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Abstract.

This project deal with individual control strategy for a 3 bladed 2MW wind tur-
bine. The modelling is done using MatLab Simulink. The model is afterwards
compared with HAWC a final element model developed and used by the wind
energy department at Risg.

The first chapters of the report are related to collective pitch control. In these
chapters a simple design model and a more advanced simulation model are build
and tested. As collective control strategy PI and LQI controllers are investiga-
ted, and load considerations are included in the design. The individual pitch
investigated is based on the Coleman transformation, and reducing the forces
in yaw and tilt axis. This is made with 2 PI and 2 P regulators with different
filters included.

The results achieved when combining the collective and the individual control
strategy were good on both models. This shows that it is possible to design
an individual controller on the simple Simulink model and implement it on the
more complex model such as HAWC.



Vi

Abstract.




Forord

I dette projekt bliver emnet kollektiv og individuel regulering af en vindmglle
behandlet. Projektet er et civilt afgangsprojekt lavet af Allan Juul Larsen og
Thomas Stampe Mogensen ved instituttet for matematisk modellering IMM pa
DTU.

Projektets primaere mal har vaeret at undersgge muligheden for at lave individuel
pitch-regulering pa en 3 bladet vindmglle.

I forbindelse med dette er det undersggt, hvor effektivt forskellige kollektive re-
gulatorer kan optimere effekt- og omdrejningsstabilitet i vindmgllen. Et andet
mal har samtidig veeret at begreense de belastninger som vindmgllen udseset-
tes for og dermed forlenge mgllens levetid. Den kollektive regulering arbejder
primeert med effekt- og omdrejningsstabilitet, og den individuelle regulering pri-
meert med belastningsreduktioner.

Vi vil gerne takke vores vejledere Niels Kjglstad Pouelsen, som har varet en
stor hjelp gennem projektet, samt Henrik Bindner fra Risg. Desuden en stor

tak til Lis Petersen og Jens Stampe Mogensen for korrekturlaesning samt Simon
Juul Larsen for illustrationer.

Kongens Lyngby, marts 2006

Allan Juul Larsen Thomas Stampe Mogensen
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Indledning

Dette projekt omhandler styring af en 3 bladet variabel hastighedsvindmglle.
Vindmegllen kan styres ved pitch-vinkel samt momentet leveret fra generatoren.
Der opereres i fire forskellige omrader alt efter, hvor meget vind, der er pa et
givet tidspunkt, som er betegnet low-, mid-, high- og topomraderne. Der skal
veelges forskellig reguleringsstrategi ud fra, hvilket omrade vindmgllen opererer
i, da nogle af regulator kriterierne er forskellige alt efter omradet, der opere-
res i. For low- og highomraderne gelder det, at omlgbshastigheden skal holdes
konstant. For midomradet skal den maksimale effekt tages ud af vinden, og
for topomradet gnskes bade omdrejninger og effekt begraenset til det nominelle
niveau. Et andet kriterie for reguleringen er at minimere de strukturelle be-
lastninger, som vindmgllen udsattes for. Dette kriterie gaelder for alle de fire
omrader, der opereres i, og vil bevirke, at vindmgllen kan fa en lsengere levetid,
hvilket igen betyder en mere gkonomisk energiproduktion.

Projektet omhandler to hovedomrader: kollektiv og individuel pitch-regulering.
Til hver af disse omrader udvikles der indledningsvis en model af vindmgllen.
Disse modeller tjener to formal; dels skal de anvendes til at designe regulerin-
gen, og dels skal de anvendes til at verificere regulatorens ydelse efterfglgende.
Modellen, der anvendes til at designe regulatorerne, ikke overraskende ogsa kal-
det designmodellen, er lavet med henblik pa at indeholde alt den dynamik, der
gnskes medtaget i reguleringen. Kompleksiteten af designmodellen bestemmes
ud fra et kompromis, da en hgj kompleksitet nemt kan lede til et meget indvik-
let regulator design. Yderligere risikerer man at overspecialisere regulatoren til
den konkrete designmodel, hvilket bevirker, at den bliver meget fglsom over for
modelvariation. Der er lavet to designmodeller: en for kollektiv pitch og en for
individuel pitch.



X Indledning

Modellen anvendt til verifikation af reguleringen, ogsa kaldet simulationsmodel-
len, skal derimod indeholde sa meget dynamik som muligt, da det gnskes, at
denne model afspejler den virkelige vindmglle.

Der er ligeledes lavet to simulationsmodeller: en for kollektiv pitch og en for
individuel pitch. Den forste er en udbygget version af designmodellen, hvor der
er modelleret noget ekstra dynamik fra vindmellen. For den kollektive pitch-
simulationsmodel er der mulighed for at simulere et stokastisk vindfelt, hvor det
kun er muligt at simulere et deterministisk vindfelt pa den individuelle simu-
lationsmodel. Ud over simulationsmodellerne, som er udviklet her i projektet,
anvendes der en mere avanceret model med det beskedne navn Horizontal Axis
Wind turbine Code eller HAWC. HAWC er et simuleringsveerktgj udviklet af
forskningscenter Risg gennem en arrsekke og er en yderst kompleks model af
en vindmglle bygget ud fra final element teori. Denne model anvendes som det
sidste led i simuleringerne og er det teetteste pa en virkelig vindmglle, som re-
guleringen testes pa.

Den kollektive pitch-regulering er det forste emne, der bliver behandlet og fun-
gerer som den primeere regulering for vindmgllen. I modseetning til den indivi-
duelle pitch-regulering anvender den kollektive regulering generator momentet
som styresignal, hvilket giver gode muligheder til hurtig regulering af effekten.
Da alle 4 arbejdsomrader bliver behandlet, kraever det, at der tages hgjde for,
hvorledes der skal skiftes mellem de forskellige omrader. Dette er ngdvendigt, da
det ikke er samme regulator, der virker i alle omraderne. Det kan give anledning
til nogle ugnskede transienter i bade omdrejninger og effekt, hvis skiftet mellem
disse regulatorer ikke behandles pa en ordentlig made. Handteringen af disse
skift gar ved navnet Bumpless transfer. Det primeere omrade, der behandles,
er topomradet, da det er her, der er flest frihedsgrader for reguleringen. Der er
designet 4 forskellige regulatorer til dette omrade; en PI regulering samt 3 LQI
regulatorer, hvor de er designet ud fra stigende kompleksitet i designmodellen.
Det primaere mal for den kollektive regulering er at holde omdrejningerne og
effekten pa det gnskede niveau, men for de to sidste LQI regulatorer er der ogsa
set pa muligheden for belastningsreducering.

Den individuelle pitch-regulering designes med henblik pa at reducere de struk-

turelle belastninger. Reguleringen er designet til at reducere forskellen i kraftpavirkningen
pa det enkelte blad, som er forarsaget af et uhomogent vindfelt. Styresignalerne

fra reguleringen adderes til styresignalerne fra den kollektive regulering. Den in-
dividuelle regulering virker saledes som en ekstra reguleringsslgjfe, der reducerer
belastningerne og kan ikke regulere vindmgllen uden den kollektive regulering.
Designet af individuel regulering er kun foretaget i topomradet og er derfor ogsa

kun testet i dette omrade.
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0.1 Vindmglle specifikationer

Vindmgllen, der arbejdes pa, er en fiktiv 2MW vindmglle, hvor dataene dels
er hentet fra HAWC filerne set i bilag [[, som beskriver en NEG Micon NM80
mglle. Da HAWC ikke indeholder aktuatordynamik, er realistiske data for disse
fundet i samarbejde med Risg. De samlede data for vindmgllen er vist i tabel [Il.

Pom = 2 [MW]  Nominel effekt.

Wonom = 167.6  [rad/s] Nominelt omdrejningstal ved generator.
Wymin = 50.27  [rad/s] Minimum omdrejningstal ved generator.
Wrnom = 1.97 [rad/s] Nominelt omdrejningstal ved rotor.
Wrmin = 0.59 [rad/s] Minimum omdrejningstal ved rotor.

Ny = 1:85 Gearudveksling.

H = 80 [m] Hgjde af tarn.

R = 40 [m] Laengde af et blad.

Iy = 87e6 [kgm?] Inertimomet i rotoren.

Jy = 150 [kgm?  Inertimomet i generatoren.

Jiot = 9.78¢6 [kgm?] Total inertimomet.

Ttop = 1.2 [m] Tarnradius top.

Trod = 215 [m)] Tarnradius bund.

Dtr = 3.486  [m)] Afstand fra rotor- til tarncentrum.

fs = 055 [Hz] Fixed free resonansfrekvens for drivaksel.
fi = 0.3 [Hz] Resonansfrekvens for tarn.

my = 200 [T] Ekvivalent masse til tarnmodellering.
0oz = 10 [deg/s] Maks hastighed for pitch-gndring.

wWn, = 8.88 [Hz] Udsempet egenfrekvens ’pitch-aktuator’.
¢ = 09 Daempningsforhold for pitch-aktuator.
Tsv = 0.1 [s] Tidskonstant i generator.

Tabel 1: Tabel over data pa anvendt vindmglle
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Figur 1: Koordinatsystem for vindmgllen.



KAPITEL 1

Designmodel

Som udgangspunkt for design af kollektiv pitch-reguleringen laves der en sim-
plificeret model af vindmgllen. Malet for en designmodel er at ggre den detal-
jeret nok til, at man kan designe en fornuftig regulator til den reelle vindmglle,
men samtidig holde den sa simpel, at regulator designet ikke bliver alt for kom-
plekst. Den anvendte designmodel til kollektiv pitch-regulering vil her blive gen-
nemgaet. Pa figur [L11 ses et blokdiagram over den komplette designmodel.

O
»| Inertimoment S P
v ) P! Generator
—p| Aerodynamik g, _& T, dynamik
< Drivaksel |4—
A
Pitch O
aktuator ¢

Figur 1.1: Blokdiagram over komplet designmodel

Som det ses bestar designmodellen af en aerodynamisk model, en pitch-aktuator,
en generator model samt en model for drivakslen. Under beskrivelsen af den a-
erodynamiske model ses det, at denne del er et ulinesert system. Det er derfor
ngdvendigt at linearisere modellen fgr et fornuftigt regulator design kan desig-
nes.



2 Designmodel

De resterende blokke vil blive modelleret med hhv. et 2.ordens system for pitch-
regulatoren, et 1.ordens system for generator modellen og et 2.ordens system
for dynamikken i drivakselen og gearet. Gearet antages at veere ideelt. Da disse
systemer allerede er lineaere, vil det ikke veere ngdvendigt at udfgre linearisering
pa dem.

1.1 Aerodynamisk model

Den simpleste made at modellere en vindmglle pa er ved et 1.ordens system.
Her tages der kun hgjde for dynamik i omdrejningshastigheden, som bliver be-
stemt af den teoretisk tilgaengelige energi i vinden samt mgllens aerodynamiske
effektivitet.

Vindmgllens aerodynamiske effektivitet er angivet ved en effektivitetstabel kal-
det en ¢, kurve. ¢, kurven afheenger af pitchen pa bladene samt forholdet mellem
hastigheden pa vinden og tiphastigheden pa bladene kaldet tip speed ratio.

Pa figur [[:2] ses et blokdiagram over 1.ordens modellen af vindmgllen. 1.ordens
modellen anvender ligningerne [T.1] til [[.3]

—— | Aerodynamik 0, Inertimoment O

T

Figur 1.2: Blokdiagram over 1.ordens model af vindmglle.

l

Jrotior = Ty — Ty N, (1.1)
b
T, =— 1.2
a5 12)
_ 1 2,3 0
P = iﬂ'pR vocp(A, 0) (1.3)

Ud fra disse ligninger er det nu muligt at opstille en differentialligning, der
beskriver vindmgllen.

B tmpR*v3cy(N,0)  T,N,
" Jtotwr Jtot

(1.4)

Det er ud fra ligning [[L4] muligt at lave en simulink model over den simple
vindmglle. Simulinkmodellen kan ses i figur
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o ]

P u"3

Pitch Fen

>
ﬁ
Vind T lambda

Dividel cp-tabel  0.5*rho*pi*R"2

Figur 1.3: Simulinkmodel over 1.ordens model af vindmglle

Det ses at simulink modellen yderligere indeholder et output wg, som er omdrej-
ningerne ved generatoren. Som det ses er ¢, kurven en funktion af A og 6, hvor
0 er rotorens kollektive pitch-vinkel i grader og A er den fgrnaevnte tip speed

ratio, givet ved ligning
v

- Rw,

(1.5)

cp kurven kan ses plottet i figur [l Ud fra ligning [l og ¢, kurven kan det
konstateres, at systemet er ulinezert. Det er derfor ngdvendigt at linearisere
systemet ved en given vindhastighed. Lineariseringen resulterer i en state spa-
cemodel over systemet pa formen, vist i ligningerne [L6]

T =AT+Bu
y =Cz+Du (1.6)
Hvor:
v Wy
T = |wy] u= | 0 Y= | wy
T, P

Det skal bemaerkes, at der ikke indfgres hverken male- eller state-stgj i systemet.
Da systemet ikke indeholder nogen fremkobling, er D matricen 0. Der er ikke
nogen ulineaere output-funktioner, derfor kan C matricen opstilles direkte ud
fra de relevante gains til de gnskede output. Ud fra figur kan ligning [C17
opstilles.

c=| N, (1.7)
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0 -20 0 A=V/(wR)

Figur 1.4: ¢, kurve for 2MW mglle

Den linesere A matrice opnas ved at differentiere de enkelte differentialligninger,
der beskriver systemet med hensyn til hver state. I dette tilfaelde er der kun en
state, nemlig omdrejningerne w,, og derfor kun en differentialligning.

B matricen findes pa samme made. Her differentieres der blot med hensyn til
alle input, som i dette tilfaelde er vinden v den kollektive pitch 6 og generatorens
modmoment T,. Dette giver ligning [[.§ og [CA

dw,
A = 1.8
[dwr} (18)
dw, da, da,
B = 1.9
[ dv de dTJ (1.9)
Differentialligningen i ligning [ indseettes nu for w,.(¢). Dette giver for A:
A = g tmpR*v3c,(N,0)  T,N, 1
B Jtotwr Jiot dw,
A B smpR*v3cy(N,0)  pmR*03 dep(A,0) (1.10)
Jtoth Jtotwr dwr
Det ses, at der stadig indgar differentialudtrykket w. Dette skyldes, at det

ikke er muligt at bestemme denne koefficient analytisk.TDet er derfor ngdvendigt
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at finde koefficienten numerisk. Dette gores ved at tilpasse en 2.ordens funktion
til kurven i lineariseringspunktet og derefter finde hacldningen pa denne funk-
tion. Heeldningen er fundet med matlab funktionen deriv.m, som kan ses i bilag
[E

Det bemzerkes, at ¢, kurven er en funktion af A og 6. Det er derfor ikke muligt at
finde differentialet med hensyn til w, direkte. Da A = ﬁ kan differentialereglen
i ligning [ 1Tl anvendes.

dey(\0)  dey(M,0)  dX

1.11
dw, d\ dw, ( )
Det endelige udtryk for A kan nu bestemmes og ses i ligning
Al smpR*v3cy(A, 0) N spmR%*v3 Cdep(A\.0) (1.12)
Jtotwg Jtotwr d\ w%R
Hvor w findes numerisk.

Samme fremgangsmetode anvendes nu for at finde B matricen. Hvilket resulterer
i ligning [[L T3]

i d 1mpR%v%c,(N,0) _ TyNg) . 1
Jtotwr Jtot

BT — d (%wa%Scp(A,e) _ TgNg) )

Jtotwr Jiot

S

d éwa%?’cp(A,e)_TgNg o1
Jtotwr Jtot dTg

[ 1.57pR%0%c, (M,0) + 0.5pm R2v® 200
Jtotwr Jtot Rw?

BT = LpnR?v? Cdep(A,0) (113)
Jtotwsr do

— Ng
- Jtot -

Til differentiering af ¢, kurven med hensyn til vinden i B(; ;) er differentiale-
reglen i ligning [ 1Tl igen anvendt.

De analytiske udtryk for linarisering af den simple vindmgllemodel er blevet op-
stillet. Nu skal der blot findes et passende lineariseringspunkt. Dette bestemmes
som de stationeere veerdier for vindmellen ved en given vindhastighed.

Da vindmgllen kan operere i 4 forskellige omrader: low, mid, high, og top, er
det ngdvendigt at beregne de stationsere veerdier pa fire forskellige mader. De
efterfplgende beskrevne metoder er implementeret i matlab funktionerne st-
pkt0.m, Prsol.m og fopt.m, som ses i bilag [El



6 Designmodel

1.1.1 Low

Her gnskes vindmgllen at kgre med fast omlgbstal og samtidig give den maksi-
male effekt. Da vindhastigheden v og omdrejningshastigheden wy,;, kendes, er
det muligt at beregne tip speed retio A ved ligning [T.14]

A= — 2

1.14
wrminR ( )

Udtrykket for effekt i vinden kendes ud fra ligning Det gnskes at fa mak-

simal effekt ud af vinden, hvilket opnas ved at finde en € veerdi, der giver den

maksimale ¢, veerdi.

Pa figur [Colses et plot over ¢, kurven som en funktion af § ved en given \ vaerdi.

0.5 T T T T T T T T T

0.3

cp

0.2

0.1F

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
0 [deg]

Figur 1.5: Maksimum pa ¢, kurve som funktion af # ved en A pa 1.2618 svarende
til en vindhastighed pa 2m/s.

Det gnskes altsa at finde maksimalvaerdien pa denne kurve. Den nemmeste made
at finde maksimum pa kurven er selvfslgelig blot at udlaese den storste veerdi
fra kurven. For at fa et mere preecist toppunkt tilpasses en 2.ordens funktion til
fem punkter omkring maksimalveaerdien. Sluttelig findes toppunktet pa 2.ordens
funktionen, hvilket giver den optimale 6 vaerdi.

Da effekten nu kan beregnes, er det muligt at finde den sidste stationeere vaerdi
T, ud fra ligning

P

T,=—
g
wrmian

(1.15)

Alle de stationsere veerdier for lowomradet er nu fundet.
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1.1.2 Mid

I midomradet gnskes det, at vindmgllen kgrer med stgrst mulig effekt output.
Dette opnas ved at finde det optimale punkt pa c, kurven bade for A og 6.
Toppunktet findes naesten pa samme made som beskrevet for lowomradet. Her
finder man som udgangspunkt igen et estimat af maksimum ¢, som den mak-
simale tabelveerdi. Som i lowomradet indleegges der en 2.ordens funktion om-
kring maksimalveaerdien, og toppunktet pa funktionen findes. Her er det blot
ngdvendigt at anvende en 2.ordens flade, da ¢, kurven er i tre dimensioner.
Orom 0L Anom er kendte, og effekten kan derfor findes ud fra ligning 3. w, kan
nu findes ud fra ligning

v

A’ﬂOTﬁ/R

(1.16)

Wy =

Nar w, er beregnet, kan T}, findes med ligning [[.15] Hermed kan alle stationaere
veerdier i midomradet bestemmes.

1.1.3 High

Dette omrade er identisk med lowomradet, og de stationsere veerdier beregnes
derfor pa samme made. Her anvendes der blot det nominelle omdrejningstal
Wrnom 1 stedet for det minimale omdrejningstal wy iy, -

1.1.4 Top

I topomradet korer vindmgllen bade med det maksimale omdrejningstal w;pom
og den maksimale effekt P,,p,. T, kan bestemmes ud fra ligning

Pnom
T,=—— 1.17
g WrnomNg ( )
Da v 0g Wyrnom er kendt, kan ) findes ud fra ligning [L.18]
v
A= —— 1.18
anOmR ( )

Der skal nu bestemmes en 0 verdi, der giver den gnskede output-power Py o, .
Da A er blevet beregnet, kan 6 bestemmes ud fra effekten. Dette ses pa figur
Som det ses af figur vil der veere to mulige pitch-vinkler, som giver
den gnskede effekt. Den mindste pitch-vinkel vil medfgre, at vindmgllen staller,
hvilket ikke er gnsket til dette formal. Det vil derfor i dette tilfaelde altid veere
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3000

2500

2000

1500

Power [kW]

1000

500

0 L L L L i L
-15 -10 -5 0 5 10 15
6 [deg]

Figur 1.6: Bestemmelse af pitch ud fra nominelt omdrejningstal og nominel
effekt. Her vist ved en vindhastighed pa 137, svarende til en A vaerdi pa 0.1649.

den stgrste af de to pitch-vinkler, der bliver valgt som resultat.
Det er nu muligt at linearisere vindmgllen til en gnsket vindhastighed, resulte-
rende i en lineser state spacemodel pa formen, vist i ligning 6.

1.2 Aktuatorer

Da det ikke vil veere muligt at sendre pitch-vinklen pa et blad eller generatorens
modmoment gjeblikkelig, er det ngdvendigt at indfgre aktuatorer pa disse to
input. Dette ggres som nedenstaende beskrevet ved en 2.ordens funktion for
pitch-aktuatoren og en 1.ordens funktion for generator modellen.

1.2.1 Pitchaktuator

Pitchen pa vindmgllen er styret af et hydraulisk servosystem. Dynamikken i
aktuatoren er derfor kun beskrevet som en linezer 2.ordens model. 2.ordens mo-
dellen er vist i ligning [[.T9I

20, do ,
% = Wnoref — EQ(.«J"C - Wn0 (119)
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Ved laplastransformation og en smule omrokering kan overfgringsfunktionen for
aktuatoren ses i ligning 201
0 2
o 2“}—” (1.20)
Orer 8%+ 2wn(s+ w2
I Risg’s dobbeltmodel er den udempede egenfrekvens og deempningsforholdet

opgivet til w, = 8.88 og { = 0.9. Dette giver aktuatoren en bandbredde, set pa
figur 77

_10 -

12 - — io 1
10 10 10
f [rad/s]

Figur 1.7: Bandbredde af pitch-aktuator
Da systemet allerede er linesert, kan man ved anvendelse af teorien i [Reg2 04]

opstille state spacemodellen direkte ud fra overferingsfunktionen. State space
modellen er saledes pa companionform 1 og ses i ligning [[.21]

Ag = [—8}2 —22wn}
o - [2]
Co = [« 0] (1.21)

Hvor:

Pa figur [.Y ses en simulink model over pitch-aktuatoren.
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1 o>

theta
ohm_n"2

—2ohm_n*zeta

Figur 1.8: Simulinkdiagram over pitch-aktuator

2.ordens modellen samt de opgivne konstanter er som neevnt hentet fra Risg’s
model dobbelt. Det er samtidig oplyst [Risg 05], at den maksimale hastighed,
pitchen pa bladene kan sendres med, er + 10grader/s.

1.2.2 Generatormodel

Der anvendes en asynkron generator, der kan levere et gnsket modmoment, som
det er muligt at regulere vindmgllens omdrejningshastighed og effekt output
med. Af [Engelen 05] ses det, at en sadan generator kan modelleres tilfredsstil-
lende med et simpelt 1.orden system, set i ligning

dTy Tyrep — Ty

— = 1.22

dt Tsv ( )
Overfgringsfunktionen, som er vist i ligning [[L23] kan igen opnas ved laplace-
transformation og en smule omrokering.

1

T, -
g _ T 1.23
Tgref 1+ L ( )

Tsv

Tidskonstanten er igen hentet fra dobbeltmodellen 7,5, = 0.1. Dette giver en
bandbredde for aktuatoren, vist pa figur [C91
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Mag [dB]
@

6 X X X A, | X X X s |
10 10° 10
f [rad/s]

Figur 1.9: Bandbredde af generator model

Systemet er lineaert og state spacemodellen, som er vist i ligning[L24], kan derfor
stilles direkte op ud fra overfgringsfunktionen.

Ar, = {— . } Br, =[1] Cr, = [ : } (1.24)

Tsv Tsv

Hvor:

T = [Tg] U = [Tyref] Y = [Ty]

Pa figur [LT0 ses en simulink model over generator modellen.

—1/tau_sv

Figur 1.10: Simulinkdiagram over generator model

1.2.3 Drivaksel

Akslen, som driver gearkassen og generatoren, er ikke fuldsteendig stiv. Belast-
ningerne, der kommer pa drivakslen og gearet, er afggrende for deres levetid.
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For at fa mulighed for at reducere belastningerne og dermed give vindmgllen en
leengere levetid, er dynamikken i drivakslen taget med i designmodellen.

Pa figur [LTT ses et blokdiagram over, hvorledes det er valgt at modellere den
mekaniske del af vindmgllen. Drivakslen er modelleret som en fjeder med en

Figur 1.11: Blokdiagram over mekanisk opbygning af drivaksel

deempning og en masse i hver ende. Det bemserkes, at det kun er drivakslen pa
rotorsiden, der betragtes som elastisk, og at gearet anses for at veere tabsfrit.
Dynamikken i drivakslen og strukturdelen i den simplificerede vindmglle, som
ses pa figur [[L2], er her blevet sat sammen til et samlet system. Der kan nu ud
fra figur [[LT1] opstilles en differentialligning, set i ligning [[.25), der beskriver sy-
stemet. Hvor w, = (;'ST 0g Wy = (;.Sg.

T, — TyN, = Jrdy — JyNyby + (g&r - —> D, + (er _ 9%

Den mekaniske model kan, som det ses, beskrives med et 4.ordens system. Or-
denen af systemet kan dog reduceres med én, da ¢, — f\’,—i kan reduceres til Ag,
og der herved kan spares en integration. For nemt at kunne opstille en simulink
model omskrives differentialligningen pa formen, vist i ligningerne [[226] og [[.27]

T, — TqNg + JgNgég - (A¢) Ds — (A¢)Ks

ér = 7 (1.26)

T, — T,N, — Jyéoy + (A¢) Dy + (A K,

by = TN, (1.27)
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Her skal det bemaerkes, at T, N, = J,N,¢, og T = J,¢,. Ligningerne kan derfor
reduceres, som vist i ligning [L28 og [C29.

T, - (86) D, - (A9)K,
Jr

o (1.28)
~TyNy + (86) D, + (AQ)K,

%0 = 7,5, (1.29)

Ud fra disse udtryk kan der nu opstilles en simulink model. Simulinkmodellen
kan ses pa figur [LT2

Model for elastisk gear

Taksel

< T (™)
Tg

P

Product

>

Aksel vrid

wg

Figur 1.12: Simulinkmodel over drivaksel

Der kan nu enten ud fra simulink modellen eller fra differentialligningerne op-
stilles en state spacemodel, som ses i ligning [L300

i Dy K

D.
T TNy T,
A = D, _ Dy K,
a = T, N, TaNZ  TgN,
1 -+ 0
L g
1

7 0

B, = 0 -+

“g

0 0

(1.30)

@
S]
|
1
—ocoo
| — 2

co o
oHd~o
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Hvor:
wy
T = :jr 7= [ Ir ] 7= “9
o 9 | T o P
A 9 Ao

Daempningen D, samt fjederkonstanten K, er endnu ikke blevet bestemt for
drivakslen. Disse konstanter bestemmes ud fra akslens resonansfrekvens fs ud

fra ligning [[37]

K, = (@2nf)°J,
D, K,/100 (1.31)

Som det ses, bliver D kun groft beregnet ud fra en fingerregel om, at den skal
ligge mellem en tiende- og en hundrededel af K. Resonansfrekvensen er taget ud
fra malinger foretaget i [Risg 05], hvor den er malt med en fastholdt generator
og en fri roter, der patrykkes en impuls. Resonansfrekvensen blev her malt til
0.55Hz. Dette giver Ks = 1.039 - 103N/m og Ds = 1.039 - 105571,

For at verificere, at modellen med de beregnede konstanter, har den rigtige
egenfrekvens, er der lavet et trinresponse pa drivakselmodellen set pa figur [.13]
wg er i testen sat til nul for at simulere en fastsat generator, og der patrykkes
et trin i rotormomentet. Trinresponset ses pa figur [[L.13]

-4
x 10 X: 1.447

Y I — ! ! X:3.2690 T |

Y: 0.0002905

: Y: 0.0003238
m -

wr [rad/s]
o

t[s]

Figur 1.13: Verifikation af resonansfrekvens pa drivaksel. Trin pa T, til tiden 1
sek. med en amplitude fra 0 - 10000.

Det ses at periodetiden er 3.27 — 1.45 = 1.82sek = 0.5495H z, hvilket anses for
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at ligge tilstraekkelig teet pa de gnskede 0.55H z, da der er en lille ungjagtighed
i afleesningen af periodetiden.

1.3 Samlet designmodel

Alle delene i designmodellen er nu blevet beskrevet. I bilag[Dlkan den samlede
simulink model over systemet ses. Der laves nu en samlet state spacemodel for
designmodellen. Da der i regulator designet, se kapitel Bl anvendes designmo-
deller af stigende kompleksitet, er det en fordel at lave sammenlaegningen af
vindmgllemodellen i to trin.

1.3.1 Drivaksel og aerodynamik

Forst laves en model uden aktuatorerne indsat.

Her skal modellen, vist i ligning [L30] og modellen, beskrevet i ligning og
[CT3] sammenlagges. Dette ggres nemmest ved at opstille differentialligningerne
for figur [[T2] pa formen, vist i ligning [C321til [C34.

oy = 2: - %mb - l;—:wr + %wg (1.32)
Wy = —% + szég Ag + szsvg = 5—]\5]3% (1.33)
Ap = w— J% (1.34)
Fra ligning og kan ligning [[.35] opskrives.
T, = M (1.35)

Wr

State space modellen kan nu findes ud fra ligning [[.32] til [L35 ved at differentiere
ligningerne med hensyn til states og input. Dette giver state spacemodellen, vist
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i ligning T30l

r D, K.
Awy T, T
Dg D Ky
Aq = JgNg T UgNZ TGN,
1
i 1 -, 0
1.5mpR>v% ¢y (N,0) + O.5pr2v3W %pﬂ'R2U3 S dep(M.0) 0
Jrwy JrRw? Jrwy do
B, = 0 0 -+
I 0 0 0
(1 0 0
0O 1 O
Cu = | o 1 g (1.36)
0 0 1
Hvor A, (1,1) er givet ved ligning [.37]
A [ 3mpR203c,(N,0)  pmR*0P dey(N,0) v D, (137)
(1) = Jyw? Jrwr dX w2R J, '

C,, har ikke sendret sig fra ligning[T-30. Her skal det bemaerkes, at state-vektoren
T og output-vektoren 7 stadig er bevaret fra ligning [[.L30. Men input-vektoren w
er fra ligning [L.6

1.3.2 Drivaksel, aerodynamik og aktuatorer

Modellen udvides nu med de to aktuatorer. Dette ggres ved at definere nye
state-, input- og output-vektorer, som vist i ligning 33

T = [ b 0 Tg wr wy A¢ }
v wr
T = | O 7= “I’g (1.38)

Tyrey Ag
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Der opstille 6 differentialligninger, som beskriver det komplette system.

06 = 0 (1.39)

6 = w20 20w+ 0,0 (1.40)
fq = _;_UTQ"“Tgref (1-41)
by = Rty (3,041) CBang i Pe 0 P g

o wrJr Jr o Ny Y '

T K, D, D,

Y T TN, AT TN, T N )
Ap = wr—x—i (1.44)

Ud fra differentialligningerne kan der nu opstilles state-matricen A,,, ved at
differentiere alle differentialligningerne med hensyn til de 6 states. Inputmatricen
B,, findes ved differentiering med hensyn til de 3 input. Den samlede state
spacemodel er vist i ligning [[.45]

0 1 0 0 0 0
—w? —2Cwp, 0 0 0 0
0 0 — 0 0 0
A, = $prR?v* dep(M0w7) D, K.
wp, 2 Tron 02 0 0 Ap(a,0) N, T,
0 0 _ 1 Ds _ D K
TouTy TyN, ToNZ TGN,
1
i 0 0 0 1 - 0 |
[ 0 0 0]
0 10
0 0 1
B, = ToR2v2c 52 2 3dcp(>\vé“’i)
1.57pR er,;(x,e 2) n 0.507R ;TIMT 0 0
0 0 0
0 0 0
ro o 0 1 0 0
c 0 0 0 0 1 0 1.45)
T 00 w0 2o (L
L0 O 0 0 1
Hvor A, (4,4 er givet ved ligning [1.40]
%ﬂ'pR%%p (/\, éw%) %pr%S dc, (/\, éw%) .
Ana,a) = — + : - ——% (1.46)

Jyw? Jyw, d\ @R J,
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Det bemeerkes at A,,(4,1) er givet ved By, (12) - Cg(1). Altsa input-gainen til
pitchen fra akselmodellen og output-gainen fra pitch-aktuatoren. Det samme
geelder for A, (35), her er det blot By, (2.3) - Cr, (1), altsa input-gain til genera-
tor momentet i akselmodellen og output-gainen fra generator modellen. Effekt-
outputtet er nu givet ved funktionen, vist i ligning [L47.

P=T, —-w, (1.47)

TS’U

Outputvektoren for C,,3), altsa effekt outputtet opnas derfor ved at differenti-

ere ligning 4T med hensyn til alle states, hvor det er de to states Tg og wy der
giver et resultat forskelligt fra 0.

Der er nu lavet en komplet lineariseret designmodel over vindmgllen. Der kan ses
et simulink diagram over modellen pa bilag[Dl For at verificere, at den linesere
model opferer sig i overensstemmelse med den ikke linezere model, laves der nu
en sammenligning mellem trinrespons pa de to modeller. Yderligere laves der
en sammenligning med en lineser model, der er opnaet ved at anvende matlab
funktionen linmod.m. Dette gores, da det under en designproces, hvor der hyp-
pigt foretages sendringer i modellen, er bekvemt at kunne bruge denne matlab
funktion, da den hurtigt giver et anvendeligt resultat. Verifikationen bestar som
sagt af trinresponse pa input hhv. vind-, pitch- og modmoment. Det er valgt kun
at vise responset pa de tre output w,, P og A¢. Vindmellen er i de viste plot
blevet lineariseret omkring en vindhastighed pa 8 og 14 m/s. Amplituden for
trinene er hhv. v 1 m/s, 6 1 grad og Ty 100 N. Resultatet af disse simuleringer
kan ses i bilag[Q P& figur [[LT4ler verificeringen for 14 m/s med et step i vinden
vist.
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ulin lin beregnet lin linmod
25 ! ! ! ! !

ox [rad/s]
N

0 20 40 60 80 100 120
2400 T T T T T

2200

2000 TR TR SRR R R

Power [kW]

1800 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

0.55 T T T T T

05=___hm““—————f .

0'45 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

t[s]

do [deq]

Figur 1.14: Verifikation af lineser model ved 14 m/s. Trin pa vind med amplitu-
den 1 m/s til tiden 10 sek

Det ses af plottene, at der en en god overensstemmelse mellem den lineariserede
og den ulinezere model. Denne overensstemmelse bliver selvfglgelig ringere, h-
vis trinstgrrelsen gges, da man vil bevaege sig laengere veek fra det lineariserede
omrade. Ved et trin pa pitchen, nar modellen er lineariseret omkring 8 m/s, ses
det, at linmod lineariseringen giver et trin i modsat retning af de to andre. Y-
derligere er der darlig overensstemmelse mellem den ulinesre- og den beregnede
linezere model. Dette skyldes, at en linearisering i dette omrade forgar pa toppen
af ¢, kurven. Derfor vil en lille fejl i lineariseringen kunne give anledning til en
stor afvigelse fra den uliezere model. Eller som for linmods tilfaelde et forkert
fortegn. Dette er selviglgelig meget uheldigt, hvis der skal designes en regulator.
Det er imidlertid sa bekvemt at reguleringen i dette omrade foregar ud fra pw
beregninger se kapitel [, som ikke arbejder pa en lineariseret model.
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KAPITEL 2

Simulationsmodel

Udover designmodellen er der lavet en simulationsmodel, som ses pa figur 211

Térn
Dynamik
ytﬁm F‘
V2 Vind v T, Inertimoment O, G ¢ P
m 11 . . v # Generator
— | Karakteristika [ P Aerodynamik | & T | dynamik >
< Drivaksel |[€¢—*
A
0 (I TTgm.
Pitch 0.
aktuator |

Figur 2.1: Blokdiagram over simulationsmodel

Som det ses, er der tilfgjet to blokke; vindkarakteristika og tarndynamik. Begge
disse blokke kunne ogsa veere inkluderet i designmodellen. Det blev valgt at
legge disse blokke over i simulationsmodellen for at fa et simpelt regulator
design til den kollektive pitch. Disse blokke giver mulighed for at kunne simulere,
hvordan de designede regulatorer opferer sig i et stokastisk vindfelt samt at
simulere, hvor store tarnbevaegelser, der kommer ved forskellige pavirkninger,
og indvirkningen af denne svingning pa reguleringen.
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2.1 Vindkarakteristika

Det gnskes at kunne beskrive den stokastiske vindvariation, der pavirker vindmgllen.
Da vindmgllemodellen kun indeholder ét input for vinden, er det ngdvendigt at
finde en akvivalent veerdi for variationen af vinden over hele rotorarealet. Dette
ggres i to skridt. Forst beskrives den stokastiske variation af vinden i et en-
kelt punkt, og siden udregnes den &kvivalente variation af det samlede vindfelt.
Vinden vil selvfglgelig variere i alle retninger, men da dette vil blive for omfat-
tende at modellere, vil vinden kun betragtes som veerende varierende i retningen
(y-retningen se figure [[), der er vinkelret pa rotoren.

2.1.1 Punktvind

Der er lavet flere forslag til, hvorledes en punktvind kan beskrives/modelleres
f.eks [Kaimal 72] eller [Kdrmén 48]. Den her anvendte modellering er baseret pa
[Hojstrup 82|, som foreslar en beskrivelse af punktvinden med effekt teetheds-
spektret, vist i ligning 2.1}

2 H 2
S0 _0oh (2!, ok (1-2)
Vi (1+22f)3 (

—L 1+ 33f4)

wlon

/N

[y

+

—_

ot

I

N—

Hvor: f; = £, og fr, = [

Um Um 1+152
v, er friktionshastigheden, f.; er hgjden pa den laveste inversion eller det at-
mosfaeriske greenselag, f er frekvensen, L er Monin-Obukhov lengden, H er
hgjden pa tarnet og v, er middelvinden.
For at finde et udtryk for variansen i vinden, fortages der en integration af lig-
ning 2T med frekvensen gaende fra —oo til co. Dette resulterer i ligning

2 : o0 (1- 5)2
Gr=06( ) (2.2)
v%,

22 3
(1+152)°

Som det ses, er funktionen opdelt i to led. Det forste led beskriver vinden ved
stabile forhold. Det andet led beskriver vinden ved mere ustabile forhold, hvor
Zi- er en faktor, der gar mod 0 ved stigende ustabilitet. Vindmgllen er placeret
teet ved jorden, hvor forholdene typisk er ustabile, hvilket bevirker, at der i

modelleringen kan ses bort fra det forste led. Dette svarer til, at z;/ — L = 0 og
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giver ligningerne og 241

fS() 105 (1- E)Q 23)
v}, (1+33f4)° (1“5@)%
UTQ _ 105 (17_ %)22 (2.4)
Vtr 22 (1+152)°

For at eftervise dette betragtes et konkret eksempel, hvor det vises, hvilken
indflydelse den stabile og ustabile del har pa det samlede spektrum. Der antages
en middelvind pa 12 m/s, mgllehgjden er pa 80 m, og det atmosfeeriske graenselag
ligger pa 1000m taget fra [Antti 94]. Monin-Obukhov leengden kan findes ud fra
ligning 2.5 ,

r = PerTovy (2.5)

k- gH,

Ty er refferencetemperaturen = 15°C' = 258°K. p er luftens densitet = 1.25.
k er von Karman konstant = 0.4. Cp er specific heat at constant pressure =
1004-1030 Jkg~'K~—1. H; er surface heat flux = 50-200 W/m?.
Friktionshastigheden v, kan findes ud fra ligning taget fra [Manwell 02].
Det skal hertil naevnes, at dette udtryk antager relative stabile forhold. Dette
vil selvfglgelig give en vis ungjagtighed, da det gnskes at vise dominansen af
den ustabile del af ligning 2-1] Dog anses denne ungjagtighed ikke for at veere
afggrende, da det er en tendens i funktionen, der gnskes pavist. Som det vil
blive vist senere, kan der opstilles et nyt udtryk for friktionshastigheden, nar
simplificeringen af funktionen, som vil veere gaeldende for ustabile forhold, er
foretaget.

r H mk
U = vilog (—) SV = _ImE (2.6)
Fol) =iy
20

Hvor H=80m. zj er ruhedleengden, som atheenger af terraenet omkring vindmellen
og er vist i tabel 2] taget fra [Manwell 02], hvor der samtidig er vist turbulen-
sintensiteten, som kan beregnes med ligning [2.7]

1
T =

- @ (2.7)
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| Terraenbeskrivelse

| zo(mm) || 74 (%) |

Meget glat, is eller mudder
Oprort hav
Afgrgder
Skov

0.01
0.5
50

500

6.29
8.35
13.55

19.7

Tabel 2.1: Ruhedsfaktor og turbulensintensitet ved forskelligt terrsen

Det er nu muligt at beregne en veaerdi for Monin-Obukhov laengden, hvis man
leegger sig fast pa en ruhedsleengde. Pa figur 22 ses et plot over bidraget fra den
stabile og ustabile del af Hgjstrup funktionen samt de resulterende spektra. Som
det ses, indeholder figuren tre plot, hvor der er valgt forskellige ruhedsleengder.
Dette er gjort for at illustrere, hvilke dele af funktionen der er dominerende alt
efter, hvor stabile forholdene er.

Stabilt Ustabilt Resulterende

50 T T T T T

dB

-100

10" 10° 107 10" 10° 10" 10°

dB

-100 - <

10" 10° 10° 10" 10° 10" 10°

f [Hz]

Figur 2.2: Stabil, ustabil og resulterende plot af Hgjstrup funktion. Plotl: zg =
0.01mm, Plot2: zo = 50mm, Plot3: zo = 500mm, v, = 12m/s

Af figur B2 ses det, at den stabile del af ligning B.1] vil veere dominerende, hvis
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der er en lille ruhedslaengde. Dette skyldes, at der ved en lille ruhedslaengde vil
veere meget stabile forhold i vinden. Bliver ruhedslaengden stgrre, ses det nu, at
den ustabile del af funktionen er klart dominerende, dette er specielt gaeldende
ved hgje frekvenser. Plot nummer 2 er lavet ud fra de forhold, som anvendes i
simuleringerne, og her ses tydeligt, at den ustabile del er den dominerende ved
frekvenser over 0.1H z. Set ud fra et reguleringsmeessigt synspunkt vil det veere
frekvenser over 0.1 H z der er mest interessante, da alt under denne frekvens kan
anses som veerende middelvindens variation. Det anses derfor som en rimelig
simplificering at saette z;/ — L = 0. Derfor vil ligning 23] og 4] blive anvendt
til den videre analyse.

Da variansen ikke er en faktor, der umiddelbart er kendt for vinden, elimineres
denne fra ligning Dette ggres ved at udtrykke variansen ved turbulensin-
tensiteten, som beskriver, hvor ustabile forholdene er i det pageeldende omrade
og ses af tabel BII. Variansen kan saledes udtrykkes ved ligning 2.8

o = (17 - vm)? (2.8)

Indseettes dette udtryk for variansen i ligning [Z4, opnas ligning 29,

2
H
(rpoom? 105 (1-2)
2 DY) e
Ir (1+15g)
%
H
2 (1+15%)
2 2 i
L I el LY 2.9

Som det ses, giver dette samtidig et nyt udtryk for friktionshastigheden, som vil
veere gaeldende for ustabile forhold i vinden. Det endelige udtryk for punktvind-
spektret kan nu opnas ved at indseette ligning 2911 ligning 2.3, samt udtrykket
for f,.,. Resultatet heraf ses i ligning 210

75(7) word e (1-4)

o (1+152) H_ 1 (1 155)
(75 vm)? 2% )’ L+ 33/5 e + 1o

Zi

b
wlor

1 2
22H1+15%7'fvm

S(f) = - (2.10)
(1 +33f%ﬁ>

Det opnaede udtryk for punktvindsspektret kan nu bestemmes ud fra overfla-
deruhedslaengden, middelvinden, tarnhgjden samt hgjden pa det atmosfeeriske

ol
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graenselag, hvor det normalt kun vil veere middelvinden, der er en varierende
storrelse, nar den pageeldende placering for vindmellen er fundet. Pa figur
ses et plot af effekt taetheds-spektret normaliseret med middelvinden for mid-
delvindshastigheder pa hhv. 4- 8 og 16 m/s. Turbulensintensiteten er sat til
13.55 %, hvilket svarer til en ruhedsleengde pa 50 mm, og svarer til en overflade
bestaende af afgrgder. Dette anses som veerende det mest bevoksede sted, man
normalt vil placere en vindmglle.

4 [m/s] 8 [m/s] 16 [m/s]
40 — T — T — T — T

~100 e e N N """io )
10 10 10 10 10 10
f[Hz]

Figur 2.3: Effekttaethedsspektret normaliseret med middelvinden for middelvind
pa 4- 8 og 16 m/s ved en turbulensintensitet pa 13.55%

Det ses af figur 23] at vinden vil indeholde mere energi ved de hgje frekvenser
ved en hgjere middelvind. Dette vil sige, at desto hgjere middelvind desto mere
ustabilitet vil der veere i vinden.

2.1.2 Akvivalent vind ved rotor

Punktvinden er nu blevet beskrevet. For at kunne anvende vindmodellen i
vindmgllemodellen er det ngdvendigt at lave en beskrivelse af variationen i vin-
den set over hele rotorarealet. Dette kan ifplge [Knudsen 83] opnas ved at mul-
tiplicere effekt taetheds-spektret for punktvinden med filtret, vist i ligning [2.11]

1
F(f) = (1+¥%f) (1+4\/E%f) (2.11)
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Effektteethedsspektret for den sekvivalente vind, set over hele rotoren, kan nu
bestemmes og er givet ved ligning [Z121

1 2
22H1+15g7’f0m 1

Seps(f) = 5 (2.12)
T ()| () (o)

P4 figur 4] ses et plot for effekt tactheds-spektret for punktvinden samt ackvi-
valentvinden ved rotoren.

]

Punktvind Ekvivalent vind ved rotor
50 ——r——rrrry T T T

_50 -

Mag [dB]

-100

~150 e e N N """io )
10 10 10 10 10 10
f[Hz]

Figur 2.4: Effekttaethedsspektret for punktvind samt sckvivalentvind ved rotor
ved en middelvind pa 16 m/s

Det ses, at den @ekvivalente vind er deempet langt mere ved de hgje frekven-
ser. Dette er ikke sa overraskende, da det rent intuitivt giver mening, at vinden
varierer langsommere set over et stort areal end pa et enkelt punkt.

2.1.3 Implementering af vindmodel

For at kunne implementere vindmodellen i simulationsmodellen gnskes det at
tilpasse et filter, som drevet af hvid stgj pa bedste vis gengiver spektret, fundet
for den @kvivalente vind. Det er her valgt at anvende et 2.ordens filter som i
[@stergaard 94], vist i ligning 213] Det skal hertil naevnes, at det antages, at
den stokastiske del af vinden antages at veere wide sence stationary.

k
(1 +p18)(1 + p2s)

H(s) = (2.13)



28 Simulationsmodel

Da det er effekt teetheds-funktionen, som det gnskes at tilpasse filtret til, findes
denne for ligning XT3 i ligning 2T41

Pp(w) = H(jw)H(—jw)
k2
B e e (R
B (27 f) i (2.14)

(1 +pi2nf)?) (1 +p3(2nf)?)

For at sikre filtret for den korrekte DC gain kan denne fastlaegges inden filtret
tilpasses til effekt teetheds-spektret. Dette gores ved at seette k2 lig DC gainen
i spektret, som vist i ligning

1
2 __ 2
K = 22H 7 m (2.15)

Polerne i filtret skal nu fastleegges, sa det resulterende spektrum i et valgt fre-
kvensomrade bedst muligt er tilpasset spektret fra Hgjstrup funktionen. Dette
gores ved numerisk minimering af fejlindekset, vist i ligning [ZT6l

J = /: [log <¢7€g‘”)> —log (%jw))r dw (2.16)

Her veelges w1 og wo i det omrade, man gnsker at tilpasse filtret. I dette tilfeelde
vil det veere praktisk at tilpasse vinden bedst i det frekvensomrade, der kan
reguleres i. Derfor veelges den ¢vre frekvens til den dobbelte bandbredde af
generator modellen, da det er modmomentet 7}, som er det hurtigste styresignal
i systemet, altsa pa 20 rad/s. Den nedre graense laegges pa 0.1 rad/s. Kernen
i den numeriske tilpasning bliver foretaget af matlab funktionen fminsearch og
selve implementeringen er lavet i matlab filerne wind_model og spec_lin, som ses
i bilag[El Resultatet ses pa figur L5
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Hajstrup Tilpasset 2 orden
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Figur 2.5: 2.ordens filtertilpasning til effekt teetheds-spektrum ved 14 m/s

Det ses, at det tilpassede filter kan fglge det sande spektrum rimeligt godt i det
onskede omrade. Nar polerne i 2.ordens systemet er fundet, kan vindmodellen
opstilles som en state spacemodel, da det nu er et linesert system. For at ty-
deligggre, hvorledes modellen opnés, omskrives ligning 213, som vist i ligning

k
H(s) =
©) = T,
k
H(s) =
(s) 1+ (p1 + p2)s + pip2s?
k
_ pip
Hs) = i 1T (2.17)
PipP2 P1p2

Ud fra ligning[217 kan state spacemodellen nu opstilles og er vist i ligning

0 1
Av = |: 1 _ pitp2 ]
p1p2 Pip2
0 1
B, = [ __1 _p1tp2 ] C, = [ Pllfvz 0 } (2.18)
p1p2 p1p2

Hvor:
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Som det er naevnt tidligere, er effekt taetheds-spektret atheengig af middelvinden.
Det er derfor ngdvendigt at lave en gain scheduling af de to poler samt DC gainen
i filtret for at kompensere for ulineariteten i i vinden. Denne gain scheduling er
lavet ved at tilpasse filtret til vinden ved forskellige middelvindshastigheder. I
simulink implementeringen af filtret, set i figur [Z6] er der lavet en interpolering
mellem de beregnede poler samt DC gainen, sa disse lobende vil blive sendret i
forhold til den relevante middelvind.

Wind model anvender Hagijstrup filter til estimering
af turbulent vind effekt pa rotor plan

Product4

Band-Limited
White Noise

Eg k Product2| X
A

turbulens

Divide Integratorl Integrator2

S

Figur 2.6: Simulinkmodel over implementering af stokastisk vindmodel med dy-
namisk DC gain samt poler.

Variansen af 2.ordens filtret bestemmes, sa det bliver muligt at sammenligne
den teoretiske varians med variansen malt pa udgangen af filtret implementeret
i simulink modellen. Denne sammenligning vil sikre, at modellen er korrekt
implementeret, og at gain schedluling af koefficienterne virker. Variansen for et
2.ordens filter kan findes ved ligning

1 oo
o %/_OOCI)H(w)dw

1 [ k2
2

= — d

oH 27 /700 (1 + p2?) (1 + p3?) ™

k? K P3 1 D2
o = — (1422 >——7 2.19
" 2 pr—p3) ;1 pl? —p? (2.19)

For at finde variansen i simulink modellen er der kgrt en simulering over 5000
sek., og variansen er derefter fundet ud fra den genererede tidsraekke med matlab
funktionen var.m. Pa figur B2 ses et plot over den teoretisk beregnede varians
som en funktion af middelvinden, sammen med variansen, fundet ud fra den
simulerede tidsraekke, plottet for nogle udvalgte middelvinde.
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Beregnet % Simuleret
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Figur 2.7: Verifikation af korrekt varians for implementering af vindmodel.

Det ses, at der er god overensstemmelse mellem variansen fra simulink imple-
menteringen og den beregnede varians. Der er ikke fuldsteendig overensstem-
melse mellem de to, da dette ville kraeve, at der blev lavet en simulering med
uendelig hgj samplefrekvens over uendelig lang tid, hvilket selviglgelig ikke er
praktisk muligt.

Der er nu lavet en model, som kan give en forholdsvis realistisk simulering af, h-
vorledes regulatorerne vil praestere i et stokastisk vindfelt. Det skal dog papeges,
at denne vindmodel kun kan anvendes pa en vindmgllemodel, der anvender et
enkelt input for vinden, og geelder kun for ustabile forhold i vinden.

2.2 Tarnmodel

For at have muligheden for at simulere hvor stort et udsving, tarnet vil vaere
udsat for, og hvorledes dette har indvirkning pa reguleringen, er der lavet en
simpel model af tarnet. Det er valgt at modellere tarnet som en masse, der
sidder i enden af en fjeder parallelt med en deempning, som vist pa figur 2Z8
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A

Figur 2.8: Blokdiagram over modelleret tarnbevaegelse.

Som det ses, er det en noget simplificeret made at modellere tarnsvingningen
pa. Tarnets udbgjning er kun modelleret i en retning, som er i vindretningen.
Det antages, at hele udsvingningen ligger som en forskydning i vindretningen,
altsa bliver der ikke medregnet, at tarnet bgjer nedad.

Dette kan dog forsvares med, at tarnets udbgjning er relativ lille i forhold til
tarnhgjden. Det samme geelder for, at der ikke medregnes effekten af gravita-
tionen, da denne komposant primeert vil virke som et tryk pa en vertikal sgjle,
som ses pa figur

Ved denne simplificering kan tarnet altsa modelleres som et 2.ordens system ud
fra differentialligningen, vist i ligning

Fy = Myji(t) + Degje(t) + Koy (t) (2.20)

Selve tarnmodellen er et linezert system, hvor det dog skal huskes, at kraftpavirkningen
ikke er lineser.

For at kunne opstille state spacemodellen, Laplace transformeres ligning [Z.220] og
omrokeres, som vist i ligning 2271

F, = Muys® + Dyys + Ky
1
Yt M,
. 2.21
Fy s2+ s+ ot (22)

State space modellen kan nu opstilles ud fra ligning 2:21] og ses i ligning 2-22.

0 1
Ay = [_& _&]
M, M,
0 1
B, - [1] Com[ & 0] (2.22)

Hvor:

Sl
Il
—
S
.
IS
|
=
<
Il
=5
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Implementeringen i simulink af tarnmodellen kan ses i figur

Elastisk tarn model

1/M_t
t

1UM_t

1/M_t

y_t

(1M_t)
Figur 2.9: Simulinkdiagram over implementering af tarnmodel

Kraften, som pavirker tarnet, kan findes ud fra udtrykket, vist i ligning 223

F = %wa%?nct()\, 0) (2.23)
c; er en effektivitetsfaktor der ligesom ¢, for rotationsmomentet er en ulineser
funktion, som afhsenger af tip speed ratio og pitchvinklen.
For at finde kraftpavirkningen til den lineariserede model er det ngdvendigt
at foretage en linearisering for kraftpavirkningen. Lineariseringen laves ved at
differentiere ligning 2223l med hensyn til vinden. Dette giver ligning 22241

dF, d (3mpR*vZ (N, 0))

v dv

dF; 7rpR2vm%

Fr dv

dF, _ R 5P Sl

o = - (2.24)

Heeldningen pa ¢; kurven findes ligesom for ¢, kurven, altsa pa numerisk vis. For

at ga fra et differentiale med hensyn til vinden til et differentiale med hensyn

til X er differentialereglen fra ligning [[L.TT] anvendt.

Massen af tarnet er fundet ud fra data opgivet i HAWC. Massen er antaget til

at veere en sum af vaegten pa vingerne, narcellen samt halvdelen af tarnet. Ved

denne antagelse er veegten fundet til ca. 200 7.

Fjederkonstanten er som for drivakslen fundet ud fra fixed free resonansfrekven-

sen pa tarnet f;. Resonansfrekvensen, der er anvendt, er fundet ud fra [Risg 05]

til 0.3 Hz. Fjederkonstanten kan beregnes ud fra udtrykket, der ses i ligning
K, = M, - (2nf;)? (2.25)

Dette giver en fjederkonstant pa K; = 6.9484 - 105N /m. For at finde deemp-
ningen i tarnet er tommelfingerreglen, med at den skal ligge mellem en 10 og
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100 del af fjederkonstanten, igen anvendt. Ved sammenligning af svingningen fra
HAWC blev det bestemt, at en faktor 1/30 var passende. Dette giver en deemp-
ningsfaktor pa D; = 2.3161-10%*s71. Ud fra de beregnede konstanter gnskes det
nu at verificere, at simulink modellen, vist pa figur Z9 giver den gnskede reso-
nansfrekvens pa 0.3 Hz. Dette gores ved at pafgre open loop vindmgllemodellen
- med tarnmodellen indsat - ét trin i vinden, og derefter se pa tarnsvingningen.
Resultatet heraf ses i figur 210

04— X:37— . ,

VB Ohetens X: 7.025

. .
0.38

0.36

0.34

Tarnbevaegense [m]

0.32

0 2 4 6 8 10
t[s]

Figur 2.10: Verifikation af resonansfrekvens af simulink implementeret
tarnmodel. Trin pa vinden til tiden 2 sek. ved en vindhastighed pa 12 m/s.
trin er pa 1 m/s.

Dette resulterer i en resonansfrekvens pa m = 0.3008H z, hvilket stemmer
overens med de forventede 0.3H z, da der er en lille ungjagtighed i afleesningen
af periodetiden.



KAPITEL 3

Kollektiv regulator strategi

Den primeere opgave, som regulatoren skal opfylde, er at hive sa meget effekt ud
af vinden som muligt. Derudover er det at sgrge for, at dette sker pa en made,
som varetager mgllens mekaniske begraensninger og giver mindst mulig slitage.
En meget vigtig ting at huske i denne sammenhaeng er, at dette sker uden at
male den faktiske vind. Havde det veeret muligt at male vinden tilstraekkelig
ngjagtig, ville det have givet mange andre muligheder for opbygning af regu-
latorer. Disse muligheder vil ikke blive betragtet nsermere. En metode, der er
meget anvendt til netop dette, er pw metoden. Denne danner grundlag for den
regulering, der benyttes ved de fleste vindhastigheder, mgllen bliver udsat for.
Der er dog vindhastigheder, hvor metoden ikke kan anvendes. Den gvre effekt
grense for mgllen er 2 MW. og den maksimale rotorhastighed er 18.8 rpm.,
hvilket svarer til en generator hastighed pa 1600 rpm. Sammenhaengen mellem
vindhastigheden, den leverede effekt og generatorens omdrejningshastighed ses
pa figur BIl Ved kraftige vindforhold skal en anden metode, som sgrger for
at disse begraensninger ikke overskrides, tages i brug. Derudover skal der tages
hensyn til generatorens arbejdsomrade, der starter ved ca. 540 rpm. For at ef-
terkomme alle kravene kan reguleringen deles i fire forskellige omrader alt efter
vindforholdene; low, mid (pw), high og top. Som ngevnt danner pw grundlag for
hele maden, hvorpa mgllen reguleres. Derfor vil det vaere pa sin plads at starte
med at forklare dette fgrst.
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Figur 3.1: Leveret effekt og generator omdrejninger afhaengig af vinden.
3.1 Midomradet

Den optimale regulering med hensyn til effektiviteten er at holde pitch-vinklen
0, og tiphastighedsforholdet A konstant, sa de hele tiden ligger pa toppen af ¢,
kurven. ¢, kurven, som er omtalt tidligere i kapitel [l udtrykker mgllens aero-
dynamiske effektivitet som en funktion af A og 6. ¢, kurven er afbillet pa figur
4. Omradet kaldes ogsd pw omradet.

Den optimale regulering opnas ved at lase pitch-vinklen til den optimale, 6,0, .
For at opretholde den optimale A males generatorens omdrejningshastighed wy.
Nar 6 er last vil w, kunne omregnes til den effekt, som mgllen under optimale
forhold kan levere. Denne referenceeffekt bruges til at seette generatorens mod-
moment Ty. Hvis vinden falder vil generator hastigheden falde, referenceeffekten
vil falde og modmomentet vil blive reguleret ned. Metoden vil altsa sgge mod
den optimale A og dermed ogsa optimalt effekt udbytte. Og dette sker uden
maling af den aktuelle vind. Generelt kan den leverede effekt bestemmes ved
udtrykket i ligning 31

P.= %pR2v3cp(/\,9) (3.1)

Da 60 og A er optimale, betyder det, at vindhastigheden kan antages som V =
OnomAnom R, 0g Pres findes af ligning B2 Generatorens modmoment beregnes
ud fra referenceeffekten og generator hastigheden, se ligning [3.3

1
PTBf = ipRzonom)\nomRCpnom (32)

Generator hastighed [RPM]
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Figur 3.2: pw kurver

T, = o (3.3)
I regulatoren implementeres dette som et tabelopslag. Opslaget sker ud fra wy og
bestemmer P. Nar tabellen ikke er lavet, sa den leverer modmomentet direkte,
er det, fordi den pa denne made kan indga som en del af reguleringen senere
hen. Efter tabelopslaget bestemmes T, altsa, som det er vist i ligning [3:3] Pa
figur [3:2 er pw kurven vist. Omradet strackker sig, som det ses, fra 3-9.5 m/s.

3.1.1 Alternativ metode

Mulighederne ved at vende pw regulatoren pa hovedet til en wp og male output
effekten og derudfra fastseette mgllens omdrejninger blev overvejet. Fordelen
ved dette ville veere, at der ud fra effekten kunne fastseettes w, referencen. I
lowomradet (under en fastsat effekt) skulle rotorhastigheden holdes konstant. I
medium omradet fglger en wp kurve og sa fremdeles. Dette blev undersggt, og
den simple strategi fungerede efter hensigten.

Problemet med denne metode er, at der ikke er en referenceeffekt, som kan fglges.
Dette bevirker, at den leverede effekt svinger meget. Al variation i vinden bliver
overfort til output effekten. Laves der en hurtig regulering pa omdrejninger-
ne, vil den faktisk bruge styresignalet T til at holde w,. Nar vinden varierer,
betyder det, at T, er forsteerket i forhold til vindvariationen, og variationen i
effekten bliver meget stor. I den almindelige pw metode optages denne variation
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i rotorens beveegelse. Derved bruges rotorens store inerti og 7, til at deempe
disse vindvariationer. Metoden er altsa udmaerket, hvis det gnskes at holde ro-
torens omdrejninger konstant og optage vindens variation i den leverede effekt
og reguleringen ikke bliver sa kraftig, at Tj; varierer for meget.

3.2 Low- og highomradet

Low (1.2-3 m/s) og high (9.5-11 m/s) omraderne er meget lig hinanden. I begge
omrader skal effekten optimeres, mens rotorhastigheden fastholdes. Nar rotor-
hastigheden holdes konstant og vinden varierer, vil det betyde, at A ikke leengere
er optimal. Regulatorens opgave er derfor at finde den bedste kombination af
0 og T,. Af figur ses den optimale 6 vaerdi for varierende vindhastigheder.
Veardierne er fundet ved at beregne de stationsere veerdier som beskrevet i ka-
pitel [[l for en lang raekke vindhastigheder. Som det fremgar af figur B3] er det
fgrst i topomradet at pitch-vinklen for alvor bruges. I low- og highomradet er
den derfor last som i pw omradet. Dette er illustreret i figuren med den grgnne
stiplede linje. Bekostningen er en minimal nedgang i output effekten i disse
omrader. Dette er hovedsageligt gjort, fordi det viste sig at vaere sveert at lave
et peent skift mellem high og top, fordi der i highomradet pitches negativt og
i topomradet positivt for stigende vind. Desuden er highomradet et meget lille
omrade, kun fra ca. 9.5-11 m/s. Bekostningen i output effekten vil derfor i det
lange lgb veere mindre.

Ideel = == = Modificeret Low og High
12 T T

10t Low pw High Top

V. [mis]

Figur 3.3: 0’s athaengighed af vinden.
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Skiftet mellem pw og highomradet sker, nar generator hastigheden nar 1600 r-
pm. Her skal omdrejningsbegraensningen szette ind. I hele omradet op til top vil
omdrejningshastigheden altsa skulle holdes konstant. Dette giver samme pro-
blem som nzevnt for den omvendte pw metode, nemlig at al variation i vinden
slar direkte igennem pa effekten. For at undga dette er pw kurven sendret. An-
dringen bestar i at starte highomradet tidligere og derved have en vis variation
i omdrejningerne. Pa figur B2 er greensen flyttet til 90% af wynom ~1440 rpm.,
illustreret med den grgnne stiplede linje. Problemet og resultatet kan ses pa
figur [34], hvor der er sammenlignet to forskellige graenser for skiftet mellem pw
og high. Det ses, at den bla linje med (fast w,) har en bedre evne til at fast-
holde omdrejningerne, men ogsa tydeligt hvilken negativ indflydelse, det har pa
output effekten. Nar greensen flyttes til 90% er det et kompromis, og resultatet
er, at den leverede effekt er langt roligere, mens rotorhastigheden varierer lidt
mere. Til figuren skal det yderligere neevnes, at vinden i omradet mellem ca.
20-45 s. er sa lav, at den falder ned i pw omradet, mens der fra 80 s. er sa meget
vind, at output effekten bliver begrzenset.
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Figur 3.4: Forsgg pa at holde w, konstant resulterer i stgrre variation i effekten.
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optimal th

Figur 3.5: Blokdiagram af pw implementering.

For de tre naevnte omrader er der en falles regulator, nemlig pw. Tilbagekob-
lingen sker fra den malte generator hastighed, og ved tabelopslag fastseettes
det gnskede styresignal, modmomentet 7j,. Implementeringen kan ses pa figur
BH. Resultatet er en relativ langsom regulering, som skyldes den store inerti i
rotoren. Styresignalet T, kan nemlig forst sendres, nar rotorens og dermed ge-
neratorens omdrejninger sndrer sig. Egentlige test af dette ses senere i kapitel

3.3 Topomradet

Topomradet bruges, nar vinden er over ca. 11 m/s. Her er der sa kraftig vind, at
bade omdrejninger og effekt skal begraenses. Topomradet adskiller sig markant
fra de andre ved ikke leengere at spge mod den sterste effektivitet. @Dnsket er at
holde effekt og omdrejninger konstant pa mgllens nominelle veerdier, og effekti-
viteten mindskes ved at pitche bladene ud af vinden sa deres effektivitet falder.
Topomradet er det omrade, hvor reguleringen har flest frihedsgrader at arbejde
pa. Bade 0 og T, kan varieres, sa omdrejninger og effekt holdes bedst muligt.
Ved hjeelp af Tj; kan generatorens effekt holdes meget ngjagtig, da modmomen-
taktuatoren er meget hurtig. Vinklen pa bladene bruges til de langsommere
variationer i vindhastigheden. I dette omrade kan der vindes meget ved et godt
regulator design, og der vil blive designet forskellige typer til sammenligning i
kapitel Bl
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3.4 Start og stop

Udover de naevnte omrader skal der ogsa tages hgjde for, hvornar og hvordan
mgllen starter op, nar der har veere vindstille. Det indebaerer sandsynligvis en
maling af den aktuelle vind, hvilket ikke er inkluderet i modellen og derfor
ikke betragtet nsermere. Det er heller ikke overvejet naermere, hvordan mgllen
stoppes, nar vinden bliver sa kraftig, at det ikke leengere er sikkert blot at
pitche ud. Et sadant stop af mgllen vil muligvis kraeve, at mgllen drejes ud
af vindretningen og maske bremses mekanisk. Dette er heller ikke muligt at
simulere med vores model og bliver derfor ikke behandlet.
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KAPITEL 4

Kollektiv regulator design

Ud fra designmodellen kan der nu designes forskellige reguleringer til vindmgllen.
For at give en kort opsummering af, hvilke muligheder der er for at regulere
vindmgllen, ses der forst pa, hvilke input, states og output, der kan reguleres
pa. Disse er vist i tabel {11

| Input/Styresignaler || States || Output ]

v 0 P
Ores 0
Tgref Tg
Wr
Wy
Ag

Tabel 4.1: Tabel over input/styresignaler, states og output

Dette er altsa, hvad der ud fra designmodellen er til radighed til at designe
reguleringen. Regulatorerne i dette afsnit, behandler kun topomradet, hvor de-
signkriterierne for regulatorerne primeert er, at de skal kunne holde effekten og
omdrejningerne fra mgllen pa et konstant niveau. Yderligere gnskes de struktu-
relle belastninger reduceret, sa vindmgllens levetid forleenges. Det skal dog hu-
skes, at pitch-vinklen maksimalt kan sendre sig med en hastighed pa 10 grader/s.
Dette tages der hgjde for under designet af regulatorerne ved at sgrge for, at
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pithhastigheden ikke overstiger det tilladte med et trin i vinden pa 2 m/s. Fo-
rekommer der stgrre trin end dette vil pitch-aktuatoren ga i begreensning, og
reguleringen vil ikke laengere kunne yde, hvad den er designet til.

Der er blevet designet 4 reguleringer til kollektiv pitch-regulering af vindmgllen;
en PI regulator og 3 LQI regulatorer. Disse vil i folgende afsnit blive gennemgaet
hver for sig, og resultatet af regulatorerne vil blive praesenteret. Der vil i dette
afsnit kun veere en kort praesentation af reguleringsresultaterne, da disse yder-
ligere vil blive dokumenteret i kapitel @ Alle LQI regulatorerne er designet ud
fra samme princip men antallet af states, der tages med i designet, sendres.

4.1 PI regulator design

Den fgrste regulering, der designes til vindmgllen, er en velkendt og forholdsvis
simpel PI regulering. Fordelen ved PI reguleringen er, at den er forholdsvis hurtig
at designe, nar forst man har bestemt en overfgringsfunktion for reguleringsob-
jektet. Ulemperne ved PI regulering er bl.a., at det fungerer bedst til regulering
af SISO systemer, da fremgangsmetoden i designfasen kun er anvendelig for
sadanne systemer. Dette leder til et andet problem, nemlig at designmetoden,
som foregar ud fra bodeplot og trinresponse af systemet, ikke er mulig at la-
ve online som for nyere regulator design. Da PI regulering bliver designet ud
fra en overfgringsfunktion, altsa fra input til output, er det heller ikke muligt
at udnytte den information, man eventuelt matte have om, hvorledes systemet
opforer sig internt.

PI reguleringen vil derfor blive brugt som en refference for ydelsen af den kol-
lektive pitch-regulering. De mere komplicerede reguleringer, der efterfglgende
bliver designet, forventes at give et bedre resultat end PI reguleringen.

Da designmodellen er ulinezer med hensyn til vinden, er det ngdvendigt at fast-
leegge et lineariseringspunkt, fgr der kan findes en overfgringsfunktion. Linea-
riseringspunktet er sat til 14 m/s. Hvis PI reguleringen skal virke ordentligt i
hele topomradet, vil det veere ngdvendigt at lave en gain scheduling af regulator
koefficienterne efter den malte eller estimerede vindhastighed. Dette er dog ikke
blevet implementeret i projektet, hvilket medfgrer, at PI reguleringen vil blive
darligere, nar arbejdsomradet flyttes fra lineariseringspunktet.

Nar der er bestemt et lineariseringspunkt, er fgrste trin i PI regulator de-
signet saledes at bestemme open loop overfgringsfunktionen for systemet. PI
regulering skal ud fra de malte omdrejninger pa generatoren regulere omdrej-
ningshastigheden ved at sendre pitch-vinklen. Overfgringsfunktionen kan derfor
findes ud fra ligning fra input 2 6,y til ouput 2 wy. og ses pa ligning [L.1]
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(Overforingsfunktionen er reelt fundet ud fra en linearisering med linmod.m).

—106.1s% — 1.17 - 10*s — 1.06 - 10°

H =
() $6 4 27.155% 4 37753 + 388153 + 2.69 - 10452 4 8.72 - 10%s + 699(6 )
4.1

Der kan nu anvendes standard PI design pa overfgrigsfunktionen, altsa design
ud fra Bode plot og trinrespons. PI regulatoren er implementeret pa formen,
vist i ligning [4:2

s+ 1
T;S

G(s) =K,

(4.2)

For at bestemme gain- og fasemargin indseettes gainen K, i serie med overfgringsfunktionen,

og den indstilles til en veerdi, der giver en passende gain- og fasemargin. Pa figur
[£T] ses et bodeplot over open loop overfgringsfunktionen med den valgte gain.

Bode Diagram

50 Gm =9.15 dB (at 8.04 rad/sec) , Pm = 70.7 deg (at 1.88 rad/sec)
T T T T
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Figur 4.1: Gain- og fasemargin for open loop system med indsat gain pa 1.5

Gainen K, blev bestemt til 1.5, hvilket giver en fasemargin pa ca. 70 grader.
Denne relativt store fasemargin sikrer, at der ikke kommer et stort oversving i
reguleringen, hvis der velges en fornuftig veerdi for 7;. 7; findes nu ud fra trin-
responset af lukketslgjfesystemet, hvor der skrues pa veerdien ind til der opnas
et fornuftigt indsving. Resultatet heraf ses pa figur L2 hvor der er valgt en 7;
veerdi pa 1.2.
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Figur 4.2: Trinrespons pa closed looop system med indsat PI regulator, hvor
K,=150g 1 = 1.2.

Som det ses af trinresponset har reguleringen en indsvingningstid pa ca. 4 sek.
og et overshoot pa ca. 40%. Det ses, at der er rippel pa indsvinget. Dette skyldes
dynamikken i drivakslen. Denne rippel vil veere meget svaer at deempe med PI
regulering, da reguleringen som tidligere nsevnt ikke kan regulere direkte pa de
interne states i systemet. Dette bevirker, at hvis det gnskes at mindske rippe-
len er det ngdvendigt at ggre hele systemet langsommere, hvilket forringer hele
reguleringen. Et alternetiv ville vaere at designe yderligere en PI regulering i
slgjfen fra A¢ til T,. Dette er dog ikke afprgvet.

Regulatoren er kun indsat som feedback fra omdrejningerne til pitchen. Det
onskes ogsa at regulere vindmgllen, sa den ikke giver mere effekt end den nomi-
nelle. Derfor er det ngdvendigt at indfgre yderligere en lgkke fra output effekten
til modmomentet. Her er der valgt en simpel lgsning, nar der kgres PI regulering.
Modmomentet seettes blot ud fra beregningen, vist i ligning [4.3]

1, = Foom (43)

Nar modmomentet bliver sat pa denne made, bevirker det, at output effekten
altid vil passe preecist, hvis der vel at meerke ikke er nogen forsinkelse fra T, ¢
til Ty, hvilket der reelt er. En momentregulering af denne type bevirker at en
forggelse af omdrejningerne resulterer i et fald i modmomentet. Dette er faktisk
med til at ggre systemet ustabilt, da et fald i modmomentet yderligere vil bidra-
ge til et hgjere omdrejningstal. PI reguleringen pa omdrejningerne vil dog sgrge
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for, at omdrejningerne ikke lgber lgbsk, og det er derfor muligt at anvende den-
ne beregning til at holde effekten pa det gnskede nominelle niveau i stationaere
tilstande. Pa figur[£3] ses et forenklet diagram over simulink implementeringen.
Det komplette diagram kan ses pa bilag [D]

1/tau_i

Integratorl

th_ref X =Ax+Bu [ th
y = Cx+Du
th aktuator

Tg_ref X' = Ax+Bu
y=Cx+Du | Tg

Vindmglle
model

P_nom

Gennerator model

A

X -C-

Divide2

Figur 4.3: Simplificeret simulink diagram over implementering af PI regulering

For at give et hurtigt billede af, hvor godt PI regulatoren fungerer, vises der pa
figur B4 et plot over reguleringen indsat i simulationsmodellen, hvor der laves
et trin i vinden fra 12m/s til 14m/s.

Det ses, at omdrejningerne ved generatoren har en indsvingningstid pa ca. 3-4
sek. Ringningen af drivakslen slar igennem bade pa omdrejningerne, som det
blev set under designet, men ogsa pa effekten og styresignalet. Ud over den
hgjfrekvente ringning fra drivakslen, er der en mere lavirekvent svingning. Den-
ne svingning er forarsaget af tarnets bevagelse, som ikke er vist pa dette plot.
Sluttelig ses det, at hastigheden pa pitch-aktuatoren lige praecis nar de maksi-
male 10 grader/s, hvilket vil sige, at reguleringen er presset sa meget, som er
tilladt med de stillede designkriterier.
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Figur 4.4: Trinrespons for PI regulering med et trin pa vinden fra 12m/s til
14m/s.

4.2 LQ regulering

LQ eller Linear Quadratic reguleringen er en reguleringsform, som har flere
fordele frem for PI reguleringen. For det fgrste er det en regulering, der kan
handtere MIMO systemer, og designmetoden bygger pa optimering af en kost-
funktion. Designmetoden kan automatisk beregne en ny regulator til et nyt
lineariseringspunkt, nar der er blevet fastlagt nogle designparametre, hvilket
selvfglgelig er en stor fordel, hvis man eksempelvis gnsker at lave et online de-
sign af reguleringen.

LQ anvender, som navnet antyder, en kvadratisk kostfunktion til at minimere
fejlen mellem det gnskede respons og det reelle respons, som det ses af ligning

. N
J= / (r(t) — (1))t (4.4)

Hvor r(t) er styresignalerne og y(t) er responset fra regulatoren.
Ideelt set vil den optimale lgsning til dette problem vaere at r(t) = y(t). Dette
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er selviglgelig ikke muligt i praksis, da det vil kraeve uendelig hurtige sendringer
i responset, hvilket igen kraever uendelig store styresignaler. Derfor indfgres der
et ekstra led i kostfunktionen som er kvadratisk med styresignalerne som vist i
ligning EAl Der indfgres yderligere de to veegte v1 og vz, som angiver, hvordan
styresignaler veegtes i forhold til output.

J = /000 vy - (r(t) — y(t))* + vy - uldt (4.5)

Givet state spacemodellen i ligning LB kan der ud fra teorien i [Reg2 04] opstilles
et minimaliseringsproblem for et linezert system pa en form, sa kostfunktionen
er givet ved ligning L6l her vist som veerende tidsinvariant.

J= / [Z"R1T + ' Rotu + 27" Ryoudt (4.6)
0

Som det ses, er der her indsat de tre veegtmatriser Ry, Ra og Rja. Disse vaegt-
matriser angiver, hvor stor en veegt man gnsker at pafgre en state for Ri’s
tilfeelde, et styresignal i Ro’s tilfeelde og krydskoblingen mellem styresignaler og
states for Ria. Vaegtene kan altsa styre, hvilke states man gnsker at favorisere
i forhold til andre, samt hvor store styresignaler, der tillades.

Kostfunktionen er grundstenen i LQ design, da man ud fra teorien, forklaret i
[Reg2 04], kan regne sig frem til en reguleringsmatrise K, som ud fra de valgte
vaegte vil give den optimale regulering.

En ulempe ved LQ reguleringen er, at den kraever en maling eller et estimat
af alle de states i systemet, som medtages i regulator designet. Dette kan give
problemer, hvis designmodellen er af hgj orden, da reguleringsdesignet vil inde-
holde lige sa mange veegte som systemordenen, hvilket ggr det svaert at overskue
valget af disse. Yderligere vil LQ i mange tilfzelde kraeve, at der designes en ob-
server til reguleringsobjektet. Dette er ngdvendigt i de tilfeelde, hvor det ikke er
muligt eller praktisk at male en state i systemet, eller disse malinger er meget
stgjfyldte.

I dette projekt er der ikke blevet designet en observer til regulatoren. Det an-
tages i stedet, at der er direkte tilgang til alle states, og at de er stgjfri, hvilket
selvfglgelig er en grov antagelse, men siden projektets formal primeert er at
undersgge mulighederne i individuel pitch, er det valgt at lave denne antagelse.

4.2.1 LQI T (simpel vindmgllemodel)

LQ reguleringen, der designes i dette projekt, er udvidet med integration for
at opna en regulering uden stationeere fejl. LQI regulering indebeerer, at der
indfgres en integration i systemet, hvor man gnsker, at den stationeere fejl skal
veere 0. For vindmgllen i dette projekt er det pa omdrejningerne w, og effekten



50 Kollektiv regulator design

P. Integrationen pa w, medfgrer ogsa inddirekte, at w, stationsert vil have en fejl
pa 0. Som udgangspunkt for LQI designet er det valgt at lave regulator designet
ud fra den simpleste model. Regulatordesignet tager saledes udgangspunkt i
modellen beskrevet i ligning [, [T og LT3l Der er dog lavet den modifikation,
at staten w, er flyttet, sa den nu sidder pa wy. I praksis er dette gjort ved at rykke
gearet for integratoren (se figur L3l side B), hvilket medferer at w, = w,/Ny. For
overblikkets skyld er state space modellen vist med modifikationen i ligning 71

A - [ %wazvgcp()\,G)Ng+%prQUBNg dep(M\,0) VN,
g Jtotwg Jtotwg d\ ng

[ L5mpR202ep\O)N, | 0.5pm B2V 2O N,

Jtotwg + Jtotng
BT = 5pmR?v* N, dep(A,0)
9 Tiotwg  dO
_Ng

L Jtot
T
C, = [I/Ng 1 Tg] (4.7)

Med state-, input- og output vektorerne i ligning [L.8

v Wy
T = [wy] U= 0 = | wyg (4.8)
T, P

Som naevnt skal der indfgres integration pa omdrejningerne og effekten. For at
udbygge modellen med integratorerne anvendes samme metode som i kapitel
[[l hvor modellen blev udvidet med to aktuatorer. Der defineres altsa state- og
output vektorene, vist i ligning [A.9]

Wy
T=| wgl 7 =[w wy P wgl PI] (4.9)
PI

For at visualisere processen er der pa figur EEH vist, hvorledes integratorerne
indszettes i simulink modellen. I bilag[Dl kan den komplette simulink model ses.
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Vind wr Vind  wr]
Pitth  wg @ Pitch  wg
Simpel vindmelle Simpel vindmelle

model

Figur 4.5: Simplificeret simulink diagram over indfgrsel af integration i w, og P.
Simpel designmodel.

Det ses af figuren, at input vektoren og matricen er bevaret, og at der kom-
mer to nye states samt to nye output. Det ses yderligere, at inputtet til de to
integratorstates ma veere givet af output 7(1,2) og 7(1,3), og at de nye states
opererer uafhaengigt af hinanden, hvilket vil sige, at der ikke kommer nogen
krydskoblinger i den nye state matrice. De nye differentialligninger for systemet
kan nu opstilles og ses i ligning E.10] til E.12|.

impR*v3ep(N,0)N,  T,N;

W, = 4.10
. Jtotwg Jiot ( )
u')gI = Wy (4.11)
. 1
PI = N_gwg Ty Ny (4.12)

Den nye sate space model, der nu kan opstilles, ses i ligning LT3l Der er igen
anvendt metoden med at differentiere system differentialligningerne ELT0 til [LT2]
med hensyn til alle states for at opna Aj; matricen og differentiere med hensyn
til alle input for at fa B, matricen.

i . LrpR*v3ep(N,0)N, prR?v3N, S dep(\0) VNG 0

1
g 2
Jiotwy + Jtotwg dX\ wiR 0
An = 1 00
I T, 0 0
I 1.57mpR*v%ep(N\,0) N, +0.5pﬂR2V3WNg 0 0
Jtotwg Jtotng
T LpnR?v® Ny dep(A,0
B, = 20T ° s cP{gg’) 0 0
totWg
N2 0
L Trot “g
T _
ch = [YN, 1 T, 1 1] (4.13)

Med integratorerne indfert i designmodellen kan der nu veelges et lineariserings-
punkt, hvilket som for PI reguleringen saettes til 14m/s. De stationsere veerdier
for 0, T, og wy kan bestemmes, som beskrevet i kapitel [l med matlab filen
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stpkt0. Nar dette er gjort, er det blot at indsaette veerdierne i ligning ELT3L eller
at anvende linmod pa modellen, vist i bilag[Dl1.3.

Designfasen bestar nu primeert i at veelge nogle fornuftige veegtmatricer: Ry,
R> og Ri2, hvor den sidstneevnte vil vaere 0 i de fglgende design, fordi alle
vaegte er fort direkte ud enten fra styresignaler eller states. De tre vaegtmatricer
kan samles til en veegtmatrice Ry ved at anvende transformationen, beskrevet i
[Kjolstad 06], som ses i ligning LTI til EET6] her skrevet op pa en standardform.

R, = C'R.C (4.14)
R; = D'R(D (4.15)
R;; = CT'R¢D (4.16)

Som det ses, kan veegtmatricerne Rq, R og Rj2 nu bestemmes ud fra en ny
vaegtmatrice Ry, output matricen C og fremfgringsmatricen D. Vagtene er nor-
malt placeret i diagonalen.

Fremfgringsmatricen D har ikke tidligere veeret vist for state spacemodeller-
ne, da den har vaeret 0. For at anvende transformationen er det ngdvendigt at
omskrive systemet sa alle de styresignaler, states og output, der gnskes veeg-
tet, fores ud som output, hvilket giver nye C og D matricer for systemet. For
systemet i ligning f.13] defineres nu den gnskede output vektor i ligning [£.17]

7' =0 T, wy wel PI| (4.17)
Nu opstilles en ny output- og fremfgringsmatrice Cy1; D11, vist i ligning [418]
Cm =

D/ = (4.18)

OO = OO
o= O OO
= O O o O
OO OO
OO o~ O

Der kan nu foretages et valg af vaegte til designet af LQI reguleringen. Selve
regulator gain matricen K; bliver beregnet med matlab funktionen lqr.m, som
skal have et linesert system og de tre veegtmatricer Rq, R og R12 som input pa-
rametre. Som udgangspunkt for vaegtningen anvendes tommelfingerreglen, vist
i ligning [4.19.

Riii) = ——  Raljj) = —

max(T;)

(4.19)

max(u3)

Disse vaegte giver et meget ringe, men stabilt resultat. De endelige veegte er
opnaet ved at skrue pa vaegtene og derefter se pa trinresponset for omdrej-
ningerne wy, effekten P og pitch-vinkelhastigheden 0. Vaegtene er ikke asendret
tilfeeldigt, men ud fra den antagelse, at de to fgrnaevnte output skal minime-
res, altsa straffes i kostfunktionen. Samtidig tillades stgrre styresignaler 6 og T},
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ved at veegte disse mindre, dog skal 6 hele tiden holdes inden for de maksimalt
tilladte 10 grader/s. De endelige vaegte er vist i ligning

Ro(iyi)= | 45 o o 2 g (4.20)

nom gnom Wonom Wonom nom

Disse vaegte giver en regulering, vist i figur
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Figur 4.6: Trinrespons for simpel LQI regulator med et trin pa vinden fra 12m/s
til 14m/s.

Det kan ses, at der stadig er ringning bade fra tarnet og fra drivakslen. Dette
er nu ikke overraskende, da disse ikke er taget med i designmodellen. Det ses
tydeligt, at effekten nu er holdt pa et meget lavere niveau, end det var muligt
med PI reguleringen, og dette er opnaet med omtrent samme indsvingning pa
omdrejningerne. Ved at vaegte omdrejningerne hgjere vil det veere muligt at lave
et design, der pa bekostning af mindre stabil effekt vil give et hurtigere indsving
pa omdrejningerne. Sluttelig ses det, at pitch-hastigheden 6 igen holdes lige pa
de maksimalt tilladte 10 grader/s.
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4.2.2 LQI II (udvidet med drivaksel)

Regulatordesignet udvides nu, sa det inkluderer drivakslen. Dette vil give mu-
lighed for at reducere de ringninger, der ses pa wgy, og derved ogsa reducere den
dynamiske belastning af drivakslen. Som for den simple LQI regulering er det
ngdvendigt at udvide designmodellen med integration pa effekten og omdre;j-
ningerne ved generatoren. Da fejlen pa disse output stationsert skal veere 0. I
kapitel [[] er modellen uden integration beskrevet ved ligning og [[37] In-
tegratorerne indsaettes, som vist i figur A7 Et komplet diagram over simulink
implementeringen kan ses i bilag [Dl.

v wr v wr
wr
v v
D>l ri— D
th dphi th dphi
dphi
T b g -
Tg 9
Design model med P Design model med
Elastisk gear Elastisk gear

Figur 4.7: Simplificeret simulink diagram over indfgrsel af integration i wy og P.
Designmodel med drivaksel.

Det ses, at input vektoren % er bevaret fra ligning .8l Der defineres nu state
vektoren, vist i ligning 211

T =[w wy A¢p wyl PI| (4.21)

Modellen med integratorer vil vaere af 5.orden og kan beskrives ved differential-
ligningerne, vist i ligning .27 til

1 2,3
. §7TpR v cp()\,6‘) KSA Ds Ds
- Ly S I L 4.22
“ o A RS A
T, K Dy Dy
Dy = -2 A . — 4.23
o 7, TN, T N, T TN (4.23)
. w
Ap = wo—2g 4.24
¢ wre oy, (4.24)
wol = w, (4.25)
PI = Tuw, (4.26)

Statematricen A s kan nu findes ved at differentiere med hensyn til de 5 states,
og input matricen Byo ved differentiering med hensyn til de 3 input. Dette
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resulterer i ligning A27]

[ Ay a5 000
Dy ) K- 0
Ty Ny TJoNZ TN,
= 1
A 1 =p 0 00
0 1 0 0 0
L 0 T, 0 0 0
i LonR%v3 c
Bray o g? 0
0 0 -7,
B, = 0 0 0 (4.27)
0 0 0
I 0 0 Wy
Hvor Aja(1,1) 0g Bra1,1) er givet ved ligning E.28] og E.Z91
LapR*v3cp(N,0 LpmR?v3  de A0 v B
A12(171) = |:_ S Jngp( ) + 2pJTwT ’ pd()\ ) ’ _w%R - Z;T:| (428)
5 21)20 0.5 ﬂ_sza dep(X,0)
B = 1.5 pRJTWTp(k,O) 4 250 JTRwT dx (4.29)

Som tidligere beskrevet er det nodvendigt at definere alle input, states og output,
der gnskes veegtet som output. I dette tilfeelde giver det en output vektor, som
ses i ligning B30

7 =[0 Ty, w wg A¢ wyl PI ] (4.30)

Nar output vektoren er defineret, er det muligt at opstille output matricen Cyo
og feed forweard matricen Djo. Disse ses i ligning [4:31].

[0 0 0 0 0] [0 1 0]
00000 0 0 1
1 00 00 000

Cr2| 01 0 0 0 D=0 0 0 (4.31)
001 00 00 0
00010 00 0
|00 0 0 1| |0 0 0|

Den linezere designmodel med drivaksel og indsatte integrationer er nu kom-
plet beskrevet. Som tidligere veelges der et lineariseringspunkt pa 14 m/s. Der
er kommet yderligere to states at veegte: w, og A¢. For at fa en regulering,
der er nemt sammenlignelig med de foregaende regulatorer, er det valgt som
udgangspunkt at veegte disse states med 0. Vaegtene er vist i ligning .32

. 015 _0.1 0 10 0 100 3000
Ro(i,1) = [ [ T2 w2 Ag2 pz | (4.32)

2 2
nom gnom rnom Wonom nom Wonom

Denne regulering giver et resultat, som kan ses af figur [4.8
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Figur 4.8: Trinrespons for LQI regulator designet med drivaksel indsat. Trin pa
vinden fra 12 m/s til 14 m/s.

Det ses, at responset i omdrejningerne og effekten ikke er sendret bemeerkelses-
veerdigt fra det simple LQI design. Pa pitch-vinkelhastigheden ses der tydelige
forbedringer. Dels er ringningen i styresignalet reduceret kraftigt, og dels er am-
plituden pa peaket naesten halveret. Dette muligger et nyt design af regulatoren,
der uden at overskride kravet om en maksimal pitch-hastighed pa 10 grader/s,
kan vaegtes mindre pa pitch-styresignalet. Et sadant design vil kunne forbedre
indsvinget i omdrejningerne. I kapitel [l underspges hvilke muligheder der er for
at deempe svingningen i drivakselen ved at veegte A¢ hgjere. Vaegten pa w, vil
give en mulighed for at regulere, om man vil prioritere omdrejningerne pa rotor-
eller generator siden.

4.2.3 LQI IIT (med drivaksel og aktuatorer)

Regulatordesignet udvides yderligere, sa det ogsa indeholder dynamikken fra
pitch-aktuatoren og generator modellen, for at undersgge, om det er muligt at
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opna en bedre regulering. Modellen vil saledes blive udvidet med tre states, som
vist 1 figur 9 Et komplet simulink diagram kan ses i bilag [Dl

v
wg
thetaﬁhatl > P th
dphi

Integratorl ohm_n"2

P> Tg

p

S Design model med
—2ohm_n*zeta Elastisk gear

Integrator2 1/tau_sv

—1/tau_sv

Figur 4.9: Simulinkdiagram over indfgrsel af integration i w, og P. Designmodel
med drivaksel og aktuatorer

Den nye state vektor kan ses i ligning .33]

=14 é Tg wr wg A¢ wgl PI} (4.33)

Som det ses, er modellen nu af 8.orden. De 8 differentialligninger, der beskriver
systemet ses i ligning [.34] til {.41]

i = 6 (4.34)
6 = w20 20w+ 0,0 (4.35)
X 1 -
T, = —T—Tg + Tyrey (4.36)
1 2,3 3,2
. sTpR v cp (/\,Hwn) K, D, D,
Wy = ol - J_TA¢ - Trwr + J’r‘qug (4.37)
T, K, D, D,
vg = —— A r— 4.38
o JgTsv i JgNg o JgNgw JgNgwg (435)
: w
Ap = w,— 2 (4.39)
Ny
wol = w, (4.40)
: T,
PI = —“Hu, (4.41)
TS’U

Som tidligere findes state matricen A3 og input matricen B3 ved at differen-
tiere ligning [£:34) til {41 med hensyn til states og input. Resultatet se i ligning
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A 49
[ 0 1 0 0 0 0 0 07
—w? 2w, 0 0 0 0 00
0 0 -1 0 0 0 00
A 0 0" A .
A B 13(4,1) . 12(4,4) Jng KJT
B 0 0 T T.N, T, N2 TN, 0 0
0 0 0 1 — 0 00
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 — 0 = 0 0 0|
i 0 0 0]
0 1
0 0 1
B;s = roR2v2e D2 2 3dCP(>‘vé“’%) (442)
1.57pR JTw;z()\,e 2) n 0.5pmR ;W 0 0
0 0 0
I 0 0 0
Hvor Ars(s,1) 08 Ars,q) er givet ved ligning A3l og ELA41
q, .2
Az = WA dcpégfzw") (4.43)
lrpR?v3c )\,éwi 1,rR203  dc )x,éwi v
Arsag = —2- JTU.IJ)%( ) + 25 p(d,\ ) "ToIR T l;f (4.44)

Som tidligere defineres output vektoren nu med alle input, states og output,
som gnskes vaegtet i reguleringen. Denne ses i ligning FL45]

7'=10 T, 6 6 T, w w, Ad w,I PI } (4.45)
Ud fra output vektoren og simulink diagrammet i bilag [0l kan C;3 og Dy3

opstilles, som vist i ligning 46l

[0 000 000 0] [0 1 0]
00 0O0O0GO0O0 0 00 1
10000000 000
0100000 0 000
0010000 0 000
C2lo 0010000 Dr=14 0 o (4.46)
00 0O0T1G000 000
00 0O0O0T1UO0O0 000
00 0O0O0DUO0 10 000
(0000000 1| 0 0 0|

For igen at fa et regulator design, der nemt kan sammenlignes med de foregaende

regulatorer, er de nye states é, 0 og Tg indledningsvis veegtet med nul, hvilket
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giver vaegtmatricen, vist i ligning [2471

.. 0.15 0.1 0 0 0
Ro(i.i) = | o Thw Bon G Thom
0 10 0 100 3000
Fnom Pnom BBom Slnom P (4.47)

Resultatet af reguleringen vises i figur [Z10.

175 T T T T T T T T T
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8 170}
[*2]
3
_10
165 1% 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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2002 6-4%— T T T T T T T T
g
=,
= 2000 /\AA/V\NW\AW\—
: V
]
o
1998 L-6-49%— 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
10 himit T T T T T T T T T
@
g o :
@
-10 Yimit 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Figur 4.10: Trinrespons for LQI regulator designet med drivaksel og aktuatorer
indsat. Trin pa vinden fra 12m/s til 14m/s.

Som det ses, er der ikke nogen forbedring af regulator designet uden aktuato-
rer. Der er nzermere en forringelse, da indsvinget i bade omdrejninger og effekt
har stgrre amplitude og er blevet lidt langsommere. Det ses yderligere, at den
lavfrekvente ringning fra tarnsvingningen er laengere tid om at dg ud. Den eneste
umiddelbare forbedring ligger i, at haeldningen pa pitch-hastighedsindsvinget er
blevet mere fladt, hvilket svarer til en mindre acceleration. Accelerationen har
dog ikke veeret en designparameter i dette projekt, men kunne taenkes at veere
en vaesentlig designfaktor. Der er blevet lavet test med flere forskellige vaegtkom-
binationer, men resultatet har hele tiden veeret, at der kunne opnas en bedre
regulering ved at designe uden aktuatorer. Det var forventet, at inkluderingen
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af aktuatorerne ville give en forbedring i reguleringen, hvilket umiddelbart ik-
ke syntes at veere tilfaeldet. Designmetoden er dog ikke blevet helt afskrevet,
da det ikke kan udelukkes, at der vil kunne opnas bedre resultater ved dybere
undersggelse. Der er ikke blevet gravet dybere i at finde forklaringen pa det u-
ventede resultat. Reguleringen, designet med aktuatorerne, vil derfor ikke blive
testet yderligere.

4.3 Bumpless transfer

Som det fremgar af de to tidligere afsnit, er der behov for at kunne skifte mellem
pw og topreguleringen, hvilket selvfplgelig skal ske sa smertefrit som muligt. Et
emne, som kaldes for Bumpless transfer. Dette emne er vigtigt, da de to regula-
torer ikke ngdvendigvis er enige om styresignalernes storrelse pa det tidspunkt,
hvor skiftet sker. Hvis skiftet foretages i et sadant tilfeelde, vil det medfere et
kraftigt indsving af den nye regulator, da styresignalet sendres abrupt. I veerste
fald medfgrer dette indsving, at der skiftes tilbage til den forste regulator med
muligheden for, at systemet gar i selvsving. Reglen siger at: 'Udgangen pa den
inaktive regulator skal til en hver tid veere lig det aktive styresignal’. Dette er
vigtigt, hvis der skal kunne laves regulator skift til et vilkarligt tidspunkt. I
vindmgllens tilfeelde er dette ikke ngdvendigt. Skiftet af regulator skal ske pa et
bestemt tidspunkt, nemlig nar vinden bliver sa kraftig, at effekt begrsensning er
ngdvendig. Dette sker ved stationaere vindhastigheder pa over ca. 11 m/s. Selv
hvis det var muligt at male vinden, vil det ikke veere hensigtsmeessigt at bruge
den til at skifte efter. Grunden ligger i mgllens store inerti, som bevirker, at out-
put effekten fgrst vil komme vaesentligt senere end en stigning i vinden. Det vil
derfor veere langt mere hensigtsmeessigt at bruge output effekten til at bestem-
me skiftetidspunktet ud fra. Systemets to styresignaler § og T, skal veere ens i
det gjeblik, skiftet sker. I pw omradet er der et naesten fast forhold mellem T} og
den leverede effekt. Det er derfor valgt at skifte til topregulatoren i det gjeblik
pw regulatorens modmoment er stgrre end det nominelle, altsa Ty, > Tgnom.-
For at sikre at pw regulatorens modmoment forbliver over T, 0m, mens topre-
gulatoren er aktiv, er pw kurven endnu engang sendret lidt. Ved at sendre effekt
niveauet for highomradet til at ligge over 2MW sikres det, at mindre variationer
i wy ikke forarsager et utilsigtet skift. Derfor ser den anvendte pw kurve ud, som
vist pa figur @111



4.3 Bumpless transfer 61

For pitch-vinklen 6 er det ikke noget problem at skifte. Den vil nemlig veere lig
med 0,5y, 1 highomradet. Dette er sikret ved de tidligere modifikationer beskre-
vet i afsnit og illustreret pa figur B3l topreguleringen vil ga mod 0,4y, nar
den naermer sig highomradet.

Modificeret High == == = Modificeret High og Top

T T T T T I -— . .
2000 /
Low pw High, Top
4
1500 [ 1
:
5}
Z 1000 1
o
500 - 1
0 e | 1 1 1 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

W, [rpm.]

Figur 4.11: pw kurve med ekstra stor effekt reference i high sikrer mod utilsigtede
skift.

Nu er skiftegrundlaget altsa bestemt, og det vides, hvordan pw regulatoren
opforer sig, nar den er inaktiv. Der skal yderligere tages hgjde for at topregu-
leringens styresignaler er korrekte i skiftegjeblikket. Dette ggres ved at resette
integratorerne i regulatoren en sample for skiftet sker.

Der er i alt betragtet to forskellige regulator typer i topomradet, PI og LQI.

Da PI regulatoren beregner sit styresignal ud fra den samme reference som pw
regulatoren, nemlig wy, vil styresignalerne ogsa passe i skiftegjeblikket. Ander-
ledes er det for de tre LQI regulatorer. I det fglgende er skiftemekanismen for
disse beskrevet.

LQI regulatoren har to integratorer; en pa wgerr 0g en pa Pe,... Styresignalerne
beregnes saledes ud fra de to integratorvaerdier samt det aktuelle fejlsignal wgery.
Nar regulatoren skiftes, og styresignalerne skal passe sammen, skal det altsa ske
ved at bestemme de rette integratorvaerdier ud fra den afvigelse, der er pa wy.
Pa den made vil styresignalerne passe i skiftegjeblikket. Efter skiftet vil der
komme et indsving, da den nye regulator har andre forsteerkninger og derfor
vil minimere de forskellige fejlsignaler pa en anden made. Men det, der er det
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vigtige, er, at der ikke er noget abrupt skift i styresignalerne. De nye reset-

1
wg_err

Skift detekteret

n )

0l

&
A
5

A

Iwg_LQR Ny Int. veerdi wgl

:

P_er

A
A

1
SN
%
IP_LQR Ny Int. veerdi PI

;

Figur 4.12: LQR Topregulator kan resettes med veerdier fundet ud fra den ak-
tuelle wyepr-

veerdier bliver beregnet lgbende, og hvis der bliver detekteret et skift, resettes
integratorerne med disse nye vaerdier. Et simpel diagram illustrerer princippet
pa figur[L12 Udfra den aktuelle wye,, kan de to integratorveerdier beregnes, nar
man husker pa de to styresignaler er 8,0, 0g Tgnom. Dette gores v.h.a. ligning

H.48] og 1491
enom - K(l,l)wgerr + K(I,Q)Iwgerr

Twreser = 4.48
¢ Kos (4.48)
T nom K err + K IP, err
[Preser = -2 @1 @3 9 (4.49)
K(2,3)

Ligningerne lgses symbolsk i matlab for hver regulator design, og for hver samp-
le beregnes der derved nye reset-veerdier. For LQI IT og III er det det samme
princip. Her skal de to integratorveerdier dog beregnes pa baggrund af henholds-
vis 3 og 6 ikke integrerede states, i stedet for blot at veere afhaengig af wgerr.
Implementeringen af de i alt 4 regulatorer kan ses i bilag [Dl

Bumpless metoden er afprgvet bade med vind, der stiger og falder som rampe,
trin og med den stokastiske vindmodel. Det vil veere for omfattende at bringe
alle plot her i selve rapporten, derfor henvises til kapitel Bl og bilag [C]l hvor der
er yderligere test.

Her er det valgt at vise et skift for PI- og LQI regulatoren, nar vinden stiger
som en rampe. Vinden starter pa 8 m/s og stiger jeevnt 0.4 m/s? fra tiden 5 sek.
Skiftet til topregulering sker ca. til tiden 15 sek. Vindinput til simulationen samt
output effekt og rotoromdrejningshastighed ses pa figur LT3 Styresignalerne 6
og dennes afledte § samt T}, er vist i figur EET2)

Pa figur BL14) nederst ser det ud til at styresignalet Ty ikke skifter glat som
forventet. Dette skyldes topregulatorens kraftige forsteerkninger, som giver et
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LQI | Tg alt. veegt
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iS|
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t[s]

Figur 4.13: Skift fra pw til topregulator, vind stiger som rampe.

indsving med overshoot, nar den aktiveres. Ved at begraense T}, styresignalet i
regulator designet kan skiftet ggres glattere. Pa figur er der vist, hvordan
T, ser ud i skiftet. Det er her tydeligt at se, at der ikke er tale om abrupt skift,
nar regulatoren skifter, men faktisk et indsving. Desuden ses det her, at den
'mildere’ regulator, hvor Ty, er vaegtet mere (100 gange), giver mindre overshoot
og dermed et glattere skifteforlgb.

Det vil altsa veere muligt at designe et system med paenere skift ved at sendre
pa regulatoren i et tidsrum efter skiftet eller helt vaelge et mildere design. Da
det ikke er malet for dette projekt at designe en optimal Bumpless regulator, vil
der ikke blive arbejdet videre med denne ide. Til vores formal virker den viste
metode med de normale vaegte fuldt ud tilstraekkeligt.
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PI LQI'l LQI | Tg alt. veegt
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Figur 4.14: Regulatorskiftet sker ca. til tiden 14.6 s. Det ses at T, ringer en del
ved skiftet.
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Figur 4.15: T, styresignalet bliver kraftigt reguleret, nar topregulatoren skiftes
ind. Kan mindskes med andet regulator design.



KAPITEL 5

Test af kollektiv regulering

5.1 Testindhold

Test plot i dette kapitel:

Trin; PI, LQI I, LQI IT i Simulink

Trin; PI (korigeret koef) i Simulink og HAWC
Trin; LQI IT Simulink veegtning af d¢
Trinsekvens; PI, LQI I, LQI IT i Simulink
Stokastisk vind TOP; PI, LQI I, LQI IT i Simulink

—_

Tt W N
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5.1.1 PI, LQIT og LQI II

Test af simulink modellen med 3 regulatorer. Trinpavirkning i vinden til tiden
5 sek. Skift fra 13-14 m/s.. Observer hvor stor forbedring de to LQI regulatorer
har pa effekt indsvinget. Indsvingtid og amplitude pa w, er omtrent ens for de
tre regulatorer. Det er desuden veerd at bemeerke LQI II regulatorens “glatte”
indsving pa 6, hvilket skyldes at drivakslens dynamik er medtaget i regulatoren.

1 EEEEEE T f f f f f f
1BSp S R o SRR S S SRR
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Y EE S S S SRR RN SUUNES DUUUR SURIE TR

1. T T T T T T T T T
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5.1.2 PI i Simulink og HAWC

Testen sammenligner et trinrespons simuleret i HAWC og med den opbyggede si-
mulink model. Den PI regulator, der var designet i simulink, viste sig at veere for
voldsom til HAWC. Derfor er denne test lavet med en PI regulator med mindre
forsteerkninger. Regulatorkoefficienterne er saledes rettet fra K, = 1.5, = 1.2
til K, =1,7 =0.77.

HAWC har haft 100 sek. til indsving inden det viste trin i vinden fra 13-14 m/s
kommer. Der observeres en stationeer afvigelse pa akselvridet.

Sim Pl ny HAWC PI ny
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5.1.3 LQI vaegtet med hensyn til akselvrid.

Ved at vaegte d¢ hgjere (fra 0-10) kan akselvridet mindskes som vist i testen. I
den sidste test er veegten pa effekten desuden reduceret (fra 3000-1000). Vaegt-
matricen med begge sendringer er vist i ligning [5.1]

.. 0.15 0.1 0 10 10 100 1000
Ro(’L,’L) = |: 02 T2 w2 AP2 w2 P2 :| (51)

2
nom gnom rnom wgnomu nom nom nom

Resultatet er et roligere indsving af d¢, og amplituden er reduceret kraftigt.
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5.1.4 Trinsekvens fra 6-13 m/s

Af trinsekvensen ses det, hvordan mgllen reagerer forskelligt i de forskellige
omrader, og hvordan den skifter mellem disse. De to fegrste trin (6-7 og 7-8
m/s) sker med meget lange indsvingningstider. Arsagen er, at mollen arbejder
i pw omradet. Midt i det 3. trin bliver indsvinget hurtigere, da mgllen nu er i
highomradet. Der bemaerkes et oversving, nar LQI I og LQI II regulatorerne nar
op i topomradet. Dette kan, som beskrevet i kapitel [£.3] afhjaelpes ved en anden
vaegtning af T, nar topreguleringen skiftes ind.
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5.1.5 Test med stokastisk vind

Testen er lavet med stokastisk vind genereret ud fra den implementerede vind-
model. Middelvinden er 15 m/s, turbulensintensiteten 13.55% genereret med
seeden 75243. Testen sammenligner PI LQI I og LQI IT med A¢ veegtet med
10. Det, der er veerd at bemeerke er, hvor godt LQI I regulatoren holder en
konstant effekt. Derudover fremgar det, at veegtningen af A¢ har haft den for-
ventede virkning. Akseludbgjningen er saledes reduceret og bekostningen er en
stgrre variation i effekten. De forste 60 sek. af denne test er ogsa printet i bilag

PI LQI | LQI Il +dg

N
(=)

Wind [m/s]
[
Ul

=
o

0 100 200 300 400 500 600

1.22 T T T T T

0 100 200 300 400 500 600

eref [deg]

0 100 200 300 400 500 600
6_ T T | T T
o 4r
54
= 2[
o 0 | | |
_2 1 1 I 1 1

0 100 200 300 400 500 600
t[s]



5.1 Testindhold 75

2005 T T T T T

2000

Power [kW]

1995
0

2.02

wr [rad/s]
=
©
[e7]

1.96

1.94

175

wg [rad/s]
=
~
o

0 100 200 300 400 500 600

057
0.56 f ‘ ! ) | ‘
0.55
0541
0.53 ] ] ] ] 1

0 100 200 300 400 500 600

do [deg]

0.2
ORI L. | [ | LR AR LR

Tower mov. [m]

0 100 200 300 400 500 600
t[s]



76 Test af kollektiv regulering

5.1.6 Testkommentarer

Den vigtigste kommentar at knytte til disse test er den gode overensstemmelse
mellem HAWC og den opbyggede simulink model. Indsving pa effekt og om-
drejninger passer godt overens. Tarnsvingning og drivakslens udbgjning passer
ikke helt sa godt, specielt de stationsere veerdier kunne have passet bedre. Disse
modellen kan med rette undersgges og bringes til bedre overensstemmelse. Des-
uden ses at belastningen pa akslen reduceres ved at inkludere den i regulator
designet.



KAPITEL 6

Modelopbygning individuel
pitch

Den hidtil anvendte model har baseret alt aerodynamisk pa tabelopslag, som
udtrykker hele mgllens egenskaber. Modellen har brugt to tabeller ¢, og ¢; til at
finde den optagede effekt og den kraft, som rotoren pavirkes med. Denne model
er anvendt med gode resultater ogsa sammenholdt med HAWC, som er en langt
mere kompliceret model.

Denne ¢, /¢, baserede model kan dog ikke anvendes, nar man begynder at kigge
pa individuel pitch, da den ikke betragter hvert blad individuelt. ¢, /¢, tabellerne
er beregnet for alle 3 blade i ét homogent vindfelt. En mulighed ville altsa vaere
at tage 1/3 af tabelvaerdierne og bruge dem pa hvert blad. Pa den made vil det
veere muligt at angive en pitch for hvert blad og beregne effekten og kraften for
hver af dem. Begraensningen ved dette er, at der kun kan bruges én vindhastighed
for hvert blad. Det skal altsa antages, at der er en middelvind for hvert blad, som
sa rammer bladet f.eks. 1/3 ude. Hvor brugbar denne metode er, er ikke blevet
undersggt, i stedet er der gaet et skridt videre og kigget pa de beregninger, der
ligger til grund for ¢, og ¢; tabellerne.
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6.1 BEM

Blade Element Momentum metoden eller bare BEM bruges til at beregne kraef-
terne pa hvert blad og kan ggre det for forskellige vindforhold ud fra bladets
leengde. Fra referencemodellen HAWC er det muligt at finde alle de aerodyna-
miske og geometriske data, som er ngdvendige for at kunne anvende BEM. Ud
fra BEM metoden kan der desuden beregnes en ny ¢, kurve, og ved at sam-
menligne den med den oplyst for mgllen, kan det verificeres om beregningerne
ser rigtige ud. BEM er en sammenfatning af flere forskellig teorier, som vil blive
gennemgaet 1 de folgende afsnit. Teknikken er vidt udbredt og derfor beskrevet i
mange kilder hvoraf de vigtigste kan neevnes indledningsvis; [Manwell 02], [Risg
80], [Hansen 00] og [Ahlstrom 05].

Grundideen er at betragte bladet som en raekke elementer med en endelig laengde
dr, se figure[6Jl Hvert element kan pavirkes med en specifik vind, og kraefterne
kan findes. Metoden antager, at hvert element betragtes individuelt og uden at
have nogen indflydelse pa de andre elementer. Desuden antages det, at kraefter-
ne er konstante over hele bladelementets laengde. BEM beregningerne kan lade

Figur 6.1: Bladet inddeles i N lige store bladelementer, hver med laengden dr.

sig gore, fordi der opstar en balance imellem de kreefter, der beregnes ud fra 2D
aerodynamik, og en balance mellem aksialt og tangentielt moment i moment-
teorien [Ahlstrom 05]. For hvert bladelement gnskes det at bestemme kraften i
rotationsretningen dF, og vindretningen dFy. Disse kraefter summeres op over
hele bladets leengde, og pa den made bestemmes den totale pavirkning, som
vinden har pa bladet og endeligt pa rotoren.

6.1.1 Bladelementteori

Forst betragtes bladets aerodynamiske forhold i 2 dimensioner. Pa figur
ses lift- og drag-kreefterne pa bladet. Liftet er den gnskede kraft, der virker til
at dreje rotoren rundt, mens drag er den kraft, der pavirker bladet direkte i
vindretningen. Denne kraft gnskes selvfglgelig sa lille som mulig, da den giver
anledning til ugnsket pavirkning af blade og tarn. Det aktuelle lift og drag for
et bladelement beregnes ud fra udtrykkene i ligning [6.1]1 og[6:21 ¢; og cq er lift-
og drag-koefficienterne og er konstanter specifikke for den anvendte bladtype.
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Lift

Drag

Korde-linie

Korde ¢

Figur 6.2: 2D aerodynamik, som det kendes fra flyvinger med lift og drag.

Begge er afthengige af bladets angrebsvinkel «, som er vinklen mellem bladets
korde ¢ og vindretningen, angivet med « i figur [62] hvor bladets korde ¢ ogsa
er vist.

1
L = Epv2ccl (6.1)

1
D = 5/)1)200(1 (6.2)

Bladprofilen, der bruges pa denne mglle, er af typen NACA 63415. Bladets lift-
og drag-koefficienter ligger i HAWC_ pc.001, og bladets fysiske dimensioner;
korde ¢ og drejning 0 ligger i HAWC_ ae.001. Begge filer er vist i bilag [E.
Bladets drejning 6y, ogsa kaldet smiget, svarer til et pitch-vinkel offset. Det
er ngdvendigt at interpolere disse veerdier, da BEM modellen ikke bruger de
samme bladelementinddelinger som HAWC, og da lift- og drag-koefficienterne
skal bruges for vilkarlige o vaerdier. Bladets korde og drejning skifter ud langs
bladets radius. Pa figur [6.3] er HAWC data samt de interpolerede veaerdier for
bladets dimensioner vist.

Bladets lift- og drag-koefficienter er ligeledes interpoleret. Det skal nsevnes, at
den egentlige implementering ikke anvender en interpolation, men i stedet en
meget taet inddelt tabel med de interpolerede veerdier. Grunden er, at netop «
veerdien bruges til beregninger i en indlejret lgkke og derfor skal bruges mange
gang. Matlabs egen interpolationsmetode interpl.m er meget langsom, sa i stedet
for at kalde denne inde i lgkken er det implementeret som et tabelopslag med en
tilstraekkelig praecision. Den anvendte tabel er plottet i figure sammen med
de veerdier, der er opgivet i HAWC datafilen, se bliag[El
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Figur 6.3: Bladkorde ¢ og bladdrejning 6, for det anvendte blad.
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Figur 6.4: Lift- og drag-koefficenter for NACA 63415 bladprofil, som anvendes

pa mgllen.
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Bladet pa mgllen beveaeger sig i en roterende bevaegelse og vil derfor pavirke de
lokale vindhastigheder alt efter, hvor langt fra centrum et bladelement befinder
sig. Da mglletypen er en sakaldt hurtiglgber, betyder det, at rotorhastigheden
ved tippen er meget stgrre end den indkomne vind. Det betyder, at den effek-
tive vindretning, som hvert bladelement ser, er athaengig af den lokale radius
r og omdrejningshastighed w,.. Dette er illustreret i figur [E.3] hvor den effekti-
ve vindretning er betegnet v,.;. Vinklen ¢ er altsa den samlede vinkel mellem
rotorplanet og den vindretning, som bladet ser v,.;.

Figur 6.5: Angrebsvinklen « er vinklen mellem v,..; og bladets korde.
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6.1.2 Momentteori

Bladets profil ligger, som beskrevet, til grund for de aerodynamiske kraefter, og
nar bladet gives en roterende bevaegelse, sendres de lokale vindretninger og der-
med den effektive angrebsvinkel. Dette er ikke sa sveert at forholde sig til, men
det, der yderligere sker, er, at bladene pavirker vinden bade foran og bagved
mgllen, som igen pavirker bladets effektive angrebsvinkel a. Dette er hvad mo-
mentteorien beskriver. Nar luften stremmer omkring mgllen, bliver den bremset
og derved optages energien fra vinden. Jo stgrre opbremsning, der er af vinden,
jo mere kinetisk energi er der taget ud af vinden og overfort til mgllen. Mgllens
effekt kan derfor udtrykkes ud fra vindhastighederne v.h.a. ligning 63 [Hansen
00]. vy, er vinden langt foran mgllen, u er vinden i mglleplanet og u; vindhastig-
heden langt bag mellen. Se ogsa figur [6.6] som viser vindhastighederne foran,
omkring og bag mgllen.

I e & u

»
»

Figur 6.6: Vindhastigheden aftager allerede foran mgllen og fortssetter med at
falde efter.

1
P.= SPu (v, —ui) R*m (6.3)

m

Opbremsningen af vinden sker altsa ikke brat i det gjeblik luften rammer blade-
ne, men starter faktisk foran melleplanet, hvilket er illustreret pa kurven nederst
pa figur [6.0. Netop det at vinden, der rammer bladet, ikke har hastigheden v,,,
men en lavere hastighed u, se ligning [64] har indvirkning pa bladets angrebs-
vinkel «, da v, bliver en anden. Den faktor, som vinden er bremset med, nar
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den rammer mglleplanet, kaldes for den aksiale induktionsfaktor a.

u = (1—=a)vy,
o = m—4 (6.4)

Um

Udover opbremsning af vinden er der et andet faenomen, der har betydning og
som ogsa er indeholdt i momentteorien. Da mgllen ikke er ideel, vil den afgi-
ve en del af sin roterende bevaegelsesenergi til vinden. Det betyder, at vinden
bag mgllen vil have en roterende bevaegelse modsatrettet rotorens omdrejnin-
ger. Vinden vil altsa bevaege sig i en spiralform bag mgllen. Dette faenomen
betyder, at vinden i rotorplanet, som rammer bladene, vil have en hastighed
u; modsatrettet bladenes omlgbsretning w,. Altsa en hastighed tangentiel med
vindretningen. Stgrrelsen af denne hastighed udtrykkes ved den tangentielle in-
duktionsfaktor a’, udtrykt som i ligning [6.5] Det kan naevnes, at den tangentielle
hastighed u; er 0 lige foran bladet og 2w,ra’ lige bag bladet. Altsa ikke aftagende
pa samme langsomme made, som vindens hastighed [Risg 80].

Uy = wyra
/ Uy
= 6.5
“ WyT ( )

Med disse to nye stgrrelser a og o’ inde i billedet er det ngdvendigt igen at se pa,
hvordan den relative vind v,..; bliver for hvert bladelement. Dette er illustreret

i figur G770

Figur 6.7: v, @ndres pga. induktionsfaktorerne a og a’.

Den endelige vinkel mellem rotorplanet og den relative vind kan saledes bestem-

mes af ligning
(1—a)vy,
= at - " 6.6
¢ aan<(1+a/)wr (6.6)
Der huskes pa, at lift- og drag-kreaefterne virker parallelt og tangentielt pa vin-

dretningen v,.¢;. Nar nu den relative vind ikke er vinkelret pa rotorens plan, er
det derfor ngdvendigt at omregne disse kreefter via cosinus og sinus. Dette sker

ud fra ligning [6:7 og
¢y = ceos(P) + cqasin(Q) (6.7)
¢ = ¢sin(p) — cqcos(@) (6.8)

For hvert bladelement kan kraften i vindretningen dF, og i rotorplanet dF
saledes findes ud fra ligning og [6.10] Drejningsmomentet pa akslen fra ét
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bladelement d@ bestemmes ud fra kraften dF, multipliceret med bladelementets
radius, ligning Kreefterne er illustreret pa figur 6.8l

1

dF, = §pvfelcycdr (6.9)
1

dF, = §pvfelcmcdr (6.10)

iQ = Fur (6.11)
dF., dF

Figur 6.8: Kreefterne dF; og dF), i rotorplanet findes ud fra lift og drag.

For at finde kraefterne, der pavirker hele rotoren, skal alle bladelementernes
kraefter summeres. Hvis b angiver bladnummeret og n bladelementnummeret,
kan det totale drejningsmoment bestemmes af ligning [6.12] og kraften i vindret-
ningen v,, af ligning

Qr = dQv.n) (6.12)

F = (6.13)

HMZ Mz

B
1
B
1
Det er disse kraefter, der er interessante. Ud fra dem kan modellen nemlig opbyg-
ges. Der opstar dog et problem. For at kunne beregne a og a’ veerdierne er det
ngdvendigt at vide, hvor meget effekt der hives ud af vinden og dermed, hvordan

den opbremses og afbgjes. Men for at vide, hvor meget effekt der optages, skal
a og o’ kendes! Dette bider altsa sig selv i halen.
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De to induktionsfaktorer kan, udover ligning[6-4 og[&-3], beregnes som funktioner
af ¢, og ¢y [Risg 80] og [Hansen 00], som ses i ligning 614 og 615

a = 1/(%fﬁfﬁf2-+1> (6.14)

0Cy

Jd = 1/ (%ffgg?kffiél-1> (6.15)

oCy

Hvor o er defineret som ligning 616 og er et udtryk for den brgkdel af det totale
vindfelt, som rammer i en given radius.

cB
o= —
2rr

(6.16)

Ved at gaette pa et seet induktionsfaktorer kan man iterativt lgse dette problem
og finde induktionsfaktorer og deraf ogsa krafterne pa bladet. Denne proces er
beskrevet i [Risg 80], [Hansen 00], [Ahlstrom 05] og [Manwell 02] og kan oprem-
ses saledes:

. Trin:  Initialiser a og o/, evt. tila =a’ =0

Trin: Beregn vinklen mellem bladkorde og relativ vind ¢ v.h.a. ligning
Trin: Beregn lokale angrebsvinkel @ = ¢ — 6

Trin:  Aflees lift- og drag-koefficienter ¢; og ¢y fra tabelveerdier.

. Trin:  Beregn nye a og a’ veerdier ud fra ligning og[6.15]

. Trin:  Hvis a og o’ har sendret sig mere end én tolerance, ga til trin 2.

7. Trin:  Beregn kraefterne for det enkelte bladelement.

N

For at verificere om disse beregninger er korrekte, er bladets kraefter i forste
omgang sammenlignet for tre forskellige vindforhold. Hvis bladets aerodynamik
er beregnet korrekt, vil det for moderate vindforhold give en kraft F,, som er
nogenlunde jeevnt fordelt over hele bladets leengde. Kraftfordelingen i F og F),
er vist for 9, 12 og 15 m/s i figur Her ses en overensstemmelse med det
forventede, og sammenholdes kraftfordelingen med andre datablade f.eks. fra
[Ahlstrom 05], ser det ogsa korrekt ud.

Det er disse beregninger, der gennemfgres i kald fra simulink. For hvert blad
kendes der 10 vindhastigheder, som giver 10 saet induktionsfaktorer og kraefter.
Til sidst summeres kreefterne F, og d@ over bladet og returneres til simulink.
Implementeringen ligger i BEM.m som ses i bilag [E]
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Figur 6.9: Kraftfordelingen over bladets laengde ved forskellige vindhastigheder.

6.1.3 BEM beregnet c, og ¢,

Ved at beregne den optagede effekt for variationer af A og 6 kan en ny ¢, tabel
beregnes v.h.a. BEM. Dette ggres for at kunne verificere, om beregningerne
passer i alle de forskellige forhold, som bladene udsattes for. Det er desuden
muligt at beregne en c¢; tabel. Denne er ikke oplyst for den aktuelle mglle og
er derfor ogsa meget interessant. I figur [E10 ses til venstre ¢, kurven beregnet
med den implementerede BEM metode, til hgjre den oplyste for mgllen. Der er
stor overensstemmelse mellem de to kurver. I tabel E1lses nggletallene for de to
cp kurver. Den optimale pitch-vinkel 6 er den, der afviger mest fra den oplyste
veerdi. Dette passer godt med, hvad der ses pa figur EI0] hvor det kan ses, at
toppen pa kurven er bredere i f-aksen for den BEM beregnede end den oplyste.

| || BEM | Oplyst |
Cpnom || 0.4787 | 0.4714
Anom || 0.1117 | 0.1235
Onom || 0.7660 | -0.5329

Tabel 6.1: Tal, der beskriver ¢, kurven
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Figur 6.10: God overensstemmelse mellem BEM ¢, og den oplyste.
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Figur 6.11: Fejlen er storst for turbulente forhold ved lave A og negativ 6.

De to kurver er meget sveere at sammenligne ved blot at se pa dem. Derfor
er fejlen mellem de to vist i figur [6.11] Pa fejlfladen bemaerkes specielt, at de
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storste fejl ligger omkring en skra linje ved lave A og 6 veerdier. Netop i dette
omrade begynder der at opsta turbulens langs bladet, og det er derfor sveerere
at beregne de ngjagtige kraefter her.

6.1.4 Korrektionsfaktorer

Der ggres mange antagelser for at fa BEM til at fungere. Nogle af disse kraever,
at der korrigeres pa forskellig vis. Der er to korrektionsfaktorer, som er anvendt i
BEM beregningerne, men som endnu ikke er beskrevet. Det drejer sig om tiploss
og korrektion ved turbulente forhold. Tiplosskorrektionen er indfgrt for at tage
hgjde for det tab, der vil vaere for enden af hvert blad. Her vil luften bevaege sig
over bladets spids fra tryksiden til vakuumsiden og derved introducere et tab
[Manwell 05]. Faktoren modelleres ofte med Prandtl’s korrektion F', som antager,
at faktoren er 0 ved bladets tip og asymptotisk bliver 1 ind mod rotorens midte.
Prandtl’s tiploss er vist i ligning [617] og [GT8

F = (2/m)cos™ ! (e7I%) (6.17)
hvor :
Ju = —% (1 - }%) #(aﬁ) (6.18)

Tiplosskorrektionsfaktoren har indvirkning pa de kreefter, som findes for hvert
bladelement. Derfor indfgres den, sa ligning og [6. 10l kommer til at se ud som
ligning og

1
dF, = F§pvf€lcycdr (6.19)
1
dF, = F§pvf€lcwcdr (6.20)
Ligeledes sendres udtrykkene, der bruges til at beregne de to induktionsfaktorer

a og @, sa udtrykkene i ligning [£.14] og BTGl bliver erstattet med ligning [6.21] og

a = 1/ (W—i—l) (6.21)
v 1 (4Fsin:2005(¢) _1) (6.22)

For at illustrere effekten af tiploss korrektionen er der i figur [6.12] vist fejlen mel-
lem BEM og den oplyste ¢, kurve, nar tiploss ignoreres. Det er tydeligt at se, at
dette har en indvirkning pa den opnaede effektivetet i et meget stort omrade.
Det kan oplyses, at cpnom uden tiploss er 0.5206. De to andre nggleveerdier har
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Figur 6.12: Fejlen bliver forveerret, nar tiploss korrektionen fjernes.

ikke sendret sig neevnevaerdigt.

Udover tiploss er det ngdvendigt at tage hgjde for, at der under visse forhold
opstar turbulens langs bladet. Nar dette sker, kan de almindelige momentteori-
betragtninger ikke leengere anvendes. Det siges, at mgllen arbejder i en turbulent
tilstand. Den turbulente tilstand opstar i det tilfzelde, at induktionsfaktoren a
bliver over 0.5. Nar dette sker, betyder det, som det kan ses af figur[6.6] at vinden
langt bag ved mgllen ma stoppe helt op. Dette giver forstaeligt nok et problem.
Problemet er, at induktionsfaktoren kan blive helt op til 1, uden at det er for-
kert, men dette kan ikke beskrives med momentteorien. Det er a’s indvirkning
pa c¢; koefficienten, der ikke passer laengere. For den almindelige momentteori
beregnes ¢; ud fra ligning [6.23

¢ =4a(l —a) (6.23)

Sammenhang mellem a og ¢; er vist med den fuldtoptrukne bla linje i figur
hvor det ses, at den fra 0.5 igen falder mod 0, hvilket ikke er korrekt.
Glauert’s metode, som ofte anvendes, er lavet ud fra malinger pa forskellige
mgller i turbulent tilstand. Det viser sig, at ¢; gar imod 2, nar a gar mod 1 pa
en méade, der passer godt med en parabel. Glauert’s parabel er vist i figur [6.15]
og givet ved ligning

0.0202 — (a — 0.143)2
0.6247

Der kan dog opsta nogle numeriske kvaler, nar BEM beregningerne lgses ite-

¢t = 0.889 —

(6.24)
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Figur 6.13: Almindelig momentteori kan ikke beskrive den turbulente tilstand.
Bemaerk tiploss F=0.9.

rativt, og der er taget tiploss med i beregningerne. Glauert’s parabel er nemlig
lavet sa den netop tangerer den almindelige momentteori i punktet 0.4. Dette
sker bare ikke, hvis der medregnes tiploss, sa ligger ¢; leengere nede, og den
iterative BEM proces far problemer med at konvergere. Problemet kan tydeligt
ses pa figur hvor den rgde stiplede linje ikke rammer i 0.4, fordi der er
indfert tiploss pa 0.9. Dette problem er indgaende beskrevet i [Marshall 05],
hvor udtrykket erstattes med det viste i ligning [6.:25 En parabel, der ganske
som Glauert’s tangerer i 0.4 og slutter i 2, men som medtager tiploss faktorens,
indvirker pa c;. Denne er ogsa illustreret i figur [6.19].

ct=§+(4F—4§0)a+(%—4F>(f (6.25)

Nar Glauert’s metode anvendes, betyder det altsa, at den nye ligning til at
beregne a, ligning kun kan bruges for a veerdier under 0.4. Over 0.4 skal
der findes et nyt udtryk baseret pa den nye ¢; beregning. Dette udtryk [Hansen
00] findes ved at sette ligning lig udtrykket for ¢; fra bladelementteorien,
som det ses i ligning

(1-a)’cc, 8 40 50 2
W_§+ 4F—? a + §—4F a (626)

Her skal a isoleres, hvilket er lgst symbolsk i MatLab.
Indtil nu er det kun ¢, kurven, der er blevet kigget pa, men via BEM kan en c¢;
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kurve ogsa beregnes. Kurven er vist i figur og er et udtryk for, hvor stor
en kraft der pavirker mgllen i vindretningen, ganske som ¢, er den plottet for
variationer af 6 og A. Da der ikke er en referencekurve at sammenligne med, er
det sveert at verificere korrektheden af ¢; veerdierne. Det observeres, at ¢; stiger
til over 2 i det turbulente omrade, og at skiftet hertil fra det ikke turbulente
sker glat.

c, beregnet med BEM

T , ‘ : : 4
3 "‘\\\\‘\\\:\\\"‘\\\‘\\\\N“ L
o 35
2 "\\\\‘t‘“{\\\\\\‘\“\\\\ 13
a 12.5

A rad™Y

Figur 6.14: .

6.1.5 Implementering af BEM

BEM beregningerne er implementeret i matlab funktionen BEM.m, som ses i
bilag [H, kaldes fra simulink med: bladets aktuelle azimuthvinkel, vinden for de
10 bladelementer, pitch-vinklen, w, og den aktuelle simulationstid. En vigtig
parameter for implementeringen er, at beregningerne ikke ma veere for bereg-
ningstunge, da de foretages 3 gange for hver simulink sample. Det er allerede
nezevnt, at der derfor er brugt tabelopslag i indlejrede lgkker i stedet for interpo-
lation. Andre faktorer, der betyder meget for beregningshastighed, er antallet
af iterationer, der foretages, hvilket kan styres ved at justere tolerancen for, h-
vornar den iterative proces stoppes. Antallet af bladelementer pr. blad N har
ogsa stor betydning og er i BEM.m sat til 10, hvilket ikke er meget, men efter
forseg viste det sig tilstrackkeligt. Antallet kan nemt varieres, og til beregning
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af bladkreefterne i figur B9 blev der brugt 100 inddelinger.

Nar der ogsa er lagt stor vaegt pa, at BEM beregningerne skal konvergere uden
for det pitch-omrade, der betragtes som normalt, skyldes det, at der med et
stokastisk vindfelt pa rotoren vil opsta mange lokale vindforhold, som kan give
angrebsvinkler, som er uden for det normalt anvendte omrade. Der er dog stadig
beregninger, der ikke konvergerer, og derfor er der i BEM.m lavet en log over
disse. Loggen bliver skrevet ud, nar simulationen er faerdig. Pa den made er det
muligt at se data for de bladelementer, der ikke konvergerede.

For beregningerne af ¢, og c;, som vist i de foregaende sider, er der ogsa bereg-
ninger, som ikke konvergerer. For at give et overblik over hvor mange og under
hvilke forhold, det sker, vises i figur E.I3 antallet af bladelementer, som ikke
konvergerer. Der er 10 elementer pa et helt blad.

De beregninger, som her ikke konvergerer, ligger alle i et omrade hvor ¢, er nul
eller meget taet herpa.

Antal Fejl iterationer

gere

Bladelementer der ikke konver

Figur 6.15: .



KAPITEL 7

3D vindmodel

Den tidligere beskrevne vindmodel i kapitel [2] beskriver et aekvivalent vindfelt
over rotoren. Den vil derfor ikke kunne bruges til at simulere et 3D vindfelt,
som er ngdvendigt.

Der er dog en deterministisk del af vinden, der er meget karakteristisk, og som
kan beskrive meget af det, som hvert blad udseettes for. Den stokastiske del
er langt mere kompliceret at beskrive. I afsnittet her beskrives den anvendte
vindmodel.

7.1 Deterministisk vindmodel

Vinden, som rammer mgllens rotor, har nogle deterministiske egenskaber, som
er vigtige, nar vindindfaldet pa hvert blad betragtes. Der er to fsenomener,
som betragtes: vindshear og tarnskygge. Vindshear er et produkt af, at jordens
overflade ikke er helt glat, og derfor vil vinden bevaege sig langsommere taettere
ved jordens overflade. Tarnskygge er, som det ligger i ordet, tarnets indvirkning
pa den vind, der rammer hvert blad.
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7.1.1 Tarnskygge

Forst og fremmest skal tarnets indvirkning pa vinden betragtes. Tarnet pa denne
mglle er et cylinderformet tarn med varierende diameter. Andre design benytter
gitteropbygninger, som har en mindre indvirkning pa vinden. Arsagen til at
veelge cylinderlgsningen fra kan veere pa grund af udseendet eller mgllens store
masse. Selvom rotoren er placeret foran tarnet, har det stadig en meget stor
indvirkning pa den vind, som rammer bladene. Fordi denne pavirkning kun
opstar, nar bladene passerer tarnet, giver det en meget ujsvn belastning pa
mgllen. Da den yderligere er meget kortvarig, er den desuden ogsa sveerere at
minimere. Tarnskyggen kan modelleres ud fra potentiel flowteori omkring en
uendelig lang cylinder [Sgrensen 02] og [Rosas 03]. Modellen, som her er anvendt,
er beskrevet i ligning [T.1]

(7.1)

R e
vg er vinden iy retningen i et vilkarligt punkt (x,y) omkring tarnet. Hvor r; er
tarnets radius. Disse storrelser er illustreret pa figur [Z1] som viser et vandret
snit af tarnet for en given hgjde. Det skal bemeerkes, at modellen af mgllen
ikke inkluderer rotorens tilt, som ellers er 6°. Dette betyder, at afstanden fra
rotorplanet til tarnets centrum y er konstant for alle hgjder, nemlig 3.48 meter.
Vinden i det beregnede punkt vil ikke kun have en retning i y retningen, den vil
veere afbgjet og derfor ogsa indeholde en x komposant. Denne ses der bort fra,
da det antages, at bidraget til rotormomentet vil vaere minimalt.

e

V,

==

o e
" Rotorplan— —— ——

)

)

Figur 7.1: Flow omkring tarnet, x-y akse for én hgjde.

Tarnets radius r; varierer derimod alt aftheengig af hgjden. I tarnets top er radius
1.2 meter og ved roden 2.15 meter. Det antages, at tarnets radius sendres linezert
med hgjden, og kan derfor til en vilkarlig hgjde bestemmes ud fra ligning

Ttop — Tro
re(h) = (FZ"2%h) + roa (7.2)
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Det er ud fra ligning [l og [C2 muligt at beregne tarnskyggens pavirkning
af vinden i y retningen til et vilkarligt punkt foran eller omkring mgllen i en
vilkarlig hgjde.

Det forventes, at tarnskyggen vil give et dyk i vindhastigheden, nar et blad er
lige foran tarnet. Faktisk sker der yderligere det, at vinden stiger, for bladet nar
ind foran tarnet. Det ser altsa ud som om vinden, der bliver presset uden om
tarnet, giver anledning til en hgjere vindhastighed ved siden af tarnet. Dette er
illustreret i figur [C2] hvor tarnskyggen for ét bladelement er vist for hele den
nedre halvcirkel af et blads bevaegelse.

r=5m r=20m r=35m
C 105 T T T T T T T T T
2
Q
€
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©
€
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—
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E
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©
£
> 75 1 1 1 1 1 1 1 1 1

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Bladvinkel [deg]

Figur 7.2: Vindhastigheden som ét element ser foran tarnet, her vist for 3 steder
pa bladet.

Det ses desuden, at nar bladet gar ind i den nedre halvcirkel (vinkler fra 90° —
270°) vil der veere et abrupt spring i vinden, hvilket skyldes tarnets abrupte
afslutning. Dette ses iszer for de sma radier. Dette er altsa et produkt af, at
modellen af tarn og nacelle er for simpel. Flowet omkring nacellen kunne vaere
inkluderet og ville nok give et paenere resultat.

Da det er dykket i vinden foran tarnet, der er den markante egenskab ved
tarskyggen, som gnskes i modellen, er problemet lgst ved at lade tarnet afslutte
med en kegle pa toppen. For de sidste 5 meter af tarnet antages altsa, at ra-
dius gar mod nul. Dette vil give et peent forlgb, nar et blad bevaeger sig ind i
tarnskyggen og ikke pavirker det dyk, der ligger i vinden foran tarnet. Resultatet
ses i figur [Z3] for de samme bladradier som i figur 2.
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Figur 7.3: Det abrupte spring, nar bladet bevasger sig ind i tarnskygge, er fjernet

ved at afslutte tarnet med en kegle.

7.1.2 Vindshear

Friktionen mellem vind og jord bevirker, at vinden bevaeger sig langsommere
naer jordens overflade. Vindhastigheden far derfor en vertikal profil, som her er
forspgt beskrevet ved en simpel model. Vindshear er i meget stor grad athaengig
af den placering, mgllen har. Hver slags jordoverflade beskrives i modellen med
et tal, ruhedsleengden, som forteeller, hvor meget friktion jordoverfladen har.
Ruhedslaengden, zy er brugt tidligere til at beskrive turbulensforholdene og her
gengivet i tabel [[1] for nogle forskellige typer terrzen.

| Terraenbeskrivelse

| zo(mm) |

Meget glat, is eller mudder
Oprort hav
Afgrgder
Skov

0.01
0.5
50
500

Tabel 7.1: Ruhedsfaktor ved forskelligt terrsen
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Modellen, der anvendes, kaldes en logaritmisk profil og er en af de mere brugte
modeller [Manwell 05]. T sin grundform beskriver den forskellen i vinden for to
hgjder. Dette er vist i ligning [3]

v (H +h1) _ In(F5H)
U (H 4 ha) — In(HEh2) (7.3)

Z0

Hvor hy og ho er de to hgjder, der gnskes sammenlignet. For de 4 ruhedsleengder
(vist 1 tabel [T)) er vindhastigheden beregnet fra jordens overflade og op til 120
meter, som er det hgjeste punkt bladene rammer. Dette er vist i figur [C4] for en
middelvind v, i 80 meter pa 10 m/s.

z, 0.01 mm

120 T T T

z, 0.5 mm

zZ, 50 mm

Z, 500 mm

100

Hgjde over jorden [m]
D o]
o <)

N
o

20

O 1 1 1 1 1
6 7 8 9 10 11 12

Vindhastighed [m/s] (Vm=10 m/s i 80 meter)

Figur 7.4: Vindprofiler for forskellige ruhedsleengder.

En af grundene til at anvende netop denne shearmodel er ogsa, at den er im-
plementeret i HAWC. Dette giver mulighed for at simulere under samme be-
tingelser. Derudover har det givet mulighed for at verificere modellen i forhold
til HAWC’s implementering. Dette kan gores ved at udleese vindhastigheden
fra HAWC pa et givent punkt i rotorplanet, nar den stokastiske vindmodel og
tarnskygge er slaet fra. Sammenligningen viste, at de to modeller passede overens



98 3D vindmodel

indtil omkring 4. decimal.

Vindshear vil bevirke, at bladene i top konsekvent vil blive pavirket af en kraf-
tigere vind end nede. Da pavirkningen er fordelt jeevnt over hele rotorplanet, vil
det ikke have en lige sa voldsom indvirkning pa mgllen som tarnskyggen. Men
som det ses senere i kapitel Bl giver det anledning til nogle uens kreefter, som
forventes at kunne pavirke mgllens holdbarhed pa leengere sigt.

7.1.3 Implementering

Bade tarnskyggen og shearprofilen er implementeret i modellen umiddelbart for
BEM beregningerne. Her kendes hvert blads vinkel, og dermed via simpel geo-
metri kan alle bladelementers koordinater bestemmes. For hvert bladelement
beregnes shear- og tarnskyggens pavirkning. Dette er implementeret i m-filen
DVM.m se bilag [E. Denne kaldes med en azimut-vinkel samt de radier pa bla-
det, som gnskes beregnet. Resultatet er en gain for hvert bladelement, der kan
multipliceres pa den oprindelige vind.

7.2 Stokastisk vindmodel

Modellereringen af den stokastiske variation i vinden, set for et givent antal
punkter i rotorplanet, er blevet overvejet og forsggt implementeret. Det skal
dog understreges, at implementeringen af den her foreslaede model ikke er ble-
vet feerdiggjort p.g.a. manglende tid. Det er dog alligevel muligt at give en kort
gennemgang af det teoretiske grundlag for modelleringen.

Som ved modelleringen af stokastisk vindvariation for en sekvivalent vind er ud-
gangspunktet for modelleringen af vinden i et givent antal punkter et udtryk for
vindvariationen af en punktvind. Her kan der igen anvendes udtrykket, foreslaet
af [Hgjstrup 82], set i ligning 2] Det kunne veere fristende at modellere vinden
i et givent antal punkter blot ved at beregne punktvindsvariationen for hver af
de gnskede punkter. Dette vil imidlertid veere en oversimplificering, fordi vinden
i et givent punkt er korreleret med vinden i et andet punkt, der ligger i en given
afstand fra punktet. Graden af korrelation afhaenger af afstanden mellem de to
punkter som ifglge [Winkelaar 92] og [Veers 89] er givet ved ligning [l og kaldes
korrelationsfunktion.

—Aup)Arag S ) (7.4)

Um

i) = eap <

A, kaldet decay coefficient, er ifglge [Winkelaar 92] afhaenig af retningen og
hgjden, som vinden males i, men ifglge [Veers 89] kan den bestemmes som en
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konstant pa 7.5. Ar(; ;) er afstanden mellem de to punkter, som afhaengigheds-
faktoren gnskes bestemt for. f er frekvensen og vy, er middelvinden. Metoden til
at beregne den stokastiske vindvariation for et givent antal punkter er beskrevet
i [Winkelaar 92] og [Veers 89], som i meget korte traek beregner vinden for hvert
punkt som veerende afhaenig af vinden i alle de andre punkter, der betragtes i
vindfeltet. Problemet med denne metode er, at den er meget beregningstung,
hvilket dog delvist kan afhjelpes ved at anvende metoden beskrevet i [Win-
kelaar 92]. Da denne model ikke er blevet implementeret, er der ikke yderligere
gaet i dybden med emnet, men det vil veere et oplagt omrade at lave videre
undersggelser pa.

En anden mulighed ville veere at fa skrevet vindsekvensen fra HAWC ud til en
fil. Gores det for et passende antal punkter vil de kunne bruges som input til
simulink modellen. HAWC indeholder ogsa mulighed for at udleese vinden i et
vilkarligt punkt i rotorplanet til output filen. Ud fra HAWC kan der umiddel-
bart kun udlaeses sekvensen for ét punkt pr. simulation. En abenlys fordel ved
at hente vindsekvensen fra HAWC vil desuden vaere at de to modeller sa vil
veere nemme at sammenligne.
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KAPITEL 8

Individuel reguleringsstrategi

Indtil nu er reguleringen af vindmgllen blevet foretaget ved at pitchen pa alle de
tre rotorblade justeres ens, altsa kollektiv pitch-regulering. Som naevnt i kapitel
[6l, varierer vindfeltet over rotorplanet, hvilket betyder, at de enkelte blade er
udsat for forskellige vindfelter og dermed forskellige kraftpavirkninger. Det vil
derfor vaere en naturlig udvidelse i reguleringen at se pa, om det er muligt at
regulere de enkelte blade. Denne regulering kunne enten foretages ud fra en
maling af vindfeltet pa bladene eller ud fra maling af den kraftpavirkning, bla-
dene udszettes for.

Vinden, pa hvert blad, er imidlertid problematisk at male. Dels fordi bladet selv
roterer, hvilket bevirker, at vindmalingen skal vaere meget robust med hensyn til
retningsbestemmelse af vindfeltet, og dels skal der laves mere end en maling for
hvert blad, da vindfeltet kan variere ud langs bladet. Fordelene ved at regulere
ud fra maling af vinden vil dels veere, at det kunne veere muligt at male vinden
lidt foran bladet og derved muligggre en feed forvard regulering, og dels at der
ikke er noget delay i malingen, som der vil veere i en maling af kraften pa bladet,
grundet bladets fleksibilitet.

Malingen af kraften vil til gengeeld kunne foretages relativt nemt, da den ek-
sempelvis kan laves ved at placere en maler inde i hvert blad. Til design af
individuel pitch-regulering er det saledes valgt at antage at kraften pa hvert
blad kan males sammen med rotorpositionen i form af azimut-vinklen. Der er
ikke taget hgjde for det fgrneevnte delay i malingen, da bladet antages at vae-
re stift. kraften males i flapvis retning og ikke kantvis, da reguleringen kun vil
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blive designet med henblik pa at reducere den flapvise kraftpavirkning. Det er
selviplgelig ogsa antaget, at de tre blade har en selvsteendig pitch-servo for at
muligggre individuel regulering.

Den individuelle regulering er implementeret som en selvstendig slgjfe, der kgrer
parallelt med den kollektive regulering, som illustreret pa figur [l

Vindmolle |4

a1
States| Kollektiv &’(
b >t

ololo

pitch %
Py Individuel
E, ndividuel |
F. > pitch

Figur 8.1: Principdiagram over samspil mellem individuel- og kollektiv pitch-
regulering

Dette bevirker, at den individuelle regulering kommer med et styresignal til det
enkelte blad, som legges til det kollektive pitch-signal. Det giver den fordel,
at designet fra den kollektive pitch-regulering kan bevares, sa den individuelle
regulering kan designes uatheengigt af denne.

Det skal nu fastleegges, hvilke mal der gnskes opnaet med den individuelle re-
gulering, samt hvilken strategi reguleringen skal designes ud fra. Da et af ho-
vedmalene med reguleringen er at begraense de strukturelle belastninger mgllen
udsaettes for, vil det veere naturligt at se pa, hvorledes disse kan reduceres med
individuel regulering. I den kollektive pitch-regulering var det muligt at reduce-
re belastningen pa drivakslen i rotationsretningen. Her er det dog ikke muligt
at kompensere for de belastninger bladene, tarnet og rotorlejet udsaettes for i
yaw- og tiltretningen, hvilket der er flere arsager til. Den kollektive pitch re-
guleres ud fra malinger pa rotationenshastigheden og effekten. Disse giver ikke
nogen god indikation af forskellen i kreefterne pa de enkelte blade, men naermere
en resulterende veerdi af de tre momenter. Da pitchen reguleres med et fzlles
styresignal er det heller ikke muligt at kompensere for forskelle i momenterne.
Sluttelig er designmodellen lavet ud fra en antagelse af, at vinden er ens over
hele rotorplanet.

Dette er ikke tilfeeldet for den individuelle pitch-regulering, der som nsevnt ta-
ger udgangspunkt i kraften malt pa det enkelte blad i flapvis retning og har
muligheden for at regulere bladene hver for sig. Det er valgt at lave regule-
ringen ud fra en betragtning om, at hvis kraften holdes ens pa alle tre blade,
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vil der veere opnaet en regulering, der fuldsteendig kompenserer for det ujevne
vindfelt. En sadan regulering vil naturligvis ikke veere mulig, men den giver et
reguleringsgrundlag, der siger, at kraften pa alle bladene skal veere ens. Ud fra
dette grundlag er der overvejet to lgsninger, hvoraf den sidste er blevet imple-
menteret. Den forste gar pa at designe en regulator til hvert blad, der bruger
middelkraften pa de tre blade som reference. Der er ikke blevet foretaget dybere
undersggelser af, hvorledes dette kan implementeres.

Princippet i den anvendte metode er at minimere kraefterne i yaw- og tiltakser-
ne, se figur B2 Denne metode bygger pa en sakaldt Coleman transformation
[Coleman 57], vist i ligning [B2 samt den inverse transformation i ligning Bl.

Fy = %51'”(1/)1) gsmwz) 2sin(ys) | - | Fye (8.1)
Fy L 5cos(yn)  Feos(v2)  Feos(¥s) Fys

6 ]| [ 1 sin(y1)  cos(yr) 0§

0 = 1 sin(ya) cos(ie) | - | 65 (8.2)
03 | | 1 sin(ys)  cos(is) 05

Hvor Fy1_3 er kraften malt pa hvert blad, ;-3 er det totale pitch-styresignal
til hvert blad, 0¢ er den kollektive pitch, 65 er pitchen i yaw-aksen, 05 er pit-
chen i tilt-aksen, FY er en kraftkomposant, der ikke anvendes, Fy er kraften i
yaw-aksen, F¥ er kraften i tilt-aksen og ¢ er azimut-vinklen. Bemserk at sinus
composanten giver yaw-aksen, og cosinus composanten tilt-aksen, dette skyldes
at azimut-vinklen er defineret som veaerende 0, nar et blad star lodret op, se figur

B2

Figur 8.2: Yaw- og tiltkraefternes retninger, samt Azimuth nulpunkt.

Den inverse Coleman transformation transformerer de tre kreefter malt pa bla-
dene som en funktion af azimut-vinklen til kreefter i yaw- og tiltretningerne samt
en tredje komposant, der ikke anvendes. Fordelen ved at anvende denne transfor-
mation er, at man har to stabile referencepunkter for yaw- og tiltkraefterne, som
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begge ligger i 0. Nar reguleringen er foretaget i de to akser, kan styresignalerne
fra den individuelle regulering sa transformeres tilbage med Colman transfor-
mationen til tre individuelle styresignaler for de enkelte blade, og det kollektive
styresignal laegges til hver af de tre styresignaler. Individuel regulering ud fra
Coleman transformationen har dog en ulempe, som vil blive beskrevet senere.
Reguleringsstrategien er altsa at designe en regulering, som minimerer kreef-
terne i yaw- og tiltretningen. Efter dette er gjort, skal det undersgges, hvilken
indvirkning denne regulering eventuelt har pa den kollektive regulering.



KAPITEL 9

Individuel regulator design

Reguleringen, der designes til den individuelle pitch, bestar af to PI- og to P
regulatorer. P reguleringen vil blive begrundet senere i afsnittet. Valget faldt
pa PI regulering, dels fordi designet forholdsvis hurtigt kan laves, og dels fordi
man ved Coleman transformation opnar en afkobling af de to akser i h.h.v. yaw
og tilt, sa reguleringen i hver akse kan designes uathaengigt af hinanden. Dette
gaelder dog kun, hvis vindfeltet er homogent, hvilket selvfglgelig ikke er tilfeeldet.
Der vil derfor reelt veere en krydskobling mellem yaw- og tiltreguleringen, men
designet ser bort fra denne. Dette bringer ulempen ved at anvende Coleman
transformationen pa banen. Det er nemlig ngdvendigt at antage et homogent
vindfelt for effektivt at kunne anvende transformationen, fordi den transforme-
rede model ellers bliver meget kompleks. Dette er en grov antagelse, iseer nar
man tager i betragtning, at formalet med den individuelle pitch-regulering netop
er at kompensere for et ikke homogent vindfelt.

Simplificeringen er dog blevet anvendt, hvilket kan forsvares med at regulerin-
gen anvender den malte kraft pa de enkelte blade som input. Disse malinger vil
veere atheenige af vindfeltet pa det enkelte blad, hvilket bevirker at regulerin-
gen reelt vil virke som individuel regulering, selvom der under designet af selve
regulatoren er antaget et homogent vindfelt. Der er dog ogsa en fordel ved at
antage et homogent vindfelt. Det ville ellers vaere ngdvendigt at lave et regulator
design, som var afthengig af azimut-vinklen, hvilket ville kreeve at reguleringen
implementeres med en gain scheduling i forhold til azimut-vinklen. Dette er ikke
ngdvendigt, nar vindfeltet under designet antages for veerende homogent, hvilket
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simplificerer designet og implementeringen af regulatoren. Det anses derfor som
et godt udgangspunkt for individuel pitch-regulering. Det vil selvfglgelig veere
interessant at undersgge, hvilken regulering der kan opnas ved at designe ud fra
ikke homogene vindfelter, men dette emne er ikke behandlet i dette projekt.

9.1 Designmodel

Modellen, PI reguleringen designes ud fra, er primeert en gain, bestemt ved
linearisering af BEM beregningerne i det gnskede lineariseringspunkt, samt
overforingsfunktionen fra pitch-aktuatoren, dog vil der ogsa som beskrevet un-
der PI- og P regulering blive indfgrt nogle filtre for at opna en tilfredsstillende
regulering. Det er valgt at lave denne simple betragtning af designmodellen, for-
di det vil veere de primeere faktorer i designet, da designkriteriet udelukkende
gar pa at eliminere kraefterne i yaw- og tiltakserne og ikke omdrejnings- og effekt
begreensning. Det ville vaere relevant at tage tarndynamikken med i designet,
da denne har en direkte indvirkning pa kreefterne, vingerne udseettes for. Ind-
virkningen heraf er ikke blevet undersggt, men anses for at veere en relevant
udvidelse af designet, som er veerd at undersgge.

Kreefterne i flapretningen kan findes ud fra BEM beregningerne, sa designmo-
dellen kan opskrives, som vist i ligning [9:1] og 021

3 3
STEi = > BEM (v, 0i,wy) 9.1)
i=1 =3
2
w
0; = - Oire 2
s2 + (wps + w2 ! (9-2)

Modellen kan nu lineariseres, som vist i ligning @3] og

3 3

6Fyi OBEM ('Umiu 91', w”‘)
_— = 9.3
i—1 8(vmi7 oia w’r"i) ; 8(vm’i; 9’i7 wTi) ( )
2
w
91’ - = . oire g 9.4
$2 4 Cwns + w2 ! (04)
Designmodellen opdeles nu, som vist i ligning
3 3 3 3

S AFy = |ku, > Avmi+kg > Abi+ky, > Awy (9.5)

i=1 i=1 i=1 i=1

Hvor k., ke, ko, er heeldningen i lineariseringspunktet med hensyn til vy, , 8, w;..
Det bemeerkes, at disse heaeldninger er sat uden for sumationen, hvilket kun kan
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gores i tilfeelde af et homogent vindfelt. Da reguleringen kun kan styre pitch-
vinklen, er Avp,;, Ab;, Aw,;, givet ved ligning [0l

A’Umi =0 A@l == . Aﬁiref Awm- =0 (96)

wTL
s24+Cwns+w?

Modellen kan derfor reduceres til ligning [0.7 og B.8.

3 3

ZAFyi = kQZAoi (9.7)
zgl 1;1 ,

NAFR = kY gt Afirey (9.8)
i=1

P 2+ Cwps + w2

For at kunne anvende designmodellen i yaw- og tiltakserne skal den transforme-
res med Coleman transformationen. Til dette opskrives fgrst nogle regler, vist
i ligning @9 til ELTT] som simplificerer processen p.g.a. bladenes symmetriske
placering, og der antages et homogent vindfelt.

3
>0, = 30 (9.9)
=1
3
3
;sm(wi)ei = 505 (9.10)
3
> cos(vi)f; = gog (9.11)

=1

Transformationen i ligning [R2] laves nu, sa designmodellen udtrykkes ved de tre
kraefter F_,, set i ligning til [O.T41

. 1

AF} = 3 ;:1 AFy;
1 w? 3

AFY = —ky—"--"2 —— AO;ye

! 3 052+Cwns+w%; !
A Wi A

¢ = ky—0 " ¢ 9.12
1 Gs2+§wn8+w% lref ( )
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Kraften fundet i ligning vil ikke blive anvendt i reguleringen.

AFS

AF§

AFS

AFS

AFS

AF§

3

2 .

= § Z Sin (1/)1) . AFyZ
i=1

2 w? &
= Zhp— N sin(4hy) - AG;

T T )

2

w.
kp——"— > AGS 1
U Cops+ w2 2 (9.13)

3
2
= 3 Z cos (¢;) - AFy;
i=1

2 w? 3
= Zhp——m 2) - AG;
3 982+Cwn8+w%;(jos(1/})
2
- Yn N (9.14)

g———m
§2 4 Cwps + w2

Som naevnt findes gainen ky ved at linearisere BEM beregningerne med hensyn
til pitch-vinklen. Sa lsenge vindfeltet antages som vaerende homogent, ville re-
sultatet ogsa kunne opnas ved at linearisere 1/3 ¢; kurve, som gjort i [Engelen
05]. Fordelen ved at anvende BEM beregningerne ligger i, at det her vil veere
muligt at udbygge designmodellen, sa der bliver taget hgjde for, at vindfeltet
reelt ikke er homogent.

Selve lineariseringen af BEM beregningerne foretages numerisk med matlab
funktionen lin.BEM.m, ses i bilag [E] Muligheden for at finde et analytisk udtryk
for haeldningerne er undersggt, men da en del af BEM beregningerne bestemmes
ved en iterativ proces, gor det analytisk differentiering af BEM beregningerne
problematisk, og koefficienterne bestemmes derfor kun numerisk.
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9.2 PI- og P regulering

Inden selve designet af PI- og P reguleringen foretages er det ngdvendigt at
se pa, hvorledes vindfeltet reelt ser ud for at fa en ide om, hvad regulatoren
forventes at kompensere for. Som det blev gennemgaet i kaptiel [l indeholder
simulationsmodellen for individuel pitch, udviklet i dette projekt, kun en deter-
ministisk beskrivelse af variationen af vindfeltet. Det vil derfor ikke vaere muligt
for denne simulationsmodel at se, hvilken indflydelse den stokastiske del af vin-
den har pa reguleringen. Det er dog muligt at teste dette med HAWC, men dette
skal ggres med visse forbehold, da HAWC ikke har de samme systemparametre
som simulationsmodellen fra dette projekt.

Pa figur 0.1] ses et plot over kraefterne i yaw- og tiltakserne samt det rota-
tionssamplede vindfelt set fra et af bladene ved en vindhastighed pa 12m/s.
Det er udelukkende effekten af det deterministiske vindfelt, der ses, altsa shear-
og tarnskygge. Den kollektive regulering er LQI II reguleringen. Der er i disse
test anvendt en ruhedsleengde pa 500mm svarende til skov, for at tydeliggore
indvirkningen af shear i yaw- og tiltakserne.
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Figur 9.1: Kreefter pa vindmglle med deterministisk vindfelt ved en middelvind
pa 12m/s, uden individuel regulering. Kollektiv regulering er LQI II, ruheds-
leengden er 500mm.

Pa det enkelte blad ses det, at vindshear er skyld i, at der kommer en lavfrekvent
svingning, som har frekvensen 1p, altsa vindmgllens rotationshastighed, hvilket
for nominelt omlgbstal vil veere 0.314H z. Yderligere er der et hgjfrekvent dyk
i kraften, som er forarsaget af tarnskyggen. Dette dyk kommer ogsa med et
interval pa 1p, men selve dykket vil veere mere hgjfrekvent. Pa tilt-aksen er
vindsher arsag til et offset i kraften, hvilket skyldes, at vinden er kraftigere i
den gverste del af rotorplanet. Det ses ogsa tydeligt, at tarnskyggen slar igennem
til tilt-aksen ved at give nogle store peeks hver gang et blad rammer skyggen,
altsa med 3p. Yawaksen har ikke noget offset, hvilket heller ikke er forventet,
da der ikke er nogen shear i denne retning. Det ses, at kraften svinger med en
grundfrekvens pa 3p, men der er ogsa mere hgjfrekvente svingninger i kraften.
For at undersgge mere praecist, ved hvilke frekvenser svingningerne i kraften
ligger for de to akser samt pa bladet, laves der en PSD af kraefterne, som vist
pa figur 0-2] PSD’en er lavet ud fra en simulering pa 400 sek., hvor de fgrste 100
samples er smidt veek p.g.a. indsving. Der er brugt en FFT, med 2'° punkter.
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Figur 9.2: PSD for kraften i yaw- og tiltakserne samt for blad 1.

Den primeere variation i kraften for yaw-aksen ligger klart ved en frekvens pa
3p, men der er ogsa variationer ved nogle af de hgjere harmoniske frekvenser.
For tilt ses en klar peek ved 3p, men der er ogsa aftagende, men stadig krafti-
ge peeks ved de overhamoniske 6p, 9p og opefter. Yderligere ses en kraftig Op
komponent, hvilket stemmer overens med, hvad der kunne ses af tidsplottet pa
figur @1 For bladet ligger den primeere variation i kraften som forventet pa 1p,
ogsa her er der en Op komposant.

Ved design af PI reguleringen er det ngdvendigt at indsaette et filter, der filtre-
rer den hgjfrekvente del af tilt- og yawkraefterne vaek. Dette skyldes, at pitch-
reguleringen ikke er hurtig nok til at kompensere for effekten af tarnskyggen.
Hvis der ikke indsaettes et LP-filter for reguleringen af tilt- og yawkraefterne, vil
denne forsgge at kompensere for tarnskyggen, hvilket kun har en negativ effekt
grundet den faseforskyning, der er mellem malt kraft og resulterende pitch-
vinkel.

For bade yaw- og tiltkraften indsattes en P regulering i serie med et BP-filter,
der har en pasfrekvens pa 3p. Denne regulering giver en ekstra gain i netop det
omrade, hvor kraften varierer aller mest, hvilket gav gode resultater, se i kapitel
[0 P& figur ses et blokdiagram over implementeringen af reguleringen, og
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en komplet implementering i simulink kan ses pa bilag [Dl

0
<

0 ..
Vindmelle | B Coleman .
D] o
Stats | Kollektiv | &
v pitch Tg
F, = F yaw Lp- PI e
Fyl’ F4“II filter Tl yaw ::
FyZ fnv F‘Z tilt L PI
s, Col 3 1 p-
O oreman " filter Pl il >t
» 'y
Bp- P
filter Tl yaw
Bp- > P
filter tilt

Figur 9.3: Blokdiagram over implementering af individuel og kollektiv pitch-
regulering

LP-filtrene for tilt- og yawaksernes PI regulering er et 4.ordens Butterworthfil-
ter. For tilt-aksen sattes en knaekfrekvens pa 1 H z, altsa lige over 3p frekvensen,
da det gnskes at deempe de kraftige overharmoniske svingninger ved 6p og opef-
ter. For yaw-aksen er LP-filtret ikke sa kritisk, da de overharmoniske svingninger
ikke er sa kraftige i denne akse, og knaekfrekvensen saettes derfor til 2Hz. De to
bandpasfiltre for P reguleringen er ens og designes som 2.ordens Butterworth-
filtre med en pasfrekvens pa 0.85 til 1.1 Hz, altsa omkring 3p frekvensomradet.
Disse filtre skal tages med i overfgringsfunktionen til design af regulatorerne.
Dette giver en designmodel for tilt PI reguleringen, vist i ligning @16, yaw PI
reguleringen i ligning og for P reguleringen i tilt og yaw i ligning

2
w
AF§ = LP,gy, - kg———"—— A0S 1
2 Y 952+Cwns+w% 3 (9 5)
A wn A
FS$ = LPyy-kg——2——A6S 9.16
3 tilt 932+Cwns+w% 3 ( )
w2
AF§ , = BP-kg——" NG5 , (9.17)

§2 4 Cwps + w2

Filtrene er designet ud fra et nominelt omdrejningstal og er ogsa kun testet i
dette omrade. Det er klart, at hvis reguleringen skal blive ved med at fungere
optimalt ved et lavere omdrejningstal, er det ngdvendigt at designe nogle filtre
og regulatorer, der folger de harmoniske omrader.
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9.2.1 PI regulator design

Da overfgringsfunktionerne for designmodellen er fundet for yaw-aksen ved lig-
ning [0.15log for tilt-aksen med linging [0.16] kan der nu designes en PI regulering
til de to akser ud fra bodeplot og trinrespons. Begge PI reguleringer er imple-
menteret med overfgringsfunktionen, vist i ligneng [0.18]

s+ 1
T;S

G(s) = K,

(9.18)

Den konventionelle fremgangsmade, som i kapitel Bl er blevet testet til design af
PI regulatorerne. Dette giver et design, der har overshoot pa indsvinget, hvilket
viser sig at give et ringe resultat ved implementering. Der er derfor lavet et de-
sign, hvor der er et meget lille overshoot pa indsvinget, altsa er K, gjort mindre
end designmetoden tillader, og 7; kan derfor ggres storre.

Resultatet af designet for yaw-regulatoren blev K, = 0.000045 og 7; = 0.18,
hvilket giver trinresponset, vist i figur 41 Bodeplottet kan ses pa bilag [Cl

Step Response

0.8}

Amplitude
o o
IS o

0.2

O Il 1 1 1 Il 1 Il 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Time (sec)

Figur 9.4: Stepresponse for PI design i yaw-akse.

Samme fremgangsmetode er brugt for tilt-aksen, hvilket resulterede i K, =
0.00003 og 7; = 0.2. Trinresponset herfra ses pa figur [I.0] og bodeplottet kan
ses pa bilag [l

Trinresponset i yaw-aksen er hurtigere end for tilt-aksen p.g.a., at det lavpasfil-
ter, der blev indsat, har en hgjere knaekfrekvens.

Pa figur @8 ses resultatet af den individuelle PI regulering i yaw- og tiltakserne.

Reguleringen far trukket variatioen i tilt-kraften ned at ligge omkring 0, og
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14 ‘Step Response‘
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Figur 9.5: Stepresponse for PI design i tilt-akse.
1p kraften pa bladet er deempet betydeligt. Der er dog kommet stgrre udsving

pa kraften i yaw-aksen. For en mere dybdegaende underspgelse af reguleringen
henvises til kapitel [0l
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Figur 9.6: Kraefter pa vindmglle med deterministisk vindfelt ved en middelvind
pa 12m/s, med individuel PI regulering i yaw- og tiltakse. Kollektiv regulering
er LQI II, ruhedsleengde 500mm.

9.2.2 P design

Som neevnt har det vist sig at vaere en fordel at indseette en gain direkte i 3p
frekvensomradet. Denne gain er ens for de to akser og designes pa simpel vis
ud fra bodeplottet set i bilag [Cl Der blev opnaet et godt resultat med en gain
pa P = 0.0001, hvilket giver en gain margin pa 10.8 dB. Dette kan umiddelbart
virke som en stor margin, men ved test pa det samlede system blev det fundet,
at en storre gain ikke gav anledning til en forbedring af resultatet. Pa figur [@.1
ses resultatet af den individuelle regulering med bade PI- og P regulering indsat.

Der ses en forbedring i udsvinget i yaw-akse kraften. Igen henvises til kapitel [0
for en mere dybdegaende undersggelse af reguleringen.
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Figur 9.7: Kraefter pa vindmglle med determenistisk vindfelt ved en middelvind
pa 12m/s, med individuel regulering PI- og P regulering i yaw- og tiltakse.
Kollektiv regulering er LQI II, ruhedslaengde 500mm.



KAPITEL 1 O

Test af individuel regulering

10.1 Testindhold

Test plot i dette kapitel:
1 Individuel pitch i simulink
2 Individuel pitch i HAWC
3 Sammnenligning af simulink og HAWC

Formalet med denne test er at give et bedre indblik i, hvor meget den indi-
viduelle regulering kan reducere belastningerne i hhv. yaw- og tiltakserne samt
kraften pa bladene. Testen bestar af et plot som viser kraefterne i disse retninger
bade i tid og i frekvens. Samtidig vises et plot over w;., effekt, 61,5 og 91, hvor
de to sidstnsevnte er styresignalet til pitch-vinklen pa et enkelt blad og hastig-
heden af pitchen, ogsa set pa et enkelt blad. Dette plot laves for at vise, hvilken
effekt den individuelle pitch har pa den kollektive regulering. Testen bestar af
tre trin. Forst vises kreefterne uden individuel regulering, derefter med individu-
el PI regulering i bade yaw- og tiltakserne, og sluttelig indsaettes P reguleringen
som virker pa 3p frekvensen. Reguleringen er bade implementeret i simulink og
i HAWC og derfor laves den samme test for begge implementeringer. Sluttelig
laves en sammenligning mellem de to simulationsmodeller med den komplette
individuelle regulering indsat.

Testen er udfert med kollektiv PI regulering ved en vindhastighed pa 14 m/s
med en ruhedslaengde pa 50mm.
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10.1.1 Individuel pitch i simulink

Det ses, hvorledes hhv. w,, effekt, 01,.; og 61 sendres ved indfgrsel af forst PI
regulering af individuel pitch, og derefter tilfgjes P regulering pa 3p frekvensen.
Det ses tydeligt at bade w, og effekten kun pavirkes minimalt. #1,.f, som er set
pa et enkelt blad, og 61 bliver mere aktiv. Yderligere ses gverst kreaefterne pa
hhv. yaw- og tiltakserne samt kraften pa et enkelt blad. Nederst ses en PSD af
disse kraefter. Det ses, at PI reguleringen effektivt reducerer Op komponenten i
tilt-aksen samt 1p komponenten pa bladet, men forstaerker 3p komponenten i
yaw-aksen. Denne komponent bliver igen reduceret med P reguleringen i 3p.
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10.1.2 Individuel pitch i HAWC

Samme test, som der blev lavet for individuel regulering af simulink modellen,
laves nu for reguleringen implementeret i HAWC. Igen ses det, at der ikke er
nogen bemaerkelsesvaerdig sendring i w, og effekten. Ligeledes ses det, at 01,.¢
og 01 bliver mere aktive. Yderligere bemeerkes, at den individuelle regulering
effektivt reducerer Op komponenterne pa yaw- og tiltakserne, og reducerer 3p
komponenten i yaw-aksen. Det skal bemaerkes, at HAWC ogsa indeholder en
kraftig Op komponent pa yaw-aksen, som bliver kraftigt reduceret af den indi-
viduelle regulering.
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10.1.3 Sammenligning mellem simulink og HAWC

Af sammenligningen ses det, at HAWC simuleringen giver stgrre belastninger
end simulink simulationen, hvilket er at forvente. Selvom HAWC er betyde-
lig mere kompleks, kan der stadig ses en god overensstemmelse mellem de to
modeller og indvirkningen af den individuelle regulering.

Simulink indi Pl og 3p—— HAWC ilndi PI og 3pi

N
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KAPITEL 1 1

Konklusion

Konklusionen er opdelt i tre dele. Fgrst ses der pa, hvilke resultater der er opnaet
med kollektiv pitch, derefter ses pa resultaterne fra den individuelle regulering
og sluttelig ses pa, hvilke omrader der kunne veere interessante at ga mere i
dybden med for fremtidige undersggelser.

11.1 Kollektiv regulering

Der er lavet en model over vindmgllen, som bestar af en designmodel og en
lidt mere kompleks simulationsmodel. Ud fra designmodellen er der designet
4 forskellige reguleringer: en PI og tre LQI regulatorer. Yderligere er der la-
vet Bumpless transfer mellem de forskellige operationsomrader for vindmgllen
for alle regulatorerne. Ved test af reguleringen er simulationsmodellen samt PI
regulatoren verificeret op mod Risg’s vindmgllemodel HAWC. De resterende
regulatorer er ikke implementeret i denne model. Sammenligningen mellem re-
guleringen i simulationsmodellen fra dette projekt og HAWC viste, at der var
god overensstemmelse. HAWC indeholder mere dynamik, hvilket bevirker, at
man skal veere forsigtig med at designe regulatorerne for hardt, nar den simple
designmodel anvendes, da dette kan give anledning til ustabilitet, hvis designet
overfgres til HAWC.
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PI reguleringen gav rimelige resultater for regulering af omdrejninger og effekt,
se kapitel @ Den gav dog ikke direkte mulighed for at reducere belastningen pa
drivakslen. LQI reguleringen gav betydeligt forbedrede resultater ved regulering
af effekten. For LQI IT og III er der mulighed for direkte at designe regulatoren
med henblik pa at reducere belastningen pa drivakslen. Designes reguleringen
efter dette kriterie sker det pa bekostning af en mere varierende effekt. LQI IIT
gav ikke en forbedret regulering over LQI II som forventet. De bedste resultater
er saledes opnaet ved at anvende en LQI II regulering, der har dynamikken i
drivakslen med i designet. Dette design er dog ikke blevet verificeret i HAWC.

11.2 Individuel regulering

Til den individuelle regulering er der ligeledes lavet en design- og simulationsmo-
del. Selve den mekaniske struktur i modellen er den samme som den kollektive
model, men den aerodynamiske del er udbygget, sa vindmgllen kan pavirkes med
et 3D vindfelt, og de enkelte blade kan betragtes hver for sig. Den individuelle
regulering bestar af to PI- og to P regulatorer, der arbejder pa bladkrafterne
transformeret til yaw- og tiltakserne. Resultatet af den individuelle regulering
kan ses i kapitel og viser, at der er en klar reduktion i kreaefterne i yaw- og
tiltakserne. Der er opnaet en kraftig reduktion af Op kreefterne i begge akser,
og 1p kraften pa bladene er ogsa reduceret betydeligt. Yderligere er der ved
indfgrsel af P reguleringen opnéet en beskeden reduktion i 3p kraefterne.
Modellen og den individuelle regulering er igen verificeret op mod HAWC, hvil-
ket er gjort ved at betragte indvirkningen af et deterministisk vindfelt pa de to
modeller. Denne sammenligning kan ses i kapitel [0 og gav en god overensstem-
melse mellem de to. Simuleringer i HAWC har betydelig storre kraftpavirkninger
specielt i yaw-aksen. Der er ikke blevet lavet en stokastisk model af 3D vind-
feltet, og der er derfor ikke noget grundlag for at sammenligne modellerne pa
dette omrade.

Det er at forvente, at de ikke kan veere i total overensstemmelse mellem de to
modeller, da HAWC er betydelig mere kompleks. Der er pa trods af dette vist
en god overensstemmelse mellem de to modeller ved indfgrsel af den individuelle
regulering, hvilket viser, at reguleringen godt kan designes pa den simple model
og derefter implementeres pa den mere komplekse. Her er det igen vigtigt at
designet ikke bliver presset for hardt, da dette ggr reguleringen mindre robust
over for modelaendringer, som sa kan give problemer, nar reguleringen overfores
til HAWC.
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11.3 Perspektivering

Der er flere aspekter af projektet, der kunne veere interessante at ga videre med
for at se, hvilke forbedringer i reguleringen der kan opnas. Her listes og gen-
nemgas de i prioriteret raeekkefolge.

Kollektiv pitch:
e Inkludere tarndynamik i designmodel.
e Yderligere undersggelse af design med aktuatorer.
e Robusthedsanalyse.
e HAWC implementering af LQI reguleringerne.

Individuel pitch:

e Inkludere tarndynamik i designmodel.
Inkludere deterministisk vindmodel i designmodellen.
Udvide vindmodellen med stokastisk variation.
Medtage stokastisk vindmodel i designmodellen.
Undersgge andre individuelle reguleringsmetoder.
Designe LQ- eller LQI regulering.

For den kollektive regulering kan designmodellen udbygges, sa den har tarndyn-
amikken med i designet. Det blev set, at netop tarnsvingningen gav anledning
til problemer, nar der blev implementeret en regulator i HAWC, der var designet
for hardt. Da tarnsvingningen fra simulink modellen ikke stemmer helt overens
med HAWC simuleringerne, kunne der med fordel laves en dybere undersggelse
af tarndynamikken, inden denne medtages i designmodellen.
Implementeringen af PI regulatoren i HAWC viste at en regulator optimeret pa
simulink modellen, gav anledning til ustabilitet. Det vil derfor veere pa sin plads
at lave en robusthedsanalyse af designet. Der kan laves en mere dybdegaende
undersggelse af, hvorfor reguleringen ikke blev forbedret af at medtage aktua-
torer i designmodellen.

LQI design forventes at kunne forbedre reguleringen i HAWC, som det var til-
feeldet i simulink.

Da tarnsvingningen, som neevnt, har direkte indvirkning pa kraefterne i flapvis
retning, ville modellen for tarnet ogsa med fordel kunne inkluderes i designmo-
dellen for den individuelle pitch-regulering.

Det individuelle design bygger pa en antagelse af, at der er et homogent vindfelt.
Der vil muligvis kunne opnas en bedre regulering, hvis den kendte determini-
stiske model for vinden medtages i designet. Dette ville kraeve, at reguleringen
er atheengig af azimut-vinklen. Regulering ud fra Colman transformationen vil i
dette tilfezelde nok ikke veere den bedste lgsning, da der ikke laengere vil eksistere
de symmetrier, der ggr transformationen sa simpel. Der kunne i stedet anvendes
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den nzevnte metode med at regulere de tre blade, hvor middelkraften mellem
dem anvendes som reference. Giver dette positive resultater, kunne modellen
udbygges, sa designet ogsa inkluderer den stokastiske variation.

Den individuelle regulering i dette projekt er lavet som PI og P regulering.
Der kunne med fordel undersgges mere komplekse reguleringer som LQ og LQI
regulering.
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BiLac B

Symbolliste

P (W] Leveret elektrisk effekt.

Poom = 2e6 (W] Nominel elektrisk effekt.

Prey (W] Reference elektrisk effekt.

Py (W] Fejlsignal pa elektrisk effekt.

P, (W] Effekten i vinden der rammer rotorarealet.
wg [rad/s] Omdrejningstal ved generator.

Wgnom = 167.6  [rad/s] Nominelt omdrejningstal ved generator.
Wymin = 50.27  [rad/s] Minimum omdrejningstal ved generator.
Wyref [rad/s]  Reference omdrejningstal ved generator.
Waerr [rad/s]  Fejlsignal pa omdrejningstal ved generator.
Wy [rad/s]  Omdrejningstal ved rotor.

Wrnom = 1.97 [rad/s] Nominelt omdrejningstal ved rotor.
Wrmin = 0.59 [rad/s] Minimum omdrejningstal ved rotor.

A [rad='] Tip speed ratio.

Anom [rad='] Nominelt tip speed ratio.

Ny = 1:85 Gearudveksling.

H = 80 [m] Hgjde af tarn.

R = 40 [m] Laengde af et blad.

Iy = 87e6 [kgm?] Inertimomet i rotoren.

Jy = 150 [kgm?  Inertimomet i generatoren.

Jiot = 9.78¢6 [kgm?] Total inertimomet.



Symbolliste

1.2
2.15
3.486
200
0.55
1.039e8
1.039¢6
0.3
6.948e5
2.316e4
8.88

0.9

0.1

1.2

Tarnradius top.

Tarnradius bund.

Afstand fra rotor- til tarncentrum.
Akvivalent masse til tarnmodellering.
Resonansfrekvens for drivaksel.
Fjerderkonstant i drivaksel.
Daempningsfaktor i drivaksel.
Resonansfrekvens for tarn.
Fjerderkonstant i tarn.
Deempningsfaktor i tarn.

Udaempet egenfrekvens for pitch-aktuator.
Daempningsforhold for pitch-aktuator.
Tidskonstant i generator.

Massefylde af luft.

Angrebsvinkel.

Vindhastighed i navhgjde.
ZEkvivalent vindhastighed over rotor areal.
Middel vindhastighed i navhgjde.
Relativ vindhastighed.
Rotormomentet.

Generatormomentet.

Reference generatormomentet.
Kollektiv pitch-vinkel.

Pitch-vinkel for blad i.

Kollektiv reference pitch-vinkel.
Bladets smig.

Maks hastighed for pitch-zendring.
Drivakslens vrid.

Rotorens effektkoefficient.

Rotorens nominelle effektkoefficient.
Rotorens kraftkoefficient.
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Tarnposition i y-aksen.

Lift koefficient.

Drag koefficient.

Lift.

Drag.

Kraft i y-aksen.

Kraft pa et blad i x-aksen.
Kraft pa et blad i y-aksen.
Drejningsmoment pa drivakslen.
Bladantal.

Antal bladelement inddelinger.
Tip loss faktor.

Azimut-vinkel.

Ruhedslengde.

Bladkorde.

Aksial induktionsfaktor.
Tangentiel induktionsfaktor.
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BiLAc C
Testplot

Liste over testplot:
1 Verifikation af linezer vindmgllemodel.

2 Bodeplot PI & P individuel.
3 Kollektiv test.

C.1 Verifikation af lineser vindmgllemodel
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Testplot
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Figur C.1: Verifikation af linezer model ved 8 m/s. Trin pa vind med amplituden

1 m/s til tiden 10 sek
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Figur C.2: Verifikation af linezer model ved 8 m/s. Trin pa pitch med amplituden

1 grad til tiden 10 sek
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Figur C.3: Verifikation af lineser model ved 8 m/s. Trin pa modmoment med

amplitude 100 N til tiden 10 sek
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Figur C.4: Verifikation af lineser model ved 14 m/s. Trin pa vind med amplituden

1 m/s til tiden 10 sek
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Figur C.5: Verifikation af lineser model ved 14 m/s. Trin pa pitch med amplitu-

den 1 grad til tiden 10 sek

ulin lin beregnet lin linmod
2
)
5
8 195 E
3
19 i i i i i
0 20 40 60 80 100 120
2020
% 2010} .
g
g 2000 ]
o
1990 i i i i i
0 20 40 60 80 100 120
051
S 0.505 .
=
3 osf P' }
0.495 : : : : :
0 20 40 60 80 100 120
t[s]
Figur C.6: Verifikation af lineszer model ved 14 m/s. Trin pa modmoment med

amplitude 100 N til tiden 10 sek
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C.2 Bodeplot PI & P individuel

Bode Diagram
Gm = 15.5dB (at 4.75 rad/sec) , Pm = Inf
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Figur C.7: Bodeplot af PI regulering. Tiltakse
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Bode Diagram
Gm = 14.1 dB (at 7.74 rad/sec) , Pm = Inf
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Figur C.8: Bodeplot af PI regulering. Yaw-akse
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Bode Diagram
Gm = 10.8 dB (at 7.09 rad/sec) , Pm = Inf
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Figur C.9: Bodeplot af P regulering. 3p Yaw- & tiltakse
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C.3 Kollektiv test

Test med vind stigende som rampe. Bemaerk regulatorskiftet til tiden 300 s.
I tiden indtil ca. 180 s effektoptimeres (pw omradet) herefter stiger effekten
hurtigere og hastigheden langsommere (highomradet.).
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C.3 Kaollektiv test
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Testen er foretaget med stokastisk vind stigende som en rampe. Turbulens in-
tensiteten er 13.55%. Det vigtigeste at bemaerke i denne test er det store dyk i
effekten omkring 200 s. Det er veerd at undersgge om pw kurven kan sendres og
afhjeelpe dette problem.
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BiLac D

Simulink diagrammer

O
Y

Liste over simulink modeller:

Komplet designmodel.
Komplet lineser designmodel.
LQI I designmodel.

LQI IT designmodel.

LQI IIT designmodel.

PI implementering.
Individuel implementering.
LQI I implementering.

LQI IT implementering.

LQI IIT implementering.
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.1.1 Komplet designmodel
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D.1.2 Komplet lineser designmodel

Stationaere
states

State-Space
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1.3 LQI I designmodel
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D.1 Liste over simulink modeller:

1.4 LQI II designmodel
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1.5 LQI IIT designmodel
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D.1.6 PI implementering

Saturation

[GD,

PI Output

D.1.7

Kp
butl_num |
= 1
butl_den | %’)
4 ord butter Ip filter Force
2 Hz cut offl
Kpl
but_num |
= ' 2
but_den N C%
4 ord butter Ip filter Force
1 Hz cut off
but3p_num
but3p_den
4 ord bp filt
K3pl pbca 0.9 hz
/I but3p_num |
"k <
\I but3p_den

4 ord by filter
pbca 0.9 hz
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.1.8 LQI I implementering
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D.1 Liste over simulink modeller

1.9 LQI II implementering
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.1.10 LQI IIT implementering
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BiLac E

MatLab kode

Liste over anvendte MatLab filer

=
—_

RUN_WT_BEM_IP.m.
syspar.m
Regulator_full.m
Regulator_PI.m
vind_model.m
speclin.m
Aktuator_sys.m
filters.m

BEM.m

lin. BEM.m
DVM.m
coleman.m
invColeman.m
PO_tabel.m
selector_full.m
init_figdata.m
sim2figdata.m
HAWC2figdata.m
stpkt0.m

0O Ui Wi

el e i e e e )
© 00 ~J O UL W N+~ O
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MatLab kode

20 fopt.m
21 deriv.m
22  Prsol.m

E.1.1 RUN_WT_BEM_IP.m

global tho maxcp wrnom Pnom lamo rho R Ng cptable Fail

global Tgnom reg_Top reg_po wr th

global old_mode_LQR old_mode_Full old_mode_Full_ak

global T1_LQR T2_LQR T1_Full T2_Full T1_Full_ak T2_Full_ak

global shear_mdl shadow_mdl shear_lin shear_zO H Tr_r Tr_t Dtr
global int_top_wg_start int_top_P_start

global output_sim t_sim figdata

global azim_start

clc;

load wt_2M_BEM.mat % CP/CT: wt_v29 / wt_2M / wt_2M_BEM_fine
HAWC_data % Bladstruktur og aerodynamik fra HAWC
syspar; % Generelle data om mgllen, tarn ...
filters; % Filtre til individuel pitch

fopt (0); % Find ss vardier mm. udfra CP data
Aktuator_sys; % Hent aktuator dynamik

para_wind=wind_model(0.135) ;% Beregn koef. til Hgjstrupfilter

torque_dyn = 1; /2

0 = ideel / 1 = Aktuator (ALTID 1)

Fail = []; % Opret BEM fejl rapportering.
T1_LQR = inf; % initialisering af var. til skift
T2_LQR = 0; % initialisering af var. til skift
T1_Full = inf; % initialisering af var. til skift
T2_Full = 0; % initialisering af var. til skift
T1_Full_ak = inf; % initialisering af var. til skift
T2_Full_ak = 0; % initialisering af var. til skift
[wg_po,P_po] = PO_tabel(.35, .9 , 0); %wg-P tabel
azim_start = 0; % Hvis der ikke kgres HAWC data ind.

Tk ko ok ok kokkokkkkkokkokkok KONETOl af Plot skkkkkkkkkokkokkddk koK

name = ’LQI II +d\phi’; % navn i legend pa plots

numb = 1; % placering i struktur

plot_sel = [1]; % placeringer der skal plottes

scal = 1; % Tilfgjer procent / promille liner
init_figdata % Initialisere struktur til figur data
%figdata = hawc2figdata(figdata, ’HAWC’,3); % indles data fra HAWC

Yokkkkkkok ok kk kR okkokkokkkkkkk MODEL DYNAMIK sokkokkokokokokokokokok ok ok ok kokokk

gear_dyn 1; % 0 = stiv aksel / 1 = elastisk aksel

tower_dyn = 1; % 0 = stift tarn / 1 = Tarn dynamik

pitch_dyn = 1; % 0 = ideel aktuator / 1 = aktuator dynamik

blade_mdl = 0; % 0 = CP/CT kurve baseret / 1 = BEM blad beregning.

reg_loop = 3; % 0 = openloop /1 =PI /2 =LQR / 3 = LQR Full / 4 = AK.
vind_mdl = 1; % O = punktvind / 1 = stokastisk punktvindvind 2D

shadow_mdl = 1; % O = ingen tarnskygge / 1 = tarnskygge model.

shear_mdl = 0; % 0 = ingen shear / 1 = linaer / 2 = log

shear_lin = 0.1; % 0.2 = 20, forkeld mellem 60 og 140 meter.

shear_z0 = 0.05; % .0002= stille vand / .008 = lavt gras / 0.05 = kornmark [m]
indi_reg = 0; % 0 = ingen individuel regulering / 1 = individuel regulering
indi_reg3p = 0; % 0 = ingen extra regulering ved 3p / 1 = 3p regulering

Foskkkkkkok ok kokkokkokkkokkokk Opsetning af input okl kkkkRkRokkok ok

v

= 6; % Vindhastighed

sim_res = 0.025; % Oplgsning i simuleringen
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sim_time = 40; % Tid simuleringen kgrer

%SLOPE INPUT

slope_sim = 0.0; % Rampe hzldning

slope_t = 0; % tid inden rampe starte

%TRAPPE INPUT

sim_step = [0 1]; % Angiver step sekvens eks. [1 2 -4 ....]
%BEGRENS INPUT

input_min = 0; % min

input_max = 25; % max

Foskkokokokkkok ok ok kbbb kKRR Rk GeNeTer 1NpUt kkkkkkkokkokokokok koo ok

t_trappe = sim_time/length(sim_step); %Lzngde pa trin i sek.
t_vec = round([0 : t_trappe : sim_time]./sim_res).*sim_res;
sim_input_t = [1; sim_input_v = []; % opret tomme vektorer

for i = (2:(length(t_vec)-1))
sim_input_t = [sim_input_t t_vec(i)-sim_res t_vec(i)];
sim_input_v = [sim_input_v sim_step(i-1) sim_step(i-1)1;
end
sim_input_t = [0 sim_input_t sim_time-sim_res];
sim_input_v = [sim_input_v sim_step(end) sim_step(end)];

% INT reset vardier HoRRR KRR K
Regulator_PI; % Beregn Regulator parametre
Regulator_LQR; % Beregn Regulator parametre
Regulator_Full; % Beregn Regulator parametre
Regulator_Full_ak; % Beregn Regulator parametre

[wr,th,Tg,lam,cp,P]=stpkt0(v);

Tk ok okl INT opstarts vardier sk

[wr,th,Tg,lam,cp,P]=stpkt0(v); %Beregning af stationare punkter
%TARN

ctO=interp2(cptable.lam’,cptable.th’,cptable.ct,lam,th); Yberegning af kraftten pa ...
F0=0.5%rho*pi*R~2*v"2%ct0; % tarnet ved en given vind
int_tower=F0/Kt; %init verdi for int i tarm

%TORQUE Aktuator
Tg_start = Tg/C_torque;
th_start = [th/wn"2 0];

%0PSTARTS MODE

if (P == Pnom)
old_mode_LQR = 0;
old_mode_Full = 0;
old_mode_Full_ak = 0;

else
old_mode_LQR = 1;
old_mode_Full = 1;
old_mode_Full_ak = 1;

% 1 =po 0 = top szt start betingelese korrekt

end

Yok SIMULERING S———
tic
[t_sim x_reg output_sim] = sim(’WT_BEM_IP.mdl’, [0 sim_time-sim_res],[],...
[sim_input_t’ sim_input_v’]);

toc %Udskriver simulations tid
% %til frekvens analyse..

% freql = fft(output_sim([1000:1length(output_sim(:,16))1,16),4096);

% PSD_tilt = freql.*conj(freql)./1024;

% freql = fft(output_sim([1000:1length(output_sim(:,17))1,17),4096) ;

% PSD_yaw = freql.*conj(freql)./1024;

% freql = fft(output_sim([1000:1length(output_sim(:,13))1,13),4096);

% PSD_blade_tilt = freql.*conj(freql)./1024;

% freql = fft(output_sim([1000:1ength(output_sim(:,18))1,18),4096) ;
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% PSD_blade_rot = freql.*conj(freql)./4096;
% £ = (1/sim_res)*(0:256)./4096;
% Plot sokokokok ok ok ok ok kok ok ok ok k
if (Fail "= 0) %BEM Fejlrapport
disp(’ ?)
disp(’ Konvergerede ikke!’);
disp(’ Tid Radius alfa a a”’)
disp(’ ?)
disp(Fail)
disp(’ Tid Radius alfa a a™’)

elseif (blade_mdl == 1)
disp(’Alle BEM beregninger konvergerede :-)’)
end

P_plot = Pnom/1000; w_plot = wrnom; Tg_plot = Tgnom;
figdata = sim2figdata(figdata,name,numb) ;

figure(1)
subplot(3,1,1,’align’)
plotfig(figdata,’wr’,plot_sel,’t’)
if (scal==1)
grid off; hold on
plot ([0 figdata.x(end)], [w_plot w_plot],’-=?);
plot([0.05*figdata.x(end) figdata.x(end)], [w_plot*0.99 w_plot*.991,”:’);...
text(0,w_plot*.99,’ -1’ ,’fontsize’,8)
plot([0.05*figdata.x(end) figdata.x(end)], [w_plot*1.01 w_plot*1.01],’:’);...
text(0,w_plot*1.01,”> 1%’,’fontsize’,8)
hold off;
end
subplot(3,1,2,’align’)
plotfig(figdata,’p’,plot_sel)

if (scal==1)
grid off; hold on;
plot ([0 figdata.x(end)], [P_plot P_plot],’--?);

plot ([0.05*figdata.x(end) figdata.x(end)], [P_plot*0.999 P_plot*.999],’:7);...
text (0,P_plot*.999,’ -0.1%’ ,’font51ze’ 8)
plot ([0.05xfigdata.x(end) figdata.x(end)],[P_plot*1.001 P plot*l 0011,7:7);
text (0,P_plot*1.001,’ 0.1%, ’font51ze’ ,8)
hold off;
end
subplot(3,1,3,%align’);
plotfig(figdata,’v’,plot_sel,’b’)
grid on;

figure(2)
subplot(3,1,1,’align’)
plotfig(figdata,’thref’,plot_sel,’t’)
grid on
subplot(3,1,2,’align’)
plotfig(figdata,’thdt’,plot_sel)
grid on
if (scal==1)
grid on; hold on;
plot ([0.05*figdata.x(end) figdata.x(end)], [Pitch_r_lim Pitch_r_lim],’:’);...
text(0,Pitch_r_lim,’ 1limit’,’fontsize’,8)
plot ([0.05*figdata.x(end) figdata.x(end)], [-Pitch_r_lim -Pitch_r_lim],’:’);
text(0,-Pitch_r_lim,’ 1limit’,’fontsize’,8)
hold off;
end
subplot(3,1,3,’align’)
plotfig(figdata,’tgref’,plot_sel,’b’)
grid on
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E.1.2 syspar.m

%

% Test mglle - Data

)

rho=1.25; % Air density

R=80/2; % Length of the blade

H=80; % Hub heigth.

Tr_t = 1.2; % Tarn radius top

Tr_r = 2.15; % Tarn radius bund (root)

Dtr = 3.486; % Afstand fra rotor centrum til ta&rn centrum.
Ng=85; % gear ration

Jr=8.7e6; % Rotor inerti fra Ref.

Jg=150; % Generator inerti fra Ref

Jt=Jr+Ng~2*Jg; % totale inerti

£s=0.55; % Fixed-free resonance frequency drive shaft
Ks=(fs*2*pi) "2*Jr; % Spring constant of drive shaft

Ds=Ks/100; % Damping

mt=250e3; % Mass of tower. Groft estimat oprindelig 200 ton men 250 passer bedre
££=0.3; % Tower resonas frequency, data fra r-1500 rapport
Kt= mt*(2+pi*ft)~2; % Spring constant of tower

Dt= Kt/30;

Pnom=2e6;
rpm_nom=1600;

%

%
)

wgnom=rpm_nom/60*2*pi

wrnom=wgnom/Ng;
alfa=0.3;
%halfa=0;

P2
pA
)

Damping of tower ESTIMAT.

Nominel Effekt

Nominel rpm, Generator side

; % Nominle omdrejningshastighed generator rad/s

Nominel rotor omdrejnings hastighed rad/s
wr_low=alfa*wrnom Minimun omdrejnings hastighed generator
Full range generator

Tgnom = Pnom/wrnom/85; % Nominelt modmoment

Pitch_r_1lim = 10;

% max pitch vel. deg/s

E.1.3 Regulator_full.m

%Top linarisering

[wr,th,Tg,lam,cp,P]1=stpkt0(12); %Beregning af stationzre punkter

wg = wr*Ng;
dphi = (Tg/Ks)*Ng;
inp=[th Tgl;

[A2 B2 C2 D2] = linmod(’Lin_LQR_Full’, [wr wg dphi O O],inp);

P2
%LQI II

LQR REG ook ok ok ok ok ok kK ok ok K

R2 = diag([.15/th"2 .1/Tg"2 10/wr"2 0/wg~2 0/dphi~2 100/wg~2 3000/P"2]);

%LQI II +d_dpi

%R2 = diag([.15/th~2 .1/Tg"2 10/wr~2 0.00001/wg~2 10/dphi~2 100/wg~2 3000/P~21);
%LQI II +d_dpi -effekt
%R2 = diag([.15/th~2 .1/Tg~2 10/wr~2 0.00001/wg~2 10/dphi~2 100/wg~2 1000/P"2]);

Q = C2’*R2xC2;
N = C2’*R2%D2;
R2 = D2’*R2*D2;

reg_Full = 1qr(A2,B2,Q,R2,N);
reg_Full = -reg_Full;

%Find udtryk til beregning af start vardier.
[wr,th,Tg,lam,cp,P]=stpkt0(v);
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wg = wr*Ng;
syms wrs wgs dphis PIs wgls th_sym Tg_sym
[wrs wgs dphis wgls PIs];

eql = sym(inp_vec*reg_Full(1l,:)’-th_sym);
eq2 = sym(inp_veck*reg_Full(2,:)’-Tg_sym);

inp_vec

int_start_val = solve(eql,eq2,PIs,wgls);

%Find start vardier.

wrs = wr;
dphis = (Tg/Ks)*Ng;

if (gear_dyn==0), dphis = 0; end

wgs = wg;

th_sym = th;

Tg_sym = Tg;

P_start subs(int_start_val.PIs);

wg_start = subs(int_start_val.wgls);

%Resetvardier

syms wrs wgs dphis PIs wgls th_sym Tg_sym

th_sym = tho;

Tg_sym = Tgnom;

P_reset = subs(int_start_val.PIs);

wg_reset = subs(int_start_val.wgls);

k_int_PO = subs(P_reset,{wrs, wgs, dphis},{0,0,0});
k_int_P(1) = (subs(P_reset,{wrs, wgs, dphis},{1,0,0}))-k_int_PO;
k_int_P(2) = (subs(P_reset,{wrs, wgs, dphis},{0,1,0}))-k_int_PO;
k_int_P(3) = (subs(P_reset,{wrs, wgs, dphis},{0,0,1}))-k_int_PO;

k_int_wg0 = subs(wg_reset,{wrs,

wgs, dphis},{0,0,0});

%PIs og wgls er states i regulatoren

k_int_wg(1l) = (subs(wg_reset,{wrs, wgs, dphis},{1,0,0}))-k_int_wg0;
k_int_wg(2) = (subs(wg_reset,{wrs, wgs, dphis},{0,1,0}))-k_int_wg0;
k_int_wg(3) = (subs(wg_reset,{wrs, wgs, dphis},{0,0,1}))-k_int_wg0;

E.1.4 Regulator_PI.m

% PI REG sokok ko koo ok ok ok ok ok
K3p=0.0001;

Kp = 1; %1;  %til SIM 1.5;

Ti = 0.8; %2; %til SIM 1.25

%Ti = 0.3; %med indsat 1lp filter pa w

%Kp_indi = 0.0003; %uden filter
%Ti_indi = 0.001;
Kp_indi = 0.000013;
Ti_indi = 0.000047;
%Kp_indi = 0.00002;
%Ti_indi = 0.0001;
%Kp_indi = 0.000025;
%Ti_indi = 0.00015;
%Kp_indi = -0.00005;
%Ti_indi = -0.000238;
%Kp_indi = 0.00007;
%Ti_indi = 0.00035;

%Kp_indi = 0.0003;
%Ti_indi = 3.7500e-004;
%Kp_indi=0.00013;
%Ti_indi=6.5000e-004;

%0.8 hz cut off butter
%2 hz cut off butter
%4 hz cut off butter
%8 hz cut off butter

%16 hz cut off butter

%4 hz cut off ellip
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E.1.5 vind_model.m

function [para_wind] = wind_model(tau)

ko ok ok ok ook ook ook ok o ok o ok ok ok ok ok ok ook ok oK oK ok ok K ok oK ok ok KKK

% filename: spec_par.m %
% Using linear model H(s) to %
% approximate effective wind speed %
yA by comparing spectrum Se(f) and %
A spectrum for H(s) %
% Se(f): spetral density function of %
% effective wind speed %
A k pA
) H(s) = ——--——---—---——- )
A (1+p1*s) (1+p2*s) h
)5 %
% Codes is made by Henrik K.J. %
pA Modifyed by Allan J. Larsen %

global omega specdata
global H R

h=H;

hi=1000;

r=R;
%vm=[17]"
vm=[1:1:25]";

ki=h/(1+15%h/hi);
k2=sqrt (pi)*r;

omega=logspace(-3,1,100) ;
f=omega/ (2*pi) ;

k=zeros(length(vm),1);

pl=zeros(length(vm),1);
p2=zeros(length(vm),1);
var=zeros (length(vm),1);

th0=[7;0.7];
for i=1:length(vm)

Sp=(22*tau~2*vm(i)*k1) ./ ((1+33*k1/vm(i)*f) .~ (5/3));
F=((1+48/3%k2/vm(i)*f) . * (1+4xk2/vm(i)*f));

Se=Sp./F;

k(i)=22%tau~2%vm(i)*k1;
kv(i)=sqrt(k(i));
specdata=20*log10(Se/k(i));

opt=optimset(’fminsearch’);
opt.Display='notify’;
th=fminsearch(’spec_lin’,thO,opt);
thO=th;

pl(i)=th(1);

p2(i)=th(2);

% if vm(i)<40,

%  PHIe=20%loglO(Se);

% Sv=(kv(i)"2)./((1+p1(i) "2*omega."2) .*(1+p2(i) "2*omega." 2));
%  PHIv=20%1logl0(Sv);

%  semilogx(omega,PHIe,’r’,omega,PHIv,’--"); grid;
%  title([’Power spectrvm  (vm=’,num2str(vm(i)),’ m/s)’])
%  xlabel(’Frequency [rad/sec]’),ylabel(’Gain [db]’)
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% pause(.1),

% end

end

para_wind = [vm kv’ pl p2];

E.1.6 speclin.m

function err=spec_lin(p)

Al %
% filename: spec_lin.m %
% Linear function H(s) %
% 1 %
% H(s) = ———---—=-—————- %
% (1+p2*s) (1+p2%s) %
A p: parameters [pl p2]’ %
A err: sum of the squared residuals %

Yok ok ok ok ook ook ook ook ok o ok o ok o ok ok ok ok ook ok oK oK ok ok K ok oK ok ok ok ok KoK KKK

global omega
global specdata

Sv=1./((1+p(1) "2*omega."2) .* (1+p(2) "2*omega. 2));
q=20%10g10(Sv)-specdata;

err=sum(q."2);

end

E.1.7 Aktuator_sys.m

bbbt hhhhhhhhh Pitch aktuator (fra model v29const.m) %hhhhldshhltotstsh it totodssh et totodss oo totooiss
wn=8.88;

xsin=0.9;

num_pitch=[wn~2];

den_pitch=[1 2*xsin*wn wn"2];

A_pitch=[0 1; -wn"2 -2*xsin¥wn];

B_pitch=[0; 1];

C_pitch= [wn"2 0];

D_pitch=[0];

WhhhTorque aktuator for gennerator 1. ord. med en tidskonstant pa 0.1 %hhhhhhhhhhhhhhhhhhs
A_torque=-10; Yrettet fra 10

B_torque=1;

C_torque=10; % rettet fra 10

D_torque=0;

tau_sv = 0.1;

E.1.8 filters.m

%Filtre til Yaw og tilt samt digital implementering i HAWC
%implementeres som anden ordens kaskade koblede filtre.
clc

%Analogt butterworth LP filter bruges i simulink
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% 1 Hz. LP filter
[but_num,but_den]=butter(4,1*(2*pi),’s’);
figure(8);

bode (but_num,but_den) ;

hold on

%digitalt til implementering i HAWC

[a,b]=butter(4,1/20); %0 < 1 Hz < 20 Hz -> 0<1/20<1
[LP_sos]= tf2sos(a,b) ; %fra overfgrings funktion til 2. ordens kaskade koblede
g=1;

f1t1 = tf(LP_sos(1,[1:3]),[LP_sos(1,[4:6])],0.025); % test om de to filtre passer.
f1t2 = tf(LP_sos(2,[1:3]), [LP_sos(2,[4:6]1)],0.025);
flt = (g*xfltixflt2);

bode (f1t) ;

hold off

format long;

disp(’LP 1.0 Hz.’)

disp(’fgrste filter’)

disp(LP_sos(1,:)’)

disp(’andet filter’)

disp(LP_sos(2,:)’)

format short;

%Analogt butterworth LP filter bruges i simulink
[butl_num,butl_den]l=butter(4,2*2*pi,’s’);
figure(9);

bode (butl_num,buti_den);

hold on

%digitalt til implementering i HAWC
% 2Hz. LP filter

[a,b]=butter(4,2/20); %0 <2 Hz < 20 Hz -> 0<2/20<1

[LP_sos]= tf2sos(a,b) ; %fra overfgrings funktion til 2. ordens kaskade koblede
g=1;

f1t1 = tf(LP_sos(1,[1:3]),[LP_sos(1,[4:6])],0.025); % test om de to filtre passer.

f1t2 = tf(LP_sos(2,[1:3]), [LP_sos(2,[4:6]1)],0.025);
flt = (g*xfltixflt2);
bode (f1t) ;

hold off;

format long;

disp(’LP 2.0 Hz.’)
disp(’fgrste filter’)
disp(LP_sos(1,:)’)
disp(’andet filter’)
disp(LP_sos(2,:)’)
format short;

%Analogt butterworth BP filter bruges i simulink

[but3p_num,but3p_den]=butter(2, [0.85*%(2*pi) 1.1%(2%pi)],’s’); %[0.9 0.98]figure(10);
bode (but3p_num,but3p_den) ;

hold on

%digitalt til implementering i HAWC

[a,bl=butter(2,[0.85 1.1]./20); %0 < 0.8 Hz < 20 Hz -> 0<0.8/20<1
[BP_sos]= tf2sos(a,b); %fra overfgrings funktion til 2. ordens kaskade koblede
g=1;

f1tl = tf(BP_sos(1,[1:3]),[BP_sos(1,[4:6]1)],0.025); % test om de to filtre passer.
f1t2 = tf(BP_sos(2,[1:3]), [BP_sos(2,[4:6]1)],0.025);

flt = (g*flt1*flt2);

bode (f1t) ;

hold off

format long;
disp(’BP 0.8 Hz.’)
disp(’fgrste filter’)
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disp(BP_sos(1,:)’)
disp(’andet filter’)
disp(BP_sos(2,:)’)
format short;

E.1.9 BEM.m

function [out]=BEM(input)
% Blade Element Momentum.
A

% Beregner drejningsmoment og kraft i vindretning pa tarn.

% input 1: vind (10 punkter)

% r = [3.14 7.02 10.90 14.78 18.66 22.54 26.42 30.30 34.18 38.06]
% input 2: pitch vinkle th

% input 3: rotor omdrejnings hastighed wr

% input 4: blad vinkel i forhold til azimut.

% input 5: simulations tid, som bruges til fejlrappotering.

% output 1: Torque for blad

% output 2: thrust i vind retningnen.

global Fail blade

dQ=[];data=[];Cp =[];per=[];it_done=0;Ct = 0;
alfa_old=[0 0];

rho = 1.225; %Luft densitet

R = 40; %Rotor radius

Rh =1.2; %Radius Hub part

tol = 0.01; %Tollerance for itteration af a og a’.
sek = 10; %Sekmenter bladet indeles i

dr = (R-Rh)/sek; %Bladelement lzngde

r [Rh+(dr/2) :dr:R-(dr/2)1;
sigma = 3*blade.cord./(2*pi*r);
a_old = [0.1 0.1];

am_old = [0.01 0.01];

%shear_fak = 5;

%th = tho;

hwr = 2;

WV = repmat (input(1),1,10);

v = input (1) .*DVM(input(4),r);
th = input(2);

wr = input(3);

time = input(5);

for i = 1:sek;

stop = 0;
it =1;
a = a_old(1)+(a_old(1)-a_old(2));

a_ = am_old(1)+(am_old(1)-am_old(2));
while(stop™=1)
a = min(a,0.9999999);
a = max(a,0.0000001);
phirad = atan( (v(i)*(1-a)) / ((wrxr(i))*(1+a_)) );
phideg = atan( (v(i)*(1-a)) / ((urxr(i))*(1+a_)) )*(360/(2*pi));

alfa = phideg-(blade.tw(i)+th);
F = (2/pi)*(acos(exp( -(((38/2)*(1-(x(1)/R))) / ((r(i)/R)*sin(phirad))))));
Cl = blade.cl(round((alfa*x100)+18001));

cd blade.cd(round((alfa*100)+18001));

Cn = Cl*cos(phirad)+Cd*sin(phirad);

al 1/( ((4*F*(sin(phirad)~2))/(sigma(i)*Cn))+1 );
a_1l = 1/((4*F*cos(phirad)/(sigma(i)*C1))-1);
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if (Cn<=0)
al = 0.0000001;
end
if (a1 > 0.4)
Ct = (8/9) +(4*F-(40/9))*a +((50/9)-4%*F)*a"2; %fra Note incl F

al = 1/2/(-50*(sin(phirad)) ~2+36*(sin(phirad)) "2*F+9*sigma(i)*Cn)*(-40*(. ..
sin(phirad)) "2+36%(sin(phirad)) ~2*F+18*sigma (i) *Cn-6% (-48+* (sin(phirad))...
~4*F+18* (sin(phirad)) "2*sigma (i) *Cn+36* (sin(phirad)) "4*F~2)"~(1/2));
end
if ( (a”2#(1+tol) > al"2 & a"2*(1-tol) < al"2 & ...
a_"2%(1+tol) > a_1"2 & a_"2*(1-tol) < a_1"2) )
data(i,:) = [r(i) alfa it F Ct a a_ phideg];
stop = 1;
it=1;
else
a = al;
a_= a_1;
stop = 0;
if (it == 100)
Fail = [Fail ;time r(i) alfa a a_];
data(i,:) = [r(i) alfa it F Ct a a_ Cn];
%disp(’Konvergere ikke bruger estimat fra 2 tidligere’)
stop = 1;
end
it=it+1;
end
end
alfa_old = [alfa alfa_old(1)];
a_old = [a a_old(1)];
am_old = [a_ am_old(1)];
if(i == 1)
a_old(2) = a;
am_old(2) = a_;
end
vrel(i) = v(i)*(1-a)/(sin(phirad));
dQ(i) = (F*0.5*rhoxvrel(i) 2*(Cl*sin(phirad)-Cdx*cos(phirad))*blade.cord(i)*r(i)*dr);
dF(i) = (F*0.5%rho*vrel(i) 2% (Cl*cos(phirad)+Cd*sin(phirad))*blade.cord(i)*dr);
end
torque = sum(dQ);
thrust = sum(dF);
out = [torque, thrust];

E.1.10 lin. BEM.m

function [out out1]=lin_BEM(input,sel)

Blade Element Momentum beregning af vindmglle blad.

Beregner drejningsmoment, kraft i vindretning pa tarn.

input er vind (10 punkter), pitch vinkle th, rotor omdrejnings

hastighed wr.

% sel er input er angiver hvilken af v=1 th=2 wr=3 Tg=4 der skal laves diff med hensyn til
% vinden der bruges til diff er en midlet vind over hele vingen

% Vinden skal opgives i 10 punkter fordelt over et 40 meter blad:
% r = [3.14 7.02 10.90 14.78 18.66 22.54 26.42 30.30 34.18 38.06]

global Fail blade;

HAWC_data
syspar;

dQ=[1;data=[];Cp =[];per=[];it_done=0;Ct = 0;Fail = [];
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alfa_old=[0 0];

rho = 1.225; %Luft densitet

R = 40; JRotor radius

Rh =1.2; %Radius Hub part

tol = 0.01; %Tollerance for itteration af a og a’.
sek = 10; %Sekmenter bladet indeles i

dr = (R-Rh)/sek;

r = [Rh+(dr/2):dr:R-(dr/2)1;

sigma = 3*blade.cord./(2*pi*r);
a_old = [0.1 0.1];
am_old = [0.01 0.01];

v0 = repmat (input(1),1,10);
thO = input(2);
wr0 = input(3);

if (sel==1)
v=v0-0.1;th=thO;wr=wr0;

end

if (sel==2)
v=v0;th=th0-0.1;wr=wr0;

end

if (sel==3)
v=v0;th=thO;wr=wr0-0.01;

end

if (sel==4)
v=v0;th=thO;wr=wr0;

end

torque_vec=[];
thrust_vec=[];
mid_v_vec=[];
th_vec=[];
wr_vec=[];

for k=1:5

for i = 1:sek;

stop = 0;

it =1;

a = a_old(1)+(a_old(1)-a_old(2));

a = am_old(1)+(am_old(1)-am_old(2));

wiile(stop”=1)
a = min(a,0.9999999);
a = max(a,0.0000001);

phirad = atan( (v(i)*(1-a)) / ((urxr(i))*(1+a_)) );
phideg = atan( (v(i)*(1-a)) / ((ur*r(i))*(1+a_)) )*(360/(2*pi));

alfa = phideg-(blade.tw(i)+th);
F = (2/pi)*(acos(exp( -(((3/2)*(1-(x(i)/R))) / ((r(i)/R)*sin(phirad))))));
Cl = blade.cl(round((alfa*100)+18001));

Cd = blade.cd(round((alfa*100)+18001));
Cn = Cl*cos(phirad)+Cd*sin(phirad);
al =

if (Cn<=0)

al = 0.0000001;
end
if (al > 0.4)

Ct = (8/9) +(4*F-(40/9))*a +((50/9)-4*F)*a"2;

1/( ((4*F*(sin(phirad)~2))/(sigma(i)*Cn))+1 );
a_1 = 1/((4*F*cos(phirad)/(sigma(i)*C1))-1);

%fra Note incl F

al = 1/2/(-50*(sin(phirad)) ~2+36*(sin(phirad)) ~2*F+9*sigma (i)*Cn)*(-40%(. ..
sin(phirad)) "2+36% (sin(phirad)) ~2*F+18*sigma (i) *Cn-6% (-48* (sin(phirad))...
~4*F+18*(sin(phirad)) "2*sigma(i)*Cn+36*(sin(phirad)) "4*F~2)~(1/2));

end
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end

if ( (a”2x(1+tol) > al”2

& a”2*(1-tol) < al"2 & ...
a_"2x(1+tol) > a_1"2 & a_"2+(1-tol) < a_172) )

data(i,:) = [r(i) alfa it F Ct a a_ phideg];

stop = 1;

it=1;
else

a = al;

a_= a_1l;

stop = 0;

if (it == 50)

Fail(i,:) = [th r(i)];
[r(i) alfa it F Ct;a a_ 0 al a_1];

data(i,:) = [r(i)

disp(’Konvergere ikke bruger estimat fra 2 tidligere’)

stop = 1;
end
it=it+1;
end

alfa_old = [alfa alfa_old(1)];
a_old = [a a_old(1)];
am_old = [a_ am_old(1)];
if(i == 1)

end

a_old(2) a;
am_old(2) = a_;

alfa it F Ct a a_ Cn];

vrel(i)=v(i)*(1-a)/(sin(phirad));

dQ(i) =(F*0.5*rho*vrel(i) 2% (Cl*sin(phirad)-Cd*cos(phirad))*blade.cord(i)*r(i)*dr);
dF(i) =(F*0.5*rho*vrel(i) 2% (Cl*cos(phirad)+Cd*sin(phirad))+*blade.cord(i)*dr);
end
torque = sum(dQ) ;
thrust = sum(dF) ;
torque_vec = [torque_vec torquel;
thrust_vec = [thrust_vec thrust];
if (sel==1)
mid_v_vec = [mid_v_vec sum(v)/length(v)];
v=v+0.05;
end
if (sel==2)
th_vec = [th_vec th];
th=th+0.05;
end
if (sel==3)
wr_vec = [wr_vec wrl;
wr=wr+0.005;
end
end
if (sel==1)
dtorquedv = deriv(torque_vec,mid_v_vec,sum(v0)/length(v0));
dthrustdv = deriv(thrust_vec,mid_v_vec,sum(v0)/length(v0));
out =dtorquedv/Jt;
outl=dthrustdv;
end
if (sel==2)
dtorquedth = deriv(torque_vec,th_vec,thO0);
dthrustdth = deriv(thrust_vec,th_vec,thO);
out =dtorquedth/Jt;
outl=dthrustdth;
end
if (sel==3)
dtorquedwr = deriv(torque_vec,wr_vec,wr0);

out =dtorquedwr/Jt;

out1=0;
end
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if (sel==4)
dtorquedTg = Ng/Jt;
out =dtorquedTg;
out1=0;

end

E.1.11 DVM.m

function [output] = DVM(a,r)

%  Generere linaer shaer pa vingen udfra blades vinkel fra azimut.

A input a: blad vinkel i grader.

A input r: radier hvor shear skal beregnes.

% output shear_g: Gain som skal ganges pa vindfeltet for at generere shear effekt.
%

global shear_mdl shadow_mdl shear_lin shear_zO H Dtr Tr_r Tr_t

H_c = 5; %cone hgjde

az = a/(180/pi);
z = cos(az);
x = sin(az);
sampz = r.*z;
sampx = T.*¥X;
dts =sqrt((sin(az) .*r). 2+Dtr"2);
beta = acos(Dtr./dts);
if (shear_mdl == 1 )
shear_g = 1+sampz*(shear_1in/80);
elseif (shear_mdl == 2)
shear_g = ((log((sampz+H)/shear_z0)) ./ (log(H/shear_z0)));
else
shear_g = ones(1,length(r));
end

if (shadow_mdl == 1)
for i = 1:length(r)
if (sampz(i) > -H_c)
radius(i) = max((-1.2/H_c)*sampz(i)+0,0); ’Simuleret med cone pa toppen
else
%beregn afstand mellem blad og tarn nadr tarn er konisk
radius(i) = ((Tr_t-Tr_r)/H)*sampz(i) + Tr_t;
end
end
output = shear_g .* (l+radius.”2.*( (sampx.”2-Dtr"2)./(sampx.2+Dtr~2).72));
else
output = shear_g;

end

E.1.12 coleman.m

function [out]=Coleman(inp)

asi = inp(4)*2*pi/360;

asil = (inp(4)+120)*2*pi/360;
asi2 = (inp(4)+240)*2*pi/360;
shift = 0%2#%pi/360;

outl = 1*inp(1) + cos(asi+shift)*inp(2) + sin(asi+shift)*inp(3);
out2 = 1*inp(1) + cos(asil+shift)*inp(2) + sin(asil+shift)*inp(3);
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out3 = 1*inp(1) + cos(asi2+shift)*inp(2) + sin(asi2+shift)*inp(3);

out=[outl out2 out3];

E.1.13 invColeman.m

function [out]=invColeman(inp)

asi inp(4)*2%pi/360;
asil = (inp(4)+120)*2%pi/360;
asi2 = (inp(4)+240)*2%pi/360;

outl = 1/3%inp(1) + 1/3%inp(2) + 1/3*inp(3);
out2 = 2/3*cos(asi)*inp(1) + 2/3*cos(asil)*inp(2) + 2/3%cos(asi2)*inp(3);
out3 = 2/3*sin(asi)*inp(1) + 2/3*sin(asil)*inp(2) + 2/3*sin(asi2)*inp(3);

out=[outl out2 out3];

E.1.14 PO_tabel.m

function [wg_po, p_po] = po_tabel(low, high, plt)
% M file for PO reg.

% [wr,p]l = po_tabel(low,high,plot)

% input low indicates were po curve is cut to zero
% input high were it it put to Pnom (2MW)

% high and low are in percent (eks. .35 .95)
global maxcp lamo rho R Pnom wrnom

if nargin<=2, plt = 0; end

%high = 0.95;

high2= 0.99;

wr_vec = [low:0.005:high] .*wrnom;

P_vec = (0.5%rho*pi*(R~2)*maxcp*((lamo*R.*wr_vec)."3));
wr_vec = [0.3*wrnom wr_vec wrnom*high?2];

wg_po = [wr_vec 2.3].*85; % omregnig til wg i stedet for wr
p_po = [0 P_vec Pnom*1.1 Pnom*1.1];

if (plt == 1)
%sammenlign.
figure(4)
plot(wg_po,p_po,’LineWidth’,2)
% hold on
% plot (wr.*60%85/(2*pi) ,power./1000,’r’)
xlabel(’rpm [rad(sec.]’)
ylabel(’power [W]’)
hold off
end

E.1.15 selector_full.m

function [output]=selector_Full(input)
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global tho Tgnom T1_Full T2_Full old_mode_Full
ks ks sk ke sk sk sk ok sk ks ok sk ok s ok o sk o sk sk sk sk sk sk ks ok sk ok s sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk ok sk ok sk sk sk sk ok sk ok

output 1: th control signal
output 2: Tg control signal
output 3: Styre signal til Top integrator

% input 1: th po

% input 2: Tg po

% input 3: th top

% input 4: Tg top

% input 5: time

% input 6: change OK
)

)

)

%SKIFTE BETINGELSER
if (input(2) <= Tgnom)

reg_mode = 1; %P0

else
reg_mode = 0; %TOP

end

JHYSTERESE

time = input(5);

if (old_mode_Full”= reg_mode) % Skift detekteret
if (time > T2_Full & time > T1_Full & (input(3) < thox1.1)) % Skift tilladt

new_mode = reg_mode;
T1_Full = inf;
T2_Full = time+1.0; %Tid 2 er las efter skift (5 sek)
elseif (time > T2_Full & T1_Full == inf) %Skift IKKE tilladt start T1_Full optzlling
new_mode = old_mode_Full;
T1_Full = time+0.0; %Tid 1 er las inden skift sker (1 sek)
else
new_mode = old_mode_Full;
end
else %Ikke sket et skift
new_mode = old_mode_Full;
T1_Full = inf;
end

%SET OQUTPUT
old_mode_Full = new_mode;

if (new_mode == 1)

output(3) = 1; %P0
else

output(3) = 0; %TOP
end

if (input(6)==0)
output ([1 2]) = input([3 4]1); %TOP
else
output ([1 2])

input ([1 21); %P0
end

E.1.16 init_figdata.m

% function [figdatal = init_figdata(figdata)
figdata=[];

figdata.ax = ’t [s]’;
figdata.wr.ax = ’\omegar [rad/s]’;
figdata.wg.ax = ’\omegag [rad/s]’;
figdata.p.ax = ’Power [kW]’;
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figdata.ty.ax = ’Tower mov. [m]’;
figdata.tydt.ax = ’Tower acc. [m/s]’;
figdata.dp.ax = ’d\phi [degl’;
figdata.vp.ax = ’Wind point [m/s]’;
figdata.v.ax = ’Wind [m/s]’;
figdata.thl.ax = ’\theta_{ref} 1 [degl’;
figdata.th2.ax = ’\theta_{ref} 2 [degl’;
figdata.th3.ax = ’\theta 1_{ref} 3 [degl’;
figdata.th.ax = ’\theta [deg]’;
figdata.thref.ax = ’\theta_{ref} [deg]’;
figdata.thdt.ax = ’\theta” [deg/s]’;
figdata.tg.ax = *Tg [Nm]’;
figdata.tgref.ax = ’Tg_{ref} [Nm]’;
figdata.tilt.ax = *Tilt [N]’;
figdata.yaw.ax = ’yaw [N]’;
figdata.total.ax = ’Coleman mom [N]’;
figdata.bfl.ax = ’Blade 1 Fy [N]’;
figdata.bf2.ax = ’Blade 2 Fy [N]’;
figdata.bf3.ax = ’Blade 3 Fy [N]’;
figdata.bml.ax = ’Blade 1 Qy [Nm]’;
figdata.bm2.ax = ’Blade 2 Qy [Nm]’;
figdata.bm3.ax = ’Blade 3 Qy [Nm]’;

E.1.17 sim2figdata.m

function [figdatal=sim2figdata(figdata,set_name, set_numb)
global output_sim t_sim

% set_name = ’LQR II’

% set_numb = 2;

figdata.x = t_sim;
figdata.legend(set_numb) = {set_name};

figdata.wr.y(:,set_numb) = output_sim(:,1);
figdata.wg.y(:,set_numb) = output_sim(:,2);
figdata.p.y(:,set_numb) = output_sim(:,3)./1000;
figdata.ty.y(:,set_numb) = output_sim(:,4);
figdata.tydt.y(:,set_numb) = output_sim(:,5);
figdata.dp.y(:,set_numb) = output_sim(:,6)*(180/pi);
figdata.vp.y(:,set_numb) = output_sim(:,7);
figdata.v.y(:,set_numb) = output_sim(:,8);

figdata.thl.y(:,set_numb) = output_sim(:,9);

figdata.th2.y(:,set_numb) = output_sim(:,10);
figdata.th3.y(:,set_numb) = output_sim(:,11);
figdata.thref.y(:,set_numb)= output_sim(:,12);

figdata.th.y(:,set_numb) = output_sim(:,25);
figdata.tgref.y(:,set_numb)= output_sim(:,13);
figdata.tg.y(:,set_numb) = output_sim(:,24);

figdata.thdt.y(:,set_numb) = output_sim(:,14);
figdata.tilt.y(:,set_numb) = output_sim(:,15);
figdata.yaw.y(:,set_numb) = output_sim(:,16);
figdata.bfl.y(:,set_numb) = output_sim(:,17);
figdata.bf2.y(:,set_numb) = output_sim(:,18);
figdata.bf3.y(:,set_numb) = output_sim(:,19);
figdata.bml.y(:,set_numb) = output_sim(:,20);
figdata.bm2.y(:,set_numb) = output_sim(:,21);
figdata.bm3.y(:,set_numb) = output_sim(:,22);
figdata.total.y(:,set_numb)= output_sim(:,23);
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E.1.18 HAWC2figdata.m

function [figdatal=hawc2figdata(figdata,set_name, set_numb);
global azim_start

% set_name = ’HAWC PI 2’

% set_numb = 1;

data_sim = load (’c:\hawc\res\ri_pitch.dat’);

data_reg = load (’c:\hawc\datafil.dat’);

s1 = dir (’c:\hawc\res\ri_pitch.dat’);

s2 = dir (’c:\hawc\datafil.dat’);

sekl = (str2num(sl.date(end-1))*10)+str2num(si.date(end));

sek2 = (str2num(s2.date(end-1))*10)+str2num(s2.date(end));

if (abs(sekl-sek2) >= 10); disp(’ FEJL I DATAFILER TIDER!!’);end;

n_reg = length(data_reg);

n_sim = length(data_sim);

data_reg = data_reg([(n_reg-(n_sim-1)):end],:); %Smid starten vazk da der er indsving i...
%hawc der ikke beregner startvardier

azim_start = data_sim(1,2)+180; %bruges sa simulink og HAWC er i fase

figdata.x = data_sim(:,1);
figdata.legend(set_numb) = {set_name};
figdata.wr.y(:,set_numb) = data_sim(:,3);
figdata.p.y(:,set_numb) = data_sim(:,5);
figdata.v.y(:,set_numb) = data_sim(:,6);
figdata.th.y(:,set_numb) =-data_sim(:,4);
figdata.thl.y(:,set_numb) =-data_sim(:,7);
figdata.th2.y(:,set_numb) =-data_sim(:,8);
figdata.th3.y(:,set_numb) =-data_sim(:,9);
figdata.dp.y(:,set_numb) = data_sim(:,19)*(180/pi);
figdata.ty.y(:,set_numb) = data_sim(:,20);
figdata.bfl.y(:,set_numb) = data_sim(:,10).%*1000;
figdata.bf2.y(:,set_numb) = data_sim(:,12).%*1000;
figdata.bf3.y(:,set_numb) = data_sim(:,14).%*1000;
figdata.bml.y(:,set_numb) = data_sim(:,11).%1000;
figdata.bm2.y(:,set_numb) = data_sim(:,13).%1000;
figdata.bm3.y(:,set_numb) = data_sim(:,15).%*1000;

figdata.thref.y(:,set_numb) = -(data_reg(:,12)+data_reg(:,13)+data_reg(:,14))./3
figdata.tgref.y(:,set_numb) = data_reg(:,10);

figdata.tg.y(:,set_numb) = data_reg(:,11);

figdata.total.y(:,set_numb)= data_reg(:,5);

figdata.tilt.y(:,set_numb)= data_reg(:,6);

figdata.yaw.y(:,set_numb) = data_reg(:,7);

Jkkkkkkkkkk Beregning af afledte og manglende data (thdt og wg) *kkkkkkkikx

thdt = []; dphidt = [1;

dphidt = [figdata.dp.y([2:end],set_numb) ; figdata.dp.y(end,set_numb)];

dphidt = (dphidt -[figdata.dp.y(1,set_numb) ; figdata.dp.y([1:end-1],set_numb)])./0.025;
figdata.wg.y(:,set_numb) = (figdata.wr.y(:,set_numb)-((dphidt).*(pi/180))).*85;

thdt = [figdata.th.y([2:end],set_numb) ; figdata.th.y(end,set_numb)];
figdata.thdt.y(:,set_numb) = (thdt -[figdata.th.y(l,set_numb) ;...
figdata.th.y([1:end-1],set_numb)]) ./0.025;

E.1.19 stpktO.m

function [wr,th,Tg,lam,cp,P,A,Bl=stpkt0(v,tho0)
% Usage: [wr,th,Tg,lam,cp,P]=stpkt0(v,th0)
% [wr,th,Tg,lam,cp,P,A,B]=stpktO(v,thO)
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global R wrnom Pnom Ng rho alfa Jt
global maxcp lamo tho lamtab thtab cptab
global cptable

global int_mtd

if nargin<2, thO=max(5,v); end

% if isempty(th0), thO=max(5,v); end

% if isempty(R|Jt), syspar; end;

% if isempty(cptable), load cpdata; end;
thO=max (th0,3) ;

wr=v/R/lamo;

% low and stop end
if wr<wrnom#*alfa,
wr=wrnom*alfa;
lam=v/wr/R;
if lam<min(lamtab),
%disp(’stop mode’)
th=NaN; cp=NaN; P=0; wr=0; Tg=Nal;
else
th=interpl(lamtab,thtab,lam);%,int_mtd);
cp=interpl(lamtab,cptab,lam);%,int_mtd) ;
P=0.5*rho*pi*R"2*v~3%cp;
Tg=P/wr/Ng;
end
if P<0,7% stop end
P=0; cp=NaN; Tg=NaN; wr=0; lam=NaN; th=Nal;
end

pA high and top end
elseif wr>wrnom,
wr=wrnom;
lam=v/wr/R;
th=interpl(lamtab,thtab,lam);%,int_mtd);
cp=interpl(lamtab,cptab,lam);%,int_mtd);
P=0.5%rho*pi*R~2%v"3%cp;
Tg=P/ur/Ng;
if P>Pnom,% top end
P=Pnom;
[th,cp]l=Prsol(P,v,wr,tho0);
Tg=P/wr/Ng;
end
% mid end

else
lam=lamo;
th=tho;
cp=maxcp;
P=0.5%rho*pi*R~2*v~3%cp;
Tg=P/wr/Ng;

end

%

if nargout>6,
if wr>0,

dcpdlam=interp2(cptable.lam,cptable.th,cptable.dcpdlam,lam,th);%,int_mtd);
dcpdth=interp2(cptable.lam,cptable.th,cptable.dcpdth,lam,th);%,int_mtd)

A=(-P/wr~2+(0.5*rho*pi*R~2%v"3*dcpdlam* (-v/R/wr"2)) /wr)/Jt;

B=[ (0.5*rho*pi*R~2*v~3*dcpdth/wr)/Jt;
-Ng/Jt;

(0.5%rho*pi*R"~2%3%v"~2%cp+0.5*rho*pi*R~2%v"3*dcpdlam/wr/R) /Jt/wrl; % v

B=B(:)’;
else

% Tg

% th
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A=NaN; B=[NaN NaN NaN];
end
end

return

if wr>0,

fprintf(’ Check : %8.4f \n’,dwtOb([wr;th;Tg;v],1));
end;

E.1.20 fopt.m

function [maxcp,lamo,tho,lam,mthol= fopt(iplt)
% Usage: [maxcp,lamo,tho,lam,mthol= fopt(iplt)

Finds:

-the optimal cp (maxcp) for the lam and th (lamo and tho)
-the optimal th (mtho) as function of lam

fopt(0)  No plots

fopt(1) The lambda iterations - for debugging only

fopt(2) Optimal theta vs lambda (1) and Opt Cp vs lambda (2)
fopt(3) 3D plot of Cp vs lambda and th + Opt. th vs lambda
fopt(4) Opt. theta vs lambda + the optimal (lam,th)

fopt(56) P as function of lambda and theta

BN I T o

global cptable

global maxcp lamo tho lamtab thtab cptab

% +Global optimum+ +Local optimum table+
global int_mtd

if nargin<i,
iplt=0;
end

% load cpdata.mat

lam=cptable.lam;
th=cptable.th;
cp=cptable.cp;

%[cp,lam,th]l=udtynd(cp,lam,th, [],0.6,-15,30);
% 0.4 -10 15

)
% rough estimate of optimum of Cp wrt. th for given lambda
% (lmaxcp, ltho, lam)

[lmaxcp,th_idx]=max(cp); % depend on lamda
ltho=th(th_idx); % depend on lamda

[tmaxcp,lam_jdx]=max(lmaxcp); % Which lambda gives the best cp
ttho=th(th_idx(lam_jdx));
tlamo=lam(lam_jdx) ;

maxcp=tmaxcp;tho=ttho;lamo=tlamo;

%

% Local search for maxcp as function of lambda

lowl=NaN; lowl=-1;
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nofp=2;
mtho=zeros (length(lam),1); mmaxcp=zeros(length(lam),1);
for i=1:length(lam),
nr=max(1,th_idx(i)-nofp) :min(length(th),th_idx(i)+nofp); nr=nr(:);
x=th(nr);
y=cp(nr,i);
X=[ones(length(nr),1) x x.72];
parm=inv (X’ *X) *X’ xy ;
dparm=[2*parm(3) parm(2)];
mtho (i)=roots (dparm) ;
mmaxcp(i)=[1 mtho(i) mtho (i) 2]*parm;
if iplt==1,
den=0.05;
x1=th(min(nr)) :den:th(max(nr)); x1=x1(:);
X=[ones(length(x1),1) x1 x1.72];
yh=X*parm;

plot (th,max(lowl,cp(:,i)),’-?); grid;

hold on;

plot(1tho(i) ,max(lowl,lmaxcp(i)),’+’);

plot(mtho(i) ,max(lowl,mmaxcp(i)),’*’);

plot(x,y,’r+’);

plot(xl,yh,’k-);

hold off;

axis([-10 15 lowl 0.51);

pause(0.1)

%pause

end
end

lamtab=lam; % For the sake of the globals
thtab=mtho;
cptab=mmaxcp;

A
if iplt==2,

[dumcp,plam,dumth, lamdx]=udtynd(cp,lam,th, [],0.5,[1,[1);
pmtho=mtho (lamdx) ;

plot(plam,pmtho); grid;

xlabel(’\lambda’); ylabel(’\theta’)

title(’Optimal \theta vs. \lambda’)

pause;

pmmaxcp=mmaxcp (lamdx) ;

plot(plam,pmmaxcp); grid;

xlabel(’\lambda’); ylabel(’C_p’)

title(’Optimal C_p vs. \lambda’)
end
%
% Search for global maxcp
jdx=lam_jdx-3:lam_jdx+3;
x=lam(jdx);
y=mmaxcp (jdx) ;
X=[ones(length(jdx),1) x x.72];
phat=pinv (X’ *X)*X’*y;
dphat=[ 2*phat(3) phat(2)];
lamo=roots(dphat) ;
tho=interpl(lam,mtho,lamo,’cubic’);
maxcp=interp2(lam,th,cp,lamo,tho,’cubic’);

YA
if iplt==3,
%[pcp,plam,pth,lamdx,thdx]=udtynd(cp,lam,th,[],0.5,-15,30);
[pcp,plam,pth,lamdx, thdx]=udtynd(cp,lam,th, [1,0.4,-15,20);
meshc (plam,pth,max(0,pcp));
xlabel(’\lambda=v/\omega/R’); ylabel(’\theta’); zlabel(’c_p’);
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Yview(-37.5,30)
view(-40,45)

hold on

plot3(tlamo,ttho,tmaxcp,’+’);

plot3(lamo,tho,maxcp,’*’);

plot3(lamo,tho,0,’*’);
plot3(plam,mtho(lamdx) ,max (0,mmaxcp(lamdx)),’b-");
plot3(plam,mtho(lamdx) ,zeros(1,length(plam)),’b-’);

hold off

elseif iplt==4,

[pcp,plam,pth,lamdx, thdx]=udtynd(cp,lam,th, [1,0.5,-15,30);
plotyy(plam,mtho(lamdx) ,plam,mmaxcp(lamdx)); grid;

%axis([0 0.4 0 201);

hold on

plot(lamo,tho,’*’);

%plot (lam,10*mmaxcp)

hold off

xlabel (’\lambda=v/\omega/R’); ylabel(’\theta’);

title(’Optimal \theta (and obtained C_p) vs. \lambda’);

elseif iplt==5,

lam=cptable.lam; th=cptable.th; cp=cptable.cp;
[pcp,plam,pth,lamdx,thdx]=udtynd(cp,lam,th,[],0.6,-15,30); % p for plot
syspar

P=[1;

for i=1:length(plam),
P=[P 0.5*rho*pi*R~2*plam(i) ~3*pcp(:,i);];

end

meshc (plam,pth,P);

hold on

%plot3(lamtab’,thtab,0.5*rho*pi*R~2*lamtab. 3*cptab, ’b-");
plot3(lamtab(lamdx) ,thtab(lamdx),0.5*rho*pi*R~2*lamtab(lamdx) . 3.*cptab(lamdx),’b-");
hold off

xlabel(’\lambda=v/\omega/R’); ylabel(’\theta’); zlabel(’P_r/(\omega_rR)"3’);
title(’Scaled produced power’)

% view(-90,0)

% view(0,0)

elseif iplt==6,
[pcp,plam,pth,lamdx,thdx]=udtynd(cp,lam,th,[],0.6,-15,30); % p for plot
syspar

plot(lamtab(lamdx) ,0.5%rho*pi*R"2*lamtab(lamdx) . 3.*cptab(lamdx),’b-");
xlabel(’\lambda=v/\omega/R’); ylabel("P_r/(\omega_rR)"3’);

grid

end

E.1.21 deriv.m

function drv=deriv(y,x,x0)
% Usage: drv=deriv(y,x,x0)

% Fits a second order polynomial through the data
% and determine the first derivative in xO0.

Y=y(:); x=x(:); x0=x0(:);
n=length(y);

X=[ones(n,1) x x.72];
th=inv (X’ *X) *X’ *Y;
dth=[th(2); 2*th(3)];
m=length(x0) ;
X=[ones(m,1) x0];
drv=X*dth;
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E.1.22 Prsol.m

function [th,cp]=Prsol(P,v,w,th0)

% Usage: [th,cpl=Prsol(P,v,w)

%

% Finds the th which gives Pr=P for a given v and wr.
% thO is not used any longer

global cptable

global R rho

global maxcp lamo tho lamtab thtab cptab

% +Global optimum+ +Local optimal cp(lam) th(lam)+
global int_mtd

if isempty(cptable), load ..\..\cp\anca\cpdata; end;
if isempty(R), syspar; end
if isempty(maxcp), fopt(0); end;

lam=v/R/w;
lmaxcp=interpl(lamtab,cptab,lam);
1Pmax=0.5*rho*pi*R~2*v~3*1lmaxcp;

if P>1Pmax,

disp(’Infeasible solution 1°);
else

cps=interpl(cptable.lam,cptable.cp’,lam,’spline’)’;
lthmax=interpi(lamtab,thtab,lam); % which th gives max cp
idx=find(cptable.th>=1thmax) ;

ths=cptable.th(idx); % Which th’s are in the pitch area
cps=cps (idx) ; % which cp’s are in the pitch area

Prs=0.5*rhoxpi*R~2%v~3*cps;
[mp, jdx]=min(abs (Prs-P));
% Here we are
nop=3;
if jdx==1,
if P<0.5%rho*pi*R~2*v~3*cps(1),
disp(’Too small cp table’)
else
x=ths (1:2%nop+1) ;
Y=Prs(1:2*nop+1) ;
end
elseif jdx==length(cps),
x=ths (end-2%nop-1:end) ;
Y=Prs (end-2%nop-1:end) ;
else
x=ths (jdx-nop: jdx+nop) ;
Y=Prs (jdx-nop: jdx+nop) ;
end
X=[x."2 x ones(1+2%nop,1)];
parm=inv (X’ *X)*X’*Y;
th=max (roots(parm’-[0 0 1]*P));
cp=P/(0.5%rho*pi*R~2%v~3);
end

A
A
function [th,cpl=Prsol_1(P,v,w,th0)
% Usage: [th,cpl=Prsol(P,v,w,th0)

pA

% Finds the th which gives Pr=P for a given v and wr.

global cptable
global R rho

if isempty(cptable), load ..\..\cp\anca\cpdata; end;
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if isempty(R), syspar; end

if nargin<4,
thO=max(5,v) ;
elseif isempty(thO),
thO=max(5,v) ;

end;

th=thO;

opt=optimset (’fsolve’);;
opt.Display=’off’;
opt.Display=’iter’;
th=fsolve(@powere,thO,opt,v,w,P);
[perr,cpl=powere(th,v,w,P);

%
function [perr,cpl=powere(th,v,w,P)
%
%
global cptable
global R rho

global int_mtd

lambda=v/R/w; cp=I[]1;
if lambda>min(cptable.lam),
if lambda<max(cptable.lam),
cp=interp2(cptable.lam,cptable.th,cptable.cp,lambda,th,int_mtd);
perr=0.5%rho*pi*R~2%v~3%cp-P;
else
perr=-P;
disp(’High lambda’);
pause
end
else
perr=-P;
disp(’Low lambda’);
pause
end

3
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F.1 HAWC releterede filer

Bilaget indeholder HAWC script filen. De vigtigste datafiler fra HAWC samt de
3 PASCAL filer der udggr regulatoren.

Liste over filer der reletere til HAWC:
i_pitch.htc.

HAWC _ae.001
HAWC_pc.001
HAWC_gb.001
HAWC _ge.001
i_pitch.pas
i_procedures.pas
i_global.pas

—_

0~ O Ui Wi

F.1.1 i_pitch.htc

HAWC scriptfilen * HTC (HAWC Time simulation Command file) indeholder
opsaetningen om hvordan simuleringe skal forlgbe. Scriptfilen indeholder saledes
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de samme kommandoer som kan gives til HWAC kommandoprompten direkte.
Den viste scriptfil simulerer i 20 sek. med 100 sek. indsving. Vinden er turbulent
med en faktor pa 13.55%, middelvinden i 80 meter er 14 m/s., der er logaritmisk
shear regnet ud fra en rughedslengde pa 0.05 mm.

Regulatoren i_pitch.dll kaldes for hver 0.025 sek.

HEAD HAWC input for "Aeroelastisk int. styring" /*
data baseret diverse mgller /*
80m tarnhgjde. /*
test af individuel pitch 03 2006 ;
DEFINE_STRING CASE_IDENTIFICATION i_pitch ;
DEFINE_STRING STRUCTURE_FILE_EXT 001 ;
DEFINE_STRING AERODYN_FILE_EXT 001 ;
DEFINE_STRING PROFILE_FILE_EXT 001 ;

DEFINE_STRING GENERATOR_EFFICIENCY_FILE_EXT 001 ;
DEFINE_STRING GEAR_BOX_EFFICIENCY_FILE_EXT 001 ;

DEFINE_STRING EXTERNAL_REGULATION_NAME i_pitch.dll ;
DEFINE_STRING TURB_FILE_PATH .\turb\ ;
DEFINE_STRING MANN_TURB_FILE_EXT 1

PARAMETERS TURBINE 3 2 4 2 ;
PARAMETERS GEAR_BOX 85.0 2 1 ;
PARAMETERS GENERATOR 150.0 9.99E3 2000.0 0.75 1500.0 1 ;
PARAMETERS TILT 0.00 ;
PARAMETERS HAM_DYNAMIC_STALL 1.50 6.00 0.75 0.14 %
0.53 0.30 0.70 0.95 1 12 ;

PARAMETERS EXTERNAL_REGULATION 0.025 ; Ts
EXT_CONTR_SENS GENERATOR_SPEED 1;
EXT_CONTR_SENS PITCH_BEARING_ANGLE 1 1 1 *

234
EXT_CONTR_SENS AZIMUTH 180 5;
EXT_CONTR_SENS BLADE_FORCE_MOMENT 1 1 01 0 0 0 0 *

060000 ;
EXT_CONTR_SENS BLADE_FORCE_MOMENT 2 1 01 00 0 O *
070000 ;
EXT_CONTR_SENS BLADE_FORCE_MOMENT 3 1 0 1 0 0 0 0 *
08000 O0;
EXT_CONTR_SENS ELECTRICAL_POWER 9;
EXT_CONTR_SENS SIMULATED_TIME 15 ;
PARAMETERS PITCHABLE_BLADE_PART 2 3 0.0 0.0 0.0 ;
ROTOR BASIC_LAYOUT 3 20.00 0.00 0.00 =
0.00 0.00 0.00 *
0.00 0.00 0.00 0.0 ;
DAMPING TOWER 0.0 0.0 0.0 3.06E-3 3.06E-3 1.45E-3 ;
DAMPING SHAFT 0.0 0.0 0.0 1.00E-3 1.00E-3 3.20E-3 ;
DAMPING BLADE 0.0 0.0 0.0 1.39E-3 9.00E-4 1.39E-3 ;
DEFINITION AEROCAL_INDUCTION 32 1.0 1.0 1.0 0.1 1.0 =*
4.0 4.0 4.0 0.4 4.0 %
2.0 2.0 2.0 2.0 1.0 ;
; DEFINITION AEROCAL_MODIFICATIONS 1 1 15 ;

shear
1

H rho u0 ho slope yaw turb z_0
DEFINITION WIND_FIELD 1.25 14.00 80.00 0.00 0.00 0.1355 0.05
DEFINITION TURBULENCE_MANN 80.0 32 4096 80 1 1.0 0.8 1.0 0.5 1
DEFINITION WIND_SIZE_PULSE 105 250 1.0769;

; DEFINITION WIND_RAMP 50 70 1 1.6667;

; DEFINITION TOWER_AERODYNAMIC_LOAD 0.6;

DEFINITION TOWER_SHADOW 1.200 2.150 1.5 1;

; Blade nodes

NODE BLADE 1 1 0.000 0.000 0.000 ;

NODE BLADE 1 2 0.000 0.000 2.000 ;

NODE BLADE 1 3 0.000 0.000 7.000 ;

0
2;
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H

H

NODE BLADE 1 4 0.000
NODE BLADE 1 5 0.000
NODE BLADE 1 6 0.000
NODE BLADE 1 7 0.000
NODE BLADE 1 8 0.000
NODE BLADE 1 9 0.000
NODE BLADE 1 10 0.000
NODE BLADE 1 11 0.000
NODE BLADE 1 12 0.000
NODE BLADE 2 1 0.000
NODE BLADE 2 2 0.000
NODE BLADE 2 3 0.000
NODE BLADE 2 4 0.000
NODE BLADE 2 5 0.000
NODE BLADE 2 6 0.000
NODE BLADE 2 7 0.000
NODE BLADE 2 8 0.000
NODE BLADE 2 9 0.000
NODE BLADE 2 10 0.000
NODE BLADE 2 11 0.000
NODE BLADE 2 12 0.000
NODE BLADE 3 1 0.000
NODE BLADE 3 2 0.000
NODE BLADE 3 3 0.000
NODE BLADE 3 4 0.000
NODE BLADE 3 5 0.000
NODE BLADE 3 6 0.000
NODE BLADE 3 7 0.000
NODE BLADE 3 8 0.000
NODE BLADE 3 9 0.000
NODE BLADE 3 10 0.000
NODE BLADE 3 11 0.000
NODE BLADE 3 12 0.000
Nacelle nodes

NODE NACELLE 1 0.0 0.000
NODE NACELLE 2 0.0 -0.600
NODE NACELLE 3 0.0 -2.186
NODE NACELLE 4 0.0 -3.486
; Tower nodes

NODE TOWER 1 0.000 0.
NODE TOWER 2 0.000 0.
NODE TOWER 3 0.000 0
NODE TOWER 4 0.000 0
; 1
DEFINITION CONCENTRATED_MASS 1
TYPES BLADE_AERODYN_3 1 1
TYPES BLADE_STRUCTURE_3 1 1

TYPES SHAFT_STRUCTURE 1;
TYPES TOWER_STRUCTURE 1;
TYPES USE_CALCULATED_BEAMS
INITIAL AZIMUTH 0.000 1

WRITE BEAM_DATA_TO_RDA_DIRECTORY ;

H

H

H

RESULTS BLADE_CO_SYS_FORCE 2;
RESULTS BLADE_CO_SYS_DEFORM 1;
RESULTS FORCE_MOMENT_SIGN  4;

RESULTS TIME;

RESULTS AZIMUTH 0.0;

RESULTS ROTOR_SPEED;

RESULTS ELECTRICAL_POWER;

RESULTS WIND_SPEED_AT_HUB 0 1
RESULTS WIND_SPEED_AT_ROTOR_DIS

000
KO0 1

3

1
0

Iy(axel)

Iz

5.3E+3 409.4E+3 20.0E+3 367.7E+3 ;

0.000 12.000 ;
0.000 20.000
0.000 25.000 ;
0.000 28.000 ;
0.000 31.000 ;
0.000 34.000
0.000 36.000
0.000 38.000 ;
0.000 40.000 ;
0.000 0.000 ;
0.000 2.000 ;
0.000 7.000 ;
0.000 12.000 ;
0.000 20.000 ;
0.000 25.000
0.000 28.000
0.000 31.000
0.000 34.000 ;
0.000 36.000 ;
0.000 38.000
0.000 40.000
0.000 0.000 ;
0.000 2.000 ;
0.000 7.000 ;
0.000 12.000 ;
0.000 20.000
0.000 25.000 ;
0.000 28.000 ;
0.000 31.000 ;
0.000 34.000
0.000 36.000
0.000 38.000 ;
0.000 40.000 ;
0.000 ; Tower top
0.000 ; Gearbox
0.000 ; Main shaft flange
0.000 ; Rotor centre
000 0.000 ;
000  -25.000 ;
.000 -50.000 ;
.000 -80.000 ;
3 2 mo Ix
3 27
1
1
.2 0.000 ;

0 0 40 0 5; Bruges til at

kontrollere shear..
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RESULTS PITCH_BEARING_ANGLE 1 1

RESULTS PITCH_ANGLE;

RESULTS BLADE_FORCE_MOMENT
RESULTS BLADE_FORCE_MOMENT
RESULTS BLADE_FORCE_MOMENT
RESULTS BLADE_DEFORMATION
RESULTS BLADE_DEFORMATION
RESULTS BLADE_DEFORMATION

H

WN - WN -
-

; RESULTS SHAFT_FORCE_MOMENT 4
RESULTS SHAFT_DEFORMATION
RESULTS TOWER_DEFORMATION

4
4

DEFINITION RESPONSE_CALC_LIMITS
RESULTS RESPONSE_TIME_OFFSET 100.
WRITE RESPONSE 20.0 0.025

STOP ;

1

1

F.1.2 HAWC_ae.001

[elelNeNeNe Neo]
R e =
[eleNeNeNe Nl
[elelNelNeNe Nl

010 1
00 O
10 0

o o

(ool

1
0

[elelNeNeNe N}

11

0 ;
0

H

1.0E-3 1.0E-3

0:;
o 1 2

1 5

Total Force on Blade 1
Total Force on Blade 2
Total Force on Blade 3
Balde bend on Blade 1
Balde bend on Blade 2
Balde bend on Blade 3

Rotor centre
Rotor centre

Tower top

0.0 5.0E-1 1 10 ;

(F_y M_y)
(F_y M_y)
(F_y M_y)

Datafilen HAWC_ae.001 indeholder data til beregning af aerodynamiske belast-
ninger. Her hentes blad korde, tykkelse og drejning.

1 40 m roto
1 14
0.000
1.200
5.200
9.200
13.200
17.200
21.200
25.200
29.200
33.200
37.200
39.200
39.600
40.000

OCOOFR FEF L NNNMWWNNO

rradius
ch th
.001 100
.450 100
650 80
000 52

800 26
000 20
800 19

.620 16
400 15
.010 15

.000
.000
.000
.000
200 33.
.000
400 22.
.000
.000
550 18.
180 18.
.300
.700
.000

000

500
000

twist

0.
.100
.700
.400
.400
.400
.500
.300

ONFE, OORFR,NWOV WO U

000

300
500

.000
.000
.400
.000

.000
.000
.000
.000
.000
000

000
000
000
.000
.000
.000
.000

O OO O0OO0OO0OO0OO0OOOO0OOO0OOoO

F.1.3 HAWC_pc.001

OO O0OO0OO0OO0OO0OO0OOO0OOOO0OOo

.000

PC set

e e e

Datafilen HAWC_pc.001 indeholder information om den aktuelle bladprofil dvs.
lift og drag koefficienter for angrebsvinkler mellem 4+180°.

1 Converted
7 NACA 634xx
1 35
-180.00000
-170.00000
-150.00000
-120.00000
-90.00000

format

15.00000 NACA 63415,
10000

0.00000
0.80000
0.80000
0.49000
-0.11400

0.
.24000
.58000
.06000
.30000

0
0
1
1

[eleleNeNe)

Modified to Re

00000
.40000
.32500
.32500
.32500

= 6 million
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-60.00000 -
-30.00000 -
-20.00000 -
-15.00000 -
-10.00000 -
-6.00000 -
-2.00000
2.00000
4.00000
6.00000
8.00000
10.00000
12.00000
14.00000
16.00000
18.00000
20.00000
25.00000
30.00000
40.00000
50.00000
60.00000
70.00000
80.00000
90.00000
100.00000 -
120.00000 -
150.00000 -
170.00000 -
180.00000

F.1.4 HAWC gb.001

Datafilen HAWC_gb.001 indeholder gear effektivitets data.

1
1 2

150.0 150.0

2000.0 2000.0

F.1.5 HAWC _ge.001

Datafilen HAWC_ge.001 indeholder generator effektivitets data.

2

1 2
150.0 150.0
750.0 750.0

2 2
150.0
2000.0

141.0

0.
.20000
.20000
1.
0.
0.

1
1

o

o

0.
0.
0.
0.
0.

1881.0

OO0OO0OOFRrRPRERPREPREPREPREPRLELREL,OOO

75500

10000
82000
36500
08570
54610
77630
99500
17000
31400

.44500
.45500
.44830
.36660
.32500

25906
19000
06000
93000
75500
55500
34000
11400
11000
49000
80000
80000
00000

QOO RPRPEPRPLPPLOOODODODODODOODODOOOOOOOOO O

.06000
.45000
.20000
.10000
.01200
.00900
.00600
.00600
.00650
.00960
.01320
.01690
.02350
.04700
.08200
.12424
.17700
.32423

47536

.69000
.90000
.06000
.18000
.26000
.30000
.27000
.06000
.58000
.24000
.10000

32500
22000
05000
00000
00000

.03750
.06600
.07800
.08400
.09000
.09000
.09000
.09000
.09000
.09000
.09670
.10330
.12000
.14000
.18000
.22000
.26000
.29250
.32500
.32500
.32500
.32500
.32500
.40000
.00000
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F.2 PASCAL DLL implementering

Regulatoren, som HAWC bruger legges i en DLL fil. Denne er programme-
ret 1 PASCAL og bestar af 3 filer. i_pitch.pas som indeholder selve regulator
designet og handtere kaldene fra HAWC. Filen i_procesures.pas indeholder un-
derrutiner og i_global.pas prototypeerklaeringer og konstanter. Disse kompileres

til i_pitch.dll som HAWC kalder under simulationen.

F.2.1 i_pitch.pas

Library i_pitch;
uses
i_procedures in ’i_procedures.pas’,
i_global in ’i_global.pas’,
math;
var
outfil : textfile;

Procedure regulator_init;

begin

with regulatorvar do

begin
omega_ref := 1.97119539048771; // Nominet omdrejningstal
deltat := 0.025 ; // 40 Hz sampling frequency
gearratio := 85.0; // gear ratio
Pmax 1= 2000%1000; // P_e_max [W]
Tgnom := Pmax/(omega_ref*gearratio);
Kp_pit := 0.00003*degrad; //ny implementering som sim
Ti_pit 1= (Kp_pit/0.2); //ny implementering som sim
Kp_piy 1= 0.000045*degrad; //ny implementering som sim
Ti_piy := (Kp_piy/0.18); //ny implementering som sim
P_pit := -0.00005*degrad;
int_p1 = 0;
int_p2 1= 0;

end;

with butter_tilt do
begin
butter_a[1,1]:= 0.00003123897692;
butter_a[1,2]:=0.00006247795566;
butter_a[1,3]:=0.00003123897715;
butter_b[1,1]:=-1.72593339503704;
butter_b[1,2]:=0.74744737190787;
butter_a[2,1]:=1.00000000000000;
butter_a[2,2]:=1.99999994169253;
butter_a[2,3]:=0.99999999260419;
butter_b[2,1]:=-1.86380049207514;
butter_b[2,2] :=0.88703299965261;
end;

with butter_yaw do

begin

butter_a[1,1]:= 0.00003123897692;
butter_a[1,2]:= 0.00006247795566;
butter_a[1,3]:=0.00041659920749;

//Butterworth filter
//sample freq. 40Hz
//4.oder LP filter cutoff 1Hz tilt

//Butterworth filter
//sample freq. 40Hz

//4.oder LP filter cutoff 2Hz yaw
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butter_b[1,1]:=-1.47967421693119;
butter_b[1,2]:=0.55582154328249;
butter_a[2,1]:=1.00000000000000;
butter_a[2,2]:=1.99999994169253;
butter_a[2,3]:=0.99999999260419;
butter_b[2,1]:=-1.70096433194353;
butter_b[2,2] :=0.78849973981530;
end;

with buttervar4 do
begin

// Butterworth filter 4
// samlpe freq. 40 Hz.

end;

Procedure regulation(var inputvektor :

butter_a[1,1]:= 0.00037506961630;
butter_a[1,2]:= 0.00075013923260;
butter_a[1,3]:= 0.00037506961630;
butter_b[1,1]:=-1.94292925859177;
butter_b[1,2]:= 0.97016695255396;
butter_a[2,1]:= 1.00000000000000;
butter_a[2,2] :=-2.00000000000000;
butter_a[2,3]:= 1.00000000000000;
butter_b[2,1]:=-1.95613002690003;
butter_b[2,2]:= 0.97506716111284;

end;
buttervarb:=buttervar4;

with PI_com_var do
begin
Kpro :=1*degrad;
Kint :=0.77+*degrad;
//Kpro := 1.5%6.1xdegrad*30/(pi*85);

//Kint := 1.6%2%2.14*degrad*30/(pi*85);

outmax:= 25*degrad;
outmin:= Oxdegrad;
end;

with LQRvar do

begin
LQR_gain[1,1] := 1.48248806201612;
LQR_gain[1,2] 0.83055896829454 ;
LQR_gain[1,3] 0.00000648960286 ;
LQR_gain[2,1] -31.09081573851427;
LQR_gain[2,2] 42.40076563540902;

LQR_gain[2,3] := -0.19018102406458;
th_outmax := 25;

th_outmin := 0;

Tg_outmax := 15000;

Tg_outmin := 0;

end;

firstordervarl.tau 1=
firstordervar2.tau 1=
firstordervar3.tau 1=
firstordervar_gen.tau :=

(el elNeNe)
=N NN

assign(outfil,’datafil.dat’);
rewrite(outfil);
close(outfil);
assign(outfil,’test.dat’);
rewrite(outfil);
close(outfil);

// 4.order BP filter, center 0.95 Hz

array_15;
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var outputvektor: array_4);stdcall;
var
Pelekref single;
omega_err : single;
omegag_err: single;
ctrl : array_2;
azimuth : array_3;
thetaref : array_3;
omega single;
omegag single;
pitang : array_3;
pitcole : array_3;
Mblade : array_3;
Mcole : array_3;
Mcole_pi : array_2;
Mcole_p : array_2;
pitang_com: single;
i integer;
power_mes : single;
power_err : single;
begin
with regulatorvar do // *+REGULTOR RUTINE**
begin

inc(stepno) ;
if stepno=1 then

begin

regulator_init;

end;

omegag 1= inputvektor[1];

pitang[1] := inputvektor[2]*(-1);
pitang[2] := inputvektor[3]*(-1);
pitang[3] := inputvektor[4]*(-1);

azimuth[1]
azimuth [2]
azimuth[3]

inputvektor [5];
inputvektor [6]+(120*degrad) ;
inputvektor [6]+(240*degrad) ;

Mblade[1] := inputvektor[6];
Mblade[2] := inputvektor[7];
Mblade[3] := inputvektor[8];
power_mes := inputvektor[9];

// Collective

pitch reg

pitang_com := (pitang[1]+pitang[2]+pitang[3])/3;

Pelekref := GetPref (omegag/gearratio,pitang_com,omega_ref,stepno) ;
Pelekref := Pelekref/omegag;
omegag_err := omegag-(omega_ref*gearratio);
power_err := power_mes-Pmax;
pitcole[1] := PIreg(stepno,deltat,PI_com_var,omegag_err);
ctrl := LQR(stepno,deltat,omegag_err,power_err,LQRvar) ;
// LQR reg
if (stepno >= (1400000)) then
begin
pitcole[1] := ctrl[il*degrad;
Pelekref 1= ctrl[2];
end;

// Colemann transformatin
Mcole[1] := ((1/3)*Mblade[1]) +((1/3)*Mblade[2]) +((1/3)*Mblade[3]);
Mcole[2] := ((2/3)*cos(azimuth[1])*Mblade[1])+((2/3)*cos(azimuth[2])*Mblade[2])+...

((2/3)*cos (azimuth[3]) *Mblade[3]) ;

Mcole[3] := ((2/3)*sin(azimuth[1])*Mblade[1])+((2/3)*sin(azimuth[2])*Mblade[2])+...

((2/3)*sin(azimuth[3])*Mblade[3]) ;

Mcole_pil[1] := butterworth(stepno,butter_tilt,Mcole[2]);

Mcole_pil[2]

butterworth(stepno,butter_yaw,Mcole[3]);
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Mcole_p[1] := butterworth(stepno,buttervar4,Mcole[2]);
Mcole_p[2] := butterworth(stepno,buttervar5,Mcole[3]);

// Individuel Pitch reg.
if (stepno>(1200)) then

begin
pitcole[2] := (Kp_pit*Mcole_pil[1])+int_p1; //Tilt PI reg
int_p1 := (Mcole_pi[1]*Ti_pit*deltat)+int_p1;

if (int_p1)>5 then int_pl:=5; if (int_p1)<-5 then int_pl:=-5;
pitcole[2] := pitcole[2]+P_pit*Mcole_p[1];

pitcole[3] := (Kp_piy*Mcole_pil[2])+int_p2; //Yaw PI reg
int_p2 := (Mcole_pi[2]*Ti_piy*deltat)+int_p2;

if (int_p2)>5 then int_pl:=5; if (int_p2)<-5 then int_pl:=-5;
pitcole[3] := pitcole[3]+P_pit*Mcole_p[2];

thetaref [1] :=pitcole[1]+(pitcole[2]*cos(azimuth[1]))+(pitcole[3]*sin(azimuth[1]));
thetaref [2] :=pitcole[1]+(pitcole[2]*cos(azimuth[2]))+(pitcole[3]*sin(azimuth[2]));
thetaref [3] :=pitcole[1]+(pitcole[2]*cos(azimuth[3]))+(pitcole[3]*sin(azimuth[3]));
end
else
begin
for i:=1 to 3 do thetaref[i]:=pitcole[1];
end;

// Skriv til output fil
assign(outfil,’datafil.dat’);
append (outfil);
write(outfil,’ ’,omegag:1:5);
write(outfil,’ ’,0);
write(outfil,’ ’,Mcole_p[1]:6:2);
write(outfil,’ ’,Mcole_p[2]:6:2);
write(outfil,’ ’,Mcole[1]:6:2);
write(outfil,’ ’,Mcole[2]:6:2); //udskriv Tilt
write(outfil,’ ’,Mcole[3]:6:2); //udskriv Yaw
write(outfil,’ ’,power_err:6:1);
write(outfil,’ ’,power_mes:6:1);
close(outfil);

outputvektor[1] :=Pelekref;
outputvektor [2] :=thetaref [11*(-1);
outputvektor[3] :=thetaref [2]*(-1);
outputvektor[4] :=thetaref [3]*(-1);
end;
end;

Procedure generator(var deltat,powref,powlos,omegagen,mgenera : single);stdcall;
begin
with generatorvar do
begin
mgenera:=firstorderfilter(deltat,stepno,firstordervar_gen,powref);

assign(outfil,’datafil.dat’);
append (outfil);

write(outfil,’ ’,powref:5:1); //udskriv Tg_ref
write(outfil,’ ’,mgenera:5:1); //udskriv Tg
close(outfil);
end;
end;
Procedure pitchservo(var deltat : single;
var thetaref : array_3;
var theta : array_3);stdca11;
begin

with pitchservovar do
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begin
inc(stepno) ;

theta[1] :=firstorderfilter(deltat,stepno,firstordervaril,thetaref[1]);
theta[2] :=firstorderfilter(deltat,stepno,firstordervar2,thetaref[2]);
theta[3] :=firstorderfilter(deltat,stepno,firstordervar3,thetaref[3]);

assign(outfil,’datafil.dat’);

append (outfil);

write(outfil,’ ’,thetal1]); //udskriv thi
write(outfil,’ ’,thetal2]); //udskriv th2
writeln(outfil,’ ’,thetal3]); //udskriv th3
close(outfil);

end;
end;

exports
regulation,generator,pitchservo;

begin
end.

F.2.2 i_procedures.pas

unit i_procedures;
interface
uses i_global,math;

var
OUTFIL: TEXTFILE;

function firstorderfilter(deltat:single;
stepno:integer;
var firstordervar:Tfirstordervar;
x:single) :single;

Function GetPref (ogagen:single;
pit_com:single;
oga_ref:single;
stepno:integer) :single;

function butterworth(stepno:integer;
var buttervar:Tbuttervar;
input:single) :single;

function PIreg(stepno:integer;
deltat :single;
var PIvar:TPIvar;
error : single):single;

function LQR(stepno : integer;
deltat : single;
wg_err,p_err : single;
var LQRvar : TLQRvar) :array_2;

implementation

Procedure Readwp();
begin

with wpdatavar do //P-Omega tabel
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begin
wpdata[1,1]:=
wpdata[2,1]:=
wpdatal[3,1]:=
wpdatal[4,1]:=
wpdata[5,1]:=
wpdata[6,1]:=

.6000;
L7750
.8750;
.9750;
.0750;

wpdatal[8,1]:=
wpdata[9,1]:=
wpdata[10,1]:=
wpdata[11,1]:=

.2750;
.3750;
L4750
.5750
.6750
.7750;
.9510
.2000

0
0
0
0
0
1
wpdatal[7,1]:= 1.1750;
1
1
1
1
1
1
1
2

Function interpolate(x,x0,x1,f0,fl:single):single;

begin

wpdatal[1,2]:=

wpdata[2,2]:
wpdatal[3,2]:
wpdatal[4,2]:

wpdatal[5,2] :=

wpdatal[6,2]:
wpdatal[7,2]:

wpdatal[8,2]:=

wpdatal9,2]:
wpdatal[10,2]
wpdatal[11,2]
wpdatal[12,2]
wpdatal[13,2]
wpdatal[14,2]

0;

78700;
113300;
156700;
210100;
274300;
350500;
439600;

= 542600;

660600;
794600;
950600;

=2000000;

wpdatal[15,2] :=2000000;

if xO=x1 then interpolate:=£f0

else interpolate:=(x-x1)/(x0-x1)*f0+(x-x0)/(x1-x0)*f1;

end;

Function GetPref (ogagen:single;
pit_com:single;
oga_ref:single;

stepno:integer) :single;

const
pit_limit = 2.0*degrad;
var

x,x0,x1,f0,f1,Pref : single;

i : integer;
begin

if stepno=1 then Readwp();

if pit_com>pit_limit then ogagen:=oga_ref;

with wpdatavar do
begin
i:=0;
repeat
inc(i);

until wpdatali,1]>ogagen;

X:=ogagen;
x0:=wpdatal[i-1,1];
x1:=wpdatali,1];
£0:=wpdatal[i-1,2];
f1:=wpdatali,2];

Pref:=interpolate(x,x0,x1,f0,f1);
if pit_com<pit_limit ...

then Pref:=interpolate(pit_com,0.0,pit_limit,Pref,regulatorvar.Pmax);

end;
GetPref :=Pref;
end;

function firstorderfilter(deltat:single;
stepno:integer;
var firstordervar:Tfirstordervar;

var
y :single;

begin
with firstordervar do
begin

x:single) :single;

// fgrste orders filter

/7 1
/] ————===
// tauxs+1
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if stepno=1 then

begin
x1:=x;
yl:=x;
end;
y:=(deltat*(x+x1-y1)+2xtau*yl)/(deltat+2xtau) ;
x1:=x;
yl:=y;
end;
firstorderfilter:=y;
end;
function butterworth(stepno:integer; //Anden ordens filtre
var buttervar:Tbuttervar; //2 kaskadekoblede
input:single) :single;
var
i :integer;
temp :single;
begin
with buttervar do
begin
IF (STEPNO=1) THEN
for i:=1 to 3 do
begin
inp[i] :=input;
tem[i] :=input;
oup[il :=input;
end;
inp[3]:=inp[2];
inp[2]:=inp[1];
inp[1] :=input;
TEMP:=butter_al[1,1]*inp[1]+butter_al[1,2]*inp[2]+butter_a[1,3]*inp[3]
-butter_b[1,1]*tem[1]-butter_b[1,2]*tem[2];
tem[3] :=tem[2];
tem[2] :=tem[1];
tem[1] :=temp;
TEMP:=butter_a[2,1]*tem[1]+butter_a[2,2]*tem[2]+butter_a[2,3] *tem[3]
-butter_b[2,1]*oup[1]-butter_b[2,2]*oup[2];
oup[3]:=oup[2];
oup[2] :=oup[1];
oup[1] :=temp;
butterworth:=oup[1];
end;
end;

function LQR(stepno : integer;
deltat : single;
wg_err,p_err : single;

var LQRvar : TLQRvar) :array_2;

var

th,Tg : single;
begin

with LQRvar do

begin

if (stepno = (140000)) then

begin

int_wg := 6.704012; int_P := -26818.950099;
end;
int_wg := int_wg+deltat*wg_err;

int_p := int_p + deltat*p_err;
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th := wg_err*LQR_gain[1,1]+int_wg*LQR_gain[1,2]+int_p*LQR_gain[1,3];
wg_err*LQR_gain[2,1]+int_wg*LQR_gain[2,2]+int_p*LQR_gain[2,3];

Tg

if (th<th_outmin) then th:=th_outmin
else if (th>th_outmax) then th:=th_outmax;

if (Tg<Tg_outmin) then Tg:=Tg_outmin
else if (Tg>Tg_outmax) then Tg:=Tg_outmax;

LQR[1] := th; //omregn til styresignal i [rad]
LQRr[2]

assign(outfil,’test.dat’);

append (outfil) ;

write( outfil,’ ’,int_p:7:5);
writeln( outfil,’ ’,int_wg:7:5);
close(outfil)

end;

end;

function PIreg(stepno:integer;
deltat :single;
var PIvar:TPIvar;
error : single):single;
var
outres:single;

begin
with PIvar do
begin
if stepno=1 then
begin
outsetl1:=0;
errorl:=0;
end;
outset := outsetl+error*Kint*deltat;

if (outset<outmin) then outset:=outmin
else if (outset>outmax) then outset:=outmax;
outpro:=Kprox*error;
outsetl:=outset;
errorl:=error;
outres:=outset+outpro;
if (outres<outmin) then outres:=outmin
else if (outres>outmax) then outres:=outmax;
PIreg:=outres;
end;
end;

end.

F.2.3 i_global.pas

unit i_global;

interface
const
maxwpset = 10;
maxwplines = 100;
type
array_2 = array[1..2] of single;

Tg; //omregn til styresignal i power [W]
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array_3
array_4 =
array_15 =

= array[1..3] of single;

array[1..4] of single;
array[1..15] of single;

Tregulator = Record

stepno : integer;
deltat : single;
wpname : string;

omega_ref : single;
gearratio : single;

Pmax : single;
Tgnom : single;
Kp_pit : single;
Ti_pit : single;
Kp_piy : single;
Ti_piy : single;
P_pit : single;
int_p1 : single;
int_p2 : single;
end;

Tgenerator = Record
stepno : integer;

end;

Tpitchservo = Record
stepno : integer;

end;

Twpdata = Record

wpdata : array[l..maxwplines,1..2] of single;

lines : integer;
end;
Tglobal = Record
theta : array_3;

end;

Tbuttervar=Record

butter_a : array[1..3,1..3] of single;
butter_b : array[1..2,1..2] of single;

inp,tem,oup: array[1..3] of single;

end;

TLQRvar=Record

LQR_gain : arrayl[1.
int_wg,int_p,int_wgl : single;
th_outmin,th_outmax : single;
Tg_outmin,Tg_outmax : single;
wg_errl,Itemp,KI : single;
int_ppl,pp_errl,Ipptemp : single;
end;
TPIvar=Record
Kpro,Kdif,Kint : single;
outmin,outmax : single;
errorl single;
outsetl : single;
outset,outpro,outdif : single;

end;

Tfirstordervar=Record
tau : single;
x1,yl: single;

end;

.3,1..3] of single;

// burde vare lokale, men pga. udskrift ...
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const
pi

3.14159265359;

degrad = 0.0174532925;
raddeg = 57.2957795131;

var
regulatorvar : Tregulator;
generatorvar : Tgenerator;
pitchservovar : Tpitchservo;
wpdatavar : Twpdata;
globalvar : Tglobal;
datafil : textfile;
PI_com_var : TPIvar;
butter_tilt : Tbuttervar;
butter_yaw : Tbuttervar;
buttervard : Tbuttervar;
buttervarb : Tbuttervar;
LQRvar : TLQRvar;
firstordervarl: Tfirstordervar;
firstordervar2: Tfirstordervar;
firstordervar3: Tfirstordervar;
firstordervar_gen : Tfirstordervar;

implementation

end.
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