden vid maxvirdei ( se fig 2 sid 6 i appen=
dix ) Skillnaden &r dock obetydligy,0.09 mellan insvingningen d&

Qq = diag(1 1,1,1,1,1,1,1) och insvingningen d& Q = diag(10,10,1,1,
Telg1s1)e V &r inreglerad till 10% av slutvirdet Vo (2.6025) efter

3 sekunder ooh 111 5% av slutvirdet efter 365 sekunder,dvs en mycket
bra styrning.

V. =

Tiilsténdet Vg 8r ett av de snabba tillsténd,som vi vid en eventuell
reducering av systemebs ordning ansdg oss kunna negligera (se ovan).
Dess snabbhet illustreras i fig 1 sid 7 i appendix,

Skillnad mellan modellerna stédr endast att finna i amplituden 1 det
djupa minimat.Skillnaden Hr dock obetydlig (0.05)

Betriffande styrlagarne giller samma som f8r V sdvs de Hr likvardiga
884 ndr som pd att minpunkten Hr ndgot forskjuten uppat dadﬂoch n
bestraffas,

V, &r inreglerad till 10% av Voo (=042603) efter 3 sekunder och till

5% av Voo efter 3.5 sekunder,

32,
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gt
Ingen skillnad mellan modellerna fdrutom en obetydlig amplitudskilinad,
Styrlagarna 4r praktiskt taget likvirdiga (se fig 1 och fig 2 sid 8 1
appendix).Ur figurerna framgdr Hven att inregleringen av g ghr ganska
snabbt samt har ett nira nog asymptotiskt fSrlopp,dvs en bra styrning,
Vi behbver ddrfdr inte vidtaga ndgon extra "bestraffning" av g,vilket
vi ovan antydde kunde bliva ntdvindigh,.

gt
Tillsténdet 8y 8varar enligt ovan mot egenvirdet liéngst ut i vinstra
halvplanet-och &r séledes det snabbaste tillsti3ndet.Fbr det ostyrda
systemet &r Ep Insvingt i1l noll redan efter 0,10 sekunder,

En viss skillnad mellan modellerna st&r att finna i amplituden (se fig 1
och fig 2 sid 9 i appendix).

Vad betrdffar styrlagarna gidller att ju mer vi besraffar(f;ch n,desto
stOrre blir visvingningen av Ep i bérjan av svingningsfirloppet,medan

4 andrs sidan insvingningen g&r snabbare.Med Q1 = diag(10,10,1,1,1,1,
1,1) dr insvingningen fullbordad efter 4 sekunder (se fig 2 sid 9 1
appendix).

h:

Inga mérkbara skillnader mellan modellerna,Styrlagarna kan anses vara
likvidrdiga.Inregleringen klar efter 5-6 sekunder.Figurer pd sddan 10
i appendix.

Styrsignalerna u1 cch u2:

Vid ostyrt system har vi konstanta virden pé styrsignalerna,u1 =;%§9==
=0.0712 och v, = O.u1 har samma f&rlopp f8r alla styrlagarna.,Intressant
att se Hr emellertid att det negativa startvirdet ps u, blir numeriskt
mindre di vi bestraffarcfgoh n,vilket skulle tala fr anvdndandet av

Q = diag(10,10,1,1,1,1,1,1).

Vad betriffar u, géller emellertid raka motsatsen.,Hir har Q1 = diag(10,10,
141,141,1,1) dock frdelen att v, gdr mot noll snabbare,Figurer i appen=~
dix,sid 11,

En viss amplitudskillnad fBreligger mellan modellerns vad betrHffar u,

(se sid 12 i appendix).
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Ur denna undersBkning kan vi nu drage slutsatsen,stt mellan den linjira
och den olinjéra modellen rdder ingen skillnad vad betriffar svingninge
arnas periodtider.Vad det giller skillnader i amplituden hos svingning=
arna,kan dessa visentligen lokaliseras till tillsténdencfbch n samt 1
viss min Hven %111 gf.De stbrsta skillnaderna stdr att finna hos till-
sténdet n,vilket #r ganska naturligt eftersom i detta tillstind ingéx

de flesta olinjiriteterna.De av systemekvationerna,som beskriver
turbinen &r redan i den elinjira modellen linj&iriserade,och det #r
dirfér inte oviéntat att skillnaderna mellan modellerna knappast #r
mdrkbara vad betriffar hirav berdrda tillstdnd (g och h).Skillnaderna

i Ep kan l&mpligen f8rklaras av att 8p pdverkas direkt av styrsignalen
u, semt att: denne i.sin tur kar visph amplitudskillnader mellan modellerna.
For effektsteg upp $ill 50% av fullast kan den linj&ra spproximationen
vara fullt tillrHcklig vid studium av systemet.Vid mindre effektateg &r
skilinaderna mellan modellernsa obetydliga,t.ex. vid effektsteg pd 10%
av fullast &r de knappast mirkbara.Detta rittfardigar teorin att linjir-
isera de givna olinjira systemekvationerna kring sluteffekten och
anvinda den vil utvecklade linjira teorin vid studium av systenet,

Vad betréffar de anvindna styrlagarna kan dessa 1 stort anses vara like
virdiga 44 det giller att reglera tillstanden V. Vg V5186, och Bymedan
Q = diag(10410,1,1,1,1,1,1) #r att foredraga for regleringen avdrbch n,
Man kan 48 #ven tinka sig att unders®ka en styrlag med Hnnu hérdare
"begtraffning" pécfboh nemen eftersom Q, = diag(10,10,1,1,1,1,1,1) har
inreglerat alla tillstdnd efter 5 sekunder pd ettt uwtmirkt sitt, kan vi
anse oss nbjda med denna styrning,

Vi redovisar simuleringen i tabellform fir Q1 = diag(10,10,1,1,1,1,1,1)
och PSTEG = ~0.,50,8e sid 13=15,
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AUTOMATISKE PLOTTRING

Simnleringsprogrammet kan modifieras sd,att vi fdr automatisk plottning
av tillstdnden och styrsignalerna.Plottningen utftres med en subroutine
RITA,som finns lagrad ps magnetband.

Virdena pad vissa av de parametrar,vilka ingdr i RITA,dndrar vi ej under
exekveringen,och f6r att komma ifrén oligenheten,att varje gdng RITA
anropas behdva skriva ut dessa kongtanta virden,bildar vi en ny sub-
routine,KURVA,med f&ljande utseende:

SUBROUT EHNE KURVACY e X0 YO YMIN YMAX)

SIAEHSTON YL

CALL RITACY 100X e YO0 r0a sl TRMINsYMAX 1, e 0o v HBer=101210+1,+190)
SETURM

RN

Anropet av RITA sker sfdledes i KURVA,och som parametrar i denna senare
gubroutine viljer vi alltsd de parametrar i RITA,vilka ges nya virden
fér varje plottat diagram,t.ex. vilken variabel plottningen avser
(f451tet Y),koordinaterna fBr nytt origo uttryckt i fBreglende systems
koordinater och minimalt och maximalt virde i y-led.

Programmet f&r plottningen blir 44 som fdljer:

FUwUDPROGRANM .

PULOTTHING AV DEN GLINDCRA STHMULERIMNGEN

CALL UPLOTS (UMY 4 BUMAY )

DEAEHGTON YTa(10) s YUT(L0) ,5(2,8) 901 (8) 4y (2)

GIAFHET0M Y1 (100) aY2(L00) s Y3C100) s YH(100) +Y5(100) 1 Y6 (100)
EYTCL00) e ¥Y2(100)+U1(100) U2 (100)

EXTERMAL Fiile

CORBON/SYST/ BETAvH DU XD0 e X000 X020 3s XL s TNy TE s YE» TS ST GlAA s

35

FRGe TAP TW e FRECV YO XDL e XQLy XD e VDo VO s VT VT LeVT O PO DELTAD PSTO P VRO,

Fi e Y

REEADCD 1) BETAYH  DeUs DO XA0» XD2 2 B e XL e T TE s YE S TS SIGHA» TG TAY

T FREKY
FORMAT(9FR.5/7978.9)
Apm 0l =X 2By Y00+ ¥
XTImO o= XLy aXD0+ X)L
AL e =X #53 )2 N2+,
FOTO e 2RA2HE KV
RIZADIS 2 TDIFF
FORMAT{FD . B)
TAUDZBETARTOIFF
READ(H e 3) i
FORSMATILE)

T (M=100) 4,109,100
READ(SES) PLeFID
FOUGMATIPT D)



CALL STAT(OFLTAOs ST rYFO e YSEe PO F Y00 EFF
U S KO0 e TON DN XDZ e YE o XL VIO BETA TS)
VA0 ST (NEL TAG) /401
VENEEXL#PS IO/ (ADT#TROY +AD0+UxCOSINELTAD) /XDL
VISR TLYDOx#2+VEDH*2)

E3¥] HRiZanthen)

) FOSEMATITS)

FGA=300) 7e50rH0

/ BEADB,8) ((S(Tr e J=zle B Izled)
i3 FORMAT IO 9 478179, 4)
GEADS:9) (01T rimled)
. FORMAT(EF 1)
30 READ(H,10) K
o FOURMAT YA

IF(K=100)Y11s80sH0
11 AN S R) L
12 FOMMAT(R S 3)
CALL STATOELTAL e PSILeVF L YSLePIL P IO Q01 e EFF
#a e A0 » THOD e X0 XD2 e YR XL e VIL2 BETATS)
PLTEGEPI-PO
CAlLh TURBBVAPSTEG HASTL» GLeGF L HE L e STGHMA)
Y10 ()DL TAL-DELTAGD
FYIF2)=HASTL
Y1 AY=PSEL-pST0
Yim () =V L-YEFEQ
VIiri{h)aoVsi=vab
Yic{6)=6l
ISR A R=1¢TE8 ]
ERRRE D F=AE1 0]
T4y =0,
Yiit(lo)=0.
YICO)=YIR(1)
QY=Y T2
YA YT (A}
FHLOY =Y IRI(N)
VHOO)IZYIN(S)
YEO0YzY (o)
YI(O0)=Y 17y
YHlO0YmY T
CALLL mULT(S fEMe 25 Lo 82)
VY avO1yavin
Ui(n)=yil)
U2 (Dryz=v{z)y
T=0.00
TaRU=0, 00
M=l

3

0 38 1zle g

0o 4h Jziato

CALL BELISTOTAU e YT TAUD e YUTe LO FLINC Y
Cabh MULT(Se7UTe V26 L9 88)

VLYV (1Y 10
TP TOIE
Talm TR TAUD
L 1 =i 10
I YL ()= YUT (L)
Pasld+t



TLOLis)=yuT i)

TR (LsyoYur ()

FAL L) zYUT(3)

YO CL)=YUT ()

YA EYUT (D)

TOLBY=YUT ()

TEOLB)Y=YUr (7))

YO0 ) =YUT (8)

UL lir=vil)
16 U2 0LE)=v (2

CALEL KURVYALY 1r0er Bes=0,75,0,75)
CALL HURVMALY2iDer 7es=0.075%,0,075)
CALL WURYALYAeNar Tor=9021,)
CALL KURYAIYUr 1S e p=18er=Pu e lta)
Catl KIMVACYSe 0o Tar=arl,)
CALL RURVALYOrDa s Tor=0abr D, )
(‘:,f\fvl,, }‘il”\’\//\{Y/i ]!)a P‘”lqo ""{3. 06’010‘5)

CAaLL KURVALY AN s Ter=0,610,)

CALL KURVALULrNarTer=U,32,)

CALL RURMAIURZ» 159 =10es=2,91.)

CALL PLOTTA{1ID =505 =3)

GO T 30
100 ConiTigur

R EN

Resultat av denna plottning vissa i appendixy,sid 16 ~25,f8r dels
ostyrt system samt dels fbr styrt system,och d& f8r gtyrlagarna
Qq = diag(1,1,1,1,1,1,1,1) samt @, = diag(10,10,1,1,1,1,1,1).




Konventionell styrning,

Vi skall nu titta pd systemet 48 vi Sterkopplar endast frién
tvs tillstind,ndmligen frekvensavvikelsen samt avvikelsen hos
terminalspinningen,

» Styrlagen bersknas med liknande metod sofh 1 det fulloptimala
fallet,d,v,s, minimering av enlinedrkvadratisk kostnadsfunktion.
D& vi nu inte miter alla tillstinden,kan man emmellertid inte
direkt ta fram en entydig styrlag. Denna blir n8mligen oftast
beroende av systemets initialtillstind, Men om vi antar att
dessa #r en normalfordelad stokastisk variabel med ként medel=-
vidrde och kovarians,redugeras problemet tillaatt bestémma en
linedr,(tidsinvariant) ,fterkoppling med given struktur,sd att
kostnadsfkns medelvirde minimeras, Vid berdkningen av den
suboptimala styrlagen utnyttjar vi denredaun berzknade full-
optimala styrlagen L¥samt den till T” horangde éimatrisen
(u=-ﬂ§,f§qg’1BT55.

Betrakta nu en godtycklig tidsinvariant styrlag

==TX

Det slutna systemet #Hr 45
J;z-@A-—BL)x initialtillstand x(0)

och den till L horande kostnadsfkn
v(L)=j('xT(s)Q}xts) + xT(a)LTQng(s)) ds

Inf5;>den mot (A=BL) svarande fundamentalmatrisen Fpr{tjt,).

F +lA-BL)E, p (03 b0) =1

Kostnadsfkn blir di

V(L) =xT(0)s(L)x(0)

d8r oo
S{L)= Fg(sgo)(qi + LTQ2L)FL(B;O) ds

(]

38



S(L) existerar om det slutna systemet {(A=BL) Hr asymptotiskt
stabilt och det kan sedan visas att S(1) Br en entydig 16sning
till den algebrsiska ekvationen

(4-BL)TS(L) + S(L)(A-BL)==q, -LTq,1

Om vi fran denna ekvation subtraherar Riccatiekvationen f¥rdet
fulloptimala fallet far vi:

(a=BL)T(8(L) = 8%) + (S(L) - §(s - BL)=-(1-19 T (Lar¥

Ett explicit uttryck for lésningen #r

S(T) = s [Fl(8;0)(L -1¥)Tq (1 - T*)P (8;0) ds

d.v.s. S(T)3S™ a8 T4T*,

Lat oss nu anta att Sterkopplingsmatrisen L={113) skall ha
en bestédmd struktur,nimligen 113=0 da aterkoppling frin tille
stdnd j till ingdng i,eJ Onskas, Med denna struktur blir styr-
lagen som minimerar V(L) olika £8r olika initialtillstdnd,d.v.s.
man sSkulle behSva ett flertal styrlagar fér att kunna fora
systemet till ett och samma sluttillstdnd frin olika startvirden,
Om vi istdllet antar att dessa [ X{0)) Br em normalfordelad
stokastisk variabel,med medelvirdet
B{ x(0))=m
och kovariansmatrisen
B((x(0)-m) (x(0)-m) T) =R
D& skall styrlagen T minimera forvintningsvirdet av forlust-
funktionen
AMT)=E(x"(0)S(T)x(0))
eller forvintningsvirdet av avvikelsen fran den optimala
strategin
MT)=E(x"(0) (S(T)-5*)x(0))

D& x(0) 8r normalférdelad,ir detta ekvivalent med
ML) =nT(S(L)=S%)m + sparet((S(1)-FF)R)
eller

ML) =spdret! (S{T)=S*) (R + mn’))

39.
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Som framgar av ekvationen nederst pd féregdende sida,kan mmT
inkluderas i kovariansmatrisen R, Detta utuyttjas i programmet
SUBOCP,

Vi dtergdr nu till virt speciella system, Som nimdes i inled-
ningen,vill vi Aterkoppla frén generatorns terminalspénning,
Denna ingdr inte som tillstdndsvariasbel i det system vi har
understkt wmen den kan bildas som en olineHr funktion av tvd
ingfiend variabler,nimligen Sfoeh}¥g . Ekvationen lyder

vt‘2=vd2 + V2
a=U Xn0/XQ1
b=XL/(XD1 TDO)
esU XDO/XD1
Vd--asin'S
Vqr-bkl’g + crcos &
d.v,8

Vtzzagsingcs + b2%2 + ceos®§ + 2be ¥, cos &

Vi differentierar och far

' )
2Vyo Vem2a2sin Se088,8'+ 20" WY - 802cos § sind, 'S
+2be cos&s%’ =2be (ag“ sindg - S'

}

]
Vi kan altsd uttryckas Ve som en linedrkombination av S oeh 9; .

vi= kS + 1s

eller om vi kallar den ursprungliga tillstindsvektorn f£&r X,
och dent nya £6r X’,kan vi skriva

X' = CX d8r C 8r en 8x8~matris

Differentialekvationen

X = K-X + B-U

£3r d& foljande utseende

CX =040 lcx+ g-meuy

AR
4y




Vi kan altss skriva

X = A’.X' + B%U dir A’ = C-a-0"2 § B’ = 0B ;
[~ =
i 0 0 0 0 0 0 O
0 1 0 0 0 00 O©
kK 01 0 0 0 O O
0 0 0L 0 0 0 O
C =
0 0 0 01 0 0 O
0 0 0 0 01 0 O
6 0 0 0 0 0 1 O
0 0 0 0 0 0 O 1
- -
f' g
1 0 0 0 0 0 O O
©c L 0 60 6 0 0 O
-k/1 01/10 .60 0 0
0 600 1t 0 0 O ©
c"‘i_
0 0 0 01 6 0 O
¢ 0 0 0 01 0 ©
0O 0 6 0 0 0 1 0
0O 0 0 0 0 0 0 1
- o
Dessutom kommer “straffmatrisen" Qq att transformeras enligt
féljande
xhq-x = xhqrx = tex)Tgr(cx) = x%olgrgx =
1 1 10 010 4 ___>
T ..
Qg = CqC
eller
1.7 1
Q1'=(C)'Q1oc




P53 ssmma vis med S*Bch ﬁ*:

v= xT(0) s*x(0) = x’7(0) s” x’(0)
(¢ x(o))T g% (¢ x(0))= xTCo) ¢t & ¢ x{(0)
s eT g% ¢ eller
5% (c*1)T g¥¢-t

= g1 BT s*
= = T M o -

]

Navil,for att f&4 fram styrlagen behdver vi Even kovariansen
for initialtillstanden, Vi har hir inte £6r avsikt att gdra en
rigoros undersckning av systemets statistiska egenskaper,utan
vi vill kort och gott jEmfdra var fulloptimala styrning med
den suboptimala, Problemstillningen forenklas s tillvida att
endast ett enda initialtillstédnd antas intr#ffa, D3 blir
m = X{0),vilket medfdr att kovariansen R blir = 0, Men den
kovariansmatris som anvindes for ber#kningen av styrlagen thy
ju enligt ovan :

Ro=R +m mT H
Kovariznsmatrisen Ro.séttes alltsd hir till :
x(o) x'(0) ;
RKovariasnsmatrisen och de erforderliga transformerna-beréknas

och utféres i programmet TRANSEF,.

Beteckningar:

A’ kallas i programmet R

o " 01TR
Ro " RO
™ " s

43
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FPor att fOorenkla stansningsarbetet,har vi emellertid satt S =0O-matrisen.
Desautom fann vi att problemstidllningen var illa konditionerad 43 dter-
koppling gbres frén endast tv& t1llst8nd, Dirfbr gor vi &terkoppling frin
ytterligare tvi,ndmligen Vg och gy som ju #r utsignalerna frén regulatorerna
och dirfdr 1litt Stkomliga FBr mitning.

Den suboptimala styrlagen beriknas,som nimnts ovan,i programmet SUBOP,.
Systemet simuleras enligt samma metod som anvindes: 1 det fulloptimala
fallet d.v.s. integrering av de olinedra ekvaiionerna med hj#lp av sub-
routinen RK1ST. Dock fir vissa Hndringar gbras i programmet di vi nu infdr
ett nytt tillstédnd,Vp., Vq dr ju,som visats ovan,en oline#r kombination av
“%ooh.s. I programmet utnyttjar vi detta samband istillet f8r det lineari-
serade, Det simulerade systemet plottas ooksd m,h. a, subroutinen RITA,

For en direkt Jimforelse mellan det fulloptimala fallet och det sub-
optimala,har vi plottat de bdda fallens insvingningsforlopp i samms diagram.
Hirvid &r» att mirka att vi for d?t suboptimala fallet,istdllet fgr till-
stédndsvariabeln Vp,har plottatQQ-fﬁr jimforelsens skull.

Se appendix sid. 26-29.

Vi finner att for samtliga t1llsitdnd,ger den fullopt. styrningen det bitire
insvingningsforloppet. Genomgdende #r den subopt. styrningen mer oscillativ
och har ett lingsammare insvingningsf8rlopp. Sdrskilt mirkbar ar denna
tendens 1 tillstdndet n ( HAST ),d.v.s. avvikelsen hos vinkelfrekvensen
( tidsskalat ). Detta tillstdénd Hr ju kanske det som man vill ha snabbast
inreglerat.

Vi kan altsd sluta oss t11l att den fulloptimala styrningen b8r ge en

ti11fgrlitligare och snabbare reglering av systemet.
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HUVUDPROGRAM TRANSF BEREKMAR DEN TRANSFORMERADE A=MATRISEN
R=CkA®CINV :

DEN TRANSFORMERADE Q1~MATRISEN Q1TR SAMT KOVARIANSMATRISEN RO
DIMENSION A(8¢8)yC(8rB8) R8BI CINVI(8s8) +SLASK(898) »SLASKL(8+8)
*pDINV(BI8)rQ1L(8s8) 1 QLTR(BBY»DIAGIBI »X(8) 1 X0(8) 2 X1(8)RO(818)
DIMENSION S{2:8)¢51(2:8)

READ (521) BETA»HeD U XDOrXQ0»XD2BCoXLo TOOr TEPYEr TSrSIGMA Y
*¥TOrTAr TWeFREKY

FORMAT (9F8.5/9F8+5)

READ(H+13) POeFI0rPL

FORMAT (3F4.2)

AQI= (1. =XL¥BC)*XDU+XL

XD1=(1 o= XL¥BC)EXDO+XL

XO={1l.=XL*BC)Y*XD2+XL

WOz=6.2832%FREKV

CALL STAT(DELTAO»PSICrYFOrVSOrPOFI0rQO+EFF»UsBC»XQ0»TDO» XDO
kp XD2r YEr XL)

CALL LIN(A'PSIOIDELTAC»TDO#XDO» XG0 vBETA»H)D e XD2rYESTE» XL TSy
*WOr TG+ SIGMAP TA» TWU»BCIVTO)

F1z=Xaoxu/Xal

Fa=XL/XD1/TD0

FazXDOoxU/xXDt

Fum ((Flek2~F3%xk2)%GIN(2.¥DELTAD) =2, %F2%xF3xPSIO*SIN(DELTAO) Y /2./VTAQ
FOm (2 kFPk%2xPSI04+2,. % F2xF3%COS(DELTAQ)Y )Y /2, /VTD

DO 3 I=1+8

DO2 Jz=l8

C(Ied)=0,

CINV(IIrd)z=0,

C{Iri)z=1,

CINV{Irl)=1.

C(3rl)=F4

C{3+3)=F5H

CINV(3sl)==Fu/F5

CINV(3r3)=1l./F5

CALL MULT{(CrArSLASBK818,8)

CALL MULT(SLASK CINYeReB8r8:28)

DO 8 1I=1.8

DO 8 J=1:8

RQL(IrJ}=0,

READ(5¢10) (DIAG(I),I=1+8)

FORMAT(BF4.1)

READ(HSe30} ((S{IpJd)rJd=1e8)rIz1e2)

FORMAT(BFA.3)

CALL MULTI(S»CINVIS5192¢8¢8)

DO 9 1I=1+8

RI(Iy1)=DIAGCD)

DO 11 Iz=1.8

DO 11 J=1.8

DINV{I»J)=CINV(Je D)

CALL MULTI(DINVrQLrSLASKLr8:8:8)

CALL MULT(SLASKI»CINV:QL1TR+8¢8¢8)

CALL STATIXO (1Yo XO0{3) o X0} + X0(B)sPOIFIOrQOrEFF»UsBCe XQ0,
ATDOr XDUP XD2» YE Y XL

CALL STATIXL (1) o X3(3) e X1 {H) e X1(D)»PI»FIOvQOLPEFF2,UeBCr XG0
*TDO» XD XD2y YE# XL

PSTEG=P1-P0O

CALL TURBBVIPSTEG XL{2) X1 (6 e X1{T)I»X1{8)SIGMA)

CALL TURBBV (0« X0{2) e X0(6) 2 XO(T7) 1 X0(8)1SIGMA)
VD1=XR0xUxSINI(XI{1)) /X011
VRTSXL*XE(3)Y /7 (XDI:TRO)+XDOKCOS{X1{ 1)) /XD1
VTIZSARTIVDL*#24+yQ1%%2)
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DO 1y I=1.8

X(Dr=x1(1y=Xo(I)

X{3)oyT1=-VTO

DO 15 I=1.8

DO 15 Jd=1.8

RO(I»J)=X (1) %X ()

WRITE(GB ) ((A(Isd) e dz=198)rIZ108)
FORMAT (/76X 1 OHMATRISEN Ar/ (X eBFB,3))
WRITE(G:S) ((RUIeJ)sd=1,8)21Z1,8)
FORMAT(//7/7/76X LOHMATRIGEN R/ (4X28F8,3))

WRITE(O+12) ({QLTR(I»J)»I=148)rJd=1,8)

FORMAT(//// 16X 13HMATRISEN QLTRs/(4X+1BF8,3))

WRITE(O16) ((RU(IrJ)ed=148)r121+8)

FORMAT(//// 16X L1IHMATRISEN RO»/(4Xs8F8,3))

WRITE(E»31) ((S1(LrU) e d=108)0Iz1e2)

FORMAT(//6X» LLIHMATRISEN L'»/(U4X28FB.3))
END

45,
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MATRISEN A
«000 1,000 000 000 000 , 000 » 008 2000
“0145 “0003 -, 006 QOOU .DOO .088 IOOO 0132
-.058 2 300 =025 0137 000 <000 + 000 « 000
124 <000 -el13 =137 =1,368 » 000 +000 « 000
000 + 000 + 000 «000 =274 + 000 «000 000
000 “-027 « 000 » 000 -000 =062 =1+ 368 000
+ 000 <000 » 000 « 000 » 000 +000 =13,684 000
!000 0055 'OOU oODU uUOU Q123 2.737 “0171

MATRISEN R

«000 1.000 000 + 000 ,000 » 000 : 000 000
=149 ~,003 -+ 069 +000 « 000 »088 +000 + 132
=006 “-UQ6 "0025 9011 0000 .000 0000 OOOQ

<061 +000 =1.368 =e137 =1.,368 +000 « 000 000

+ 000 + 000 000 « 000 =274 <000 2000 000

0000 "0027 .UGO 0000 -000 “0062 “1‘368 0000

9000 .UUO 0000 uOOU .000 0000 “13-684 0000

+000 003 «+ 000 000 »000 123 2737 -,171

MATRISEN Q17TR

10.309 « 000 6. 725 +000 » 000 000 « 000 000
+000 i0.000 «000 «000 000 »000 «000 » 000
be725 2000 1U46.269 « 000 +000 »000 +000 « 000
000 +000 000 1.000 .000 + 000 + 000 +000
«000 «000 « 000 -« Q00 1,000 « 000 + 000 «000
«+ 000 <000 »000 » 000 000 1,000 « 000 + 000
« 000 + 000 +000 2« 000 000 000 1.000 000
« 000 000 »000 000 2000 . 000 «G00 1.000

MATRISEN RO

.029 .DUU 0061 0155 .015 c085 ~o004 0000
» 000 «000 +000 2000 « 000 000 «000 000
+ 061 008 o129 + 328 » 033 + 180 -,008 +000
+ 155 w000 2 528 «833 083 +H56 =021 000
0015 «000 0033 0083 .008 + 046 «4s (002 « 300
o085 0000 0180 o456 o046 -250 “9011 0000
“OOUQ .OUO “0008 ”0021 ‘0002 “ngll oOOl 0000
¢ 000 + 000 «000 « 000 . 000 000 000 + 000

MATRISEN L*
=, 6598 v2b0 =B,224 =+960 1.650 + 750 «000 + 370
el21 B.970 = BL47 <000 000 =1.660 430 1.490



1t

e

[y

G
S0
14

47,

FUVUDPRROGRAM 3.
SIHULERING AV DET OLINCARA SYSTEMET MitA SUBROUTINEN RK1GT.
DEAEASTON YI(10),YUT(10),5(2:,8)001(8) V(2

FATERFAL PUNC
COGMOPZSYSTZ BETAHrDeUp XD0 e XQO e X2 B2 XL v TOO e TErYE s TS HIGMA
Fl G TAY TWr FREKV WO XD o XQL e XD VD VOe VT e VTL1 VTU v POYDELTAC PSTOrVFO,
dySGOe Y
BEAD(S 1Y AETAGHDeU s XDO s XQ0 e XD2 e XL e TOOr TE s YEr TS SIGHAR TGr TAY
Tty FIREERY
FORMATIOFS.5/978,.5)
KA1z Lo =20 83 ) w0+ XL
ADTE (L =X #3 ) #XDOHXL
ADZ (L e =XL &) wAD24+ AL
W0m6H . G324 RERY
READ(S2) TDIFF
FORMATIFS . S)
TAUDSHETARTOIFF
AN 3) i
CORIAT(TS)
IF{N=100}) 4, 1005100
READID e S) POy T0
FORFAT (28 .5)
CALL STATOOELTAD+PSTI0 e VFO VSO PO FI0sGD e FFEF
e p AU e TN XDO e XD2 e YEr XL o VIO BETATS)
VIO XO0sUsS TANELTAN) /X0
VOUTRLEPSIO/ADTI =T+ XDOsUxCOS{DELTAQ)Y /X111
VIOZSQRT VOO 22 +VRO%E2)
aEandbhea) W
FORMAT(IS)
PFLE=100) 7rn0,50
RUADTS, ) ({s(Tedyedzle8)212102)
CORMATIRF U /859, 4)
REARLS, D) (ALY iz=1e )
FOMAT L)
AEAR(By L0y K
FORMATILS)
ITF{K=100) L1 etde 0
BEAD(L12) Pl
FOCKMATIFS . 3)
CAL L STATOW L TALe ST e VELe VS L PLyFTO Q01 EFF
AUy ip XS0 TN e AN X2 e YE s XL s V1L BETANTS)
PETEGERP I =)
CALL TURDBBYAPSTEG  HASTL 61 GF L HEL» STGMA)
VIG(L)=hEL TAL=-NELTAD
Y2y =HASTY
FLEUAY 2RO 1 =25 T
Tty =vE 1=V 0
PR R SR BAVAeS QTR
YIii{oroal
Y7 =Gl
YL 08) =g
I (90,
YIri(log)y=0,
L) SFY T U X000, KO e ADDp XD s TOO P XL DELTADPSIC s VTO YIN(L) H YIN(3))
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CALL MU TS YIMIV2r128)

vOLrswiiy+vio

YL 2511 -PST0,

T=0.00

Tatz=U, 00

DRITEALG, LAY POsPLyEFF{QLI(TI) e 121,8)

FORMAT (I, v 8 A6HSTMULERING AV DET OLINFARA SYSTEMET /74X, ZHPO=
FED e A Y s AP L e FO e 3o X BHEFF e FH e Ae X BHAI=DIAGr Fg o 1 e 1M s FL o 1
Fifde o Fl ol e s F el i e MO Lol o Pl L A pFi o 1ol U, Lo 1H) )

ARITE (G 38)Y DELTAUPSLIGVFD» VS0

FORPATC/Z75 5PAHSTATIONERA VERDERN TILL VILKA TMSVEMGNINGEN SKal.L
FRE/ /U THOELTANZ » FR e UXr BHPS IOy FB O e X  BHVFOZ s FB s U X p UHYS0z
P e i)

PRITRAC(OG19)Y ({5 (T edYsdmieBYrIzle2)

FORMATO/Z /785 20HL-MATRISEN T STYRLAGEN Uz==LX/ /X5 8F9. 974X, 8F9,4)

SRITEA(E ) Te{YTREIY e Ex1e8Yr (VD) 2 dzt, 2)

FORMATC/ /70X T e X OHDELTA=DEV » AX e UHHEAST ¢ 3% THRPS I-DEV r 3X
FEHVT=DEVr 37 6HVYS=DEV s DX e MG PX s 2HEF » 7X 0 2HHE ¢ 17X 2HUL » TX e 211U2
ALK B2y LY BFO Gy 11X 219, 1)

GO 16 Y=t 100

O 15 J=relo
_;;Ax‘_,i,, HEISTLATAUSYTiie TAUD e YUT e 10 s FURC)

SLAGKoYUT (3)

FUTEIYEFVT LU X0 O e XOU s X1 v TR0 XL v DELTAGYPSID e VT O
FyUTCL)aYUT(E))

TCARLL MILT(SYUT V5210 8)

UG BeR T G I8 ISV W]

YUT (D) =8 ALK

T=T4T0IFF

TAU=TAUAT AUD

L 15 Lezleln

Yol ) =YUT ()

CRITEAGLT7Y TedYUTL) e L=1eBY v (V(TAY Y IATL22)

FORMAT(PX e P52 1 X0 B9 8s 11X 2F 9. 4)

o TO A0

COs T Iie

ISESIN

FUSCTION FYTU X0 XL XDOsXDLs TRO R XLy DELTAGSPSTIOeYTO
FYUTLeYUTD)

VORXE# (YUT34+PSTO) /(XD TROY+XD0O+U+COS(YUTLHDELTAG) /XD
VTZOERT VD2 PV %32}

FVTVT=YTY

1T LHN
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Qq = diag(1,1,1,1,1,151,1) PSTEG = =0,50
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SUBROUTINE ﬁIGP(AerIA:TPEVRrEVI:VECR:VECIpINDIC) i

THIS SUBROUIINE FINDS ALL THE EIGENVALUES AND THE EIGrHVECTORS UF
A KEAL GEMERAL MATRIX A OF ORDER NoFIKST It THE SUBRUUTTINE SCALE
THe MATRIX LS SCALED SO THAT CORRESPONDIMG ROWS AND GOLURNS ARE
APPROXIMATELY BALAGCED AND THEN THY MATRIX IS NORMALLISED €0 THAT
THa VALUE OF THE EUCLICTAN NOR: OF THE MATRIX 1S EQUAL TO ORE.
THit Elaauanucs AR CUMPUTED Y THE 6K DOUBLE~STEP WMETHOD 111 THE
SUOROUTINE hESOR.THE EIGEMJECTORS allE COMPUTED &Y IMVERSE ITERA-
TioN IM THE SUSROUTINE REALVEIFOR [HE REAL EIGENVALUFS:OR 1a THE
SURROUTINE LOMPVErFCR THE COMPLEX EIGEMVALUES.
REFERENCE » ALGA 343, CACHMIVOLL LY uuaa 12668,
AU1H0RPK-MOh1LnSSOH 21/03~09.

A=LATRIK OF OWDER LXH (M MAX 20).

ITA-~UDIMENST Gy PARAME T,

T~ UMBER OF BIHARY DIGITS IH THE MAMTISSA OF SIHNGLE PRECIGTION
FLOGATING-POLNT HUMGER. (FOR UHIVAC 1106 T=27)

CEVe-VECTOR OF DI‘EaSIDu HILONFAIU1§G THE RtAL PARTS oF fHE‘EIGFh"
T VALUES,

Evi-VECTOR UF DIMELSION MsCONTAIMING THE CORR[SPOuDTNG IPAGINART
PARTS OF Tii e IGENVALULS,

VECR-MATRIX CF OFDCER AN CONTAINING THE REAL r—'f\RTS O+ THE HJR-A"
L1zED EIGENVECTORS.EISEMVECTOR NUNdrR I IS FOUND IN THE FIRST N

PUSITIONS OF COLUMN I,

VeCl=- MArRIK OF ORDER HkaCONTAINING THE CORRESPONDING IMAGINARY
PAKTS OF The EIGENVECTORS

INUIC~VECTOR UF OIﬁENJLON M INDICATING THE SUCCESS ofF THE SUBROU=
TinE AS FOLLOWS.,

VALUE OF INULIC(I) E1GENVALUE I EIGENVECTOR I

0 "~ NOT FOUND NOT FOUNG
B FOUND . NOT FOUND
2 FOUND FOUND

- THE REAL EIoENVECTOR 1S NORMALISED SO THAT THF SUM OF THE SdUARES

OF THE COWPUNLWTB IS EGUAL TO ONME.

"THE COMPLEX ELGENVECTOR IS WORMALISED SO THAT THE COMPONENT WITH
THE LARGEST VaALUE IN MONULUS HAS IT7S REAL PART EQUAL TO ONE AN
THE IMAGIMARY PART EQUAL TO ZERO,

THe ORIGINAL HMATRIX A IS DESTROYED IN THE SUGROUTINE.

SUBROUTINE kEQUIRED
SCALE
- HESGR
= REALVE
CoMPVE

DOUBLE PRECLSION D1¢D2¢D3)PRFACT
D LAENSION A(IA IAY s VECRUIAPIAY,VECTCIAYTAY PEVRC 1), EVI( e

1InoICC 1)
D1IMENSION 140 RK(EU)lLUCAL(20)1PRFACT(20)rSUBDIA(EO)tWORKl{EU)r

'1w0nK2(20J.nuRmtao>
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PROGRAM LOCCO

COMPUTES THE OPTIMAL CONTROL. LAYW OF CONTINUQUS LINEAR DYMAMIC
SYSTEMS WITH QUADRATIC LOSS,

REFERENCEr MORTENSSON:» LINEAR QUADRATIC CONTROL PACKAGE s '
PART I - THE COWNTINUOUS PROBLEM, REPORT 6802 LUHD INSTITUTE Or
TECHNOLOGY» DIVISION OF AUTOMATIC CONTROL.

AUTHOR r K, MORTENSSON 29/01-68, .

NR=IF NR «LT. 100+ DATA CARDS FOR AN EXAMPLE IS FOLLOWING:

AND THE EXAMPLE IS EXECUTED. IF NR «GE. 100 THERE ARE NO HMORES

DATA TO BE EXECUTED.

N-~NUMBER OF STATES(MAX 10). _

NU=NUMBER OF INSIGNALS(MAX 10). '

ITIME-NUMBER OF EQUIDISTANT POINTS IN WHICH S AND L ARE COMPUT

THE FINAL TIME T1 IS NOT INCLUDED.

ITER~ITER=0 MEANS THAT THE FUNDAMENTAL MATRIX WILL BE COMPUTED
FOR EACH STEPsITERZL)MEANS THAT THE FUNDAMENTAL MATRIX 1S COmPu-
TED ONLY FOR THE FIRST STEP AND THEM USED IN THE OTHER STEPS.
TOIF-TIME DIFFERENCE BETWEEM THE POINTS.

IPRINT~ONLY EVERY IPRINT POINT IS PRINTED.

SUBROUTINE REQUIRED
RICCE
MEXP7
GJRV
NORM -

DIMENSION A(10:10),8(10,10),Q@0¢10+¢10),Q1(210+10)+Q2(10:10)
DIMENSION S(16+20)+UL(10,20)+C(10¢10)
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PROGRAM HEAD:

OCOOOCOCOOOOOO00000O0

(¢ R o

SUBROUUT IINE RIIST OO YINsHe YE+ e FUNC)

SOLVES ThE SYSTEM OF ORDIMARY. NOM-LIMEAR OIFFERENTIAL
EQUATIONS DX/OT=F (X T) WITH FOURTH ORDER RUNGE~KUTTA Ohf
STEP METHOD .

REFERENCErREVISED REPORT OH ALGOL 60+ CACM.
AUTHOR P K HORTENSSCH 15/01~68.

T=ACTUAL TIME.

YI=ACTUAL VALUE OF THE VARIABLES X. -

H=IHTEGRATION STEI? LEHGTH.

YE=THi VALUE OF X AT TIME T+H,

Pl-RUBER QF EQUATLOML (MAX 103) .

FUNRC= A SUBKOUTLHE XXX (WITH NO ARGUMENTSY ¢ wHICH COMPUTES
FURCTION VALUZ FUXrDI=0X/0T IN THE POINT (XeT)e THE VAKIABLES
TeXrDA/DT LIE IM A CUMMON BLOCK CALLED /FUNCT/.

SUBROUTINE REQUIRLD
' (Futic)

DIMEWSTON YINCL) eYEC(L)rH(10)+Z(10) v A(S)

COMMON/FUNCT/ TE 102
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PROGRAM HEAD:

SUBROUTINE MEXPT7 (ArBr N TAPHOTRAC)

COMPUTES B=EXP(A) BY ORIGIN SHIFT AMD SERIES EXPAMSION USING 7
TERMS. . :
AUTHOR 1K« MORTENSSON 15/11-67,

A=NAN-MATRIX,.
T BNXNCMATRIX
- IA-DLAENSION PARAVETER,
NOTRACZO EANS THAT NO TRACE
COMPUTATION WILL BE PERFORMED.,
MAXIMUM ORDER OF & AND B =20,
THE MATRIX A 1S DLESTROYED.

SUBROUTINE REQUIRED
NORM

LOUSLE PRECISION DTRAACC

DIMERSION ACIA2TAY+BCIALPIA)1C(T7¢20120)

‘OO0 O0MO0000O000nN0000

) - - - : ~
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PROGRAM HEAD:

PRUGRA SUsuP

PIRUGRAM FOR CUMPUTING SUBOPTIMAL LINEAR COLTROL LAWS,

Trc pEviaTiut FROM THE FULL OPTIMAL LINEAR COTROL LAd IS
VAREN A5 VEIRACEUISOL) ~SOPTI4R0) WiiERE SOPY 1S THE SOLUTiION

OF Trg FULL OPTIMAL RICCATIEQUATION'S(L) Tig SuLUTION oOF

(A~ L) THS (L) +SIL) # (A= +L) 2= (QL+LT#02¢L) AD R0 THE COVARIANCE
MATRIZ FOR 1o INITYIAL STATETHE 57STel 1S ASSUMED TO BE \
DR/OTZ #ATcwU AdD THE LUSS FUHCTION INT(XT«01+x+UT+0z4U) .
AUTHOR » s MURTEHSS00 25/08=-58,

A=LYSTU 4 W dRIK OF ORDECH NxH.

B=oY¥STom Mu i REX OF OR0IK NXHU.

GL=LOS:y, FUrLTION MaTRIA OF ORDER MNAM.

Ve=L055 FULLTL0N MATRIA OF ORDER NUYNU, :

SOHT“Tnﬁ SO0UTION UF Trhr FULL uPTIaabL PROBLEM:ORDER MNXN.
Ul-ORDire HUANWSTHE ELEM NTS OF UL SPECIFIED BY IX wiLL BE USED AS
A STARTLAS OLIT FUR T MIMNIMIZATION. A SUITA;LE CHOICE GF UL
[5 THE FEELoACK MATRIX FOR THE FULL OPTIMAL SYSTE.
RU~COVan I MATRIX FOR TRE InITIAL STATE,ORZER XM
Ia-1X{10d) 15 SET 1 IF FEEDBACK IS DESIRED FR2OM STATE J TO
COLTROL VAawsAolE 100 OTHERJISELORDER RUXM. :

thie IF it LuBe 99:0ATA CARUS FOR A PRUBLEM TO 6E SOLVED IS
FU.-LO‘I‘HH\JOII' HR -Gfo 99 NO i“rURE PRJ[‘,L&.MS ARE TU BE SULVEDO
NghnrﬂtudirLﬁqlrNER@ZPubﬂSQPfH{WUL:”EhQQ!H;WIK‘RRE SET 0 IF THE
PROVIOUS ViaiUed OF THE CORRESPGNOILIG PARANITERS ARE T0O BE USEps
1 LF Nl U,\;.U(,-,S ]’\RL! T 1l READ. '
LPGINT=AF pRINT=LrALL STEPS I3 THE MIMIMIZATION ROUTINE ARE
PRONTES CIF APRINTZU 2 OHLY THE OPTIMAL SOLUTION 1S PRINTED.

Fina DISENSEON OF N OARD MU=, :

THo PAcANZTeRS THAT MULT BE RERD FOR EVERY SET OF DATH ARE-

(iR :
N?uUrNﬁﬁﬂ'ﬁngfHEthlNEW@2rNEﬁSOPrNENULrNE;RO:NEWIX

Nio VALJES FOI AeBrGLec2eSUPTrUL RO IX (OPYIONIAL)

IPAINT

SULROUTIHE REQUIRED
_AFUm
AFung
XSC nk
Aouis]
ATEAQ
wmlinT
ElGo

D1.EMNSTUN h(ﬂrﬂ};a(ﬂrd)fﬁl(ﬂfﬁ)rQZ(%rﬂ)rSOPT(ﬁrB)rC(&:G):Q(B:R)
UL NS U s orf) o0 (e rad sl (R B r EX(BrB) s UL X (04) r VLA (B) VL (81 8)
Co-mMONMZSTOT M/ e MUIAP v QLs G202 SSPTIIX



