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1. INLEDNING OCH BAKGRUND

K. J. Astrdm

Efter att ha hdlsat alla deltagare hjdrtligt vdlkommna
erinrade professor Astrdém om den snabba utvecklingen

av teorin som &gt rum under de senaste decennierna. Det
dr nu viktigt att dessa resultat knyts an till till-
~limpningarna och att resultaten férs ut i tilldmpning-
arna. Vid institutionen f&r Reglerteknik har det pagatt
ett projekt, som lett fram till olika modeller f&r ang-
kraftverk samt till en ®kad insyn i angkraftverkens
dynamiska beteendei Malet har dock varit att g& ut och
styra processen. 1 det projekt, som nu statarts, &r
avsikten att ta fram en regulator fdr styrning av bade
spdnning och frekvens pd ett vdrmekraftverk. For att
detta skall bli av vdrde fér kraftindustrin vill vi
hdlla god kontakt med ndgra representanter for kraft-
industrin.

Avsikten med dessa kontakter skall vara dels att presen-
tera det aktuella projektet och dels att fa synpunkter
pd om inriktning, malsdttning och begrdnsningar verkar

vettiga.




2. PRESENTATION AV PROJEKTLET

S. Lindahl

M&lsdttningen for detta sammantrdffande &r att f& syn-
punkter pd uppgifter f8r och begridnsningar att ta hén-
syn till vid konstruktionav en koordinerad spdnnings-
och turbinregulator samt att demonstrera ett par inter-
aktiva program fOr analys och syntes av reglersystem.
Anledningen till att vi har tagit upp problematiken
kring spdnnings- och frekvensreglering &dr att institu-
tionen sedan ldnge har varit verksam inom detta och
angrdnsande omraden. Bland annat har olika modeller
for dompannor + turbin tagits fram. Vidare har rums-
stabilitesproblem for kd&rnreaktorer behandlats. Slut-
ligen har vi bekantat oss med stabilitesproblem for
kraftsystem. En disposition f&r presentationen visas

i fig. 2.1.




KOCRDINERAD SPANNINGS- OCH TURBINREGULATOR

—
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Inledning och bhakgrund

2. Krav pa kraftsystemet

3. Spénningsreglering

Krav, egenskaper och begrdnsningar

4, Turbinreglering

Krav, egenskaper och begrdnsningar

5. Koordinerad spannings- och turbinregulator

Uppgifter och egenskaper

Fig. 2.1




2. 1 BAKGRUND (fig. 2.2)

Trots energikris far man rdkna med att elfdrbrukningen
kommer att fortsdtta att 8ka. Det dr dock inte otroligt
att oljepriser och framlagda besparingsfdrslag kommer

att leda till lé&ngsammare Okning dn vad prognoserna for-
utser. Under de ndrmaste aren kommer kdrnkraft och
vdrmekraft att tdcka den dkande efterfridgan. Under Over-
skddlig framtid kommer kd&rnkraften e] att kunna anvaﬁdas
vid t. ex. frekvensreglering. Den snart utbyggda vatten-
kraften kommer i framtiden ej att ha tillrdcklig regler-
kapacitet. Slutsatsen blir att vdrmekraften i framtiden
kommer att f& en &kad betydelse fdr béde frekvens~ och
stérningsreglering. Stérningsregleringen kommer att bli
svarare i framtiden d& ett bortfall av ett enskilt aggre-

gat kommer att introducera kraftiga stdrningar 1 systemet.

I framtiden kommer centraliserad styrning av kraftsys-
temet att medfdra att &dndringar av uteffekt och spdnnings-

niva beordras centralt.

Det &r d& viktigt att den lokala reglerutrustningen
dr av god kvalitet. Det &r dock nddvdndigt att beakta
interferensen mellan de bada reglerkretsarna ndr man for-

s8ker forbdttra den lokala regleringen.




1. Bakgrund

Okad elkraftférbrukning

Karnkraftens regleregenskaper
Vattenkraftens minskande betydelse
Varmekraftens Okade betydelse for reglering
Centraliserad styrning

Interferens

Fig. 2.2




2.2 KRAV PA KRAFTSYSTEMET (Bild 2.3)

Fér att kunna formulera kravet pad reglerutrustningen
i vara vidrmekraftverk bdr vi foérst formulera kravet
p& kraftsystemet. Nagot abstrakt skulle man kunna

sdga att kravet dr att:

Kraftsystemet skall férse fdrbrukarna med den
efterfridgade elektriska kraften med en till-
fredstdllande grad av kontinuitet och kvalitet

H4:till ett s& lagt pris som mbjligt.

Fér att uppnd en tillfredstdllande grad av kontinui-
tet kan vi férsdka htja de enskilda aggregatens till-
foérlitlighet. D& vi trots allt mdste rdkna med aggre-
gatbortfall, kan vi vidare se till att bade statiska
och dynamiska stabilitetsmarginaler &r vdl tilltagna.
Vidare kan vi genom att se till att elektromekaniska
pendlingar snabbt d&dmpas ut férhindra att vi tappar

synkronism.




2. Krav pa kraftsystemet

Kraftsystemet skall forse forbrukarna med den
efterfragade elektriska kraften med en tilfredstallande
grad av kontinuitet och kvalitet till ett sa lagt pris

som mdjligt.

Kontinuitet

De enskilda aggregatens till forliilighet
Stabilitetsmarginalerna

Dampningen av pendlingar

Maximal lastgradient

Grdnser for underfrekvens och underspanning

Aterstart

Kvalitet

Mdjlighet att folja planerad belastningsdndring
Snabbhet och noggrannhet i frekvensregleringen

Snabbhet och noggrannhet i spanningsregleringen

Ekonomi

Produktionsplanering

Kérning pa bdsta verkningsgrad

Fig. 2.3




Om vi nu klarat de fdrsta pendlingarna men fortfarande
har effektbrist kan situationen klaras om védra aggregat
medger stora lastgradienter eller vi har vida grénser

f8r underfrekvens och underspé&nning. Om situationen ej
gdr att klara, mdste vi dock klara att snabbt och sédkert
koppla bort last och gdra en &terstart. De faktorer som
kan paverkas med vdra reglersystem &dr framfor allt stabi-
litetsmarginaler och m8jligheten att ddmpa ut pendlingar.
I vissa existerande reglersystem kan man hdvda att grdan-
ser for lastsprang och lastgradient dr sndvare &n vad

panna + turbin tilldter.

De faktorer, som paverkar kvaliteten &r bland andra:
méjligheten att f8lja en planerad belastningsdndring
samt snabbhet och noggrannhet hos spdnnings och Ttur-
binregulatorer.

F8r att fdrbittra ekonomin far man r&kna med centrali-
serad produktonsplanering. Lokalt kan man ténka sig att

kéra pa bdsta verkningsgrad.

10
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2.3 SPANNINGSREGLERING (Fig. H4)

I dag regleras spédnningen huvudsakligen lokalt, men en
6vergang till centraliserad styrning med avsikt att
minimera Overféringsfdrluster &r att vinta. En sddan
centraliserad styrning stdller dock inga krav p& snabb-

heten i spdnningsregleringen.

KRAFTSYSTEMETS EGENSKAPER VID SPANNINGSREGLERING

Det dr ett faktum att snabb spdnningsreglering medfdér
att den statiska Overféringsfdrmagan hdjs i en fdrbin-
delse. Detta dr en av anledningarna till att man i dag

har tillgéng till snabba tyristormatare.

Om man nu h&jer férstdrkningen i spdnningsreglerings-
kretsen 1 avsikt att snabba upp spdnningsregleringen,

dr det tyvédrr sd att man kan fdrsdmra dimpningen av
elektromekaniska pendlingar. Lyckligtvis kan man genom
att introducera tillsatssignaler pa spinningsregulatorn
férbdttra ddmpningen av dessa pendlingar.

NORDEL arrangerade 1 vdras ett symposium om spinnings-
reglering och tillsatssignaler. Intrycket fran detta
symposium dr att man har god fdrstdelse fdr den teore-
tiska sidan av problemet, speciellt fallet med en genera-

tor med starkt nat.




3. Spanningsreglering

Krav

e —

Overordnad styrning av bérvdrden stdller ej nagra definitiva

krav pa spanningsregulatorns snabbhet.

Egenskaper

Snabb spanningsreglering medverkar till hojd statisk

overféringsformaga.

Hog forstarkning i spanningsregulatorn kan resultera i

forsdamrad dampning av pendlingar.
Tillsatssignaler kan forbattra démpningen av pendlingar

Tillsatssignaler kan orsaka spanningsvariationer vid

andring av aggregatets uteffekt

Begrdnsningar

Matarens utspanning

Fig. 2.4
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Ddremot har man fortfarande problem med spdnningsvaria-
tioner n&r man varierar aggregatets uteffekt. I Kanada
har man gdtt sa& langt att man kopplat bort tillsatsut-
rustningen vid dndring av aggregatets uteffekt. Spe-
ciellt svart blir detta ndr systemet ej &r stabilt

utan dessa tillsatssignaler.

T. Petersson

Aven i Sverige kopplar man bort tillsatsutrustningen

vid &ndring av aggregatets uteffekt.

Problemet bottnar i att det dr skillnaden mellan meka-
nisk effekt och elektrisk effekt som accelererar rotorn
och att den mekaniska effekten mdste filtreras fram ur
mitningen av den elektriska effekten. Om man for tur-
binregleringen har en modell f&r turbinen kan man genom
modellrekonstruktion samt ldmpliga mdtningar fd en god
uppskattning av den mekaniska effekten. P& detta sdtt
borde man kunna undvika den fasvridning som fdljer med

h8gpassfiltrering av elektrisk effekt.

BEGRANSNINGAR VID SPANNINGSREGLERING

Man mdste beakta att matarens utspdnning dr begrdnsad

‘och att begr&nsningen kan bero av maskinens kl&mspdnning.

13
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2.4 TURBINREGLERING (Fig. 2.5)

Den efterfrdgade elektriska effekten kan under léﬁgre

tid dndras med 1 - 2%/min. Hir betyder 1% att man gar
frédn 40% till 100% av maxeffekten p& en timme. Om nu
allaaggregat deltar i utregleringen av dessa belast-
ningsvariationer, sd betyder detta att aggregaten bdr

ha en maximal lastgradient, som &r stdrre &n 1%/min.

Om bara en del av aggregaten deltaf, mdste dessa klara
proportionellt hégre lastgradient. Centraliserad pro-
duktionsplanering och styrning kan komma att kridva stdrre
lastgradienter. Stérningsreglering stiller ocksd krav

pa stora lastgradienter. Om turbinregulatoren 4r &ter-
kopplad sd att den dstadkommer ett linj&rt samband mellan
effekireferens och uteffekt s& f&renklas den centralise-

rade styrningen.
KRAFTSYSTEMETS EGENSKAPER VID TURBINREGLERING

Fér att skydda panna och turbin frén alltfdr stora pa-
kdnningar finns i de flesta turbinregulatorer begridns-
ningar pd lastsprang och lastgradient. Tyvdrr dr det
ibland sd att dessa grénser &r satta for att en icke
férvarnad pannreglering skall fd en enkel uppgift. Vid
konstruktion av en ny regulator &r det naturligt att

lédta de verkliga begr&nsningarna p& panna och turbin:vara

avgérande fdr lastspréng och lastgradient.
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4. Turbinreglering

Krav

Efterfragan varierar 1-2% /min
Overordnad produktionsplanering kan kréva mer
Linjdritet mellan effekireferens och uteffekt underlattar

overordnad styrning.

Lastsprang och lastgradient &r ofta satta for att pannregleringen

skall fa en enkel uppgift

Belastningen &r beroende av spdnning och frekvens

Begransningar

Materialpakdnningar

Matarvattenreglering
Instabilitet i cirkulationen vid dompannor med naturlig cirk.
Kavitation i cirkulationspumparna vid dompannor med tvangs-

cirkulation

Svarigheter att kontrollera forangningspunkten vid genom-

stromningspannor

Fig. 2.5
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Dessutom borde det vara m8jligt att ldata dessa grdnser

vara stdrre vid krissituatuioner, som vdntas intrédffa

mera sdllan. Pannregleringen kan férenklas avsevdrt

genom framkoppling till brédnslefl8de och/eller matar-

vattenfldde.

Vidare &r det kdnt att belastningen beror p& frekvens

och spdnning. Detta &r ocksd ett skdl fér en koordi-

nation av spdnnings- och frekvensregleringen. Man bor

sdledes kunna anvdnda spdnningen for att reda upp en

besvdrlig stdrningsreglering.

BEGRANSNINGAR VID TURBINREGLERING

De allvarligaste begrdnsningarna, som &r avgdrande bade

fér processens livsldngd och sékra drift, vid turbin-

reglering dr:

A)

Materialpdk&nningar i samband med &ndring av trycket.
T.ex. anger tillverkaren av en dompanna med ang-
trycket 200 bar och tvdngscirkulation att trycket far
dndras med [-4, + 8] bar per minut (maximalt tvd min-
uter) med hidnsyn till material-pdkdnningar. Detta
sitter absoluta grinser for lastsprédng och last-gra-
dienter vid glidtrycksreglering. Om man ddremot an-
vidnder strypreglering kan man fa hdgre vdrden pé

lastsprang och lastgradient.




B)

C)

D)

E)

17

Matarvattenregleringen utsdtts for svdra prov vid

strypreglering.

Instabilitet i cirkulationen vid dompannor med

naturlig cirkulation.

Kavitation i cirkulationspumparna vid dompannor

med tvangscirkulation.

Svarigheter att kontrollera fordngningspunkten vid

genomstromningspannor.




2.

De

A)

B)

C)

D)
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KOORDINERAD SPANNINGS~ OCH TURBINREGULATOR (Fig. 6)

uppgifter, som regulatorn skall klara av dr att:

Snabbt &dndra aggregatets uteffekt vid stdrnings-

reglering.

Hjglpa till att d&mpa ut pendlingar.

Halla spdnning och frekvens vid sina rdtta vdrden.

Klarar kérning pa bdsta verkningsgrad.

Regulatorn skulle utrustas med f&ljande faciliteter,

som ej alltid &r standard pd existerande regulatorer:

A)

B)

C)

Uppskattar mekanisk effekt med hjdlp av modell for

turbingenerator samt mdtningar.

Utnyttjar lastens spdnningsberoende for att under-

ldtta stdrningsregleringen.

Reagerar olika vid normal drift och vid skérpt drift.




5. _Koordinerad spannings- och turbinregulator

Uppgifter
Andrar snabbt aggregatets uteffekt vid storningsreglering
Hjdlper till att ddmpa ut pendlingar

Haller spanning och frekvens vid sina rétta varden vid lugn
drift

Egenskaper

Uppskattar mekanisk effekt med hjdlp av modell for turbin+

generator samt matningar

Utnyttjar lastens spdnningsberoende for att forenkla

storningsregleringen.

Reagerar olika vid normal drift och vid skdrpt drift

Fig 2.6
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3. SAMMANFATTNING AV DISKUSSIONEN

T. Petersson:

Detta verkar vara en vettig ansats och liknar det som
redan 1 dag existerar pa vattenkraftaggregaten. Dir
har vi féljande krets fér att fran turbinpddrag o fil-

trera fram den mekaniska effekten

v
3

U ) 1'SUOTW
1+S0oTw/2

vQ

Fig. 3.1 Krets fOr rekonstruktion av mekanisk effekt pa

vattenturbiner.

S. Lindahl:
Det dr en likartad tankegdng vi skall fdrsdka utnyttia

os8s av.

K. J. Astrdm:
Genom Karl Eklunds arbeten vet vi ganska vdl hur sddana

modeller ser ut.

A. Wedeen:

Avser du att anvdnda dig av "fast valving"?
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S. Lindahl:
Det skrivs mycket om "fast valving", men jag &r inte

alls sdker p& att det kommer att kunna till&mpas.

A. Ovegard:

I Frankrike utnyttjar man tekniken med "fast valving"

men i England varifran den hdrstammar har man ingen
anldggning i drift. I Kanada har man &ven "fast valving"

i drift.

A. Wedeen:

Tekniken medger ju en snabb dndring av mekanisk effekt
vid t.ex. kortslutningar och fdrhindrar i sddana fall
att generatorn faller ur fas. Man mdste dock medge att
det innebdr ett risktagande att sa snabbt =ztidnga och

dppna reglerventilen.

J. Falck:
Kan det vara lampligt att vid stdrningsreglering sdnka

spanningen och d&rmed minska 6verfdringsférmagan?

S. Lindahl:
Om belastningen beror p& spdnningen som PO(Vl/VO)2 och
den 8verfdrda effekten beror av spidnningen som V1V2 sin

(e @2)/X]2 sd bdr man nog kunna fdrenkla spdnnings-

1

regleringen genom att s&nka spdnningen.
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A. Dlwegard:

Det &r tveksamt om detta alltid dr ldmpligt: I Norge
gdr man sd& pa vissa stdllen, men ddr har man ndstan
reésistiv belastning vars effekt beror kvadratiskt av
spadnningen. I Sydsverige med stor asynleronmotorbelast-
ning gdller det att effekten beror kvadratiskt av spdn-
ningen endast under en kort tid. Efter ett tag dr det
snarast sd& att exponenten dr mindre &n ett. I sddana

fall skall man ej sdnka spénningen.

S. Lindahl:
Detta verkar vara ett tveeggat vapen vilket kan anvén-

das som jag tédnkt mig endast i speciella situationer.

A. Wedeen:

B&r man inte behdlla tanken pd att utnyttja spdnnings-
regulatorn under stdrningsreglering men se till att 1
stidllet 8ka Sverfdringsférmdgan och tdcka den brist pa

reaktiv effekt, som f&ljer med okad Overfdord effekt?

S. Lindahl:

Ja, det verkar vettigt.

T. Petersson:
Avser du att studera bdde vdrmekraftaggregat och vatten-

kraftaggregat?
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S. Lindahl:
I f8rsta hand avser Jjag att titta pa vdrmekraftverk
eftersom det ju redan existerar utrustning for vatten-

kraftaggregaten.

T. Petersson:

Angturbinen &r ju ocksd den drivkdlla som kan svara

inom det frekvensomrdde, som dr aktuellt fér reglering
av pendlingar. Vid vattenkraftaggregat har man ju icke-

minimum fas-egenskaper, som férhindrar s& snabba svar.

K. J. Astrdm:
Det &r en viktig synpunkt att man vid vattenturbiner har
en tidsseparering av de bdda kretsarna medan denna sepa-

rering ej existerar vid dngturbiner.

S. Lindahl:
Kommer TIDAS att 18sa alla reglerproblem centralt eller
finns det fortfarande intresse av att utveckla de lokala

reglersystemen?

A. Ulwegard:

I f8rsta skedet kommer ju TIDAS endast att samla in och
analysera data och fdérst i ett senare skede kommer regle-
ringen in. Goda lokala regulatorer kommer att kunna gora

den ekonomiska produktionsplaneringen enklare.
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S. Lindahl:
Kommer det att innebdra stora problem att sammanfdra
regleringen av tre processer, som kanske levereras av

tre skilda fabrikanter, till en regulator?

T. Petersson:

Tekniskt skall ju detta ga att klara. Vi har ju ocksé
klarat liknande problem tillsammans med NCHAB och STAL~-
LAVAL. Det dr m&jligt att det kan bli ett problem med

informationsutbytet, d& ju alla lever p& sina kunskaper.

A. Olwegérd:
Ndr du har rdknat pa detta ett tag skall du vdl genom-
foéra prov med regulatorn. Var skall detta ske och hur

skall det ga till? Kan ASEA hijdlpa till?

S. Lindahl:

Vi har talat med Kjell Norbdck om detta och han d&r
personligen positiv till att lata oss genomfdra prov
pé Sydkrafts anléggningar men inﬁan vi kan fa till-
dtelse till detta maste vi f& godkdnnande frdn hogre
ort. Vi vill genomfdra prov pa anldggningar, ddr man
enkelt kan komma in pa stdlldonen, magnetiseringsut-

rustningen och padragsventilen.
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T. Petersson:
Ndr det gdller spénningsregulatorna bdr detta vara

enkelt pa UOresundsverket, G1l6, Kanlshamnsverket,

Stenungssund, G3 o G4. D&r kan man gd in med 10
signaler pd styrelektroniken f&r magnetiserings-
utrustningen. Vi har normalt 0y utgdngar pad sjdlva

spdnningsregulatorn.




L. DEMONSTRATION AV DE INTERAKTIVA ANALYS- OCH SYNTES-

PROGRAMMEN SIMNON OCH SYNPAC

De bdda programmen dr utvecklade vid Institutionen for
Reglerteknik, LTH och &r implementerade pd en PDP 15/40
med 32kord kidrnminne. Maskinen &r utrustad med skriv-
minne, magnetbandstationer, pappersremslédsare, pappers-
remsstans, bildskdrm, radskrivare och skrivmaskiner.
Bida programmen finns tillgdngliga i form férdigallo-
kerade absolutelement, som snabbt kan bdrja exekveras.
For programmet SIMNON dr det en stor fdrdel att e] be-
héva relokera varije gdng man fdrdndrar systembeskriv-

ningen.

26




4.1 INLEDNING

Fér att kunna analysera olinjédra system beskrivna av

dx = f(x,u, p) (la)
dat
y(t) = glx,u,p) (1b)

ddr x &r tillsténdsvektorﬁ, u en vektor av insignaler,

vy en vektor av utsignaler och p en parametervektor,

har det interaktiva simuleringsprogrammet SIMNON ut-
vecklats. Anvdndaren beskriver systemet i ett ALGOL~-
liknande sprak, vars syntax ges 1 Appendix 1. System-
beskrivningen analyseras av en kompilator, som omvandlar
systembeskrivningen till en sifferkod vilken utnyttjas
varje gdng integrationsrutinen behdver berdkna hdger-
ledet i differentialekvationen (1). Berdkningar, simu-
leringar, &dndringar av initialvdrden och parametrar samt
plottning styrs av kommandon enligt Appendix 2.

For analys av och syntes av regulatorer for linjdra sys-

tem beskrivna av

ax _ ,
I ° Ax + Bu (2a)

vy = Cx + Du (2b)
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dir x 4r tillstaéndsvektorn, u en vektor av insignaler,

y en vektor av utsignaler och A,B,C och D dr konstanta
matriser, har det interaktiva syntesprogrammet SYNPAC
utvecklats. Anvindaren definierar sitt system genom

att ge de numeriska vdrdena p& elementen 1 systemma-
triserna A,B,C och D. Dessa vdrden kan skrivas in och/
eller dndras via skrivmaskin. Programmet accepterar
vidare kommandon f8r olika matrisoperationer (inldsning,
utskrift, addition, subtraktion, multiplikation, Inver-
sion, transposition, expansion och reduktion).

Det kontinuerliga systemet (2) kan samplas, d.v.s. Over-

féras pa formen

x(t+T) = ox(t) + Tu(t) (3a)
y(t) = Cx(tT) + Du(t) (3b)
dir u(t) &r styckvis konstant. Det tidsdiskreta sys-
temet (3) kan simuleras nidr u(t) &r ndgon av standard-
signalerna ( =0, Steg, ramp eller brus).

Programmet kan dessutom anvédndas for linjdrkvadratisk
optimering vilket innebdr att man soker den insignal

u(t), som minimerar

J o= % XT(t)QlX(t) N uT(t)QZu(t)
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Lésningen till detta optimeringsproblem &r en linjdr

tidsinvariant dterkoppling frdn samtliga tillst&nd
u(t) = =L x(t)

4.2 Ett Exempel

L&t oss betrakta en synkronmaskin, som &r ansluten +till
ett starkt ndt via en férlustfri ledning. Generatorn
drivs av en dngturbin, som fdr &ngan frén en angpanna

med mellandverhettare.

/\/\

uz A MOH

HT LT — 7 N—
'\
\

1

U

| T+STe

Fig. 4.1 Synkrongenerator med turbin

Systemet beskrivs av f&ljande differentialekvationer

wfw=1)

[H

[CijPe)/w = DCw=121/(2)




dt :(vfnlf)/Tdé

f — =
E¥“ = (ul Vf)/Te
'dl:’51
g ¢ (G Py /T,
med
vy = VOSinQ/(l+X2/Xq)
vq = (VOCOS@ +o¥e XQ/Xﬁ)/(l+Xi/Xa>

if = WfXd/Xa = Vq(xd‘Xa)/<Xa%w)
i = (mevq/w)/Xa
i = Vd/(quﬂ w)

P = (l—Cj&)u»2 + Pg

och utsignalerna

it
<
!

yl € —\/ vd2+ vq2

<
N

i

=
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Parametervdrdena har valts pa fdljande s&tt

H = 3.7 D = 0.0
Tdé = 3.0 Te = 0.1
Tr = 15.0 Xd = 2.3
Xq = 1.8 Xgq = 0.24
X2 = 0.7 CQ = 0.7

Systemet har linjédriserats vid en station&r punkt

ddr Pm = Pe = 0.8, \/JE = 1.0 och VO = 1.0
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4.3 ANALYS OCH SYNTES AV LINJARISERAD MODELL

Kommandon i SYNPAC

¥

v

g H

. Se, fig. 4.2

s

£ . Se fig. 4.4

[}
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Fig. 4.2 Systemmatriser, matriser i forlustfunktionen

samt aterkopplingsmatrisen.
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6. BOE -0

4. DBE -0

56

e e e ——— s —
g+3sC°@ 2+388°0 @+352°8- AF N o

Fig. 4.3 Det oppna systemets insvangning fréan

0(0) = 0.5
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2+387°9

Fig. 4.4 Det aterkopplade systemets insvdngning

fran 0(0) = 0.5




4.4 ANALYS AV DEN OLINJARA MODELLEN

4.4,1 Systemekvationerna

WD=314,1593
TaTePri U

ARG
Hid,
THORP 3.0
TEi 0.1

TRiLH .0

s g

cu.7
18,087
2915 .55
LR85 BT/
4:0,84443
hi-35,.89]
c.02h45
2163509
25~ .1127

it LU017824
e (,40767
VOBAR 11,0
VOLEL 1 G.0
VTIEARSL.O
VIDEL @
UTHAR

UTMIN: -~ 3
UIFAX 10,10
UzMINs .0
JZHNAX 1. B
Xg1:1.37955
X781 .0
XG3:0.884577
Xd:2 . 406594
Xubhi(.54
AE10,.989
Xez2el. 0
K31, 71
XE4:01,09
20,14
CL-XB1
XP=-XE0

7 o

3
4

LATXA-XB3
Z[}:X/;w)({?,zl
755X5-XB5
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Systemekvationerna (forts.)

Hi}plf T>18TER BAF be"i FLSE UEBAR

T/iVT, lﬂA\&th%L FLSE UTRAR
=Ll :d LI3#43 - 14%44— 15%78

Ju«lf Uh)q]MAx <Hfg
Uﬁ:sr UE<ULMIN

HiMAX ELSE UF
UiMIN FLSE Ug

“ L PERD G PARTA) DS RTE
Ul“ik u;>LKWAx UZMAX ELSE UT

UT=1F UTCuzmin UZMIN ELSE UT

Up=uT

vifiP I>TSTEP THEN VOBAR+VODEL ELSE VORAR

VOEVORS INCXE) /(1450 /X0)
V’”‘vﬂ*“0*<x1*+xxwf5/xnp /(L XL/ XDP)
‘fHwijé’K%/yDP"((§i~)<}:i\)"v‘3/( WP,(}«\L))
J=<X4wvm/xg)gﬁ¢p
WD/ OXEeX2)
Y L=SART (VDY DVOEVO)
Yc:w-)(,g
Y3z D=VD+ | ‘J‘%\f i
Yadz [ Dava- 0=V
ﬁXiiHﬂw(kgmi)
X220, 5% CCCL=CL) ¥ UR+X5=Y3) /X2=D# (X2-1)) /H
DXE= (X4~ 1FD) /ThoP
DX4=(Ul~X4)/TE
DX (0L #U2-xXS) /1R
*END

4,4,2 Kommandon i SIMNON

| _se fig. u.5

| Se fig. u.6

| Se fig. u.7

37




PLOT TeXt X2 U1t
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6. BOE +0

4. BOE +8

B+3SL°E B+305°2 P+3ISZ°1

Fig. 4.5 Simulering av den olinjdra modellen med

styrlag frén syntesen i SYNPAC.
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39

T 343057 o352 1 ¢+ 3088

Fig. 4.6 Simulering av den olinj&ra modellen med styrlag

frén syntesen i SYNPAC. Begrinsning pé insignal till

mataren.

6. 0OE +0 6. BOF @

2. 00 +0




PLOT TeX1 X2 U1
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@+3SL°E g+305°¢ @+352°1 (oF N
Fig. 4.7. Simulering av den olinj&ra modellen med
styrlag fran syntesen i SYNPAC. Begré&nsning pd in-

signal till mataren. Ledningsreaktarns 0.2
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5. SLUTSATSER

Av denna f&rsta kontakt med kraftindustrin i anledning
av projektet "Koordinerad spdnnings- och turbinregulator”
drar vi f&ljande slutsatser; Det formulerade problemet
médste anses relevant fér kraftindustrin. Tekniken att
anvdnda en modell f&r att rekonstruera mekanisk effekt
har anvidnts med framgdng vid vattenturbiner. Modellerna
fér angturbiner &r ej lika védlkdnda men genom Karl Ek-
lunds arbeten och mitningar har vi god insyn i dessa
modelleringsproblem. Angturbinen har pa grund av frdn-
varon av icke-minimumfas-effekter stdrre potentiella
méjligheter att delta i frekvens- och stdrningsregler-
ingen. Det &r ett tveeggat vapen att sdnka spdnningen
under stdrningsreglering. Ddremot &r det férnuftigt att
kunna variera spidnningen vid stérningsreglering for att
8ka Overféringsfdrmdgan och tdcka behovet av reaktiv

effekt.
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6. SAMMANTRAFFANDE MED REPRESENTANTER FOR SYDSVENSKA
KRAFTAKTIEBOLAGET 1973 - 09 - 21.

Ndrvarande:

K. Norbdck, Teknisk Utveckiing

G. Tedestal, Vdrmetekniska Avdelningen
S. Lindahl, Reglerteknikv

Sammantrdffandet inleddes med att S. Lindahl redogjorde
fér bakgrunden till projektet och de 6nskemé&l och be-
grdnsningar som maste beaktas vid konstruktionen av en

koordinerad spédnnings- och turbinregulator.
K. Norbdck:

Du har formulerat ett svart problem, med Onskemdl som
ndstan uteslutande kommer fran driften. Det &r mycket
svadrt att fa& en Overblick Over alla de begrdnsningar,
som man maste beakta och det &r en ndstan Overmdnsklig
uppgift att vdga Onskemd&l mot begrdnsningar. NORDEL
har tillsatt en arbetsgrupp for att pd nordisk basis
f&lja upp det arbete, som presenterades i "Védrmekraf-
tens drifttekniska eganskaper'". G. Tedestal &r var
representant i1 den arbetsgruppen och han kan redogdra

fOr det arbetet.

G. Tedestdl:

Arbetet 1 NORDEL:s arbetsgrupp for "Drifttekniska speci-
fikationer f8r virmekraftverk" bedrivs i fem undergrupper
och véntas bli fidrdigt under 1974. Undergrupperna skall

studera driftférutsdttningar, systemkrav, regleregenskaper
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£f&8pr karnkraftverk, vdrmekraftverk och gasturbiner, fre-
kvenstdlighet, spdnningstdlighet samt drift pd eget
hjdlpkraftsystem. Arbetsgruppens arbete kommer ej att
resultera i detaljerade synpunkter pa specifikationer
fér regulatorerna. Ddremot kommer arbetet att mynna ut
i en samordning av de krav, som vi i framtiden kommer

att stdlla pa vara kraftverk.

I din sammanstdllning 8ver krav och Onskemdl saknar jag
specifikationer av skydds- och sdkerhetskaraktdr. Vad tar
du dig till om en luftfdrvidrmare gdr sdnder? I sd& fall
far verket ej stoppas men skall kunna drivas med reducerad
effekt. De begrédnsningar som gidller idag &r satta med
hidnsyn till lokala f&rhdllanden. Det d&r svart att over-
tyga driftpersonalen att grdnserna skall sdttas sd att
verket kan klara en besvdrlig driftsituation ute i ndtet.
Det fd8rsta kravet man maste stdlla pad spdnningsregulatorn

dr att den inte skall fdrsdmra utddmpningen av pendlingar.
K. Norbéck:

Vi midste Overtyga drifpersonalen om att det finns en vdrld
utanfér den egna stationen. Trots tecken pa motsatsen kom-
mer vi att fortsdtta utbyggnaden av kdrnkraften. Det dr
knappast troligt att vi kommer att bygga ndgra fler olje-
eldade vidrmekraftverk. Den politiska situationen gdr att

vi i framtiden ej kan ré&kna med fri tillgdng pa olja.
S. Lindahl:

Trots allt &r det sa att den existerande vdrmekraften kommer
att f& en 8kad betydelse fdr regleringen. Vattenkraften min-
skar i betydelse och k&rnkraften kommer ej att kunna anvandas

fér reglering i ndagon stdrre omfattning.
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G. Tedestal:

Fér att tdcka det framtida effektbehovet utreder vi for
ndrvarande en rad alternativ t.ex. gasturbiner med avgas-
pannor, gasturbiner med luftmagasin och pumpkraftverk.
Den reglerutrustning som vi diskuterar kommer att fa sin

stérsta betydelse for existerande vdrmekraftverk.
K. Norbdck:

Problemet med att ga in i existerande anldggningar &r att
man inte kdnner till alla begrdrnisningar. P& vilket sdtt

tdnker du dig att utnyttja lastens spdnningskdnslighet?

S. Lindahl:
Ursprungligen hade jag ténkt mig att anvdnda lastens spidn-
ningskdnslighet for att kunna reducera effektbehovet vid
stbrningsreglering. Vid mdtet i Lund ansdgs detta vara
tveeggat, speciellt i s&dra Sverige ddr asynkronmotorbew
lastningen dr hdég och ddrmed spdnningsberocendet lagt. P&
andra hdll t.ex. i Norge utnyttijar man detta men dir &r
lasten ndstan resistiv. Det ansdgs vara en fdrhdllandevis
stor nackdel att den statiska Sverféringsfdrmadgan minskade.
Jag dr av den uppfattningen att man bdr tilldta att spdn-
ningen far variera under stdrningsreglering om man ddrige-

nom pa& nagot sdtt kan fdrenkla stdrningsregleringen.

K. Norbdidck:

Problemet &dr delvis att vi ej kdnner belastningens spdnnings-

beroende. Vi har gjort ndgra experiment men vi kan e]j ge

négra entydiga svar.
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S. Lindahl:

Genom teoretisk analys, t.ex. den av J. Bubenko och
T. Johansson, kan man bestdmma lastens spdnningskdn-

slighet.
K. Norbdck:

Problemet dr bara att vi vet €3 hur stor del som &r
asynkronmotorbelastning. Den regulator, som vi disku-
terar bestédmmer sig fér styringrepp pad basis av lokalt
tillgdnglig information, t.ex. frekvens och spdnning.
Borde man inte bestdmma sig fér styringrepp pd Dbasis

av vad som hédnder i det dvriga ndtet?
S. Lindahl:

Vid pendlingsférlopp skulle det stdlla £6r hdga krav pa
datadverfdringskapacitet. Vid stdrningsreglering ddre-
mot hinner den &verordnade styrningen med att beordra
effektdndringar. VAr lokala reglerutrustning skall d&
snabbt och sdkert kunna verkstdlla den beordrade effekt-
dndringen. G. Tedestdls invdndning var att specifika-
tionerna saknade krav och &nskemd&l av skydds- och sdker=
hetskaraktdr. Detta dr en viktig Synpunkt men jag kdnner

mig inte s&ker p& vilka fall som man bdr beakta.

G. Tedestal:

Du kan titta pd ndgot modernt verk till att bdrja med.
S. Lindahl:

Har t.ex. Karlshamnsverket en tillfredstdllande 1l&sning

pa dessa problem eller krdvs modifikationer?
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Kan Sydkraft ge mig sddana synpunkter?

G. Tedestal:

B. Egard skulle kunna berdtta om skydds- och sdkerhets-

utrustningen pa& Karlshamnsverket.

K. Norbdidck:

Hur stor effekt behdvs for att ddmpa ut de pendlingar som
tidvis upptrdder i det nordiska samkdrningsnédtet och kan

turbinregleringen bidra?

S. Lindahl:

P. Langer eller A.0Ulwegdrd brukar sdga att det rdcker med

att ndgra tusen husmddrar sldr till och fran sin elspis.

G. Tedestal:

Det finns tva& problem ndr man forsdker att dndra den meka-
niska effekten snabbt. Det fdrsta &dr att man e] momen-

tant fa&r ut den effekt man véntar sig. Foérsdk p&d Karls-
hamnsverket visade att man inte ens far ut den del av
effektidndringen, som svarar mot HT~ turbinens andel av total-
effekten. Vi vet inte on detta beror pd termodynamiska foér-

hdllanden eller om det beror pad ventilservots trdghet.

S. Lindahl:

G. Jdnsson har i ett examinesarbete i reglerteknik undersdkt
detta och om man fdrsummar den tid det tar att fylla upp HT-

turbinen och trégheten i servot sa skulle man f& ca. 50 %

momentant. Om man studerar K. Eklunds mdtningar visar det
sig att pd Uresundsverket, P16 - Gl6 sd kommer ca 65 %
"momentant'". D& samplingsintervallet &dr tio sekunder dr det

o)

svdrt att padstd att dessa 65 % verkligen kommer momentant.
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Jag drar slutsatsen att den tidskonstant, som &r for-

%

knippad med dessa 65 % avsevdrt understiger tio sekunder.
Troligen &dr det inbyggda begrédnsningar i ventilservot, som

begrdnsar padragshastigheten.

K. Norbdck:

Jag vill komma tillbaka till frégestdllningen: Kan man
anvdnda turbinpadraget fér att ddmpa pendlingar? Kan man

tilldta h&ga &ndringshastigheter vid sma dndringar?

G. Tedestdl:

Ett av vdra stora problem i andra sammanhang &r just att fa

stora ventiler, som r&r sig snabbt och sdkert.

S. Lindahl:

Vid s.k. "fast valving" gdr man ju mycket stora och snabba
dndringar av padragsventilens ldge. Tekniken till&mpas
redan pa vissa hall men det rader fortfarande viss tveksam-

het om tillfdrlitligheten.

K. Norbédck:

Totala éndringen'ér liten och dess medelvérde dr ungefdr noll.
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Slutsatser

Tekniken att kombinera spdnnings- och turbinregleringen
har stora potentiella fdrutsdttningar att bidra till en
bidttre reglering av kraftsystem. I en fdrdig produkt
maéste ingd skydds- och sdkerhetsfunktioner. De fdreslagna
uppgifterna f8r regulatorn tycks vara avpassade till den

dverordnade styrning av kraftsystem, som vdntas komma.




INBJUDAN TILL PRESENTATION AV OCH DISKUSSION KRING FORSKNINGSPROJEKT
DEN 5 SEPTEMBER 1973.

Institutionen f&r Reglerteknik, LTH har efter ansfkan till STU be-
viljats medel f&r ett tvddrsprojekt "Koordinerad spénnings- och
turbinrequlator". Under en fdrsta etapp skall analys och simulering
samt forberedelse f6r fullskaleprov genomfOras. I bilaga 1 presen-

teras bakgrunden till och nérmare detalijer kring projektet.

For att projektet skall bli av vérde for kraftindustrin anser vi
det nsdvandigt med en god kontakt med féretrddare £Or kraftindustrin.

Vi inbjuder Er dirfér till en presentation av och en diskussion kring
forskningsprojektet "Koordinerad spénnings- och turbinregulator”,
onsdagen den 5 septenber.

En prelimindr tidsplan finns angiven i bilaga 2. Om svar anhalles

senast den 3 september.

Med vénliga h8lsningar

Sture Lindahl

b9
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KOORDINERAD SPANNINGS- OCH TURBINREGULATOR,
Bakgrund

Den snabba &kningen av elfdrbrukningen, som véntas fortsitta under
1970-talet, kommer till stdrsta delen att t#ckas av elektrisk energi
producerad av vérmekraftverk. D& vattenkraftstationernas reglerkapa-
citet ej kommer att Ska i némvird omfattning kommer virmekraftsta-
tionerna under 1970-talet att f& en &kad betydelse for reglering

av belastningsvariationer. Redan i "V&rmekraftens drifttekniska
egenskaper" /1/ pépekas att ny reglerutrustning, som dels anpassar
effekten hos vérmekraftaggregaten till bland annat nitfrekvens och
overforingseffekter pd vissa ledningar och som dels arbeslrijer en
snabb effektdndring hos vérmekraftaggregaten vid stdrningar bor

utvecklas.

Normalt fOrekommer en méngd regulatorer som har till uppgift att
reglera var sin storhet. FOr att forbittra regleregenskaperna har

man komplétterat regulatorerna med olika tillsatssignaler eller fram-
kopplingar. Vid dimensionering av de olika reglerkretsarna finns all-~
tid en risk att dessa interfererar. Som exempel kan nimnas kopplingen
mellan spinningsregleringskretsen och varvtalsregleringskretsen. Om
forstdrkningen i sp&nningsregleringskretsen justeras enbart i avsikt
att generatorns utspénning snabbt skall anta sitt bdrvirde kan detta
medfdra en drastisk férsémring av dimpningen i varvtalsreglerings-
kretsen /2/. Detta kan fa &desdigra konsekvenser for kraftsystemets
stabilitet. FOr att forbdttra démpningen har man utnyttjat tillsats-
signaler. Den vanligaste tillsatssignalen #r en effektsignal (vinkel=-
derivatatillsats), som matas in pé& spdnningsregulatorn. Problemet att
vdlja forstérkning for tillsatssignalen om generatorn kan anses arbeta
mot ett starkt ndt, bemistrar man i stor utstréckning. Introduktionen
av pendlingar i reaktiv effekt och regulatorns uppforande i flermaskin-
fall &r helt eller delvis &ppna frigor. F&r att f£3 en uppfattning om

hur komplicerade reglerutrustningar man midste ta till for kraftsystem
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med flera maskiner har inverkan av fullsté&ndig och begrdnsad till-
sta&ndsinformation undersdkts /5/. En studie av ett tremaskinproblem
indikerar att fornuftigt dimensionerade lokala regulatorer, som ut-
nyttjar mitningar pa enbart det egna aggregatet, 4r en rimlig ansats
f8r vidare arbete. Den tidigare nidmnda interferensen mellan spdnnings-
och varvtalsregleringskretsen indikerar att &tminstone dessa tva re-

gulatorer bor ses som en enhet.

Problemformulering

Projektet syftar till konstruktion av en koordinerad spannings— och
frekvensregulator, som vid en ndtstSrning snabbt &ndrar aggregatets
effekt, vid ndtpendlingar bidrar till att démpa ut pendlingarna och
vid lugn drift hdller spédnning och frekvens vid sina bOrvirden samt
justera uteffekten i avsikt att maximera verkningsgraden. Regulatorn
skall med hjdlp av mitningar av spénning, frekvens och elektrisk effekt
justera magnetisering och mekanisk effekt. Projektet kan indelas i tvéa

faser:

o Analys och simulering

0 Forberedelse av fullskaleprov

Analys och simulering

Uppgiften bestdr i att med hjdlp av en matematisk modell for aggregatet
/3/, /4/ och nyutvecklade metoder fOr approximation av optimala styr-
lagar /5/ finna en lamplig struktur £&r och rimliga parametervédrden i
regulatorn. Matematiska modeller for de flesta ingdende komponenterna
finns tillgingliga och efter att ha fatt tillgéng till data fOr de
aktuella aggregaten kan modellbyggnadsdelen anses avslutad. Merparten
av analysen och simuleringen avser understkning av regulatorparametrar=
nas beroende av driftpunkt, reaktanser och trtghetskonstant fOr genera-

torn. Beroende pd om parametervérden dr

1) i stort sett konstanta,
2) beror av ndgon enstaka storhet eller

3) beror av driftpunkt, reaktanser och troghetskonstant pd ett invecklat
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sitt miste regulatorn implementeras pa olika s&tt. I det forsta fallet
dr troligen en analog utrustning l&mplig medan man i det andra fallet
kanske far ténka sig en digital utrustning. I det tredje fallet kan
en flervariable sjdlvinstdllande regulator komma ifréga. I samtliga
implementeringsformer kommer regulatorn att innehdlla den bésta upp-
skattningen av generatorns tillsténd. Regulatorn kommer sdledes att ge
en god lokal databas, som kan anvéndas ndr mdtvdrden for hele syste-~

met skall samlas upp.

Forberedelse av fullskaleprov

Uppgiften bestidr i att understka hur en prototyp av regulatorn skall
utformas f6r att man enkelt skall kunna genomfSra prov pd ett aggregat
i full skala. Innan ett fullskaleprov kan komma till sténd maste kart-
ldggas vilka sdkerhetsatgdrder som maste vidtas i samband med provet.
Vidare mdste kraftsystemet utsittas for séddana stbrningar att man pa

ett rédttvisande sdtt skall kunna utvardera regulatorns egenskaper.

Sydsvenska Kraft AB har vid en forsta forfragan stdllt sig positiv till
att institutionen fOr Reglerteknik, LTH, f&r genomfdra sddana prov i

samarbete med féretaget.

Referenser

/1/ Varmekraftens driftrekniska egenskaper. Statens Vattenfallsverk,
1969.

/2/ Olwegérd, A.: Improvement of System Stability in Interconnected
Power Systems. Statens Vattenfallsverk, 1970.

/3/ Astrdm, K.J., Eklund, K.: A Simplified Nonlinear Model of a Drum
Boiler-Turbine Unit. Int. J. Control, 1972, Vol. 16, No 1,
pp 145 - 169.




/4/ Lindahl, S.: A State Space Model of a Multimachine Power System,
Report 7118, November 1971, Lund Inst. of Technology, Div of
Automatic Control, Lund.

/5/ Bengtsson, G., Lindahl, S.: A Design Scheme for Incomplete State
or Output Feedback with Applications to Boller and Power System
Control, Report 7225(B), November 1972, Lund.

53




BILAGA 2

Prelimindr tidsplan for presentation av och diskussion kring projektet

"Koordinerad spénnings- och turbinregulator" den 5 september 1973.

10.00
10.15
11.00
12.00

13.00

14.00

Inledning
Presentation
Diskussion
Lunch

Visning av institutionen och demonstration av interaktiva

analys och syntesprogram.

Ev. fortsatt diskussion.
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APPENDIX 4.1

SYNTAX FOR SPRAKET I SIMNON

SYNTAX FOR STMULATICN-1ANGUAGE
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<letter>:=A/B/C/D/E/F/G/H/T/I/K/L/M/N/O/P/O/R/SIT/UNIX/IYIT

<digit>:=0/1/2/3/4/5/6/7/8/9

<null>:=
<name>:=<1e£ter${<1etter>/<digit>}g —_—
<variable> : z=<name> |

<parameter> :=<name>

Reserved word

<index>:={<digit>}]

<state variable>:=X<index>
<derivative>:=D<state variable>
<insignal>:=U<index;

<outsignal>:=Y<index>

<time>:=T

<0Wn function> : =FCN<index>

LA
.

<reserved word>

<one argument function>:=8IN/COS/EXP/SORT/ATAN/ABS

- JALOG/TANH/AINT

<two argument function>:=ATAN2/AMOD/SIGN

<boolean word>:=0R/AND/NOT/IF/THEN/FLSE

<reserved word>:=<state variable>/<derivative>

/<insignal>/<outsignal>/<time>

/<ovn function>/<one argument functions

/<two argument function>/<boolean word>




C1

C2

D1

D2

D3
Dy
- D5

D6

D7

E2
E3

ES
E6
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Function designator

<argument> : =<arithmetic expression>

<function designator#::
<own function> (<argument>)
/<one argument function> (<argument>)

~ /<two argument function> (<argument> ,<argument>)

Mumber
<unsigned.integer>:i{<digit>}T

<integer> :={<null>/+/-}<unsigned integer>
<decimal fraction>:=.<unsigned integer>
<exponent part>:=E<integer>

<decinal numbers:=<unsigned . integer>{<null>/.} :
/<decimal fraction> A
~ /<unsigned integer><decimal fraction>
?unéigned number> := S ,
<decimal number>{<null>/<exponent part>}
<number> : ={<null>/+/-}<unsigned number>

AN
.

Arithmetic expression

~ .

<adding operator> :=+/-
<mltiplying operator>:=x// ' S PR

<identifier>:=<state variable>/<derivative>/<insignal>

/<outsignal>/<time>/<variable>/<parameter>

<primary>:=<unsigned number>/<identifier>

/<function designator>/(<arithmetic expression>) ]
<factor>:=<primary>{+<prinary>}?

<term> : =<factor>{<mltiplying operator><factor>}?




E7

E8

EQ

F1

F2 -

r3

Fi
F5
. F6

F7

e
. @2

. G3

Gl
G5

" @6

G7

<simple arithmetic expression>:=fmull>/<adding operator>}

<term>{<adding operator><term>}y
<if clause>:=IF<boolean expression>THEN

<arithmetic expression>:=<simple arithmetic expressions
/<if clause><simple arithmetic expression>ELSE

<arithmetic expressions>

Boolean expression

<relational operator>:=</=/>

<relation>:=<simple arithmetic expression>

<relational operator><simple arithmetic expression>

<boolean primary>:=<variable>/<parameter>/<relation>

/(<boolean expression>)
<boolean secondary>:i{<nu11;/NOT}<boolean primary>

<boolean factor>:=<boolean secondary>{AND<boolean secondarys}y

~<boolean term>:=<boolean factor>{OR<boolean factors}y

<boolean expression>:=<boolean term>

/<if clause><boolean term>FLSE<boolean expression>

System description

<line terminator>:=<carriage return or alt mode>

~<comment> :={<null>/"<the characters between " and

<line terminator>>}<line terminators>
<X0 definition>:=<state variable> :<number><comment>

<parameter definitions :=<parameters :<numbers<comments>

-

<ovn function definition>:= .
3 . -]
H<OWT functlon>{<comment>}1

- {<argument values<function value>{<comment>}]}5
»FIN<comment> o

-

<argument value> : =<number>

<function value>:=<number>
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G8 <left part>:=<derivative>/<insignal>/<outsignals/<variables> -

G9 <assignment statements:=<left part>={<arithmetic expression>
/<boolean expression>}<commrents>

G10 <system descriptions>:={<X0 definition>
/<parameter definition>/<own function definition>

/<assignment statement>/<comment>},
- ®*END<comment> '
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Appendix 4.2

KOMMANDON I SIMNON

SYSTT{<null>/<filename> }<comment>
SYSDK<filename><comment>
5

<filename>:={<letter>/<digit>},
DISP<comment>
CX0<X0 definition> o ‘ S
CPAR<parameter definitions
' ‘ 4 - kd - » 3 . 10 . :
PLOT<identifier>«{<identifier>}; <comment>

AXTIS{<null>/{H/V}<minimum value><maximum value>}<comment>
<minimum value> :=<number>

<maximum value>':<number> - '

COMPU{<start value>/,}. {<stop value>/ }7{<number of 1ntervals>/ }

{{MARK}l} <comment>

—

1>i>3>k 3_1 >0

SIMU{<start value>/ }%{<stop value>/, }?{<number of intervals>/,}§

{{CONT/MARK/ <upper error bound>}7} l<ccrrment> .
1>i>j>k> l >0

-<start value>:=<number>
~<stop value>:=<number> .
<number of intervals>:=<integer>

<upper error bound> :=<number> ;  ‘;- o e

1

STOP<comment>
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Appendix 4.3

KOMMANDON I SYNPAC

v L1ST

S T RO R
GENERAL FORM STANDARD ARGUMENTS

FNTER FNAME Y NONE

PREAD FNA NOKWE
OREAD FNAMEC-FNAME NONE

TYPE FNAME NONE

PUNCH FNAME NONE

PRINT FMNAME NONE

WRITE FNAME<=FNAME MONE

DISP FNAME NONE

SHUW FNAME NI (N2 ... N9) NOME

TTRAW (NOT IMPLEMENTED

ALTER FNAME NX NY NUNE

DEF T NAME MONE

NS T FNAME NR<-NAME U NRC-STEP

MLINK SNAMEC=FNAMETL (FNAMEZ ... FNAMEQ) NONE

COMML FNAT NONE

DROLT FN NOME

DTOLT FNAME NONE

DEXCT FNAME NONE

CIlLOSE

VPRI

VDISP

CLIST

FLIST (NOT IMPLEMENTE

FILECD (NOT ITMPLEMET

LOG COMMENTS

SAMP SNAMEC~SNAME DSYSTC~CSYST

SIMU FNAME<C-SNAME FNAME Y<~-DSYST U

SRIC FNAMEL~SNAME SNAME LE<=DSYST DLOSS

TRIC (NOT IMPLEMENTED)

USKIC FNAMEC-5T - FNAME FNAME U<-DSYST L UR
SRIC FNAME NAME FNAME FNAME Y<=08YST L UR

LEROM FNAME NX MY NONE

UNTTM FNAME NX NONE

MATOP FNAMEC-FRNAME (0P FNAME) NONE

EXPAN FNAMEC~FNAME TYPE 11 12 FNAME NONE

REDUC FNAME<~-FNAME TYPE 11 12 NONE

SULVE FNA k(“F\A\” FMNAME NONE

NTED)

FGEN NOT THPLEM
STOP

RFFTA (RO
WITHIN PARENTHESITS ARE OPTIONAL

aAME=F [LENAME: SN ﬁMfﬁpY%F -MNAME: NAME=RESERVED ARGUMENT
ROW OF COL s )l@lf NXGNY NRyNT =MoL GIT OR RESERVED ARGUMENT
RESFRVED AR
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e R E L R
* COMMAND FUNCTI

o " o
W A S R S R R

[
R S

W
s
ki3

FNTER = MATRIX INFUT TO DK1 FROM KEYBOARD

PREAD = MATRIX (HPUT TO DK1 FROM PAPER READER

NREAD = MATRIX tNPUT TO DK1 FROM DT2

TYFE = MATRIX QUTPUT FROM DKi TO TELETYPEWRITER

PUNCH = MATRIX DUTPUT FROM Dr1 T0 PAPER PUNOH

PRINT = MATRIX OUTPUT FROM DK1 TO LINE PRINTER

WRITE = MATRIX QUTPUT FROM DKL TO DT2 '

ODisp ~ MATRIX OUTPUT FROM DKL TO DISPLAY

SHOW - DRAW A CURVE ON DISPLAY

DRAW = NOT IMPLEME

ALTER =~ CHANGE A MATRIX ELEMENT: COLUMN OR ROW

DEF 1 = DEFINE NEW VALUE OF RESERVED ARGUMENT

INS = [NITTATE (NPUT STGMNAL MATRIX, NAMEzRAMP,STERP,PULSESNDISE.PRR
OR ZERO

MUINK - DEFINE NAMED FILE ON DK1i CONTAINIANG MATRIX NAMES

COMML = b%fin NAMED FILE ON DK1 CT,TAIN NG COMMANDS

DRDLT = DELETE A FILE ON DK1

DTRLT - DELETE A FILE ON DT2

PRXCT = EXECUTE COMMANDS FROM A NAMED FILE ON DK1

CLUSE = CLOSE DKXCT OR COMML

VPRIN ~ PEINT LIST OF RESERVED ARGUMENTS ON LINE PRINTER

VYRISP = PRINT LIST OF RESERVED ARGUMENTS ON DISPLAY

CLIST = PRINT LIST OF COMMANDS ON LINE PRINTER

FLIST = NOT TMPLEMENTED

FILEG - NOT ¥ -NTED

LOG ~ FOR €O NT S

SAMP = COMPUTES A DISCRETE SYSTEM FROM A CONTINOUS SYSTEM

SIHMY » SITMULATE SAMPLED SYSTEMS WITH INSTGNAL

SRIC =~ CﬂiPUer iE STATIONARY SOLUTION TO THE RICCATIEQUATION

TRIC =~ NOT IMPLEMENTED

UsRIQ =~ G&R&RATE NsTGNAL FROM THE SOLUTION TO THE RICCATIEQUATION

YSRIC = CRATE QUTSITGNAL FROM THE SOLUTIHON TO THE RICCATIEQUATION

ZEROM - ﬁw I NE AF%U MATR X

UNITH = DEFINE UNJTHMATRIX

MATOF = MATRIXOPERATION Azfl, A=R ~, A=ZR = €, A=B + C, AzR = O, A= -1
A=p -1 O, A=B TR

EXPAN = EXPAND A MATRIX WITH CUOLUMNS DR ROWS. TYPE=COL . QR ROW

REDUE - REDUCE A MATRIX WITH CcOLUMNS OR ROwWsS, TYPE=COL OR ROW

SOLVE =~ SOLVE THE MHATRIX EQUATION pA#Xst

?IbEN - NGT IM”LYWFMT?O

STOP = RETURN TO HEYBOARD MONITOR

&g

L
M




