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ABSTnACT

The s0al of this work is to build a dynamic model for a stean
vower plant, usinc frecuency and sten-response analysis and
use it for construction of an automatic controlling systen,
The model is to simulate all the variables necessary for con-

trolling whith reasonable accuracy,

By using measurenents at a power plant in Orebro, the trans-
fer functions for the most important steam pressures and pro-
cess temperatures were determined. Whith those transfer func-
tions as a ground several alternative dynamical models were
analysed. One of them was chosen as the nost useful for the

computer simulation.

The process outouts that were inmportant for controlling pux-
poses were fed back and controlled, and the optimal rarane-
ters for the controllers were chosen by reveated sinulations,
The interactive conputer program "Simnon"™ was used. The com-
puter plotiings of the feedback-systems show that the control -

lers satisfy the requirenents,

4 model based on physical laws was built for the turbine with
condensor. This model was used to study the temperature- and
pressure chanzes., The resulting pressure changes were fairly
accurate, but for the tenverature changes the nodel was too
sinple, so that the first nodel is nore efficient for feedback

and control.
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Avsikten nmed examensarbetet dr att med hjily av frekvens och

och stegsvarsanslys byrga en modell for ett in~siiraftverk och
anvinda den for att konstrvera ett reglersysten.

lodellen sxall simulerz alla processveriabler som &r intres-

santa ur reglertexkniskt synpunkt, med tillriicklig nozgranhet.

- Med hjdlp av mitningarna gjorda pd Urebrovirmexzraftverk be-
‘}(;ﬁ stiammdes de viktigaste dngtryck och temperaturvrocessernas -

verforinzgsfunktioner.,

Utgiende frin overfdrincsfunktionerna analyserades nigra al-
ternativa dynamiska modeller for kraftverket., En av dessa vi-
sade sig vara lémpli~ast ur simuleringssynpunkt.

De ur reglersynpunkt viktige mitsignaler Zterkovplades och
ldnpliga regulatornarametrar simulerades fram. Till det anvin-
de vi ett interaktivt dataprogramm "Simncn". Plottningar pd da-
tamaskin av de Aterkopplade systemen visar att regulatorerna

uppfyller de uppstillda kraven.

q’“;i _ Vi har utifrdn fysikalislka grundekvationer byz~t en modell for
kraftverket, varvid endast temveratur och tryckiindrinecar stude-
rades. Det visade sig att tryckforlorpen Overensstimde med de

‘forvintade, men for att f4 fran temperaturindringarna var model-

len fO0r enkel och didrmned kan den andra modellen effeirtivare an-

vindas for 4terkovvling och reglering,
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Avvendix IT Systenelivetioner for delvrocesserna,

Appendix III Detanrozram for fysikaliska nodellen,
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mtt vidrmeliraftverk har en ganska omfattande re-lerut- |
rustning £0r rejlering av bland ananat turbinvervtal, e-
ffekt och fjirrvirmetenveratur. For dynaﬁiska beriknin-
gar pd reglersystemet och for simulering med hjilp av da-
M &; tor eller analogimaskin krivs en dynamisk modell av pro-
cessen, Avsikten med examensarbetet Hr att f& fram en si-

dan riodell, samt att f& fram forslag till instdllning av

turbinresulatorn,

En ny reglerform "temperatursondreglering" komnmer sanno-
i likt att infdras pd kommande anlizzningar, Denna regler-

ing har till uppgift att begrdnsa temperaturskillnaden

mellan turbinhus och dnga. Aven denna reglerforr tas ned i i

rnodellen och linplisa regulator anges.

', U& » Métnirzarna gjordes pd en 104 MW Stal-lavals vérmeturbin,
dd kontrollundersdkning sjordes i slutet av marantitiden,
Anzturbinen anviindes Kontinuerligt for elektricitetsalst- '
ring och xkylvattnet fOr uppvirmning av bostider. Turbinen

ir av axialirn ned 2 steg, som driver en synxronzenerator I
frdn Asea. incregleringen béstér av ventilerna: V1, V2, V3 ;f

och V4., Foérst Opprar V1 och V2 varallellt, Hir Vi1 och V2 &#r s

helt Cppna bErjar V3 Sppna, och nir V3 Hr helt Oppen bdrjar

V4 ©ppna. V1 och V2 tar ungefdr 60y av dnomingden till tur-

100000

binen V3 ytterlizare 30,5 och V4 &terstdende 105, Vid nidt-

le BLFY 350 = 73-01
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‘ nincarna anvinde vi V3 for att astadkomma sinus- och steg-
storninzar, Ventilernas -hastirheter #Hr hydrauliskt becrin-

sade till ett slas vd ca 3 sekunder. i

Genonforande:

1. Frekvensanelys pd vidrmekraftverket i Orebro.

2. Utviirdering av frekvensanalysen med uvvritande av Bodedia-
(=] *

grem och frantagande overforingsfunktioner. ‘

3. Framtagande av dynamisk nodell av processen, limped att

(% '
;~ anvindas vid simuleringar med hjdlp av dator eller analo-

- gimaskin, il
{ o
i 4, Forslas till instéllning av regulatorn inklusive "tenve-

| ratursondreglering'., :
5 :::
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MATNTHNGAR: - ‘

F6l jande mitstorheter regzistrerades;

Temperatur av fjérrvirrevatten
Tryck i viarmelondensor
ﬁngpannatryck

Engtryck i turbininloppet
Varvtal

Temperaturdifferans mellan &nze och turbinhus
Generatoreffek

S&1d effekt

Kylvattenflode

Ventillége

Tongeneratorsignal

Regleravvikelse

Vid mdtningarna varierade vi tongeneratorfrekvens, tonge-

) & neratoramvnlitud och kylvattenflode,

A00C000

Vi anvinde oss av foljande mitinstrument:

6-%analsskrivare
Digitalvoltmeter
Tryck, temperatur, effekt - givare

Oscilloskop

N
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FREKVENSANALYS

Midtmetoder
Matningarna gjordes for det slutna systemet, med resu-

latorn inkopplad. Den principiella upvkopplingen fram-

gdr av figur |, P& ventillépessignalen bverlacraow

des en sinusformad signal., P43 radskrivaren registrera- k
des miitsignalerna., Sinusfrekvensen varierades stesvip

frédn 0,00078 Hz t111 § Hz. NMétsignalerna reristrerades

for olika amplituder pd sinusen, Miétsignalernas ampli-

tuder dndrades proportionellt,

For att f& fram Sverfiringsfunktionerna behdvde vi mii-

ta- det Oppna systemet f6r de olika delprocesserna., Att '?

vi verkligen miitte det tppna systemet framgir av f61 jan-

de hdrledningar,
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SYSTHE: UT+M STURVING

+

Ur 4 “_g_,__;__,@\_ e

F = regulator
v = signal frdn tongenerator
u = milpunkt”
X G = sokt overforingsfunktion
y = mdatpunkt utsignal
u_= borvirde
T
/’
Gu = G(v + u - Fy) —e y(1 + GF) =(ur+ v)G o
v+u-ylF=v4+u - ulfG
: T T
+PG) =va+un . . .2
T
av overforingsfurnktion G, =¥ : u ger tillsammans wed 1 och 2

Slutsats: vi midter det Gppna systemets overforingsfunktion.

M, b



COTAL-LONSAE '
SIALLLUAL STORNING I SYSTHI
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b = borvirde

v = signal frén tongcnérator
P$ u = matpunkt insignal
) G = sokt overforingsfunktion
w = storning |
R = regulator
y = (u +.w)G = (v+b-Ry + we
y(1 +R6) = (v+b+w)g . . . .4
u=v+b-R(u+ wG u(l + RG) = v + b - wRG
“ Definition av éverféringsfunktion Go= % ger med 1 och 2
: vV+b+w 1+ w/{vs b)
P fo~ V+db - wRG 1 - RGw/{v+ b)
w
s <o liten. Serieutveckling ger

’ G,= G(1 + ;—-}3 (RG + 1)) >~ G d& R &r litet

Sc¢ kommentar pd foregdende sida.
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b = borviarde

]

. o i

v = signal fran tongenerator el

: i}

.. : . |

= u = miatpunkt insignal

G = sokt overforingsfunktion ot
| =]

w = storning ‘ ;
) R = regulator i
v Bt
y=uG+wv=(v+b-yR)G+w -5 y(I +RG)=vG+hbG+w i
u(1 + RG) = v +b -Rw . 7 ’
L Definition av overforingsfunktion 'Go= ﬁ ger med 1 och 2 j?u
v+b 4+ w/G
G =
0

. Vv + b - Rw

ol liten. Serieutveckling ger: 3
v+ b
wR 1
Go= G(l 4 ) + w - G =
v+ b v + b

Kommentar: Eftersom vi har fatt ut sinusformade kurvor i uitsignalen 2§ B

dd tongeneratorns signal var sinusformad, sd kan vi inte ha f&tt in
stora stokastiska storningar. Genom att vi har witt flera olika
frekvenser och jimfort kurvorna, sd kan vi utesluta periodiska stir-

ningar,
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Signalm tnin~

| ,
i ' Vid tryckmiitningarna anviinde vi "nollpunktsfﬁrskjutning",
for att utbalansera likspénningskomponenten. Diérmed und-

viker vi att bottna forstirkarna,

| |

Spanm‘ngsfc‘)rsfa‘rl(arc | Slkerivare

t 0— |

j ! (//\eé‘rsfark'are ﬁ')l o—— 1

| T

e A e R |
| |

| I

|

I

|

1

B o
5
z 5;
;
¥
I

A . g B SR i 3ol




i o M VNS A oo, ¥ e

VOOOERD

resaiee TP . DL R

R o i

STAL-LAVAL

. FRAMTAGNING AV OVERFORINGSFUNKTIOJERNA

\

Nir amplitudpunkterna och faspunkterna avsattes pa Bode-
diagram sd har vi jdmfort dem med typkurvorna. Med hjdlp
av dessa har vi approximerat vara kurvor och dirmed be-

stimt overforingsfunktionerna.

KONTROLL AV OVERFORINGSFUNKTIOIER

For att kontrollera att vi verkligen fédtt fram de riktiga
verforingsfunktionerna har vi simulerat nigra frekven-
ser pia datamaskinen., Vid mdtningarna i Orebro har vi

bland annat kort dessa frekvenser. Dirmed kunde vi jém-

fora de verkliga 6verf6ringsfunktionefna med de som Vi
:har f&tt fram ur frekvensanalysen, Pa foljande sidor-

na visas ndgra exempel pd radskrivarutskrifter och simu-
leringar. Det &r bra &verensstimmelse bland dessa, trots
att en del radskrivarutskrifter ir nigot otydliga (ndgra
overforingsfunktioner modifierades for att fa bra overens-

stimmelse).

I en del fall har vivhalverat tongeneratoramplituden med
£61jd av att dven utsignalen har halverals. Detta kan
‘vara en god indikation p& att det dr fridgan om linjédra

gystem.
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Kommenta» till kurvor-nn:

I fig., 2 visas en revistrering av en sinusformed ventilliicoge

()

&ndrins och motsvarnde sinussvar for Kiént Iffekt vid 0,01 2%,

I fig, 3 visas en simulering av samma process vid samma frok- *"§

= ]

vens. God Overensstimiclse av amplitud och fasforskjutnineg., '§

]

'

!

- I fig., 4 visas en registrering av Tryck i Turbininlon» och »IF

Tryck Vk2 vid en sinusformad ventillizesiindring vid 2,005 Hz.

Dessa Jjinfordes med fig. 5 som simnlerades p3: datamaskin,

‘ /

Jamfdrelse nellan uppmitt och simulerat Tryck i Turbininlovn

visas i fizg, 6 och vid 2 Hz,




STAL-LAVAL

Vid mitnincarna i Orebro har vi tagit nicra stesgsvar »é

de viktigeste signalerna.

Med hjdlp av stegsvaren har vi bestimt &verforingsfunk-

tionen for startsonden, eftersom frekvensomridet for 3o-

dediagramet var for smalt och endast den ena brytpunkten
)

var med. Aven tidsfordrdjnincen fick vi fram pd det hir

sdttet.

led njilp av datamaskinen har vi simulerat stegsvaren
for Tryck VKZ/VL och Temperatur fjérrvﬁrmevatten/VL.
Dessa har vi finfort med stegsvaren fré&n skrivaren och

funnit fod overensstiimmelse,
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TA BVEDR BODEIDIAGR & 2
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\O

11

12

13
14
15

Bodedin~ran
Panntryck/Ventillﬁ;e

Temp. Fifrrvirmevatten/Tryck i turbininlonv
Generatoreffekt/fTryck i turbininlonn
Tenperatur Startsond/Ventillﬁqe

Tryck VK2/2ryck i turbininlopo

Tryck i Purbininlopp/Ventilliic
Ventillise/Tongenerator
Ventilliize/Regleravvikelse

Kopt Effelt/?ryck i Turbininlopo

i0pt Effeki/Generatoreffekt

Temperatur Fjérrvirnevatten/Tryck Vii2 P

Tenperatur Fjﬁrrvﬁrmevatten/Ventill&ge

Kopt Bffekt/Ventillise

R

Generatoreffekt/Ventillﬁge

Tryck VX2/Ventillige

somnentar till bodediapgram pi sid 38-4f
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STAL-LAVAL

KCMMEHTAR TILL 30DEDIAGRAN:

Bodediagram 1 Mycket bra 6verensstimmelse med typkur-

van for amplitudkurvany ganska stor spridning for argumen t-

kurvan, som kan vara orsakad av pannans egen reglering.

Bodediarran 2 Amplitud och faskurvan stimmer bra Overens

med typkurvorna. Dessutom si har vi jimfort ovanstiende Hver-
foringsfunktion med den som vi fick franm ur stegsvarsanalvsen '

och fick bra Overensg dmmelse mellan dessa,

Bodediagram 3 Spridningen av ounkterna for sma frekvenser

ar stor. Vi aar firnmodligen fitt in atérninrar i ridtutrrustnin-
gen for dessa frekvenser. Por de higre frekvenserna ir det na-
got nindre svridning och faskurvan stimmer bra overens med typ-

kurvan. Brytfrekvensen #r rinlig for en sddan generator,

Bodediacran 4 Se startsonden,

Bodediarran 5 Spridningen av beloppsvunkterna v stor, Fas-

kurvan fo6ljer tyokurvan manska bra. Vid mitningarna hade vi pPro-~
blem ned tryckzivarna och det kan vara orsaken till den stora

spridnincen, Vid jimfdrelse ned 6verf6rinrsfunktionerna som vi To

o

fram ur stensvorsanalysen fick vi bra G6verensstinmelse, Den =
sikaliska nodellen f£6r turbinen tyder ocksi vd att det ir en

rimlip Sverfirin~sfunlition,
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Bodediarram 6 Bra overensstimmelse med typkurvan, sir-

skilt for amplitudkurvan, .

Bbdediawram 7 Anplitudkurvan foljer helt tyokurvan, En

punkt fOr anplitudlcurvan ir helt felaktig, Overféringsfunktionen
stérmer bra Sverens med den vi fick fram up Stegsvarsanalysen.

(Det dr frizan om nycxet snabba férlopn och det visar att mitut-

rustningen hinzer med bra.)

Bodediagram 8 Spridning av punkterna ér stor for ldagre
over,
frekvenser och mindre brytfrekvansen, sdrskilt for ampli tud-

kurvan,

Bodediarran 9 Spridningen av punkterna iir stor, Systemet &r

kénslig iven f6r snd yttre stérningar, som vi varit utsatta for,
Brytfrekvensen stimmer bra dverens med den vi fick ur stegsvars-

analysen.

Bodediag=ran 10 Det dr i prircip semma som det foreziende,

Emftv Bt




gar. Vi har incen Jémfdrelse med stegsvarsanalysen, nen det

STAL-LAVAL

Bodediar»an 11 Svridnincen av punkterna for belovnslurvan
2 oy o ~ S -

ar stor. raslurvan féljer helt tyokurvan, 3rg dverensstimmelse

ned overforingsfuni:tionen ur stewsvarsanalysen,

Bodedis~ran 12 3ra Overensstirmelse ned tyrkurvorna,
Bodedia~ran 13 Soridningen av faspunkterna for de hégre

frekvenserns £r sior, Det kan ej vara friga om en transportfior-
dréjning. Denna Overforingssfuniztion ger bist 6verensstémmelse

med den vi fick ur stegsvarsanalysen,
L3 Bl

Bodedia~ram 14 Soridningen ir stor, Den sista nitounkten sy

felaktig, d2 arnplitud och faspunkternas ligen “p notstridiga,
Det &r mojlisgt att generatorns egen“reglering stort vira mitnin-
ar

€n process som vi inte behdver reglera,

Bodediasran 1

\J1

Spridningen av fas och anplitudpunkterna ar

smd, Det lilinar G5, som fysikaliskt ir identiskt meq for ligre

frekvenser,
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L = ldgestransmitter
b = borviirde

e = matlpunkt

Y = reglerventil

G = styrspole

y = eF0(sG)
y
e

ﬁverfariugsfunktion G0= = s(FOG)

Kommen[gr 1111 reglteravvikelae
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STARTSOND

Overférinssfuniition

Startsonden miter temperaturskillnad mellan dngan och
turbinhuset. Stegsvaret frin sonden upomitt pé turbinen
har en tidsférdrojning pa 2.4 Sy GAr upodt frin mittlige

till ett visst virde och 4terviinder sakta till mittliage.

Kurvan nar maximum efter 38 s och svidnger in sig tillba-

ka pd cirka 430 s. Tidsfordrojningen stimmer bra med
BODE~diagrammets argumentkurvan, som &r baserat pd sinus-

Svaren,

Av stegsvarets utseendet att déna innehdller 6verférings-
funktion bdde integrations- och derivationstermer. Vi an-

tog formen pa overféringsfunktionen till:

as
(I + bs)«(T + csj_'EXP (-2.4 s)

Omskrivning till standartformen Zers

a/be-s a/bc s

= EXP (-2.4 s) = EXP (~2.4 s)
(I/b + s)«(I/c + s) &2, gbbz c) s 4 %E

I SIMNCNs diffeventialform blir dets (SIITICT se appendix T)

DXI = AI»XI + X2 + B«U
DX2 = A2#XI
Y = XI
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n——

ddr ATl = - hgi—g, A2 = %E’ B = a/be, och tidsf6rdréjning

EXP (-2.4 s) simuleras med subrutinen DELAY.

Vi simulerade systemet med variersnde viarden pd parametrar
a, b och ¢ for att fa identifiering med det uppnitta steg-
svaret, Slutiiltigt resultat blev:

64(s) = 173 80s§ %f v 275) M (-2:4 )

och koefficienter i differentialekvationerna;
Al = ~0,058

A2 = -0.0057

B = 0.001539

I
Aterkopnling och reslering av startsonden

For att undvika termiska pdkdnningar pi rotorn och sprickor

i turbinhuset 4r det nédvindigt atthilla temperaturdifferen-
sen under en viss niva. Resulatorns upp%lft dr att reglera
ventilliget bide vid start av turbnnen och kontinuerlig drift
sa att temperaturdifferensen ej overstiger ett visst virde.
En alltfor snabb reglering ir ej 6n§kvdrd pga angpannansg

troghet.
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DYNALTSK LNODLLL

4 olika modeller har vi tagit fram fOr nirmare undersokning,
L2-tiodellen dr den utforlisaste, men vid regulatorframtag-
ning har vi anvint L4. Det dr i och for sig ingen forenkling

dd vi har tagit fram overforingsfunktionerna dels direkt

fran ventillige och till ventillige via tryck i turbinin-
lopp. lien vid simulering av regulatorer pd modellen her vi
pd det sittet besparat en snabb link som tar léng tid att
integrera tillsammans med de lingsamma.

I modell L3 har vi Gl4 i serie med G9, men di generatorn
har egen reglering har vi valt att sla ihop de ovanstdende
till G13 , och reglera endast den.

I L1 har vi ett forslag pi en reglerform, dir man kan va-
fiera kylvattenflodet till virmekondensorn. Den dr endast
iémplig dd fjarrvirmevattens temperatur dndras. Detta med
hidnsyn till den langsamaa och kostsamma reglering av pum-
parna, |

Vi har valt L4, ty dir har vi separata reglerformer for
varje process.

Dessutom su &r alla utsignaler fréan de olika processerna
midtbara. Det hidr blockschemat mgjliggdr adterkoppling och

reglering p& ett enkelt siitt.
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I\Oun !):l—“x-": TILL L_'; OLI}:". . lJAlIll- ). 1‘:::.

11 Denne dvnaniska modell motsvarar nist det fyvsikaliske

forlopret av anlim*nln en. Det snabba trye xforloopet G5 ﬁtfﬁljs
av en temperaturindrins, men d2 det dr frican onm stora <ylvat-
ten volyrer sd blir dnt en stor tidskonstant och en transport-
f6rdréjning, Zn ltex rkoppling och res rlering frin tenperaturen i
fijarrvirmevatinet ir ej lémpliz v.g.a. de stora dynanikskillna-..
der mellan vrocesserna. “n rezlering endast av trycket Kompen-
serad med en reglering av temveraturen Hp eJ linolig, di det #y
i prai:tiken svirt att hitta en sdidan unalog onvenseringsliink,
Dessuton dr p, ~. a. cridiskeiten i kondensorn limplicast att
dterkoppla de bida nitbara storheterna och reglera den senarat

De Ovrigae linkarna i L1 4p enkla att reslera och nidtning av de

reglerade storieter redfdr inga oroblemn,

L2 illa‘in‘tende storheter kan en'elt reglerns ned den nér
nodellen, Zfterson : seneratorn har en egen reglerirg, si lan nan
forsumma den livien. G4 kan oclsad fﬁréummas for temneratur och

tryckreﬁle;1n3¢r“u, di detta #y mycket srabbare #n de dvrig
Dessuton & nar vi tagit fram éverfbringsfunktionerna iven di-

rekt frin reglerventilen till startsonden, trycket i kondensorn,
tenperaturen av fjérevirnevatinet och kdpta effekten
léinken #» Cverflidir~

e

L3 Denna rodell haw samna nackdelar som L1 gck 1.2,

Yy varfir den
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L4 Denna nodell iir enklest att reglera, Varje delsysten

kxan &tericonvlas och reglefas serarat., Det ir fyra insisnal -
utsigral system, med gemensam utsignal, ventilliimet, Dot ir en
stor fo-del att kunna styra hela processen ned varje regler-
form separat, Vid t. e:x:. varnkdrning av turbinen ip reglerin-
gen av startsonden vikticare in resleringen av den “0pta effek-
ten, D& Zr det Snskvirt att me startsonden higre prioritet, vil-
ket dr mojligt med den hir nodellen, genom att t, ex. #ndra bor-

vidrdesinstillningen,

Sinuleringar ned.den hir modellen ar enkelt att utfora,
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AT SRKOPPLING OCH REGLERTIG

De 4 regulatorerna skall styra: den kopta effekten, tryck
i vérmekondensorn, temperaturen i kylvattnet och temperatur-
skillnaden mellan turbinhus och dnga, genom att Oppna eller

stinga ventilen till turbinen,

RuGULATORSPuCIFIKATICHER:

Vid en given stegstdrning dr det onskvirt atts

- Overslingen skall bli minimal

- insvdngningstiden skall bli sd kort som mojligt
-'statiénéra felet elimineras

Vig framtagning av parametrar till regulatorerna har vi ut-
nyttjat en bildskiirmsterminal, Dar kunde vi systematiskt
f6lja hur prdcessen éndrades fﬁr olika parameterval, Vi har
Valt relativt léngsamma regleringar for att undvika hoga

ventilhastigheter.

Féljande modell anvinde vig

’ E/5Y57'

REGUL ATOR - SYSTEM

—
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De fyra rzrulotcorena Hwve
. Startsond 100 + =

5 s . 0.3
Temp. Pjérrvirnevatten 0.5 + _éQ

(,» Kopt affekt 2+ 222 ' '

s
— 0.16
Tryck i VX2 6 + ;
Diagran dver de dterkoprlade systemen finns P& sidorna
5 F=60,
Vi har undersikt hur en kopplinz (enl. figur V1) av
startsonden och trick i virielondensorn fungerar, Varje
delsystem har sin regulator. Denna metod ‘ir inte linp-
: lig d& insvinominsstiden Skar., Diagram fin-s ps sidan 6,
|
b
(:y Santlisa regulatorer = 52 anpassade att né~ssia ventilhas-

tizheten fir besrinsad ceh at: insvinsninzs<siden blir s3
kort som ndjlist. Vi har anvint enkle rezulatorer av PI-

typ, efterson de visado sig vars tillrickliot ef “ektive,
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STEG 0.3 = 0,083 bar

0.1

TRYCHL I Vi2

=, 3

0, 50, 100, ) 150,

200.
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STEGSTCRNING PA STARTSCHDE

I - werulator: 21 = 100, P2 = 6

Q.E—QW

100.
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VENPILLAGE DA STARTSCNDIENU REGLERAR

50. 75. 100.
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ANGANS VAG 3EHOM TURIINEN

Anledninzen till att vi.har tagit fram en fysikalisk modell

for &ngan dr fol jande:

1) Vid mitningarna av trycket 1 viirniexondensorn for olika %yl-
vattenfloden fick vi stora &ndringar av overfdringsfunktio-
nerna. Vi firstkte att pd teoretisk vig forklara dessa.

2) Med hjdly av den fysikaliska modellen ta fran vreliminira
regulatorer for nya anliggningar, genonm att simulera med de

nya paramectrarna son anligsningarna skall utrustas med.

Med hjilp av den fysikaliska modellen kunde vi konstatera bra
dverensstimnelse mellan de teoretiska tryckfdrloppen och de
verkliga. Vi forsikte efterlikna vira uponitninser genon att
gbra stezstdrningar och en sinusformad storning vd ventilen,
Tenmperaturindringarna gick inte att fi fram, d& modellen ir
for enkel. Till de bendver man en ganska komplicerad prograne-
ringsrutin son riknar fram entalpierna och temperaturerna i
varje steg. Det 4r en dyrbar procedur. D% temveraturindringar-
na #ir lin-samma forlowp jinfort med tryckindrincarna, s& har

de ej stor betydelse for reglering vid stationir érift.

Datamaskinsimuleringer visas pa sidorna: 72-175.
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S AT L T

Tryck

Temperatur

Volym

Massflode

.Densitet

Inre energi

Arbete
"Entalpi

Massa

Varmeflode

Spec. virme konst P
Spec. vidrme konst V
Isentrop§exponent
Ho jd
Jordacceleration
Specifika volymen
Area

Kinetisk cnergi

Potentiell energi

BETECKNINGAR

o=

<

hdtijﬁjﬂ >

AN/mQ

%

3

m

kg/s

kg/m3
J/kg
kg

J/kgOK

J/kgoK |
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STAL-LAVAL FYSTKALTSK MODELL FOR ANGAN

s [/Jz\/}, o __.__.-l
i S )
~
o
R
0 - | 5
RN R VANV Van ni
I VoV
|
14
Et= energi i turbinen Et= Et(Pt’ Tt)
Mt= massan i turbinen Mt= Mt(Pt’ Tt)
E = energi i kondensorn B = Ek(Pk’ Tys Qk)
Mk= massan i kondensorn Mk= Mk(Pk’ Tk)
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TURBIN r

Cw | v3

Co
Allmina energiekvationen
] 2 2 aw _, .
d dEv . v( c . dw sk
E% = 31 +.S(L + %— + 82) dm3 - (L o+ ot g?) dm, + at * _EE_J
3 K
ar Moy aq_
- dt dt — at
(-» Ek’ Ep fb'rsumnaas
~ Def E_ = judm }
- v v
B
u=i—PV : Ev=~§(i-Pv)sdv.....'.....l
( . v
_dn |
S Toav ]
i=cC. T }
Padt
8 T \( insdttning i 1 ger
: _r
g S= %7 :
- J
&
o~
o
&
;

g
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: . P

R=C =-C ; ==E=5.u dv

P .V : > v va\,—l
=&

= Gy |

Derivering m. a. p. tiden ger:

dEV 1 dp v

B o e av =

dt ~ de-1 dt -1

&ls

Insdttning i energiekv. ger:

dP ¢/ - 1 dEv H_-l[ . .
it~V atc W ) iydmy, - iy dmy

Ay
dp ‘
3g = DP2 = T12 (ML »TI1 - M2x1I2)

For hela systemet giiller:

PP2= T12-(1 % I, ~ M3 = I3)

T12 = tidskonstant for turbin. Simuleras fram.

Il = I2 ty ren strypning
I =1 (p)

I1 K1 = CP1 < P1 Ur virmebalansen fés:

K1l

410" CP1 = 2.6x10° J/kg

vf\‘.

)
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Kontinuitetsekvationen gers

Kegelgesel:s tillidmpad p. turbinen gers

2 p
M3 = TK 1-(%12)xﬁ_f=

Berdkning av ventilkarakteristikan
Effekten ~.massfldode = m
massflode ~ventillige = x =€>
m = kx
Modellen gidller for 91 % last. D4 4r 3 ventiler helt Gppna

och reglering sker med den 4:de

Vid 100 % last

e
]

118.6 kg/s
=

x = 1 helt Oppen 2

K = 118.6 = VK = ventilkonstant

M o= VK<X 0< X<1
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"C.x
KONDENSOR ‘
I . N
| < ‘
qé -c——l-——*“”“‘—‘ \ e q 0
| |
CJ
[
CJ i
qH

Allnina energiekvation

2 ( 2
da dE g : ' v
-9-=a—tl +A5(l+'é~'+gl)dm4-,6- _)(L+°—-+g;)dm

at 2 3,5 *
4,6 A3,5 ’
at * Tat
aw
5 au _ Mgy Q4
C t = Tat "Ek=Lp=E'%=°

. C
E, = _gudmv= )(L—pv) av = V/((i - P) av
m, v v

% l. SL¥ 330 a 73-01 100000
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STAL-LAVAL,

Derivering m. a. p. tiden

d aBv  a_ (.. _ap

T (Bv) = 33 =dt§(1~)_P)dv—dtv "’>
[

P 1 dEy

=TV Gt Ins ekv 2 ger

_(32_}_ LA % (‘. ')}
L=V [ m313+m515- m414+m616

Q4’QS’(.].6=iv fnv v = vatten

DP3 = '1'13‘[1,13 413 4+ M5 «<I5 - (M3 <14 + M5« 16)]

T3 = tidskonstant kondensor
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Varmedvergan:
T
A

3 4

_——10b

:

T3 = T4 ty kondensering

T6 beriknas som ett medelviirde

: L . . 76 + T
q.=A1m=m313-m414=Ak(T3-f—2—2)

E34 = M3 <13 - M3~ 14

DP3 = T13\‘<E34 + M5 <I5 « M5~ I6>

Bestdmning av konstanter ur virmebalansen

I5 = 306 «10° J/kg 75 = 73°C

16 = 2,1 « 103*‘ 76



100000

L, SLF 390 a 73-01

STAL-LAVAL

Stationir losning for tgrbinent
DP2 = 0 med ML = 118.6 kg/s P2 = 132,2 bar P3% = 0.82 bar

gos TK = 1.69 1077

\

Kontroll insdttning i DP2 ger DP2 ~ 0

Stationdr losning for kondensor

DP3 = O — AK = =1.67 10°

Kontroll

DP3 = 0.2 106

Uppskettning av felet:

1p3 = 105 (92 + 193 - 284)

Felet 4r mindre &n 20/00 av den storsta termen.

Simulerinsar med hjdlp av datamaskin visas pad nistfdl jan-

de sidorna.

o/




M1 IASSFLCDE FORE REGLERVENTIL

VASSFLEDE EFTER TURBIN

N3

n

Cy HCOPY P M3 M1 R-0.1 F-31.4

C :, M1
C . M3

1,963

V3

0. ]
05 0.5 1. ‘Ob » 2’




TRYCKZT EFTER TURBINEN

(-,
- HCOPY P PO3 A=0.1 F=31.4
,, B | P03
(.
1.6,
;(.J
; l.’=lﬁ

1)

o, 0.5 ' 1.




TRYCKEP BRTTR REGLIRVUMILEN OCH FURE TURBINEH

L0

HCOPY P P02 A=0.1 F=31.4
A : P02

5, E-2)]

0. ' 0.5 1. ' 1.9 ' 2.



20, |

75

AR

76 = TENPERATUREW PL DET UGABUDE KYLVATUST FRaN
KONDELSORY.

INGEN HANSYH TILL TRANSPORTFORDRCGJULING AR TAGITS.

AT st

HCOPY B T6 A=0.1 F=31.4
D . T6

0.9 1. 1.9 2.



, i
“ .),.,,. b td ..? ...JJ ._.\,- __Z.» L../\f);.v:: PiAO 1A RYATRIA T .,.._ “
| SV e L6 VWAHDSSAG0 1 qynuquss | ! 3 !
NI L ANVA MIN 70! O:mm:pvm _ D m
e B SRSl i S b i g g i~ a0y
L .Z....,W w nws,_.,,.,: Y _
Rt o | p ey d
e | - s %m oow
" m F) i i
S ———— j L
| = - v s
| “ L L3 Y
; . ! U_£'50s Waitkhe g _
i ’ ot T T i ——— _" w01 it _ _ AL _
! |
| | _ i
| { H
_ i | |
| - _A _ *
: __ | :\. # U TR e
4 _ | el A A . i
N . (. @ ot _\ﬁ , Amno L.\w : - S
wi ¢ w _ w0 I'/ m L “w g'bil ~ ; % U 2'sap ,ﬁ\._.\l .
. —
E— N T Jotu — 3 0'lbi | i i ;
“n'bhay “ o sy - I
! d 1z d 1ty “ ——
. w 01°§ - . - - . . .
1 otz ! . Lyl !
4 9eLS | ; .
w oi'g | . ! _ ¥ T9ee
" .TC ! I _.fﬂ_m . \VM.J...v\
. _ ﬁ ; 3 hise K
U ser] wg | 9 1L g g L 4 Ltisol
ey oLl . 14 oontai ! d osei
| : st ey e oe | il
u * ' s .m _ :
| | wor _ v B
- 5 - = . g \ . . L4
, i e I wopp: ™ _ F o
i usnges - | _ i | W
_ £3"46¢ , o Vo
| _ N ! - _ .
- TELN | | i |
3 0°0b \/ T 669E | | |
. . o s we |1 3 0cgc !
. 3 oz die \ | m 2L 4 76t | “ M 014
B j . — 231 wga0 d g3y
= _ , * . “A 0p
. , _
1 otl |
- U s'% : ; ﬂ
bl 0.|n . RSP o 5, P ¢
3 0% W . . e \ |
we 1°79721 ‘
- . e fs, 3o
U 441k w o P
_ w g0 ~ w_ !
- - w &_ b
Lo - ; b i
= Jos o T . J & A e i
—_——— Y Iy [ .~ S B




-

100000

Bl., SLF 390 a 73=01

\

STAL-LAVAL

LITR?ERATU He

Tyllered, Gunrar "Depnodynanik' LTH 1971

Astrém, varl-Johan "Renlertcori" Stockholn 1963

Profos, P "Die Regeluny von Dampfanlagen® Sprincer 13452
Piwinger, Franz "Regelunsstechnik fiir Praktiltexr" VDI 1975
BElmgvist, Hildinz "Simnon" Lund 1975

Glad, Toriel "Opta" Lund 1974

Kompendium i sytemteknik, reglertelinik, Lund



STAL-LAVAL

Appeﬂdix [

ANV.ANDNING AV STLINON

SIMNON d4r ett program for simulering av reglertekniska sys-
tem. Eventuella overforingsfunktioner i Laplaceform maste
skrivas om till differentialekvationer.

C;j BEx. pa& terminalkdorning med kommentarer.

€@ RUN SIiilioi,PROJNR,PROJID, tid

(-..:.y ©) ASG,AX  JUREK

C Filen JUREK tillordnas kodorningen

@& 1Y W,132,5,ctrl G

C Forberedelse for Simnon - koérning

@ XQT SIM SILINON.

C Ibxekvering av Simnon - programmet

EDIT GI "Har skall system GI skrivas in pa filen"
CﬁJ - Univac svarar: GI NOT FOUND

INPUT
(;J Har skrives systemet rad for rad:

CONTINUOUS SYSTELI BI

STATE X Y tillstdandsvariabler
INPUT U insignal
DsR DX DY derivator

® DYNALIICS differentialekvationer
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DY = A1 Y+ BU

DX = A2 X

1l

Parametrar:'
Als
A23
B3

END !

return \

EDIT

B utgdng frén editor
SAVFIL JUREK GI

C sparar GI pa filen Jurek.

Pi sd sidtt skrives kopplingssystemet CI
CONNECTING SYSTEM CI

TINE T

CONNECT

IN = IF S =1 THEN 1 LLSE SIN (CxT)
Ufer] = IN

S 1

C : 0.01

END

Parameter kan #Zndras med PAR - kommando,

<5 PAR S[CI]:0

t ex
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For att simulera GI mdste man definiera systemet GI CI

SYST GI CI

Nu skall man sdga vilka variabler skall plottas ut.
PLOT Y(GI]
AXES VO 1.5 H 0 100 - ritar axlar

SIMU O 100 systemet simuleras och Y plottas pd skidrmen.

For att f4 kopior pd Univacs plotter, féljande kommandon

skall kOras:

STORE Y[GI] Spara variabel

SIHU /A simulera och spara pd filen A (Simnon-
fil)

AXES rita axlarna

SHOW /A Visa vad som finns pd filen A

HCOfY "SYST GI - STEGSVAR

Kurvan kopieras och stridngen efter " kommer som rubrik,

DISP - kommando ger utskrift av virden for alla variabler
och parametrar vid simuleringens slut., Tidsfordrdjning
kan simuleras med DELAY - system, som vi behover till

simulering av G4 - startsonden:

CONTINUOUS SYSTEM G4

INPUT U
STATE XI X2

Deklarationer av variabeltyper
DER DXI DXx2

OUTPUT Y
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OUTPUT
Y =XT
DYNAMICS

DX1 AL X1 + X2+ B U

DX2 = A2 X1
A.l H "5.8E - 2
A2 3 -5T.E - |5

B 3 10539E - 3

END
| U G4 Y[c4]
ot [ peeay]| P [T oLy | %

CONNECTING SYSTEM Q4
TIME T
CONNECT

TDI [DELAY:] = 0 o 23

IN ¢ I
steg in
UI [DELAY:J = IN

U G4] = YI [DSLAﬂ
END

LET NI,DELAY = 0

yN2.DELAY = I

LET SPACE.DELAY = 450

Karnminnesutrymne som behaller simulerade virden en tid

(hdr 2.4 s)

SYST G4 DELAY Q4

systemet med fordréjningen dr definierad och kan plottas

ut pd vanligt sitt,
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For att 4terkovpla processen med en regsulator behdver
vi skriva en COHNECTiHG SYSTEN, didr input till proces-
sen dr detsamma sor output frin rerulatorn ocn input
till regulatorn dr output frédn orocessen. Se figuren

nedan., Vira system finns vd& sidorna: 7:8 -10

C

[ B - )
_ MPAT L eeGuiaToR AT Ppoc g5 5| 4T RUT

Cy

0,

I virt fall 4r det alztuellt med PI - regulatorerna,
som har overfdringsfunktionen P1 +.§g eller i dyna-
misk forn:

DX =T

Pi1xU + PoxX

~
=

Regulatorer beskrivs i Simnon pé sanma sitt som oroces-
(sw . .
ser, d.v.s. i continuos system. Sedan simuleras hela
systemet i vanlig ordning, med nagra begynnelsevirden pa
paranetrarna P1 och F2,
For oss ~illde det att f2 vrocessen ati reasera "hygglizt",

d.v.s. utsirnalen skall rezleras ner till nell relativt

100000

fort och utan stora Overslinzar, Dessutom skall wventil-

1
;
:
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licesindrinzsen cenomforas med mdttlig hastishet och utan
stOrre Overslin-ar. i.ed hjdlp av bildskiirmsterminalen kan
det genonfiras mycket dskdéddlist. Vi simulerade systemet
och plottade »i skirmen processens utsignal och ventilli-
ge., Om vi inte var ndjda med deras utseende, d4 idndrade
vi parametrarnz P1 och P2 med PAR - kommando.(7ill exem-
vel PAR P1 : 0.1). Sedan kunde vi simulera och vlotta onm

tills vi fick tillfredsstillande resultat,

Den hir var en optimering for hand. Det finns en n6jlis-
het att ontimera resvlatorparametrarna automatiskt med
hjilo av OPTL - systemet. (Se firsur »d sid,7:11)

I regilatorbesiirivninsen definierar man narametrarnz son

nput-variable» (ILPUT U P1 P2) och i processbeskrivain-

[

e

nfor man en forlustfunktion, som man vill ninimera,

Till exemnvel:

(="
]

jyzdx minimera utsignalen y

<
]

2 2 . i o o ;
~(@' + u°)dx minimera b2de in och ut-
signal
Forlustfunktionen motsvarar d3 LO33-funktionen i OP7A.

OPTA s

i

mulerar systemet upprevade sidncer och #ndrar resu-
latorparanetrarna s& att forlustfunkiionen ninimeras, P&

det sittet fés fram de ontinmala parametrarna,

En lidmplig forlustfunktion i vadrt fall skulle antazligen bli:

2 2
J =-Skay + b%E + cu )at
: t

5
o
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. du .. T : ) .. . .
dir — dr ventilnastigheten och a, b, ¢ dr viktningstalen.

dt
Denna metod
arbetet, da

naderna for

f6r oss utanfor det centrala syftet med examens-
vestdming av viktningstalen hojer enormt kost-

datamaskinkdrningarna.



2 PIREZA==YAGax
TRDELAYASYAPIREGA+V
veii
UAGUHR=YTADELAYA
L ng
J v
S PIREG
V.L.
;Y

MACRQ &

GETFiIL F G4 Cow PIKEG
LET nl1,0cbAay=y

r N2eDELAY=]

¢ SPACCDELAY=45)

SIST G4 PIREG DELAY C4
AAES V =10 2 7 J 30u
PLOT Uaubsd 1aA54A

S.UnU 0 3LU

EiD

COMNECTING SYSTEM (4
TI4E T

COI\!\ECI
TOTADELAYA=T=2 4
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MACRO M12
F G612 F12 PIREG

ALK
LTFIc
T nl

.DL’L:\Y=U
WlLDELAY=

s SPACE.DELAY=45)

SYST PIlRci
PLCT Uil 4

AAES V
SIi W
END

=5 1 H 0 100

Tuu

CUNMECTING SYSTEM F12

TitE T
CUiNEC

T

TO1ADELAYAST=19,2

MPLREGAS=YAG] 2K

CELAY G112 F12
YaG12a

I DELAYR=YAPLIREGH
UnGT2E=YTADELAYA )
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CORMECTLING SYSTEM C15
CUNGECT
UAPIT5a==YKG154h
UAGTOSE=YAPIT15A

END

U

—

Pl-15




CORWECTING SYSTEM C13
TIRE TT

COl'QNECT
UAPIREGA=S=YuGT134
UnGT1Sd=YaPIREGH
LUSSAOPTARSJAPIREGK
PTAPIRLGA=PTIAUPTAA
P2uPIlReGASPLWOPTAR
T=T1=-ToEGCAQPTAR

EiND

i - P2
P

OpPTA

LOSS

P2| P

PIRE G

a/3

&8



maACRY 1 CTU

LeT N1,0kLAY=0

s NELOELAY=

s SPACELUELAY=4SY

GETFIL F G& G15 PIREG PI15 CTU
SYST G4 G15 PIRKEG PIT5 vELay CTU
EiND

—--—--.._-_---—-—----—_—-——--——_---_-_

CUnECTING SYSTEM CTU
TIHE T

CurnvECT
TUIADELAYA=T=2,4
LaFIREGAS=YAGAR

v ~“P115,‘4=-Yﬂ-&j15’d

UTeVELAYR=IN(YAPIREGAAYAPIT5A)
Uub15A=MIN(WHPIREQL1YAPI1Sﬁ)
UnG4Aa=YTADELAYK

ok N

ST DISPLAY P& YASTA SIDA

©

-|PIREG

Pl 45

DELAY

Gu -

START SOND

-

T TRYCK | VK2
P i




CONTINUOUS SYSTEM Gé

TIME ¢ 7 400,000
STATE ¢ X1 C=1,406725-04 X2 2,959738=04
INIT 3 X1 0,000000 X2 0,000000
DER : DXA 1,063581-06 DX2 7,992756-08
INPUT 3 U -,197552
OUTPUT: Y «1,406725-04 A1 5,795454=02 A2 5,681818~04
B 1,534091-03 _
PAR 1 C 22,0000 D 80,0000 A 2,70000
CONTINUOUS SYSTEM G15
STATE ; S .,294033 X ~1,841974=02
INIT ¢ S 0,000000 X 0,000000
DER { DS -4 ,267227-05 D X 22,356741-06
INPUT ; U ., 197593
C . Qrput: v 5,966932-03 \
PAR : ,300000 A1 «6,250000-02 A2 «1,000000~03
B 1,500000-03 .
(oon--O--—----ﬂ - e W ey W wm e ® W - - w o W e ™ = W w ™
CONTINUQOUS SYSTEM PIREG
STATE & X 3,12548
INIT ¢ X 0,000000
DER ¢ DX 8,4460350-04
INPUT ¢ U 1,406725-04
OUTPUT; Y 3,13955 D2 8,440350-04 PV 100,000
PAR ¢ P 100,000 P2 4.00000
CONTINUOUS SYSTEM pIq5
STATE X -,191626
INIT ¢ X 0,000000
DER : DX ~5,966932-05
INPUT & U =5,966932-03
(g?TPUT: Yy ., 197593
KR 1 P1 1,00000 P2 1,000000~02
C‘% CONTINUOUS SYSTEM pELAY
INPUT & U1 -,197593 TD1 297,600
OUTPUT: Y1 -,197552 '
CONNECTING SYSTEM Ty
TIME ¢ T 400,000
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CONTINUUUS SYSTEW Gd
IaPUT y

STATE vy

Der DY

DYwAMICS

DY=AxYy4[ixy

Ai=U,.Udubé

Bild,0E=5

EnD

CONTLNUUUS SYSTEM G3
INFUT u
STATE v
Der Y
VYRAMICS
SaxY+owy
;\:“12n5
Be15,0
EnD

CONTINUOVOUS SYSTEM G4
Tise T

InPUT Uy

STATE x1 x2

berR DXT DX
QUTPUT Y A1 A2 B
QUTPUT

Y=x1

Ac=1/C/v

BSA*XA2
A1=(C+uIxA2
DYNAMICS
DXT==A1xx1+42+3xy
DA2==pngr K1

‘. Bl?

w2

DISU

ExD

CORTINUOUS SYSTEM 65
IiPUT y
STale Y [
Der DY Dx
DYNAKILCS
DY=AT*y+X
DAZALxY+ix
Ali=U,.0u062>
Adi=0,977E=3
b:().?dc"3
END

=T W e W™ m wm oa ee w  m

CUNTLINUOUS SYSTEM Go

CLaPUT

STATE ¢
DER DY

laﬁg

91
TEMP, I FJARRVARMEVATTEN JVENTILLAGE

——-_——_—-—w-—--———-—---——

STARTSOND /VENTILLAGE

TRYCK | TURB. INLOPP / VENTILLA GE
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(.

DYNAIICS
DYSAXY 4+ 3xy
Ai=12.5
Be15,.,0

EniD

IWPUT y
SIATE v
Der DY
DYNAIMICS
DY=Axy+oru
Ai=1.20
8:1020

ED

CUNTINGOUS SYSTEM &9 KOPT EFFEKT/éé—/\/E,QF}mﬁEFFEKT

CONTINUOUS SYSTER 611 TEMR | FJ/?QF?V.\/ATTEA//T/?YCK ! VK2
IT4PUT u
TATE Y
DY
DYNAMICS
DY=AR*xY+3xU
Ar=u.dl
Bih.UJdo3
EwnD

S CUHTINUOUS SYSTEW 612 TEMP | FJ/TPQ\/. VATTEA//VENT/LL/TGE

IWPUT U
STali x
Der DX
QUTPRUT Y
QuTPUT
Y=x+\y

o Y

WAL CS
DA=AXX+PY*J
Ai~o.4t~3
GibeE=4
g;b

CUnTLINUUUS SY3TEd 613 KoPT EFFEKT/\/EA/T/LLAGE
IPJT y
STATE §
DER S
QuTPJUT Y
0uTrPJdT
Y=s+v
PYundIcS
DS=AXS+iEx*xU
Vel
Ai=1,26
Hiuad2

v
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CORTINUOUS SysTed G4
IvPUT

STATE y

DER Y-

DYLAMICS

DY=A*r+g8=y

Ai=5,4

B:1,2

()

CUNTINLUUUS SYSTEm G115
INPUT v
STATE 3§ X
DER )3 DA
QUTPUT Y
QuTPUT
S+
DYNAMICS
DS=A1*3+X
DA=A5'5+d*u

0603
b:’J-UbZS
AZ:'J-UL“]
BiuedOUT45
EnD

GENER ATOQEFFEKT‘/ VENTILLAGE

TRYCK | w2 /VENTILLE GE



Apf)endlx I f}L

CONTINLOQUS sySTem TuRoluw
IliP'JT X ,
Tlwe 71
STATE #P2 p3 17
bek oPp2 or3 0T/
ouTPruT ¢
Pd=PP2t1)u
MISVR*(T+anx)
AiUal
Ma=T<*SGxT(ABS(1-93*?5/P8/Pd)J
T1=K1%p1
Pi:il130,3E>
MS:s5J0,U
I11=CP 1 *K1*xP1
T3=K35*pP3
15=CP3xK3*P3
a=CPV*T3
k- =45 15=1i3%i4
To=2%(T3=T5/2-E34/AK)
To=T7
i I10=CPv*To
D 2:‘).03
@ N .
Pu2=r2/Puul*150
Pul=rs/PUu3
puudsi 32, k>
Pul3:y,03es
vK:118,0
TKio3i
CP1ic,6ES
K134 4E=5
K3:¢115,E=5
cP3:),ved
cPV:ii,e3
T5:75.0
I15:306,E3
AK:=1,067E0
™~ DYRNAMICS
CETIg*x (1 *x11=M3*x13)
® ?PZ-:DPZHSU
DP3=T13%(E34+1iS*[5=15%16)
DT7==U13*%(T7~76)

o C&

7

CONMECTING SYSTEM C

TIME T

COomMECT d
XATURBIWA=IF T>1 THEN SIi{F*T) ELSE U-
CFi3i L4

EisD

R S

MACRS T :
GETFIL F TurgIn C
SYST Tukgli ¢
11T PP2io,87E4

r P31 ,6ED

r 173565

ExRRUK 5(

EisD



