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    Programming Primitive 
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ƾƯ�ŶƳƺƃŻř�ŶƴţŹŚŞƗ������

 ģ��ƶƳƺĮƾƯ��ŵźƧ�ƲǀǀƘţ�řŹ�ƩŶƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƹ�ŚƷŹŚŤųŚſ�Ʊřƺţ��
 �ƽŚƸƫŶººƯ�ŚººƿōIEEE�ƹ��źƿŚººſ�ƥƺººƬŝ�įŚººƷ�ƭřźĭŚººƿŵŶƳŻŚººſ�ƶĪŞººƃ�šřżººǀƸŬţ�ƱŚĭ�ŜººſŚƴƯ�ƹ�Ƣººǀƣŵ�

�ŶƴŤƀƷ 

 ƾƯ�ŹƺƐģ��ŵźƧ�ƵŵŚƠŤſř�šŹŶƣ�ƶƨŞƃ�żǀƫŚƳō�ŹřżƟř�ƭźƳ�ƪųřŵ�Źŵ�řŹ�ŵƺūƺƯ�šŚƗǈƏř�Ʊřƺţ��

ƃƹŹ��������Ŷºƃ�ƶºŗřŹř�Śū�Ʋƿř�Źŵ�ƶƧ�ƾƵ�ƹ�����šŹƺºƇ�ƶºŝ��ŢºǀƤƟƺƯ������ĥƹźºě�Źŵ�ƽżºǀƯō���Ƶ�����ƶºŤƟŹ�ŹŚºƨŝ�ƞºƬŤŴƯ�ƽŚºƷ��ŢºſřřŹ�
ƾƯ�ƱřƺţöAdvanced  System   Modeling   Approach  (ASMA)öŶǀƯŚƳ�����ƽŚƷŵźŝŚƧƱō�ƶƳƺưƳ�Żř�ŶƴţŹŚŞƗ����

 �ƹ�ƵŶƴƴƧ�ƩźŤƴƧ�šǈƨƄƯ�żǀƫŚƳō�Ʊō�ƎƬƛ�įŚƷŵźĪƬưƗƁŚƄŤƛř�Ǝƿřźƃ�ŢŰţ�ľŚƇƺƈŴƯ���
 ƴǀƸŝƶ��źŤƯřŹŚě�šŚưǀƔƴţ�ƽŻŚſƩźŤƴĩ��
 �ƮǀƷŚººƠƯ�ƹ�ƶƨŞººƃ�ƽŵŚººƗ�źººǀƛ�ƽŚƷŹŚŤųŚººſ�ƽŻŚººſ�ƩŶººƯ�ƩźººŤƴĩ�Źŵ�ŜººƬƛř�ƶººƧƮŤƀººǀſ�ƾŤƘƴººƇ�ƽŚººƷ�

ƾƯ�ŢƟŚƿ�ŶƳƺƃ���
 ������ŚººƷ�ƮŤƀººǀſ�ƹ�Ōřżººūř�šŚƈººŴƄƯ�ƶººŗřŹř�ƹ�İººůřźƏ�źƠººƇ�ŻŚººƟ�šŚººƘƫŚƐƯ�ƭŚººŬƳř��ƪººǀŞƣ�Żř�PSS��

ƩźŤƴĩ��ƵŶƴƴĩ�ƹ�ĥŚŤƫƹHVDC� 

�ƁƹŹ�ƽřźŝASMA��źƿŻ�ƪůřźƯ��ŢǀưƷř�ƽřŹřŵǀƴŝįŵŚƾƯ��ŶƴƃŚŝ����
setup of system models�����ƶƨŞºƃ�ƽŚƸƫŶºƯ�ŜƈºƳ�������ř�šǇŵŚºƘƯ�ŽŚºſř�źºŝ��İºſŚſ��ºƨƿżǀƟ�ƹ�ƾºſŶƴƸƯƾ��

�řźƠƿŵ�ƹ�ƽźººŞū�šǇŵŚºƘƯ�ºƳ�ƪǀƀ��ƶººƿŚě����ŶƳƺºƃ�ƮǀººƔƴţ�ũŚºǀŤůř�ŵŹƺººƯ�Ţºƣŵ�ƵŵƹŶººŰƯ�Źŵ�ŶºƿŚŝ����ŚººƷźŤƯřŹŚě�ƶºưƷ�ƵƹǈººƘŝ
ƯŶƴƳŚ��������ŜƿřźºƋ�ƹ�ƾƳŚºƯŻ�ŢŝŚŧ����ƵźºƸŝ���ƾºƯ�ƶºƧ����Ʋºƿř�Żř�ŶºƴƳřƺţ��ŝ�ƶºƿŚě�šǇŵŚºƘƯ����żºǀƳ��Ŷºƴƿō�ŢºſŶ��ŶºƿŚŝ��ƶºŝ�ƱŚºưƷ��Ƶƺǀºƃ�

ŶƳŵźĭ�ƶŞſŚŰƯ����
performance of system tests��ƮŤƀººǀſ�įřźººūř�įŚººƷ�Ţƀººţ����Ƙţ�ŹƺººƔƴƯ�ƶººŝźººƿƞ�ƽŚººƷźŤƯřŹŚě�ƶººưƷ�
��ƾººƐųźǀƛ�ƽŚººƷ�ƾººƴŰƴƯ�ƅƺƈººŴŝ�źºĮƿŵ�įŚººƷ�Ţƀººţ��ƶƨŞººƃ�ƽřźºūř�ƾººƯ�ƁƹŹ�ƲƿźººŤƸŝ��ŶƴººƃŚŝ��ŵŹřƺººƯ�źººŨƧř�Źŵ��

����ƀºƳŚƧźƟ�ŲºſŚě�šŚƄƿŚƯŻōİ��������ŚŤųŚºſ�źºƷ�ƲǀºǀƘţ�ƵŻŚºūř����������ƾºưƳ�řŹ�Ʊō�ƽŚºƷźŤƯřŹŚě�ƹ�ƾºƐųźǀƛ�Ź���ŶºƴƷŵ�����ƽŚƸºƃƹŹ��Ţƀºţ
�ƵĦƿƹ���ƬưƗ�Śŝ�ƶƧ��ŵźºĪ����ƽŵŚºƗ����İƬųřŶºţƳ���ŶƴºƃŚŝ�ƶŤºƃřŶ���ºŝ�ŶºƿŚŝ���ŹƺºƔƴƯ�ƶ��żºƧźưţ��źºŝƯ�ƽƹŹ���ŹŚĭŶºƳŚƯ�ŢºƫŚů�šŚƈºŴƄ��

��ŜƿřźƋ��ƵźƸŝ��ƾƳŚƯŻ�ŢŝŚŧ�ƹ����ŚºƷ������ŶƳƺºƃ�Ƶŵźºŝ�ŹŚºƨŝ��������ľŚºŰǀūźţ�ŚºƸƿźǀĭ�ƵŻřŶºƳř�Ʋºƿř����ƮŤƀºǀſ�Ĩºƿ�Ǝºſƺţ���ƽźºǀĭ�ƵŻřŶºƳř
�įřŹŸĭ�ŢƫŚů�İƫŚŤǀŬƿŵř�Ƣǀƣŵ�ŹŚǀƀŝƳŬƭŚ��İƯŶƳƺƃ������
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system identification���ƶƨŞºººƃ�ƾƿŚºººſŚƴƃ�������ƾºººƐų�źºººǀƛ�ƾƿŚºººſŚƴƃ�ƽŚƸºººƃƹŹ�ƹ�ƽŵƹŹƹ�Ŷºººƴģ��������
����������ŹŚºƨŝ�ƶƨŞºƃ�ƾƿŚºſŚƴƃ�ƽŚƸƃƹŹ�ƽřźŝ�ƾūƹźų�Ŷƴģ��Ƶŵźºŝ�ƾºƯ��ŶƳƺºƃ���ºŝ��ƶºƳƺưƳ�įřź��ºƐţ�ƭŶºƗ�Ś����ƽŚºƷ�ƾºƴŰƴƯ�Ʋǀºŝ�Ƣŝ

�Żř�źŤưƧ�ŶƿŚŝ�ƵŶƃ�ƾƿŚſŚƴƃƹ�ƵŶƃ�ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳřÏ���ŶƃŚŝ����
Comparison of measurments and simulations���ƶƀƿŚƤƯ�Ʋǀŝ�ƹ�ŚºƷ�ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳř�ƶǀŞºƃ����ŚºƷ�ƽŻŚºſ����

����������ƶĪŞƃ�ƪĩ�ŵźƨƬưƗ��ŚƷ�ƶƠƫŒƯƹ�ŚƷ�ƶƨŞƃ�źƿŻ�żǀƫŚƳō�źŝ�ƵƹǈƗ�żǀƳ���ƩŶƯ�Śŝ�ŶƿŚŝ�ƹ�įŹƺŘţ��ƽŚºƸŤƫŚů�ƶưƷ�ƽřźŝ����įŹřŵźºŝ�ƵźºƸŝ
�ƶƏƺŝźƯŵƺƃ�ƶƀƿŚƤƯ���

��ƁƹŹ�ŵźŝŹŚººƧ�ƶººŤŞƫřõASMA�ö���ººſ�ƹ�įŶººū�ľǈƯŚººĩ�ƪĪººƃ�ƶººŝ�ƶƳřźǀĮŤŴ�ƽřźººŝ�įŻŚƀººƫŶƯ�ƹ�ŚººƷ�ƶººƫŹ�įřźººŝ�
������Śºƿ�źŤưĩ�įŚƷ�İĭŶǀĤǀě���Ɩºŝřƺţ�����İƫŚºŤǀŬƿŵ�ƩźºŤƴĩ��ƾºưƳ�ƭŻǇ���ŶºƃŚŝ�����������ŮºƋřƹ�šŹƺºƇ�ƶºŝ�ŚºƸƴƿř�řźºƿŻ���ƢŝŚºƐƯ���Śºŝ��ŵŚƴºſř

ƄƿŚƯŻō����ƵŶƃ�ŶǀƿŐţ�šŚ���ƾƬƧ�ƹ����ƶºŝ�ƍƺŝźƯ�������ƵŶºƃ�ƞºƿźƘţ�ƱŚºƃŵƺų�ŶºƳř�������������ƵŶºƃ�żǀƫŚºƳ�ō�ƶƨŞºƃ�Żř�ƪƤŤƀºƯ�ŚºƯř����İƿŚºū�Źŵ
��ƶƧƂƿŚưƳ��ƾưƳ�ƶƨŞƃ���ƳřƺţŶ��Śºŝ���ŶºƯ���Ĩǀºſǈĩ�įŚƸƫ�IEEE�������������ºƐţ�źºĮƿŵ�ŵŹřŶƳŚŤºſř�ƩŶºƯ�źºƷ�Śºƿ��Śřŵ�Ƣŝ��ºƃŚŝ�ƶŤºƃŶ���ŻŚºǀƳ�

�ƶŝ�ƾſŚſř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƁƹŹ�Ʀƿ�ƱŚſō�ƽřźŝ�ƝŚƐƘƳř�ƪŝŚƣ�ƹ�ħŹŵ�ƽŚƸƫŶƯ�ƭŚưţ�İƇŚƈŤųřŵŹřŵ�ŵƺūƹ����

3.1 Modelling and Simulation Tools 

�ƶƧ�ŹƺƐƳŚưƷ�����������������ƽřźºŝ�ƪºƯŚƗ�Ʋƿźºţ�ƵŶºƴƴƧ�ƲǀºǀƘţ�ƹ�Ʋƿźºţ�ƽŹƹźºƋ��Ŷƃ�ƱŚǀŝ�ľǈŞƣ����ƶºŝ�İŝŚǀŤºſŵ��ŪƿŚºŤƳ�ƶǀŞºƃ��ƽŻŚºſ�
ƲŘưƐƯ����ƨţ�ƹ�Ţƣŵ�Ś��ƩŶºƯ�ƪƯ��������įřźºŝ�ƵŶºƃ�ƶºŗřŹř�įŚºƷ�����ƾƿŚºſŚƴƃ���ƶĪŞºƃ��ƝřŶºƷř�ƹ�ƶǀŞºƃ��ƾºƯ�ƽŻŚºſ���ŶºƃŚŝ����ƽŚƸºƃƹŹ

�Ʋººƿř�ƭŚººŬƳř�ƹ�Ƶŵƺººŝ�źººǀƜŤƯ�ƶŤººſřƺųººƃƹŹ�ŻřįŚƸ�ƦǀººſǈƧ�ƹŹřżƟř�ƭźººƳ�Żř�ƵŵŚƠŤººſř�ƾŤƴººſ�Ɨ�ƶººŝ�ƶººĩ�ŚººƷ�ƎǀººŰƯ�Ʊřƺººƴ�
�ƶƐººſřƹ�įřźººŝƘţ�ƽŚƸƫŶººƯźººƿƞźŝŹŚººƧ�Ǝººſƺţ�ƵŶººƃ�ƹ�ŶººƳŵźĩ�İººƯ�ƪººưƗ�ŮƐººſ�Źŵ��ƹ�ƱźººţźƟ�įŚººƷŹřżƟř�ƭźººƳ�C��

ø��ľǇƺºưƘƯ�ƪĪººƃ�ƶººŝ�ŢºſźƸƟ�ƩŚƈººţř�ƽŚººƷ�ù��Żř�ƵŵŚƠŤººſř�Śººţ��ŶºƳŵƺŝƁƹŹ�įŚºƷ���ƶººǀƸţ�ŽŚººſř�źºŝ�ƶººƧ�ƾƧƺººƬŝ��ħƺººƬŝ
���ŮƐſ�ƽŚƷƹźƧŚƯŻř�ƲǀƿŚě�Ƙţ�Ƃǀºě��ƞºƿź��ƵŶºƃ�����ƶºŝ�ƹ�Ƶŵźºĩ�ƪºưƗ���ƞºƿźƘţ�ŮƐºſ���ºƯ�ƪƈºŤƯ�ŵŹƺºƯ���ƵŵźŤƀºĭ��ŶƴºƃŚŝ�İ

�ŶƴƃŚŝ�İƯ����ƵƹǈƘŝ��ŜƬƛř��ƽŚƷŹřżŝř�ƶǀŞºƃ����ƽŻŚºſ����ƱŹŶºƯ���ƾţŹŚºŬţ�����ƵŹƺºƔƴƯ�ƶºưƷ�ŵƺºūƺƯ�����Ţºſř�ƲºĪưƯ�Ƴ�ƽřźºŝ�ƿŚºư�Ƃ
ƹ�ƵĦººƿƹ�źƿŸººě�ƝŚººƐƘƳř��ƶĪŞººƃ�ƵŵŚƠŤººſřŶººƳŵźĭ��ŤƯŐŹŚººŝ�ƂººŴě�ƽŚººƷ�ƾººƴŰƴƯ�ƁƹŹ�ƶƳŚƠººſ�ƶƨŞººƃ�įŚººƷ��ƾººƨƿźŤƨƫř�

�ƶŝ�řŹ�ƅŚų�İƟŚĩ�ŶůƾưƳ�Ƃƃƺě�ŶƷŵ����
�Ʀººƿ�ŵŚººŬƿř�ŹƺººƔƴƯ�ƶººŝǀŞººƃ�ŹřżººŝřƶƽŻŚººſ��ƹ�ƝŚººƐƘƳř�ƪººŝŚƣ�ƽŻŚººſ�ƩŶººƯ��ƶººƯŚƳźŝ�Żř�ƾŤưƀººƣ�ƶººƧ��įŹřŶººƿŚě�řŹ

ţƨƄǀƪ��ŵ�İƯ�ŶƷ����Ʀƿ�������źºŝ�İƴŤŞƯ�ƩźŤƴĩ�ƮŤƀǀſ���ƱŚºŝŻ�ƶǀŞºƃ��������Ţºſř�ƵŶºƃ�ŵŚºŬƿř�ƽŻŚºſ����ƶºĩ�ƹƿ�ř�ƽŚºƸǀĭĦ�ƾƬºƇ��źºƿŻ��Żř
�ƱŚŝŻƶǀŞƃ�ƽŻŚſ�DIgSILENT�ŶƳř�ƵŶƃ�ŹƺƔƴƯ�Ʊō�Źŵ�����

 �ŹřżŝřƶǀŞƃ�ƱŚŝŻ�Ʀƿ�ƶƤŞƏ�Źŵ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃƶŤſƺǀě�ƽŻŚſ�ƶĪŞƃ���CSSL���ƾƯ�Ƶŵřŵ�Źřźƣ�ŵƺƃ�����
 DSL���ƾººƋŚƿŹ�ƞǀººƇƺţ�Ʀººƿ�ƪƯŚººƃ��Żř�ƪººƯŚƧ��ƶƨŞººƃ�ƽŚººƷ��ƾººƐų��ƹ��źººǀƛ�ƾººƐų��ƶŤººſƺǀě��İƳŚººƯŻ��

�ƾƯ�ŶƃŚŝ����
 ��ŹřżŝřƶǀŞƃ���ƽŻŚſ���ƶĩźŝƶƿŚě���ƩźŤƴĩ�������ƾºƤƐƴƯ�ƽŚºƷŹřŵƺưƳ�ƹ�ƥźŤƄƯ�������Ţºſř�ƵŶºƃ�Śºƴŝ���ƶºŝ���Ĩºƿ����ƱƹŶºŝ�ƱŚºŝŻ

����Ƶŵřŵ�ơƺſ�ƶƿƹŹ�ƾºƯ�������ƶºƧ�ŵƺºƃ����İƫřƺºţ�ƱōŹŵ����ƾºƯ�řŹ�źºƇŚƴƗ����ƫŵ�ƶºŝ�Ʊřƺºţ���ŵźºƧ�śŚºŴŤƳř�ƵřƺºŴ�����šŹŚºŞƗ�ƶºŝ
źĮƿŵ��ƩŶƯ�Ʀƿ�DSLƾƯ���ƳřƺţŶ�Ʀƿ�ƶŝ��ƶŗřŹř�ƪƿŶŞţ�ƾƨǀƟřźĭŵƺƃ���

 �����Ĩƿ�ŵŚŬƿř�ƹ�ƶǀƸţ���źƿŸºě�ƝŚºƐƘƳř�ƞƿźƘţ�Żř���ƾºƯ�ƶºƧ�ŚºƷƹźƧŚƯ���ŶºƳřƺţ�������ƾƬºƇř�źºƇŚƴƗ��ƽźºŞū�šǇŵŚºƘƯ
�ŶƴƳŚƯ�ƩźŤƴĩ�PID���Śƿ�PTn�Śƿ��ƾŤů��źƿŻ���ƮŤƀºǀſ�����ƪºŨƯ�ƪºƯŚƧ�ƾºƨƿżǀƟ�ƽŚºƷ��ƕřƺºƳř�Ƶƹźºĭ���ƽŚºƷ��ęŚěƺºſ

ŚƿŤƀǀſ�Ʈ�ƽŚƷ�ţźŰƿ�Ʀŵźǀĭźŝ�Źŵ�řŹ�ƵŶƴƴĩ���
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 ��Ɩººŝřƺţ�ƶººǀƸţ���ƪººŨƯ�ƞººƬŤŴƯ�ƾººƳƹŹŵ�"select" , "lim" , "limits" , "lapprox" , 

"picdrop"���ŹƺƔƴƯ�ƶŝ��Ʀƿ�ƱŵźƧ�ƮƷřźƟƩźŤƴĩ�ƪƯŚƧ��źŝŚƸƫŶƯ���
 ���ƁƹŹ�ŵŚŬƿř����������ºƐų�ƾƿŚºſŚƴƃ�ƽřźºŝ�ƞºƬŤŴƯ�ƾưºſŹ�ƽŚƷŚ���ƹ����ƝřŶºƷř�����ƪºŨƯ�ƾƄºƿŚƯŻō������ƶºƤƬů�ƾƿŚºſŚƴƃ

Şūź�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƁŹřżĭ��ƽƘţƹ�ƶŤƟźƳ�ŹŚƨŝźƿƞ�ƶǀƫƹř�Ǝƿřźƃ�ƹ�ƵŶƄƳ�ƵŶƃ�ƝŸů� 

 

��
�ƪƨƃÐ�Î����ƮŤƀǀſ�ŹŚŤųŚſ Digilent  DSL��

3.2 DSL Implementation: an Introduction 

�ƱŚººŝŻƶǀŞººƃ�ƽŻŚººſ�DIgSILENTººŝ��ŹƺººƔƴƯ�ƶƘţźººƿƞººƷ�ƵŶººƴƴƧ�ƩźººŤƴƧ�ƨǀƯŚººǀƳŵ�ƽŚİ�ƶººƧ�ŶººƿŶū��įŚƸƫŚƴĮǀººſ�
������šŹŶƣ�ƶƨŞƃ�Żř�řŹ�ƽŵƹŹƹƶǀŞƃ������������ƩŚƴĮǀºſ�ƾºųźŝ�źºǀǀƜţ�Śºŝ�ƹ�ƵŵźºƧ�ŢºƟŚƿŹŵ�ƵŶºƃ�ƽŻŚſ��įŚºƷ�����ƪºưƘƫř�žºƨƗ�źºĮƿŵ�

ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř��ŶƷŵ�ŵƺƃ���
DSL��ƁŵƺºººųƾºººƯ�ºººƳřƺţŶ��������żǀƫŚºººƳō�ƖŝŚºººţ�ƶºººŝ�ƵŶƳƺºººƃ�ƶƟŚºººƋř�Źřżºººŝř�Ʀºººƿ�ƱřƺºººƴƗ�ƶºººŝ��������������įřŹŸºººĭ

ƭDIgSILENT ƺººƃ�ƶƟŚººƋř�ŵ��Źŵ�ƱŚººƯŻ�ƶǀŞººƃƽŻŚººſ���ƽŚƸƫŶººƯ�ƶººƳƺưƳ�šǇŵŚººƘƯ�DSL���ƶººƧ�ƾƿŚººƸƳō�Śººŝ�ŹŚººŤƟŹ
�İĪǀƯŚººƴƿŵƾººƯ�ƞǀººƇƺţ�řŹ�šŹŶººƣ�ƶƨŞººƃ�ƽŚººƷ�ƶººƠƫŒƯ�ƾººƯ�ŜººǀƧźţ��ŶººƴƴƧ�ŶƳƺººƃ���žĜººſ�šǇŵŚººƘƯ�Ʋººƿř�šŹƺƈººŝ

�ƹ�ƵŶººƿŵźĭ�ƪººů�ƱŚººƯŏƺţ�Ʀººƿ�ƶººŝ�ƶǀŞººƃ�ŻŚººſƶººƗƺưŬƯ�ƶººģŹŚĜĪƿ�ƹ�ƖƯŚººū�įřŹŸººĭ�šŹŶººƣ�ƶƨŞººƃ��įŚººƷźƫźŤƴĩ�ƹ�Ʊō
�ƪƿŶŞţƾƯ�ƺƃƳŶ���

řƹ�Ɩŝřƺţ�ƾƬƇř�ƶƐſDSL�Żř�ŶƴţŹŚŞƗ����
Signal input and output channels���įŚºººƸƬƳŚĩ�ƽŵƹŹƹƹƾºººūƹźų�ƩŚƴĮǀºººſ������źºººǀƜŤƯ�źºººƷ

Ƙţźƿƞ�����Źŵ�ƵŶºƃ������İƬºƇř�ƶºƯŚƳźŝ������Żř�Ƃǀºŝ�Ɩºƣřƹ�ŹŵÏÒÍÍ���ƩŶºƯ�Źŵ�ƹ�DSL����ƾºƯ��ºƳřƺţŶ���ŢºǀƬŝŚƣ���ƲŤºƃƺƳ�ƹ�ƱŶºƳřƺų
�ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�����������������źºƷ�ƶºŝ�ƾºſźŤſŵ�ƱŚºƨƯř�ƽřźºŝ�ƾºƗźƟƹ�ƾƬƇř�ŽŹŵō�ƽŚƸǀĭĦƿƹ�ºſ�ƩŚƴĮǀ��Źŵ�ŵƺºūƺƯ�ƮŤƀºǀſ��Śºƿ���Ɩºưū

ƱŵźººĩŚººƯ�ƪººŨƯ�ƵŶººǀĤǀě�ƽŚƷŹŚŤųŚººſ�ƹĥƩ��ƽŹřżººƟř�ŢŴººſ�ƽŚººƷ�šřżººǀƸŬţ�ƵŶººƳźǀĭźŝŹŵ�šřżººǀƸŬţrack��ƀººƠƣƶ���ƹ
Function card��ƖŝŚţ�šŹŚƧ���Ţſř�ƵŶƃ�źĩŷ���
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Events��ŚƷŵřŶųŹ����������ƽŚƸƫŶºƯ�ƶƬǀºſƺŝ�ƵŶºƃ�ƾŝŚºƿŻŹř�Ǝƿřźºƃ DSL��ƲºĪưƯ���ŦºƗŚŝ�Ţºſř���ŚƷŵřŶºųŹ�ƩŚºſŹř��ƶºŝ
�ƶƯŚƳźŝƽżƧźƯƃ��ŶƳƺ�İƿŚū�ŚƸƳō�ƶƧŶƳŵźĭ�İŝŚƿŻŹř�ŢŝƺƳ�ƶŝ�ŶƿŚŝ�� ��

Output and Monitoring���šŹŚººƔƳ�ƹ�ƾººūƹźų���������ƂƿŚººưƳ�įŻŚººſ�ƩŚººƘƟ�ƶººŝ�źººŬƴƯ�ƶººĩ�İƐƿřźººƃ
ŵƺƃ�İƯ�ƾūƹźų�ƵźŬƴě�Źŵ�źŝŹŚƧ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƞƿźƘţ�ƽŚƸƯŚƜǀě�� 

����ƩŶºƯ�ŹŚŤųŚſDSL��������������Ţºſř�ƵŶºƿŵźĭ�ƞǀºƇƺţ�ƾŝƺºų�ƶºŝ�ƩŚºŨƯ�ƢºƿźƏ�Żř���������ºƯ�ƶºŝ�ƍƺºŝźƯ�ƵŶºƃ�ƵŵŚƠŤºſř�ƩŚºŨƯ�ƩŶ
���������ƾºƯ�ƵŵŚºſ�ƾŝō�ƲǀŝŹƺţ�Ʀƿ�ƶǀƫƹř�ƥźŰƯ�Ŷůřƹ���ŶºƃŚŝ�������ƩŶºƯ�ƲºƿřDSL����������Ţºſř�ƵŶºƃ�ƞºƿźƘţ�ƾºƨǀƟřźĭ�šŹƺºƇ�ƶºŝ��

��ƵŶººƃ�įŹřŸººĭŚū�ƽƹźƧŚººƯ�Ʀººƿ�ƽřŹřŵ�ƹDSLƾººƯ���ŶººƃŚŝ���řŹ�ƵŵŚººſ�źººǀĮƫřźĮŤƳř�Ĩººƿ�ƵŶººƃ�įŹřŸººĭŚū�įƹźĩŚººƯ�Ʊō
������������������Ţºſř�ƵŶºƃ�ƞºƿźƘţ�Ʊō�İƀºƿƺƳ�ƶºƯŚƳźŝ�Śºŝ�ƹ�Ŷºƴĩ�İºƯ�ƩŶƯ���������ŶºƿŶū�ƽŚƸƫŶºƯ�ƾºůřźƏ�ƾƬºƇř�ƁƹŹDSL��šŹŚºŞƗ�

�Żř�Ţſř����
Î� ������ƽŚƸƫŶºƯ�Żř�ƶƗƺưŬƯ�ƦƿDSL��������Ţºſř�ƵŶºƃ�ŵŚºŬƿř�ƶºƿŚě������������ƾƿřŶºŤŝř�ƽŚºƷ�ƵŶºƴƴƧ�ƩźºŤƴƧ�ƪƯŚºƃ�ŚƸƫŶºƯ�Ʋºƿř

��Ʃƹř�ƶººŞţźƯ�ƽźǀųŐººţ�ƵŶººƴƴƧ�ƩźººŤƴƧ�Ʀººƿ�ƪººŨƯ�ƵŵŚººſ(First order time lag)��ƵŶººƴƴƧ�ƩźººŤƴƧ�Ĩººƿ�Śººƿ�PID�����
�ŶƴƃŚŝ�İƯ�����ƶºƯŚƳźŝDIgSILENT�������������ƩźºŤƴƧ�ƽŚƸƫŶºƯ�Żř�ƽŵŚºƿŻ�ŵřŶºƘţ�ƵřźºưƷ�ƶºŝ�������ƱřźŝŹŚºĩ�įřźºŝ�ƾƿřŶºŤŝř�ƽŚºƷ�ƵŶºƴƴƧ
�ƾƯ�ƩŚſŹř���ŵƺºƃ������������������šŚºưǀƔƴţ�ƹ�ŚºƸƳō�ƪǀƀºƳřźƠƿŵ�šǇŵŚºƘƯ�İƀºƿƺƳ�ƶºƯŚƳźŝ�ƶƬǀºſƺŝ�ŶºƿŶū�ƾƿřŶºŤŝř�ƽŚºƷ�ƵŶºƴƴƧ�ƩźºŤƴƧ

�ƱŚŝŻ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƩŚƴĮǀſDSLƾƯ�ŵŚŬƿř��ŶƳƺƃ����
Ï� �������������ƾºƯ�ŵŚºŬƿř�Ʊō�ƭřźĭŚºƿŵ�ħƺºƬŝ�Ʈǀºſźţ�ƶƬǀºſƺŝ�ƾºƨǀƟřźĭ�šŹƺºƇ�ƶºŝ�źºţ�ƵŶºǀĤǀě�įŚƷ�ƵŶƴƴƧ�ƩźŤƴƧ��ƳƺºƃŶ��

��źººĮƿŵ�ƽŚƸƫŶººƯ�ƽřźººŝ�ƾţŚººƗŚūŹř�Żř�ľǇƺººưƘƯ�İƯřźĭŚººƿŵ�ħƺººƬŝ�ƲǀººƴģDSLƾººƯ�ƵŵŚƠŤººſř����Ʀººƿ�ƲƿřźŝŚººƴŝ�ƶººƧ��ŶººƴƧ
ƩźŤƴƧ���������ŶºƴƿŚưƳ�İºƯ�ŵŚºŬƿř�řŹ�źţ�ƵŶǀĤǀě�ƵŶƴƴƧ������ƾºƯ�řŹ�ƵŶºƴƴƧ�ƩźºŤƴƧ�šŚºƗŚūŹř�������ƾƿřŶºŤŝř�ƽŚƸƫŶºƯ�ƱŶºƳŚŬƴĭ�ƽřźºŝ�Ʊřƺºţ
DSL�����������ƶºŝ�Ţºſř�ƲºƨưƯ�ƲǀºƴĤưƷ�ŚºƯř��ŵźºƧ�ƵŵŚƠŤºſř�żºǀƳ�ƵŶºǀĤǀě�įŚƸƫŶƯ�Źŵ�������ƵŶºƃ�ƞºƿźƘţ�ƵŶºǀĤǀě�ƽŚƸƫŶºƯ�źºĮƿŵ

�����ŶƳƺºƃ�Ƶŵřŵ�ƕŚºūŹř�ƮºƷ�İĪǀƟřźĭ�������������ƶƬƀºƬſ�ƁƹŹ�Ʀºƿ�Źŵ�ƵŶºǀĤǀě�ŹŚǀƀºŝ�ƽŚºƷ�ƵŶºƴƴƧ�ƩźºŤƴƧ�Ţºſř�ƲºĪưƯ�ƲƿřźŝŚºƴŝ
�����������������������������řŹ�Ʊō�ŮƐºſ�Ʋƿźºţ�ƲǀƿŚºě�ƶºƧ�İƿŚºū�Śºţ�ŚºƸƳō�źºţ�ƾºƗźƟ�įŚºƷ�ƶºƗƺưŬƯźƿŻ�ƹ�ƾƗźƟ�ƽŚƸƫŶƯ�ƾůřźƏ�ƶƬǀſƺŝ�ƾŞţřźƯ

ƩźŤƴƧ��ƾƿřŶŤŝř�ƽŚƷ�ƵŶƴƴƧDSLƏ��ŶƷŵ�İƯ�ƪǀĪƄţ�ŶƳƺƃ�ƾůřź�� 

��

��
�ƪƨƃÐ�Ï��ƾŝō�ƲǀŝŹƺţ�Ʀƿ�ƵŵŚſ�ƩŶƯ�ŹřŵƺưƳ���

��
�ƪƨƃÐ�ÏŢſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƾŝō�ƲǀŝŹƺţ�ƩŶƯ�ƞƿźƘţ�ƽřźŝ�ƶƧ�ŶƷŵ�İƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�įŹřŵƺưƳ����Ʀƿ�ƾŤƣƹgraphics 

rebuildƾƯ�řźūř����ŶƧ��Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƾūƹźų�ƵźŬƴě�Źŵ�ƶĤƳō�źǀƔƳ��ŵƺƃDSLƺų�ŵƺūƺŝ�ƶŬŤƴƯ���ŶƯō�ŶƷř���
�1.  model pt = 'pmu - hydro ' (At , C; x1;Ti;) 
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2.         pt - x  = 'I.  BlkDef ' (xe ; x1 ;Ti;) 
3.         i3 = i1 / i2 
4.         i1 = At * At  
5.         i2 = pt - x*pt - x  
6.         i4 = xe * pt - x 
7.         xe = i3 - c  
8.         pt = pt - x - i4 

ŶƳř�ƵŶƃ�ƶƟŚƋř�ƪưƗ�ŢƫƺƸſ�ƽřźŝ�ƍƺƐų�ƽŚƷ�ƵŹŚưƃ��ƾƯ�ƱŚƄƳ�źƓŚƴŤƯ�ƥƺƬŝ�ƞƿźƘţ��ƶƧ�ŶƷŵ����
���ƾºūƹźų�ƩŚƴĮǀºſOutput signals     : pt                                                                    ����

��ƽŵƹŹƹ�ƩŚƴĮǀºſinput signal         : At ,C                                                                    

 ���ŢǀƘºƋƹ�ƽŚºƷźǀƜŤƯState variables     :  X1                                                                   

 ��źŤƯřŹŚºěParameter           :  Ti                                                                                   

 ���ƾºƬųřŵ�ƽŚºƷźǀƜŤƯInternal variables :                                                                           

  ��ƩŚºŨƯ�Ʋƿř���������������������ƽŵƹŹƹ�įŚºƷ�ƩŚƴĮǀºſ�Śºŝ�řŹ�ƵŵŚºſ�ƾºŝō�ƲǀŝŹƺºţ�Ĩºƿ�ƩŶºƯ�At�ƹ�C����ƾºūƹźų�ƩŚƴĮǀºſ�ƹ�Pt��ƞǀºƇƺţ�
ƾƯ�ŶƴƧ����

��

��
�ƪƨƃÐ�Ð����ƩŶƯ�Ʀƿ�ƾƨǀƟřźĭ�ƂƿŚưƳDSLźǀĮƫřźĮŤƳř�Ʀƿ� 

 
��ƪƨƃŹŵÐ�Ð��������ƩŶºƯ�ƾºƨǀƟřźĭ�ƂƿŚºưƳ��DSL������������Ţºſř�ƵŶºƃ�Ʈǀºſźţ�ƵŶºƃ�įŹřŸºĭŚū�ƾƿřŶºŤŝř�������ƾƿřŶºŤŝř�ƩŶºƯ�Ʋºƿř

����Ţººſř�ƶºŤƟŹ�ŹŚººĪŝ�ƾºŝō�ƲǀŝŹƺºţ�Źŵ���źƐºſ�ŹŵÏ��ƲǀŝŹƺºţ�ƞººƿźƘţ�Żř�����ƲººƿřDSL���İººƨţ�źºǀĮƫřźĮŤƳř�Ʀººƿ�Żř�ƾƿřŶºŤŝř�
ŝ�źƿŻ�ƪĪƃ�ƶŝ�ƹ�Ţſř�ƵŵƺưƳ�ƵŵŚƠŤſř�Ţſř�ƵŶƃ�İƀƿƺƳ�ƶƯŚƳź�� 

1.  model y = 'I'  (xe ; x1 ; Ti;)  
2.              [Ti] = 's' 
3.   limits (Ti) = (0,)��
4.   inc (x1) = y  
5.  inc (xe) = 0  
6.   x1. = xe/ Ti 
7.   y = x1 

�ƎųÎ�ƶưƧŵ�Ʊŵřŵ�ŹŚƄƟ�Śŝ�Equations�Żř�ƃ�ŵŚŬƿř�ƭřźĭŚƿŵ�ħƺƬŝ�Ƃƿřźƿƹ�ƽř�ƵŹƹŚŰƯ�ŹŵŚƧ�Ţſř�ƵŶ������
�ƎųÏ�Śţ�ÔŶƳř�ƵŶƃ�ŵŹřƹ�ƾŤſŵ�šŹƺƇ�ƶŝ�����

�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�źƿŻ�ŵŹřƺƯ�ƮǀƔƴţ�ƽřźŝ�ħƺƬŝ�ƞƿźƘţ�ƽř�ƵŹƹŚŰƯ�ŹŵŚƧ���
Output signals         : y  

Input signals            : xe 
State variables         : x1 
Parameter                : Ti 
Internal Variables   : 
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��

Ð�Ï�Î�ƩŶƯ�Ʀƿ�Żř�ƾƿŚƸŤưƀƣ�DSL 

�ƩŚŨƯ�ƹŵ�źƷDSL�ƩŶƯ�źƷ�ƾƬƇř�Ţưƀƣ�ƹŵ�DSLƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƵŶǀĤǀě�Śƿ�ƾƿřŶŤŝř�����ŶƴƷŵ����
Î� ƶƐſřƹ�ƞƿŹŚƘţ��
Ï� �ƩŶƯ�ƞǀƇƺţDSL  

Interface description���ƶƐººſřƹ�ƎǀººŰƯ�ƞǀººƇƺţ��������ƹ�ƽŵƹŹƹ�ƽŚººƷ�ƩŚƴĮǀººſ�ƭŚººƳ��ƩŶººƯ�ƭŚººƳ�ƶƐººſřƹ
����řŹ�ŢººƫŚů�ƽŚºƷźǀƜŤƯ�ƹ�ƩŶººƯ�ƽŚºƷźŤƯřŹŚě��ƾºūƹźų�ƾººƯ�ƞºƿźƘţ��ŶºƿŚưƳ�����ƱřƺººƴƗ�Źŵ�ƾºūƹźų�ƵźººŬƴě�Źŵ�ŵŹřƺºƯ�Ʋººƿř

ŶƳř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƩŶƯ����
�ƩŚŨƯ��źƐſÎƾŝō�ƲǀŝŹƺţ�ƩŶƯ�Żř�������

model pt = pmu - hydro (At , C;x1 ; Ti ; ) 

��įŚººƷ�ƩŚƴĮǀººſ�ƹ�ƽŻŚººſ�ŵƹŶººŰƯ�ƽŚººƷźŤƯřŹŚě�ƞººƿźƘţ�ƵŻŚººūř�Ʋƿřźººŝ�ƱƹżººƟř�ƭřźĭŚººƿŵ�ħƺººƬŝ�ƽř�ƵŹƹŚººŰƯ�ŹŵŚººƧ
ƶƤŞƏ�ƹ��ƽŵƹŹƹ�ƽŶƴŝ�ƽƹźƧŚƯ�Ʀƿ�Śƿ�ƹ�ƾƐų�ƩŶƯ�Ʀƿ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƩŶƯ�DSLŢſř�ƵŵƺưƳ�źƿŸě�ƱŚƨƯř�řŹ�����

Model description���ƩŶººƯ�ƞǀººƇƺţ�������ƩŶººƯ��ƩŶººƯ�ƞǀººƇƺţDSL�����įŚººƷ�ƩŚƴĮǀººſ�ŽŚººſř�źººŝ�řŹ�
�ƞƿźƘţ�ƾƯ�ŮƿźƄţ�ƹ�ƵŵźƧ�ƞƇƹ�ƶƐſřƹ�Źŵ�ƵŶƃ�ŶƿŚưƳ���ƞǀƇƺţDSL�ƪƯŚƃ��ƾƯ�źƿŻ�ŵŹřƺƯ��ŶƃŚŝ����

 �źŤƯřŹŚě�šŚƠǀƇƺţ��Ŷůřƹ�ƹ�ƭŚƳ� 

 �źŤƯřŹŚě�ŻŚŬƯ�ƽŚƷ�ƶƴƯřŵ 

 ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƶǀƫƹř�źƿŵŚƤƯ�ƶŞſŚŰƯ�ƽřźŝ�ƶƧ�İƘŝřƺţ�ƹ�ƶǀƫƹř�Ǝƿřźƃ�ŶƳƺƃ�� 

 ƾƯ�ƞƿźƘţ�řŹ�ƵŶƴƴƧ�ƩźŤƴƧ�ƶƧ�ƽźŞū�ƎŝřƹŹ�ŶƴƴƧ�� 

�ƩŚŨƯ�źǀĮƫřźĮŤƳř������
2.            [ Ti] = ' s '  ! the unit of Ti is seconds  
3.  limits (Ti) =  ( 0 )! Ti > 0  
4.  inc (x1)  = y         ! initially x1 = y  
5.  inc (xe) = 0          ! initially xe = 0   
6.  x1.    = xe / Ti      ! equation 1 : &*1/ &t = xe / Ti 
7.  y       = x1             ! equation 2 : y = x1 

Ð�Ï�Ï�ƶŤƟźƄǀě�ƽŚƸǀĭĦƿƹ���

���ƽŚƸƫŶººƯ�ƽŵŶººƗ�ƽźººǀĭ�ƩřźººĮŤƳřõDSLöººƯŻ����ƽŵƹŹƹ�ƩŚƴĮǀººſ�ƽżººƿŹ�ƶººƯŚƳźŝ�ƹ�ƖººƐƣ�ƽŶººƴŝ�ƱŚ����ƾººūƹźų�
�ƾººƯ�ƵŹřŵř�ƽżººƧźƯ�ƶººƯŚƳźŝ�ƶƬǀººſƺŝ�ŹŚººƧŵƺųŹƺƐŝ�ŵƺººƃ����ƩŶººƯ�Ʀººƿ�ƾººūƹźųźĭř�ƵƹǈººƗ�ƶººŝõDSLö�ƱŚººƿźū�Ʀººƿ�

�������������ƾºƯ�ƶƟŚºƋř�ŜºſŚƴƯ�ƾºƬƧ�ŽŚŝ�ƱŚƿźū�ƶŝ�ƶƧ�Ţſř�ƾƨƿźŤƨƫř���������������ŵŚºŬƿř�ŹƺºţřźƳĥ�Śºƿ�ŹŚºŝ�Ʀºƿ�źºĭř�ŢºƫŚů�Ʋºƿř�Źŵ�ŵƺºƃ
řźŝ�ƲǀŝƺƧŚū�ƭŻǇ�źƇŚƴƗ�ƶưƷ��ŵƺƃƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�ŹŚƧŵƺųŹƺƐŝ�Źřźƨţ�ƽŻŚſ�ŶƴƳŚưƷ�ƁƹŹ�ƽ�ŶƳƺƃ����

����źĮƿŵ�ŶǀƠƯ�ƾĭĦƿƹõDSLö�����������������������ƶŞºſŚŰƯ�ƝřŶºƷř�ƽřźºŝ�ƶƨŞºƃ�žƿźţŚºƯ�ƽŵŶºƗ�ƮǀºƔƴţ�ƽřźºŝ�ƵŶºƃ�ƭŚºŬƳř�ƮŤƿŹƺºĮƫř�
�ŹřŶººƤƯõeigen�õƾººƯ�ŶººƃŚŝ���źƿŵŚººƤƯ�ƾººŤƣƹ�ƶººŬǀŤƳ�Źŵõeigenö��ƂƷŚººƧ�ƁƹŹ�ƶººƧ�ƾƳŚººƯŻ�Śººƿ�ƵŶººƃ�ƶŞººſŚŰƯ�ƶƨŞººƃ�

������ƾºƯ�ŹŚºƧ�ƶŝ�ƩŶƯ�ƶƨŞƃ��ŵƹŹ(MRT)�������ŮƐºſ�Źŵ�ƵŶºƃ�ƭŚºŬƳř�ƩŶºƯ�źºƷõDSLö���ƾºƯ�ƶºŤƟźĭźƔƳŹŵ�ŹŚºƧŵƺųŹƺƐŝ���ŵƺºƃ��
�ƾººƯ�ƩŚººƘƟ�źººǀƛ�ƶŞººſŚŰƯ�ƁƹŹ�Ʋººƿř�ƽřźººŝ�ŹŚººƧŵƺųŹƺƐŝ�ƩŚƴĮǀººſ�ƽŻŚººſ�ŵƹŶººŰƯ�ƖŝŚººţ�źººƷ�ƶººŤŞƫř�ŵƺººƃ���ƵƹǈººƗ�ƶººŝ
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�ƮºººƷ�Ƶźºººǀƛ�ƹ�ŚºººƷ�ƵźºººŬƴě�ƽŚºººƷƺƴƯ�ƢºººƿźƏ�Żř�řŹ�Ʊō�šǈǀƨƄºººţ��ƩŶºººƯ�ƽŚºººƷźŤƯřŹŚě�ƽŚºººƸǀūƹźų�ƹ�ŚºººƸƿŵƹŹƹ
�ƩŶƯ�Ʋƿř�Żř�ŹŚƧŵƺųŹƺƐŝõDSLöƾƯ�ƶŤƟźĭ��ŵƺƃ����

   3.3 Defining DSL Models 

��ƩŶººƯ�ƦººƿDSL�ƾººƯ�ƮººƷ�řŹ�ŶººƿŶū������ŶººƧ�ƱŵźººƧ�ŵŹřƹ�ƶƬǀººſƹ�ƶººŝ�ƱřƺººţDSL�����źƈººƴƗ�ƶººƫŵŚƘƯ�Ţưƀººƣ�Źŵ�
Block definition�ƾººƴƘƿ��BlkDef��ººŬƿř�ŶººƿŶū�ƾººƨǀƟřźĭ�ƭřźĭŚººƿŵ�ħƺººƬŝ�Ʀººƿ�Ʊřƺººţ�İººƯ�ƮººƷ�ƹ�ŢųŚººſ���ŵŚ

ŵźººƧ������ƩŶººƯ�ƞººƿźƘţ�ƵŶººƳźǀĭźŝ�Źŵ�ƶººƧ�ŵƺººưƳ�ŶººƴƷřƺų�ŵŚººŬƿř�řŹ�ƥƺººƬŝ�ƞººƿźƘţ�źƈººƴƗ�Ʀººƿ�ƁƹŹ�ƹŵ�źººƷDSL�
Ţſř���

�ƥƺƬŝ�ƞƿźƘţ�źƇŚƴƗ�ƲƿřźŝŚƴŝ��ƩŶƯ�Ʀƿ�ƲŤųŚſ�ŶƴƿōźƟ�ŹŵDSL�ƹŵ���ƩŚŞƳŵ�řŹ�źƿŻ�ƝŶƷ�ƾƯ��ŶƴƴƧ����
 ����������Ʀºƿ�Ʊřƺºţ�İºƯ�Ʊō�Źŵ�ƶºƧ�ŶºƴƿŚưƳ�İºƯ�ŵŚºŬƿř�řŹ�İţŚƯŶºƤƯ�ƹ�ƭŻřƺºƫ�ŚƸƳō DSL primitvie Ŷū��řŹ�Ŷºƿ

ŵƺưƳ�ƞƿźƘţ����
 ����ƭřźĭŚººƿŵ�ħƺººƬŝ�Żř�İƿŚººƷ�ƂººŴŝ�ƹ�ƞƿŹŚººƘţ�ŚººƸƳōŜººĩźƯ����ƹ�ƾººƨǀƟřźĭ�šŹƺººƇ�ƶººŝ�ƵŶººƃ�ƶŤųŚººſ�

ƾƯ�ƽŹřŶƸĮƳ��Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƩŶƯ�ƞƿźƘţ�ƽřźŝ�ƶƧ�řŹ�įŹřŵƺưƳ�ƦǀƟřźĭ�ŶƴƴƧ�����

DSL��������������ƵŶººǀĤǀě�ŹŚǀƀººŝ�ƽŚººƷ�ƵŶººƴƴƧ�ƩźººŤƴƧ�ƽŚººƷŹřŵƺưƳ�ŚººƸƳō�Żř�ƶººƧ�ŶƴŤƀººƷ�ƾƿŚººƸƧƺƬŝ��ƾƬººƇř�ƹ�ƾƿřŶººŤŝř�
Śſ�ƾƯ�ƶŤų��ŵƺƃ�������Ʀºƿ��ƩŚŨƯ�įřźŝDSL�������������ƶºƧ��ŶºƃŚŝ�Ƶŵźºĩ�ƵŵŚƠŤºſř�ŹŸºĭ�ƲǀƿŚºě�źºŤƬǀƟ�Ʀºƿ�Żř�Ţºſř�ƲºĪưƯ��ƾƿřŶºŤŝř�
ƾƯ���������������������ŵƺºƃ�ƵŵŚƠŤºſř��ŶƴŤƀºƷ�įźºŤƬǀƟ�Ʋǀºƴģ�ƽřŹřŵ�ƶºƧ�źºţ�ƵŶºǀĤǀě�ŹŚǀƀºŝ�ƽŚºƷ�ƵŶºƴƴƧ�ƩźºŤƴƧ�ŢųŚſ�ƽřźŝ�ľřŶƘŝ�ŶƳřƺţ��

���������������ºƃ�Ţºſř�ƲºƨưƯ�ƶºƧ��šŹŶºƣ�įŚºƷ�ƮŤƀºǀſ�Ōřżºūř�źƿŚºſ�Śºƿ�ŚƷŹƺţŚƯŹƺƠƀƳřźţ�Ɲǈųźŝ�����ƾƿřŶºŤŝř�ƽŚºƷ�ħƺºƬŝ�ƶºŝ�ƶǀŞ
�����Ʀƿ��ŶƴƃŚŝ�šŹŶƣ�ƶƨŞƃDSL���������������ƾºƯ�Ƶŵřŵ�ƕŚºūŹř�źºţ�ƵŶºǀĤǀě�įŚºƷ�ƭřźĭŚºƿŵ�ħƺºƬŝ�ƶƬǀºſƺŝ�ƎºƤƟ�Ţſř�ƾƿřŶŤƿř�����ŵƺºƃ

�ƩŶƯ�Ʀƿ�Żř�Ƃǀŝ�Źŵ�ƱŚƯŻ�ĨƿŹŵ�ŶƳřƺţ�İƯ�Ʋƿřźŝ�ƵƹǈƗ�ƹDSLŵŵźĭ�ƵŵŚƠŤſř�żǀƳ�ƵŶǀĤǀě�����
ƾººƯ�řŹ�ƵŶººǀĤǀě�ƥƺººƬŝ�ƞººƿźƘţ�źººƇŚƴƗ��Śººŝ�Ʊřƺººţ"Grid Folder"����ƶººƃƺěƶƨŞººƃ�ƽŚººƷ���ƵŚººĮƿŚě�ŢººųŹŵ�Źŵ

���ƽŚƷ�ƵŵřŵDIgSILENT�����ŵźºƧ�ƶƀºƿŚƤƯ������������������������ƶºƧ�ƵŶºƴƴƧ�ƩźºŤƴƧ�ƭřźĭŚºƿŵ�ħƺºƬŝ�Ʀºƿ�ƾºƨǀƟřźĭ�ƞºƿźƘţ�ƢºƿźƏ�Żř�ŚºƸƳō
��������������ƾºƯ�Ƶźºǀųŷ�řŹ�ƾºƤƐƴƯ�ƽŚƸŤưƀºƣ�ƭŚưţ�ƹ�ƾƨǀƟřźĭ�šŚƗǈƏř�Ʊō�Źŵ���������ŶºƳŵźĭ�İºƯ�ƆŴƄºƯ��Ŷºƴĩ�������ƪƯŚºƃ�ŚƸŤưƀºƣ�Ʋºƿř

�ƦģƺƧ�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƽŚƷ�ƶƠƫƺƯ��ŚƷ�ƩŚƴĮǀſ�ƴƴƧ�śźƋ��ŽŹŵōƵźǀƛ�ƹ�ŚƷ�ƵŶ���ŚƿDSLƾƯ�ƾƿřŶŤŝř��ŶƴƃŚŝ����
�����������ƾºƯ�ŵŚºŬƿř�ƾºƨǀƟřźĭ�šŹƺºƇ�ƶºŝ�ƵŶºǀĤǀě�ħƺºƬŝ�ƞºƿźƘţ�źƈƴƗ�Ʀƿ�ƶģźĭ��������Śºţ�ŢºſŚǀƸƯ�żºǀƳ�ƱŚºƨƯř�Ʋºƿř��ŵƺºƃ

�šǇŵŚƘƯ�źƿŚſDSLŵƺưƳ�ƞƿźƘţ�ƶƳŚĭřŶū��Ţſř�Źřƺƃŵ�ƾƨǀƟřźĭ�ƁƹŹ�Źŵ�ŚƸƳō�ƱŵźƧ�ŵŹřƹ�ƶĩ�řŹ������
����������ŝ�Ʀºƿ�ŚºƸƳō�Źŵ�ƶºƧ�ƾºƨǀƟřźĭ�įŚƷ�ƎǀŰƯ�ƶŝ�Śū�Ʋƿř�Źŵ�����ƾºƯ�ƶŤųŚºſ�ƵŶºǀĤǀě�ƭřźĭŚºƿŵ�ħƺºƬ�����ƵŶƄºƳ�ƶºŤųřŵźě��ŵƺºƃ

Ţſř���ƶŝ�źŤƄǀŝ�šŚƗǈƏř�ŜƀƧ�ƽřźŝUser's ManualŶǀƴƧ�ƶƘūřźƯ�����

3.4 The DIgSILENT Simulation Language (DSL) 

��ƱŚŝŻõDSLö������������ƴƧ�ƩźºŤƴƧ�ƽřźºŝ�ƾƿŚƸƫŶºƯ�ƽżºƿŹ�ƶºƯŚƳźŝ�įřźºŝ���������ƵŵŚƠŤºſř�ƽŚºƷ�ƶºƠƫƺƯ�źƿŚºſ�ƹ�ƾºƨƿźŤƨƫř�ƽŚºƷ�ƵŶºƴ
������������Ţºſř�ƵŶºƃ�ƵŵŚƠŤºſř��ƾºƨƿźŤƨƫř�šŹŶƣ�ƽŚƷ�ƶƨŞƃ�Źŵ�ƵŶƃ������������źºĮƿŵ�İƀºƿƺƳ�ƶºƯŚƳźŝ�ƱŚºŝŻ�ƹ�ƽŻŚºſ�ƶǀŞºƃ�źºƷ�ŶºƴƳŚƯ
Ţſř�ƵŶƃ�ƮƷřźƟ�ƩŶƯ�ƾƀƿƺƳ�ƩƺƯźƟ�ƽřźŝ�ƅŚųźƯřźĭ�Ʀƿ����

�Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ŮǀƋƺţ�źƿŻ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�źƯřźĭ�Ʋƿř����
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�ŏ� ���šřŹŚƈŤųř�ƹ�šŚůǈƐƇř��
�ś� ���řźĭ�İƯƺưƗ�źƯDSL������������������     ��
�ũ� ����ƽŚƷźǀƜŤƯDSL ��
�ŵ� ����ŹŚŤųŚſDSL ��
�Ƶ� ����źƯřźĭDSL��
�ƹ� ���ŚƷ�ƉźƟ�Ƃǀě                                                                                      

  Ð�Ñ�Î��šřŹŚƈŤųř�ƹ�šŚůǈƐƇř���

�źƯřźĭ�ƞǀƇƺţ�ƽřźŝ�źƿŻ�šřŹŚƈŤųř�ƹ�šŚůǈƐƇřDSLŚƠŤſř��ŶƳř�ƵŶƃ�Ƶŵ����
expr������ŢƯǈƗ�ƶŝ�ŶƿŚŞƳ�ƶĩ�İƋŚƿŹ�ƾţŚŞſŚŰƯ�šŹŚŞƗ';'ŵƺƃ�ƮŤų����
 �İţŚŞſŚŰƯ�ƽŚƷźĮƬưƗ+ , - , * ,  / ����
 �Ţŝřƺŧ��ƾƯ�ƪưƗ�ƾƤǀƤů�ŵřŶƗř�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƶƧ�ƽŵřŶƗř�ƶưƷ�ŶƴƴƧ���
 �ŵŹřŶƳŚŤſř�Ɩŝřƺţ� 

sin (x) , cos (x) , tan (x) , asin (x) , acos (x) , atan (x) , sinh(x) , cosh(x) , tanh (x) , 
exp(x) , In(x) , log(x) [basis 10] , sqrt(x) [square root] , sqr(x) [power of 2] , pow (x , y), 
abs (x) , min (x,y) , max(x,y) ,  modulo( x , y ) , trunc(x) ,  frac(x) ,  round(x) , ceil(x), 
floor (x).    

ŝ�ŵŹřŶƳŚŤſř�Ɩŝřƺţ�Ʋƿř�ŹƺƐƈƠƯŶƳř�ƵŶƃ�ŮƿźƄţ�ƽŶƘŝ�ƂŴŝ�Źŵ�ƪ���
 �ŚƷżŤƳřźě���ƾţŚŞſŚŰƯ�šřŹŚŞƗ� 

�ŶƴƃŚŝ�İƯ�ŚƷ�ƱŚƿŵřŹ�ŽŚſř�źŝ�ƾţŚŨƬŨƯ�Ɩŝřƺţ�ƶưƷ(RAD)����
�ƩŚŨƯ�A=x1+2.45*T1/sin(3.14*y)  

boolexpr�����ŢƯǈƗ�ƶŝ�ŶƿŚŞƳ�ƶƧ�ƾƤƐƴƯ�šŹŚŞƗ';'ŵƺƃ�ƮŤų����
 �ƾƤƐƴƯ�ƎŝřƹŹ��< , > , < > (inequality) , >= , <= , =�� 

 ƬưƗ�ƾƳŚƨƿ�ƽŚƷŵźƨ����not�����
 �įźƴƿŚŝ�ƽŚƷŵźƨƬưƗ�İƿŚţƹŵ����.and.   .or.   .nand.   .nor.   .eor.��
 �ŚƷżŤƳřźě���ƾƤƐƴƯ�šŹŚŞƗ�� 

�ƩŚŨƯ������A = { x1 > 0.  and. .  not.  x2 ≤ 0.7 }.or.T1=0.0 ���

string ����ŢƯǈƗ�Ʋǀŝ�ƶĩ�żǀģ�źƷ' 'ŵźǀĭ�Źřźƣ����
ƩŚŨƯ��                                                                          A = ' this is a string' ��

Ð�Ñ�ÏİƯƺưƗ�źƯřźĭ�DSL ���

Line Length��Ǝººų�ƩƺººƏ�����Ǝººų�ƩƺººƏ�źŨƧřŶººůÕÍƾººƯ�źŤƧřŹŚººƧ��ŶººƃŚŝ���Śººŝ�ŶººƿŚŝ�řŹ�źººţ�ƾƳǇƺººƏ�ƍƺººƐų
����ŢƯǈƗ�Żř�ƵŵŚƠŤſř&���������ŵƺºưƳ�ƮǀƀºƤţ�ƹ�Ţƀºƨƃ�ƂºŴŝ�Ŷºƴģ�Śºƿ�ƹŵ�ƶºŝ�Ʃƹř�ƱƺŤºſ�Źŵ�����ŢºƯǈƗ&Źŵ����ƱƺŤºſ�ƽřŶºŤŝř�

ŶƳŵźĭ�ƪƈŤƯ�źĮƿŶĪƿ�ƶŝ�ƲǀƄǀě�źƐſ�ƹ�įŹŚū�źƐſ�Śţ�ŵŵźĭ�İƯ�ŦƗŚŝ����
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�ƩŚŨƯ����
y = lapprox ( x , 1.674 , 7.367 , 2.485 , 12.479 , 5.457 , 18.578 
&                        6.783 , 15.54 , 8.453 , 12.589 , 9 , 569 , 6.478 ) 

ƾưƳ�řŹ�Ǝų�ƲŤƀƨƃ�ƵŶƗŚƣ�ƅƺƈųŹŵ�ƱřƺţŵźƧ�ƵŵŚƠŤſř�ŚƷ�ƶŤƃŹ�Śƿ�ŚƸƯŚƳ�����
Case sensitivity ��Ɲƹźººů�ƾººĭŹżŝ�ƹ�ƾƨģƺººƧ�ƶººŝ�ŢǀſŚƀººů������Ɩººŝřƺţ��ŚººƸƯŚƳ��įŶººǀƬƧ�įŚººƷ�Ƶĥřƹ�ƭŚººưţ
ƹ�ŚƷƹźƧŚƯ��ŚƸƫŶƯ��ŚƷźǀƜŤƯ�����ŶƴŤƀƷ�ŽŚƀů�Ɲƹźů�ƶŝ�ŢŞƀƳ����

Blanks����İƫŚºų�ƽŚū�������Ŷºĩ�ƾºŤƣƹDSL��ƾºƯ�ƁŻřŵźºě��������ƾºƯ�ƶŤºƃřŵźŝ�ƾƫŚºų�ƽŚºƷŚū�ƭŚºưţ��ŵƺºƃ��ŶƳƺºƃ���ºŬŝ�ż
ƾƯ�ƒƠů�ƾƫŚų�ƽŚƷŚū�Ʋƿř�ƶĩ�ŚƷ�ƶŤƃŹ�Źŵ�ŶƳƺƃ�����

Comments��šŚŰǀººƋƺţ�����ŢººƯǈƗ!ƾººƯ�ŦººƗŚŝ����ƶººŝ�ŵŹřŵ�řŹ�ŢººƯǈƗ�Ʋººƿř�ƶººĩ�įźƐººſ�šŚººƿƺŤŰƯ�Śººţ�ŵƺººƃ
ŵƺƃ�ŹƺƔƴƯ�ŮǀƋƺţ�ƱřƺƴƗ���Ŷĩ�ƾŤƣƹDSLŶƃ�ŶƴƷřƺų�ƶŤƃřŵźŝ�šŚŰǀƋƺţ�ƭŚưţ��ŵƺƃ�ƁŻřŵźě�����ƩŚŨƯ� 

!  comments may start at the beginning of a line��
x1. = select (at < > 0 ,  !  comments may be used in broken lines ��

&       (1 - sqr (x1) / sqr (at) / Tw , 0 )  

Ð�Ñ�Ð�ƽŚƷźǀƜŤƯ�DSL ���

�ƩŶƯ�ƦƿDSLƾƯ���Żř�ŶƳřƺţÒ�ŶƴƧ�ƵŵŚƠŤſř�źǀƜŤƯ�ƕƺƳ����
Output signals ���ƾººūƹźų�įŚººƷ�ƩŚƴĮǀººſ������ƩŚƴĮǀººſ�Żř�źººţ�ƵŶººǀĤǀě�ƽŚƸƫŶººƯ�Źŵ��ƶººŝ�ƾººūƹźų�įŚººƷ

ŵƺƃ�İƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƽŵƹŹƹ�ƱřƺƴƗ����
Input Signals ��ƽŵƹŹƹ�įŚººƷ�ƩŚƴĮǀººſ������źººĮƿŵ�ƽŚƸƫŶººƯ�Żř�Ţººſř�ƲººĪưƯ�ƽŵƹŹƹ�ƽŚººƷźǀƜŤƯDSL�Śººƿ�

�ŶƴººƃŚŝ�ƵŶººƯō�ŢººſŶŝ�šŹŶººƣ�ƮŤƀººǀſ�źƈººƴƗ�Ʀººƿ�Żř����źººƷ�ƹ��ŚººƷ�ƱŚººƿźū�ƹ�ŚººƷĥŚŤƫƹ�Żř�Ʊřƺººţ�İººƯ��ƭƹŵ�ŵŹƺººƯ�Źŵ
ƺŝ�šŹŶƣ�ƶƨŞƃ�żǀƫŚƳō�Żř�ƶĩ�įźĮƿŵ�ŵƺūƺƯ�ƩŚƴĮǀſ�ƩŶƯ�Źŵ��ŶƃŚŝ�ƵŶƯō�ŵƺūDSLŵƺưƳ�ƵŵŚƠŤſř�����

State variables����ŢƫŚů�ƽŚƷźǀƜŤƯ���������������ƶºĩ�ŶƴºƃŚŝ�İºƯ�ƾƳŚºƯŻ�ƶºŝ�ƶŤƀºŝřƹ�įŚºƷ�ƩŚƴĮǀºſ��ŢºƫŚů�ƽŚºƷźǀƜŤƯ
�ƩŶƯ�ŵƺų�ŹŵDSLŶƳźǀĭ�İƯ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƹ�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�����

Parameters��ŚººƷźŤƯřŹŚě�����ƺººƔƴƯ�ƶººŝ�ƶººƧ�ŶƴŤƀººƷ�ƾƳŶººƳřƺų�ƎººƤƟ�ŵřŶººƗř�ŚººƷźŤƯřŹŚě�ƩŶººƯ�ŹŚººŤƟŹ�ƱŵřŵźººǀǀƜţ�Ź
DSLƾƯ�ƮǀƔƴţ��ŶƳƺƃ����

Internal variables��ƾººƬųřŵ�ƽŚººƷźǀƜŤƯ������ƩŶººƯ�Źŵ�ƹ�ƵŶººƃ�ƞººƿźƘţ�ƾººƬųřŵ�ƽŚººƷźǀƜŤƯDSL�ƵŵŚƠŤººſř��
�šǇŵŚƘƯ�ƶƗƺưŬƯ�ƲŤųŚſ�Źŵ�ƪǀƸƀţ�ŜŞſ�ƹ�ŶƳř�ƵŶƃDSLƾƯ���ŶƳƺƃ�����

�šŚĪƳ����
 ���������������������Śŝ�ƮºƷ�ƾºūƹźų�źºǀƜŤƯ�ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ�ƱŚºƯŻ�Ĩºƿ�Źŵ�ŶºƳřƺţ�İưƳ�ŢƫŚů�źǀƜŤƯ�Ʀƿ������ƽźºƯř�Ʋǀºƴģ�źºĭř��Ŷºƃ

�ƪŨƯ�ƲǀƄƳŚū�źǀƜŤƯ�Ʀƿ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŶƃŚŝ�ƭŻǇy = x1ƾƯ�ƶǀƇƺţ��ŵƺƃ����
 ŶƴŤƀƷ�ƾƘƣřƹ�ŵřŶƗř�ŚƷźŤƯřŹŚě�ƶưƷ����
 �ƅŚººų�źŤƯřŹŚººě�Ʀººƿ'�ƶººƿřŹō�ó�iiii�'����źŨĩřŶººů�ŚººŝÑ�ƮººƣŹ�i���ŵřŶººƘţ�Śººŝ��2*iiii���ŹƺººƔƴƯ�ƶººŝ�źƈººƴƗ

�ŶƃŚŝ�İƯ�ŽźŤſŵ�Źŵ�ŚƷ�ƾƴŰƴƯ�ƞƿźƘţ��ƁƹŹ�ƶŝ"lapprox"�ƵŚĮƳ�ŶǀƴƧ�����
 ƾƯ�ŢƫŚů�ƽŚƷźǀƜŤƯ�įŚƷ�ƢŤƄƯ�ƶŝ�ŚƸƴţ�ŵřŵ�ƅŚƈŤųř�řŹ�İţŹŚŞƗ�Ʊřƺţ� 

�Ð�Ñ�Ñ�ŹŚŤųŚſ�DSL��
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�ƽŚƸƫŶƯDSL�ŶƳř�ƵŶƃ�ƶŤųŚſ�Ţưƀƣ�ƶſ�Żř����
 ����������ƾºƯ�ƱŚºǀŝ�řŹ�ŚºƷźǀƜŤƯ�ƶºƗƺưŬƯ�ƹ�ƽŶºƴŝ�ƶºƤŞƏ��ƱřƺºƴƗ��ƩŶºƯ�ƭŚƳ�ƶƧ��ƶƐſřƹ�Ţưƀƣ��ŶºƴƧ�����Ţưƀºƣ�Ʋºƿř

ţ�ƭřźĭŚƿŵ�ħƺƬŝ�Ƃƿřźƿƹ�ƽř�ƵŹƹŚŰƯ�ŹŵŚƧ�Ʃƹř�ƶŰƠƇ�ŹŵŢſř�ƵŶƃ�ƮǀƔƴ����
 ƞƿźƘţ�ŶƧ                                                                      � 

 ƶƫŵŚƘƯ�ŶƧ                                                                        

���ƽŶººƘŝ�ƽŚººƷ�ƂººŴŝ�Źŵ�ƹ�ƵŵŹƹō�ŵƺººūƹ�ƶººŝ�řŹ�ƾººƘƣřƹ�ƵŶººƴƴƧ�ƩźººŤƴƧ�ƶƨŞººƃ��ƞººƿźƘţ�Ŷººĩ�ƹ�ƶººƫŵŚƘƯ�ŶººƧ�ŵŹƺººƯ
ŢƟźĭ�ŶƴƷřƺų�Źřźƣ�ƾſŹźŝ���

Ð�Ñ�Ò�ƞƿźƘţ�ŶƧ���

��Ʀƿ���ƞºƿźƘţ�ŶºƧ����������ƩŶºƯ�Ʀºƿ�ƶºƫŵŚƘƯ�Ţưƀºƣ�Źŵ�DSL��������ƶºǀƫƹř�Ǝƿřźºƃ�ƹ�źŤƯřŹŚºě�ƽŚºƷ�ƶƈºŴƄƯ�ƞºƿźƘţ�ƽřźºŝ�
ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ŵƺƃ����

ƞǀƇƺţ�ƹ�Ŷůřƹ��
vardef (varnm) = unitstring;namestring�źǀƜŤƯ�ƽřźŝ�ƭŚƳ�ƹ�Ŷůřƹ��varnm���

�ŚƸƫŚŨƯ����
vardef ( Ton) = 's' ; ' pick up time for restart ' ! defines unit and name  
vardef (Ton) = ; ' pick up time for restart ' ! only defines name� 
vardef (Ton) = ' s ' ; ! only defines unit  

[varnm ] = unitstring����źǀƜŤƯ�ƽřźŝ�ŶůřƹvarnmźŨƧřŶů���Śţ�įŚƴƸě�ÎÍźŤƧřŹŚƧ����
�ƩŚŨƯ� 

�řŹ�ŶůřƹŶƴĩ�İƯ�ƞƿźƘţ���[Ton ] = 's' ��
��źĩŸţ���������ƲǀƄºƳŚū�ƽŚºƷźǀƜŤƯ�Ŷůřƹ�źĭř���ƵŶºƃ�įŹřŸºĮƿŚū�����������ŶƴºƃŚŝ�ƶŤºƃřŶƳ�ŢºƤŝŚƐƯ�ƵŶºƃ�ƞºƿźƘţ�ƽŚƷŶºůřƹ�Śºŝ

ŵƺưƳ�ŵŚŬƿř�řŹ�ŚƐų�įŚƷ�ƭŚƜǀě�Ʊřƺţ�İƯ�ƵŶƃ�ƵŶƳřƺųřźƟ�ƹźƧŚƯ�Ĩƿ�ƶƬǀſƺŝ���

źŞŤƘƯ�źƿŵŚƤƯ�ƵŵƹŶŰƯ��
Limits (varnm) = [/(minimum value , maximum value ] / ) ������įřźººŝ�ŻŚººŬƯ�ƶƬººƇŚƟ

�źǀƜŤƯvarnmŶƴƧ�İƯ�ƞƿźƘţ�řŹ����Ŷƃ�ŶƷřƺų�ƁŹřżĭ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƪưƗ�ƾƏ�Źŵ�ƶƬƇŚƟ�ŵƹŶů�šŚƳŚſƺƳ����
limits (yt) = (,1)  

Śŝ�Ţſř�ŻŹř�ƮƷ��
�yt = yt>1' )�output (yt > 1 ,' Maximum exceeded: ���

�įŚººƷżŤƳřźě�����ƹ������ǀĭ�Źřźººƣ�ƶººĩ�ƶƬººƇŚƟ�ƞººƿźƘţ�ƵŵƹŶººŰƯ�Ţưººſ�źººƷ�Źŵ�Ŷººů�Ʊō�ŶººƳź���Śººƿ�ƪƣřŶººů�ŹřŶººƤƯ
źŨƧřŶů��ƾƯ�İƴŨŤƀƯ�řŹ�ŶƴƴƧ���ƽŚƸŤĩřźŝ�ƪŝŚƤƯ�Źŵƹ'['�ƹ��']'ŵƺŝ�ŶƴƷřƺų�ƶƬƇŚƟ�įř�ƶƳřźĩ�źƿŵŚƤƯ�ƵŶƳźǀĭźŝ�Źŵ�����

�ŚƸƫŚŨƯ����
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limits (x) = [min , max]  ! min ≤ x ≤ max  
limits (x) = [min , max]  ! min < x ≤ max 
limits (x) = (, max]         ! x ≤ max 
limits (x) = (min ,)          ! min < x  

��������ƱŚººưƷ�Żř�ƶƬººƇŚƟ�ƲƿŶººƴģ�Ʋǀººŝ�Źŵ�řŹ�ƶƬººƇŚƟ�ƲƿźŤƨģƺººƧ�ŹŚººƧŵƺųŹƺƐŝ�ƶººƯŚƳźŝ��ŶººƃŚŝ�ƲººƨưƯ�ƹ�ƭŻǇ�źººĭř
ƾƯ�ƲǀǀƘţ�řŹ�ŚƷźǀƜŤƯ�ŶƴƧ���ƩŚŨƯ�įřźŝ��limits(x)=(1,3)�ƹ�limits(x)=(2,4]��İƴƘƯ�ƶŝ��2<x<3����

���Ư�ƽŚººƷźǀƜŤƯ�ŵƹŶºů�ŜººƬƛř�ƹźƧŚºƯ�ƽŚƸƫŶºƯ��ƾººƯ�ƞºƿźƘţ�řŹ�ƾºƴǀƘ��ŶºƴƿŚưƳ�����ƾºƯ�ƵŵŚƠŤººſř�ƹźƧŚºƯ�Żř�ƶºƧ�İƫŶººƯ��ŶººƴƧ
������������������������ŶºƴƧ�ƞºƿźƘţ�żºǀƳ�řŹ�ŶºƳř�ƵŶºƃ�ƵŵŚƠŤºſř�ƹźƧŚºƯ�ƽŚºƷ�İƳřƺºųřźƟ�Źŵ�ƶºƧ�řŹ�ƾƿŚºƷźǀƜŤƯ�ŵƹŶºů�Ţſř�ƲƨưƯ�ƲǀƴĤưƷ��

�ƁƹŹ"Smallest interval"����ƶƬºƇŚƟ�ƲƿźŤƨģƺºƧ������������ŵƹŶºů�ƶºĩ�ŵřŵ�İºƯ�řŹ�ƵŻŚºūř�Ʋºƿř�ƵŶºƃ�ƵŶºƳřƺųřźƟ�ƩŶºƯ�ƶºŝ
�ƱƹŶŝ�řŹ�źŤƯřŹŚěŶƿŚưƳ�ƲǀǀƘţ�ľřŵŶŬƯ��İƬųřŵ�ƽƹźƧŚƯ�ŵƹŶů�ƞƿŹŚƘţ�Źŵ�ƩǈŤųř�ŵŚŬƿř����

ƶǀƫƹř�Ǝƿřźƃ��

�ƮǀƤŤƀƯ�ƮǀƔƴţ��
Inc(varnm ) = expr�����źººǀƜŤƯ�ƶººǀƫƹř�Ǝƿřźººƃ�ƞººƿźƘţvarnm���źººĭřinc(varnm) ��ƵŶƄººƳ�ƞººƿźƘţ�

ŶººƃŚŝŶººƃ�ŶººƷřƺų�ƶŞººſŚŰƯ�ƽŵŚººƗ�ƾŝŚƀººŤƳř�šŹŚººŞƗ������ƶººƧ�Ţººſř�ƲººƨưƯ�ƾººŤƣƹ�ƎººƤƟ�ŹŚººƧ�Ʋººƿřvarnm�ƕƺººƳ�Żř�
ŹƹŶººƃŚŝ�ƾººƬųřŵ�Śººƿ�ƽŵƹ����źººĭř(incvarnm)��ƾººƯ�ƽŻřŶººƳř�ƵřŹ�ƵŹŚººŝƹŵ�ƩŶººƯ�ƾººŤƣƹ��ŶººƃŚŝ�ƵŶººƃ�ƞººƿźƘţ����ŵƺººƃ

Ŷƃ�ŶƷřƺų�ƾŝŚƿŻŹř�ľřŵŶŬƯ����
Inco(varnm) = expr�����źººǀƜŤƯ�ƶººǀƫƹř�Ǝƿřźººƃ�ƞººƿźƘţvarnm���ƾººūƹźų�ƹ�ƽŵƹŹƹ�ƽŚººƷźǀƜŤƯ�ƽřźººŝ��

�����ŶºƃŚŝ�İºƯ�ƵŶƄƳ�ƪƇƹ����������ŹƺŤºſŵ�Żř�ƕƺºƳ�Ʋºƿřinc()�����������ƺºƃ�İºƯ�ƵŵŚƠŤºſř�ƾºŤƣƹ�ƎºƤƟ��������źºǀƜŤƯ�ƶºĩ�ŵvarnm��Żř�ŶºƳřƺŤƳ��
��ŵƺººƃ�įŻřŶººƳř�ƵřŹ��ƪƈººŤƯ�ƽŵƹŹƹ�ƹ�ƾººūƹźų�ƩŚƴĮǀººſ�ƶººǀƫƹř�Ǝƿřźººƃ�ƢººƿźƏ��ŹƺŤººſŵ�ƲƿřźŝŚººƴŝinc()�ŻŚººŝ�ƽřźººŝ��

ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƾūƹźų�ƹ�ƽŵƹŹƹ�ƽŚƸƫŚƴǀƯźţ�ƾƫŚưŤůř�ƱŵźƧ�ŵƺƃ����
incfix(varnm) = exprƲººƿř���Żř�ƶººƳƺĭ�ŹƺŤººſŵinc () ƹř�ƾƷŵŹřŶººƤƯ�ƶººƧ�ŵŹřŵ�ŹŚººŞŤƗř�ƾººŤƣƹ�ƎººƤƟ���ƶººǀƫ

���ƾƯ�źŞŤƘƯ�ŶƃŚŝ�ŹŚƧŵƺų���������������ƾºƯ�ƵŵŚƠŤºſř�ƶºƳŚĭƹŵ�ƽŚºƷ�ŢºǀƘƣƺƯ�Źŵ�ƶºǀƫƹř�źƿŵŚºƤƯ�ƲǀºǀƘţ�ƽřźºŝ�ƹ�ŶƃŚŝ��ŵƺºƃ����Śºŝincfix���
����������������������ƾºƯ�ŚºƷźǀƜŤƯ�źƿŚºſ�ƶºǀƫƹř�źƿŵŚºƤƯ�ƶºƧ�ƾƫŚºůŹŵ�ƵŶºƃ�ƶǀƫƹř�ƾƷŵŹřŶƤƯ�ľŚưǀƤŤƀƯ�źǀƜŤƯ�Ŷƴģ�Śƿ�Ʀƿ����ŹŚºƧŵƺųŹƺƐŝ�ŶºƴƳřƺţ

ŶƳƺƃ�ƾƷŵŹřŶƤƯ����
�ƩŚŨƯ���

�ƩŶººƯAVR�ƽŵƹŹƹ�ƹŵ�ƽřŹřŵ�(upss, usetp)�ƾººūƹźų�Ʀººƿ�ƹ��(uerrs)ƾººƯ���ŶººƃŚŝ����ƾººūƹźų�ŹřŶººƤƯ�Śººŝ
�ƾưƳ��ŚƸƴţ������������������ŵřŵ�ŢŞƀºƳ�ƶºǀƫƹř�ŹřŶºƤƯ�ƽŵƹŹƹ�ƹŵ�źºƷ�ƶºŝ�ŹŚºƧŵƺų�ƹ�ƱŚºƯżưƷ�ŹƺƐŝ�Ʊřƺţ�������Żř�ƾºƨƿ�ƶºǀƫƹř�ŹřŶºƤƯ�ƲƿřźŝŚºƴŝ

��ƩŚººŨƯ�ŹƺººƏ�ƶººŝ��ŵřŵ�ƾŤŝŚººŧ�ŵŶººƗ�ŶººƿŚŝ�řŹ�ŚººƸƿŵƹŹƹ'incfix (upss)=0'�ƶººǀƫƹř�ŹřŶººƤƯ�ƵŚººĮƳō�usetp�Żř�ƵŵŚƠŤººſř�Śººŝ�
upss = 0ƾƯ�ƲǀǀƘţ�ŹŚƧŵƺųŹƺƐŝ���ŵƺƃ���

��Źřźƨţ�ƮǀƔƴţ��

�����Żř�ŶººººƴţŹŚŞƗ�ƶººººƧ�ŵŹřŵ�ŵƺººººūƹ�ƖŝŚººººţ�ƶººººſ��ŹźƨƯŹƺººººƐŝ�ƶººººǀƫƹř�źƿŵŚººººƤƯ�ƲǀººººǀƘţ�ŹƺººººƔƴƯ�ƶººººŝ������������������
newtonnic, intervalinc, loopinc��ŚººƷźŤƯřŹŚě�Żř�ƶººƗƺưŬƯ�Ʀººƿ�ƶººǀƫƹř�ŹřŶººƤƯ�ƱŵźººƧ�řŶººǀě�ƽřźººŝ�Ɩººŝřƺţ�Ʋººƿř�

�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�������źƿŵŚºƤƯ�źºĭř��ŵƺƃ�����������ƭƺºƬƘƯ��ŶƴŤƀºƷ�Ʃƹř�ƶºƗƺưŬƯ�Żř�ƾƘŝřƺºţ�ƖºƣřƹŹŵ�ƶºƧ�ŚºƷźŤƯřŹŚě�źºĮƿŵ�ƶºƗƺưŬƯ�ƶºǀƫƹř
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ŶƴƃŚŝ�����������ƱŵźºƧ�řŶºǀě�ƽřźºŝ�Źřźºƨţ�Ɩºŝřƺţ��ƾºŞƿźƤţ������������ƵŶºƃ�ƶŤųŚƴºƃ�źŤƯřŹŚºě�Ʋºƿř�ƶºƧ�ƾƈºŴƄƯ�ŚºƳ�ƽŚºƷźŤƯřŹŚě�źƿŵŚºƤƯ
ƾƯ�řŹ�ŚƸƳō�ƶǀƫƹř�źƿŵŚƤƯ�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř��ŵźǀĭ�ŶƳƺƃ�����

loopinc(varnm, min, max, step , eps )�����������ƲŤƟŚºƿ�ƽřźºŝ�řŹ�ƵŵŚºſ�ƾºƐų�ƽƺŬŤƀºū�Ʀºƿ�ƖŝŚºţ�Ʋºƿř�
��������ƾºƯ�ƭŚºŬƳř�ƽŵźºƠŝ�źƈºŰƴƯ�ŹřŶƤƯ��������źŤƯřŹŚºě�Ʊō�ŌřŻř�Źŵ�ƶºƧ�ŶºƷŵvarnm�������ƭƺºƬƘƯ�ƶºǀƫƹř�ŹřŶºƤƯ�ƶºŝ�ŹřŶºƤƯ�ƲƿźºŤƨƿŵżƳ��

ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ŵƺų���
�Varnm� �ŶƃŚŝ�ƭƺƬƘƯ�ƶǀƫƹř�ŹřŶƤƯ�ƶƧ��ƾƿŚƸƳ�źǀƜŤƯ���

ǇŚŝ�Ŷů�����max = ����������������������������������ƲǀƿŚě�Ŷůmin = 

ŚƐų�źŨƧřŶůeps = ������������������      �ƭŚĭ�ƵŻřŶƳř���������step = 

��
�ƩŚŨƯ�inc(a) = loopinc(b , -5 , 5 , 0.01 , 0.001) �ƾƴƘƿ�����

�źººǀƜŤƯ�ƶººǀƫƹř�ŹřŶººƤƯ"a"�źŤƯřŹŚººě�ƶŞººſŚŰƯ�Śººŝ�"b"ƾººƯ�ŢººſŶŝ���Żř��Ŷººƿōa=-5�Źŵ�ƹ�ƵŶººƃ�ƕƹźººƃ�a=5�ƱŚººƿŚě�
ƾƯ�řżƟř�ƭŚĭ�ƵŻřŶƳř�ƹ�ŶŝŚƿ�ƾƄƿÍÎ�ÍƾƯ��ŶƃŚŝ����

�ƾŤƄººĭźŝ�ŹřŶººƤƯ����źººǀƜŤƯ�ƽřźººŝ�ƽŹřŶººƤƯ"a"���źººǀƜŤƯ�ƝřźººŰƳř�ƲƿźŤƨģƺººƧ�ŌřŻř�Źŵ�ƶººƧ�ŵƺººŝ�ŶººƷřƺų�"b"�Żř��
Ţººſř�ƵŶººƯō�ŢººſŶŝ��Ɓř�ƶººǀƫƹř�ŹřŶººƤƯ���ƽŚººƐų�ƮưƿżƧŚººƯ�Żř�ƝřźººŰƳř�ƲƿźººŤưƧ�źººĭřeps�ƽŹřŶƄººƷ��ŶººƃŚŝ�źººŤĭŹżŝ�

Ŷƃ�ŶƷřƺų�Ƶŵřŵ����
�ŢƿŵƹŶŰƯ���ŹƺŤſŵ�ŢſřŹ�Ţưſ�Źŵ�ƎƤƟinc( )ƾƯ���ţŵƺƃ�ƵŵŚƠŤſř�ŶƳřƺ����

intervalinc(varnm, min, max, iter, eps)�������ƽř�ƶƬººƇŚƟ�Ʋǀººŝ�ƽƺŬŤƀººū�Ʀººƿ�ƖŝŚººţ�Ʋººƿř��Śººŝ
źººţżƿŹ�Ōřżººūř�ƶººŝ�ƶƬººƇŚƟ�ƮǀƀººƤţ���ƾººƯ�ƭŚººŬƳř�ƽŵźººƠŝ�źƈººŰƴƯ�ŹřŶººƤƯ�ƲŤƟŚººƿ�ƽřźººŝ�řŹ��źŤƯřŹŚººě�Ʊō�ŌřŻř�Źŵ�ƶººƧ�ŶººƷŵ

varnmŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ŵƺų�ƭƺƬƘƯ�ƶǀƫƹř�ŹřŶƤƯ�ƶŝ�ŹřŶƤƯ�ƲƿźŤƨƿŵżƳ�����
Varnm� �ŶƃŚŝ�ƭƺƬƘƯ�ƶǀƫƹř�ŹřŶƤƯ�ƶƧ��ƾƿŚƸƳ�źǀƜŤƯ���

�šŚƘƟŵ�ŵřŶƘţ�źŨƧřŶů�Źřźƨţ� iter�����ǇŚŝ�Ŷů� max����ƲǀƿŚě�Ŷů� min�ŚƐų�źŨƧřŶů���� expr4���

�ƩŚŨƯ��inc(a) = intervalinc( b , -5 , 5 , 40 ,0.001)���
�ŮǀººƋƺţ���ƶƬººƇŚƟ�ƾƫřƺººŤƯ�ƮǀƀººƤţ�ƢººƿźƏ�Żř]Ò�ƹ�Ò��[�ŵŹřŵ�ƾƘººſ�źŤƨģƺººƧ�ƪººƇřƺƟ�ƶººŝ��źººǀƜŤƯ�ƶººǀƫƹř�ŹřŶººƤƯ�Śººţ

"a"������������źºǀƜŤƯ�ƝřźºŰƳř�ƶƧ�ƾƳŚƯŻ�Śţ�ƹ�ŶŝŚǀŝ�řŹ�"b"��������Żř�Ɓř�ƶºǀƫƹř�ŹřŶºƤƯ�Śºŝ��eps�źºŤưƧ�������ŶºƷřƺų�ƶºƯřŵř�šŚºǀƬưƗ��ŶºƃŚŝ�
�ŢºƟŚƿ�����������ŶºƷřƺų�ƞºƣƺŤƯ�Źřźººƨţ�ŶºƴƿōźƟ��Ŷºſźŝ�ŵƺººų�ŹřŶºƤƯ�źŨƧřŶººů�ƶºŝ�ŚºƷŹřźƨţ�ŵřŶººƘţ�źºĭř���ƲƿźººŤưƧ�źºĭř�ƹ�Ŷººƃ

�Żř�Ƃǀŝ�ƝřźŰƳřeps�ŹřŶƄƷ�ƭŚƜǀě�Ʀƿ�ŶƃŚŝ���řŵƾƯ�Ƶŵ�ŵƺƃ����
�ŢƿŵƹŶŰƯ���ŹƺŤſŵ�ŢſřŹ�Ţưſ�Źŵ�ƎƤƟinc( )ƾƯ���ŵƺƃ�ƵŵŚƠŤſř�ŶƳřƺţ���

newtoninc(initexpr , start , iter , eps )������Ʀººƿ��źŤƯřŹŚººě�Ŷººƴģ�Śººƿ�Ʀººƿ�ƶººŝ�ƾŝŚǀŤººſŵ�ƝŶººƷ�Śºŝ
ƾƯ�ƭŚŬƳř�šǇŵŚƘƯ�ũƹŻ�Żř�ƶƗƺưŬƯ�Ʀƿ�Źŵ�ŚƐų�ƱŵźƧ�ƪƣřŶů�ƢƿźƏ�Żř�řŹ�ƲţƺǀƳ�ƽŹřźƨţ�ƽƺŬŤƀū�ŶƷŵ����

intexpr�� �ŶƿŚŝ�ƶƧ�ƾţŹŚŞƗ�ŚŝŶƃŚŝ�źŝřźŝ��Ţſř�ƵŶƃ�ƺŬŤƀū�ŚƸƳō�ƶǀƫƹř�ŹřŶƤƯ�ƶƧ�ƾƿŚƷźŤƯřŹŚě� 

Start � ��ŻřŶƳř�ƵřŹ�ŹřŶƤƯ�ƶǀƫƹř��Ţſř�ƵŶƃ�ƺŬŤƀū�Ʊō�ƶǀƫƹř�ŹřŶƤƯ�ƶƧ�ƽźŤƯřŹŚě�ƽřźŝ����
iter� �ŚƷŹřźƨţ�ŻŚŬƯ�ŵřŶƘţ�źŨƧřŶů����
eps � ��Ʋǀŝ�ŻŚŬƯ�ƢƬƐƯ�ƽŚƐų�źŨƧřŶůinitexprŹřŶƤƯ�ƶƧ�ƽźŤƯřŹŚě�ƹ�Ţſř�ƵŶƃ�ƺŬŤƀū�Ʊō�ƶǀƫƹř�����

�ƩŚŨƯ����
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qto = 0.5 
eps = 0.000001 
maxiter = 100 ��

��
inc (hedr ) = newtoninc (hw - sqr (qedr ) * (Rds + Rdr ),hw,maxiter,eps )  
inc (qt1)   = newtoninc (pt1 / (4*dh * eta1 ) , qto , maxiter , eps )  
inc (qt2)   = newtoninc (pt2 / (4*dh * eta2 ) , qto , maxiter , eps )��
inc (qt3)   = newtoninc (pt3 / (4*dh * eta3 ) , qto , maxiter , eps ) 

inc (qt4)   = newtoninc (pt4 / (4*dh * eta4 ) , qto , maxiter , eps ) 
������ƾºƯ�ƱŚƄººƳ�ƾƫŶºƯ�ƽřźººŝ�řŹ�ƶºǀƫƹř�ŹřŶººƤƯ�ƞƿŹŚºƘţ�Żř�ƾŤưƀººƣ�ƩŚºŨƯ�Ʋºƿř��ƫƹř�źƿŵŚººƤƯ�Ʊō�Źŵ�ƶºƧ�ŶººƷŵ��ƶºǀÒ����������źŤƯřŹŚººě�

('hedr','qt1',...,'qt4')�������ƲţƺºººǀƳ�ƽŹřźºººƨţ�ƁƹŹ�Śºººŝ�Ʊō�ƪºººůƹ�šǇŵŚºººƘƯ�ũƹŻ�Żř�ƾưŤƀºººǀſ�ƪǀƨƄºººţ�Śºººŝ�
Ţſř�ƵŶƃ�ƪů�ƱŚƯżưƷŹƺƐŝ��Ţƃřŵ�ƮǀƷřƺų�ŢƿŚƸƳ�Źŵ���

hedr    ≈     hù - sqr (qedr) * (Rds + Rdr ) ��
  qt1    ≈     pt1 / ( 4*dh * eta1 )    
  qt2    ≈     pt2 / ( 4* dh * eta2) 
  qt3    ≈     pt3 / (4 * dh * eta 3 )  
  qt4    ≈     pt4 / ( 4 * dh * eta4 )  

Ð�Ñ�Ó�ƶƫŵŚƘƯ�ŶƧ���

����Ţººſř�ƵŶººƃ�ƵŶººƳŚŬƴĭ�ƽŻŚººſ�ƶǀŞººƃ�ƽŚƸƫŶººƯ�ƲŤųŚººſ�ƽřźººŝ�ƭŻǇ�šǇŵŚººƘƯ�ƶººưƷ��ƶººƫŵŚƘƯ�ŶººƧ�Źŵ���ƶººƗƺưŬƯ
šǇŵŚººƘƯ���ƾººƯ�ƞººƿźƘţ�řŹ�ƪǀƀººƳřźƠƿŵ�šǇŵŚººƘƯ�ũƹŻ�Żř�ƽř�ƶŤººſŵ���ŶººƴƧ���Ʋǀººŝ�ƪƿŶººŞţ�Ɩººŝřƺţ�ƵŶººƴƴĩ�ƞǀººƇƺţ�ƶººƧ

�����Ţºſř�ƾūƹźų�ƹ�ƽŵƹŹƹ�įŚƸƫŚƴĮǀſ�������ƾºƯ�ƪƿŶºŞţ�Ɩºŝřƺţ����������������ƹ�ƾºūƹźų�ƩŚƴĮǀºſ�Ĩºƿ�Śºŝ�İºƐų�ƵŵŚºſ�Ɩºŝřƺţ�Żř�ŶºƴƳřƺţ
ŶƴƃŚŝ�źǀƜŤƯ��İūƹźų�ƹ�įŵƹŹƹ�Ŷƴģ�Śŝ�ƶŤſƺǀěŚƳ�ƵŶǀĤǀě�İƐųźǀƛ�Ɩŝřƺţ�Śţ�ƽŵƹŹƹ�ƩŚƴĮǀſ�Ĩƿ����

DSL�������������ŤƯ�źºĮƿŵ�ƹ�ŚƸƫŚƴĮǀºſ�Ʋǀºŝ�ƮǀƤŤƀºƯ�ƍŚŞţŹř�ƞǀƇƺţ�ƽřźŝ������ƾºƯ�ƵŵŚƠŤºſř�ŚºƷźǀƜ���ŵƺºƃ������šřŹŚºŞƗ�Ţºſř�ƲºƨưƯ
��������������������ŶƳƺºƃ�Ƶŵřŵ�ƅŚƈºŤųř�Ʊō�ŢºƫŚů�źºǀƜŤƯ�Ʃƹř�ƢŤƄºƯ�ƶºŝ�Śºƿ�źºǀƜŤƯ�ŵƺų�ƶŝ���������ƶºūŹŵ�Śºŝ�ƪǀƀºƳřźƠƿŵ�šǇŵŚºƘƯ�ƲƿřźŝŚºƴŝ

ŵƺưƳ�ƪƿŶŞţ�Ʃƹř�ƶŞţźƯ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ�Żř�įř�ƶŤſŵ�ƶŝ�źĮƿŵ�ŢƫŚů�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƾƟźƘƯ�Śŝ�ŶƿŚŝ�řŹ�źţǇŚŝ����

Ð�Ñ�ÔƶƫŵŚƘƯŹƺŤſŵ���

šřŹƺŤººſŵ���ƾººƯ�ƵŵŚƠŤººſř�ŚººƷźŤƯřŹŚě�ƶººŝ�ŚººƸƫƺƯźƟ�Ʊŵřŵ�ƅŚƈººŤųř�ƽřźººŝ�ƶººƫŵŚƘƯ����ƭŚººưţ�ƍŚººŞţŹř�ƲƿřźŝŚººƴŝ��ŵƺººƃ
ŶƷŵ�İƯ�ƱŚƄƳ�ƪǀƀƳřźƠƿŵ�šǇŵŚƘƯ�Żř�ƶŤſŵ�Ʀƿ�Źŵ�řŹ�ŚƷźŤƯřŹŚě����

�źƯřźĭ���
Varnm = expr�����ƩƺƯźƟexpr�źǀƜŤƯ�ƶŝ�řŹ�varnmƾƯ�ƾƇŚƈŤųř��ŶƷŵ����

�ŚƸƫŚŨƯ���
y = sin (a) + 3* x1 
y =. not. x1 >2.or.a<= 3 

varnm. = expr����ƩƺƯźƟexpr�źǀƜŤƯ�ƢŤƄƯ�Ʋǀƫƹř�ƶŝ�řŹ�varnmƾƯ�ƅŚƈŤųř���ŶƷŵ����
�ŚƸƫŚŨƯ���

x1. = ( xe - x1) /T1 
x2. = x1 

�šŚŰǀƋƺţ���

www.jozve.org

http://www.jozve.org/


DIgSILENT PowerFactory                                                                                              Programming Primitive  Block Definitions   

 
 

Advanced User's Manual                                                                                                                                                                   
 

43 

 �Ʊŵřŵ�Źřźººƣ�ƩŵŚººƘƯDSLŶººƷŵ�űŹ�Ţººſř�ƲººĪưƯ�ƾƫřƺººţ�źººƷ�Źŵ������ƶŞººſŚŰƯ�źººŝ�ƾƫřƺººţ�ƹ�Ŝººǀţźţ�Ʋººƿř
ŵŹřŶƳ�ƽźǀŧŐţ�ŚƷ�ƩƺƯźƟ����

 ººƗř�ƕƺººƳ�Żř�ŚººƷźǀƜŤƯ�ƶººưƷ��ƵŶººƃ�Ƶŵřŵ�ƆǀƈººŴţ�İººƿƹŵƹŵ�šŹŚººŞƗ�Ʀººƿ�ƶººŝ�źººĭř�ƾººŤů��ŶƴŤƀººƷ�ƽŹŚƄ
�ƁŹřŶƤƯ�ŢƫŚů�Ʊō�Źŵ�ƶƧ��ŶƴƃŚŝ 0.000�Śƿ�1.000ŵƺŝ�ŶƷřƺų�����

 ����źºǀƜŤƯ�Ĩºƿ�ƾºŤƣƹz�����ƾºƯ�ƵŵŚƠŤºſř�ƾºƤƐƴƯ�šŹŚºŞƗ�Ʀºƿ�Źŵ�����ŵƺºƃ����ľǈŨºƯy =. not. z�����źºǀŞƘţ�ƵŚºĮƳō��
�ƾƤƐƴƯ�ŵŶƗ1�Żř�z�ƶƐŝřŹ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ��(z > 0.5)�Ż�ƪĪƃ�ƶŝ�ƹ�Ƶŵƺŝ��ŵŵźĭ�İƯ�źǀŞƘţ�źƿ�� 

y1 =. not.  z ��Ţſř�ƩŵŚƘƯ��Śŝy1 = ( z = < 0.5 ) ������
 ���ƲƿřźŝŚººƴŝ�ŵƺººƃ�İººưƳ�Ƶŵřŵ�įŹŚººƐųř��ŚººƷ�ƩƺºƯźƟ�Źŵ�ƶŤƀººƀĭŚƳ�ƹ�ƾººƤƐƴƯ�įŚººƷźǀƜŤƯ�ŜººǀƧźţ�ƭŚººĮƴƷ�ƶºŝ

�źƿŻ�ƎŝřƹŹ�ƭŚƛŵř����
y =.  not. x1>2.or.a<= 3  
z = 4.0* y + x1 

�Ŷƃ�ŶƷřƺŴƳ�İƯŚƜǀě�ŪǀƷ�ƶŝ�źŬƴƯ���ƶŝ�ƶŤƀŝy���z�ŹřŶƤƯ��x1+4/0�ƎƤƟ�Śƿ��x1ŢƟźĭ�ŶƷřƺų�řŹ�����
 ����������������Ƶŵřŵ�ƆǀŴƄºţ�ŚºƷźǀƜŤƯ�Ʋǀºŝ�šŚºƏŚŞţŹř�ƶºƧ�Ţºſř�įř�ƶºƳƺĭ�ƶºŝ�źºǀƜŤƯ�Ʀºƿ�ƶºŝ�ŹřŶºƤƯ�Ʊŵřŵ�ƅŚƈŤųř

Ŷƃ�ŶƷřƺų��ƩŚŨƯ�įřźŝźƿŻ������
1.  a = b+5  
2.  b = x1 
3.  x1.  = 1  

ŚŰƯ�Ʃƹř�źƐſ��Ʊō�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƶŬǀŤƳ�Żř�žĜſ�ƹ�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�ƭƹŵ�źƐſ�řŶŤŝřŶƿŵźĭ�ŶƷřƺų�ƶŞſ����
 ŶƃŚŝ�İưƳ�ŻŚŬƯ�İƋŚƿŹ�šřŹŚŞƗ�Żř�ƶƤƬů�ƪǀĪƄţ���Ŷƃ�ŶƷřƺų�źƷŚƓ�ŚƐų�ƭŚƜǀě�Ʀƿ�źƿŻ�ƩŚŨƯ�Źŵ����

a = b + 5  
b = 2*a 

 ��źººǀƜŤƯ��ƶººŝ�įŹřŶººƤƯ�ĢǀººƷ�źººĭřvarnm��ŵƺƄººƳ�Ƶŵřŵ�ŢŞƀººƳ��varnm��ƒººƠů�řŹ�ŵƺººų�ƶººǀƫƹř�ŹřŶººƤƯ��
ŵźĩ�ŶƷřƺų����

 ������������ºƃŚŝ�šřŹŚºŞƗ�įŚºƷ�ƢŤƄºƯ�ƪƯŚºƃ�ŶƿŚŞƳ�ŢſřŹ�Ţưſ�šŹŚŞƗ�������Ěºģ�Ţưºſ�Źŵ�ƎºƤƟ�ŶºƿŚŝ�ŚºƷ�ƢŤƄºƯ��Ŷ
�ŶƳƺƃ�źƷŚƓ�ƶƫŵŚƘƯ����

a = sin (x1.)���ƎƬƛ�ƹ�x1. = asin (a)���Ţſř�ŮǀŰƇ���

�ƽŚƷƹźƧŚƯDSL ���

��ƽƹźƧŚººƯ�ƦºƿDSL����ƵŶºǀĤǀě�ƖŝŚººţ�Śººƿ�İƿřŶºŤŝř�ƖŝŚººţ��ƵŶººƃ�ƞººƿźƘţ�Ƃǀºě�Żř�ƩŶººƯ�DSL�Żř�ŹƺººƔƴƯ�ƶººƧ��Ţººſř�
�����źţǇŚºŝ�ŮƐººſ�ƽŚƸƫŶººƯ�Źŵ�ŶºƿŚŝ��ƶººĩ�Ţºſř�Ʋººƿř�İƿřŶºŤŝřDSLŶººƳŚŬƴĭ���ŵƺºƃ�Ƶ����ħƺººƬŝ�Ƃƿřźººƿƹ�ƽř�ƵŹƹŚºŰƯ�ŹŵŚººƧ

�����ƽŶƴŝ�ƶƤŞƏ�ƶƴƿżĭ�Ʀƿ"Macro"��ƾƯ�ƶŗřŹř�řŹ�����ƾºƯ�ƶºƧ�ŶºƴƧ����������ƹźƧŚºƯ�ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ�ƩŶºƯ�įŹřŸºĭ�ŢºƯǈƗ�ƮǀºƔƴţ�Źŵ�ŶºƳřƺţ
ŵƹŹ�ŹŚººĩ�ƶººŝ���ƽƹźƧŚººƯ�Ʀººƿ�ƱŵƺººưƳ�ƑŚººŰƫDSL���źţǇŚººŝ�ŮƐººſ�ƩŶººƯ�Ĩººƿ�Źŵ�ƾƧƺººƬŝ�ƖººūźƯ�Ĩººƿ�ŵŚººŬƿř�Śººŝ�Śººƿ

Śƿ�Ţſř�źƿŸě�ƱŚĪƯř�ƭřźĭŚƿŵ�ħƺƬŝ�ƽŚƸƨǀƟřźĭŹŵ�ƶƫŵŚƘƯ�Ʀƿ�Źŵ�İƤƐƴƯ�ƹ�ŮƋřƹ�ƍŚŞţŹř�Śŝ�DSL����
�źƯřźĭ����

varnm1,varnm2,...= macroname(i1,i2,... ;s1,s2,... ;p1,p2,... ;i1,i2,...)  
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�ƽƹźƧŚººƯDSL��ƭŚººƳ�Śººŝ��macroname����ƽŚººƷźǀƜŤƯ��ƶººŝ�řŹ�ƾººūƹźų�įŚººƷ�ƩŚƴĮǀººſ��varnm1���varnm2�
ƹ������ƽŚººƷźǀƜŤƯ�ƶººŝ�řŹ�ƽŵƹŹƹ�įŚººƷ�ƩŚƴĮǀººſ�ƹi1�ƹ��i2ř��Ţººſř�Ƶŵřŵ�ƅŚƈººŤų���ŢººƫŚů�ƽŚººƷźǀƜŤƯ�Żř�ƹźƧŚººƯ�Ʋººƿř
õs2ö�ƹ�õp1ö�įŚƷźŤƯřŹŚě��õp1ö�ƹ�õp2ö�įŵƹŹƹ�įŚƷźǀƜŤƯ�ƹ��i1�ƹ��i2Ţſř�ƵŵƺưƳ�ƵŵŚƠŤſř�żǀƳ������

�ƩŚŨƯ��P1,P2 = '\ User\ I.BlkDef'(i1,i2;s1,s2;T1,T2) 

�ƶŝ�ƩŚŨƯ�Ʋƿř�ŹŵP1�ƹ�P2ƩŶƯ�İūƹźų���'User\ I.BlkDef'�Żř�DSLƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƆǀƈŴţ�Ţſř����
�����������������������ƾºūƹźų�źºǀƜŤƯ�Ʀºƿ�įřŹřŵ�ƎºƤƟ�ŚºƸƳō�źºĭř�ƾºŤů��ŵŹřŶºƳ�ŵƺºūƹ�ŚºƸƫƺƯźƟ�ƪųřŵ�Źŵ�ƹźƧŚƯ�ƽŚƷ�ƾƳřƺųřźƟ�ƱŚĪƯř

�ŶƴƃŚŝ���
y = my_macro (x1 , s1 , p1 , i1)���ŶƃŚŝ�İƯ�ŮǀŰƇ�İƫŚŨƯ���

ŚƯř��
y = 3* my_macro (x1 , s1 , p1 , i1 ) + 4 ���������ƲƿżĮƿŚºū�źºƿŻ�šŹƺºƇ�ƶºŝ�ŶºƿŚŝ�ƶºĩ�Ţºſř�ŢºſŹŵŚƳ��

�ŵƺƃ����
y1 = my - macro (x1 , s1 , p1 , i1 )  

y = 3 * y1 + 4  

ƾƬųřŵ�ƽƹźƧŚƯ�Śŝ�ƱŵźĩŹŚĩDSL ���

��������������������������ŶºƴƧ�ƲǀƄºƳŚū�ƹźƧŚºƯ�ƶºƫŵŚƘƯ�ŶºƧ�Śºŝ��řŹ�ƹźƧŚºƯ�ƾƳřƺºųřźƟ�źºƷ�Śºţ�ŵŹřŵ�ƶºƠǀƓƹ�źºĮƬǀƬŰţ�Ƃǀºě�Ʀƿ����ƽŚºƷźǀƜŤƯ
�ƩŶººƯDSL��ƲƿżĮƿŚººū��ƹźƧŚººƯ�ƾƳřƺººųřźƟ�Źŵ�ƵŶººƃ�ƵŵŚƠŤººſř�ƽŚººƷźǀƜŤƯ�ƶƬǀººſƺŝ�ƹźƧŚººƯ���ŶººƳř�ƵŶººƃ��ŚººƸƯŚƳ�İƯƺººŝ�ƽ

ŢƟŹ�ŶƴƷřƺų�Ʋǀŝ�Żř��İƬǀƬŰţ�Ƃǀě�ƶƬůźƯ�Żř�ŶƘŝ�ŚƷƹźƧŚƯ�źǀƜŤƯ����

�ƽŚƸƫŶƯDSL ���

�İƬƇř�ƩŶƯ�ƕƺƳ�ƹŵ��ƾƬƧŹƺƏ�ƶŝDSL�Żř�ŶƴţŹŚŞƗ�ƶƧ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�����
Î� ����ƽŚºƷ�ƮŤƀººǀſ�Śººƿ�ŚººƷŹŚŝ��ŚºƷŹƺţřźƳĥ�ŶººƴƳŚƯ�ƾººƨƿźŤƨƫř�ƽŚƸƷŚĮŤººſŵ�ƽŚƸƫŶºƯHVDC���ƶƬǀººſƺŝ�ŚƸƫŶººƯ�Ʋººƿř

�����ƱŚºƃŵƺų�ƾƬºƇř�ƾºūƹźų�ƩŚƴĮǀºſõcomplex device currentö ��������ƶƨŞºƃ�ƶºŝ�ƲǀºƘƯ�ŹŚºŝ�ŽŚºŝ�Ʀºƿ�Źŵ�ƶºƧ
�������ŶºƳř�ƵŶºƃ�ƆŴƄƯ��Ţſř�ƵŶƃ�ƢƿŻźţ�ƾƨƿźŤƨƫř�����������ƲºƨưƯ�ƾºƨƿźŤƨƫř�šřƹŵř�įŚºƷ�ƱŚºƿźū�źºŝ�ƵƹǈºƗ��ƩŚºůźƷ�ƶºŝ

ŵƺưƳ�ƞƿźƘţ�ƾūƹźų�ƩŚƴĮǀſ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�żǀƳ�řŹ�źĮƿŵ�źǀƜŤƯ�źƷ�Ţſř����
��ƶūƺţ����������������������ƾƳŚºƯŻ��ŶºƳř�ƵŶºƃ�ƞºƿźƘţ�źŝŹŚºĩ�Ǝºſƺţ�ƶºĩ�šŹŶºƣ�ƮŤƀǀſ�šřƹŵř�Ʋƿř����������ƶŤºƃƺƳ�ŚºưƴƷřŹ�śŚºŤƧ�Ʋºƿř�ƶºƧ

Ţſř�ƶŤƃřŶƳ�ŵƺūƹ�ŹřżƟř�ƭźƳ�Źŵ��ƵŶƃ�İƯ����
Ï� �������������ƾºƨƿźŤƨƫř�ƶƨŞºƃ�ƶºŝ�ľŚưǀƤŤƀºƯ�ƶºƧ�ƾūƹźų�įŚƸƫŚƴĮǀſ�Śŝ�ƾƿŚƸƫŶƯ����ƾºƬƧ�ƽŚƸƷŚĮŤºſŵ�������ŶºƳř�ƵŶƄºƳ�ƢºƿŹżţ��

�����������������������Ƶźºǀƛ�ƹ�ƶŞºſŚŰƯ�įŚƸºƃƹŹ��ŚºƷ�ƶºƫŹ��ĥŚºŤƫƹ�ƽŚºƷ�ƵŶºƴƴƧ�ƩźºŤƴƧ��ƶºǀƫƹř�ƥźŰƯ�ƽŚƷŶůřƹ�ŚƸƫŶƯ�ƕƺƳ�Ʋƿř�ƶƬưū�Żř
�Ʊřƺţ�İƯ�řŹŵźŝ�ƭŚƳ�� 

�ŚƸƯŚƜǀě�ƹ�ťŵřƺů��

��ƱŚŝŻDSL����������������������ƾºūƹźų�ƵźºŬƴě�ƶºŝ�ŚºƐų�ƭŚºƜǀě�Ĩºƿ�ƩŚºſŹř�įřźºŝ�Śºƿ�ƶºƠƣƹ�ŵřŶųŹ�Ʀƿ�ŵŚŬƿř�ƽřźŝ�řŹ�ƾƿŚƷ�ƁƹŹ�
�Żř�ŶƴţŹŚŞƗ�ƶƧ�Ţſř�ƵŵƺưƳ�ƮƷřźƟ����

 �ƁƹŹFault(boolexpr , event_string)������źººƷ�ŻŚººƛō�Źŵ�ƹ�ƵŵƺººưƳ�ŵŚººŬƿř�řŹ�ŵřŶººųŹ�Ʀººƿ�ƶººƧ
ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�řŹ�Ʊō��ƾƳŚƯŻ�ƶƬě�Ŷƴĩ����
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 �ƁƹŹoutput(boolexpr , message_string) ��ƾººƯ�ŵŚººŬƿř�İººūƹźų�ƭŚººƜǀě�Ʀººƿ���Źŵ�ƹ�ŶººƴƧ
ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�ƾƳŚƯŻ�ƶƬě�źƷ�ƱŚƿŚě�ŵƺƃ����

��ƽŚƸƃƹŹfault���ƹ�output�������ƶǀŞºƃ�ŶºƴƿřźƟ�Żř�ƾƳŚºƯŻ�ƶºƬě�źºƷ�Źŵ�������ƾºƯ��ƶŞºſŚŰƯ��ƩŶºƯ�ƽŻŚºſ����ŶƳƺºƃ�����ƾºƫƹř�ƶºŞţźƯ
���ŵƺººƃ�ƆŴƄºƯ�ƶºƧboolexpr�����ŶººƷřƺų�ƁŻřŵźºě�ƶŤºƃŹ�Ʋººƿř��Ţºſř�ŮǀŰºƇ������ƾººūƹźų�ƵźºŬƴě�ƶººŝ�İƯŚºƜǀě�ƹ�Ŷºƃ

ƾººƯ�ƵŵŚŤººſźƟ���ƶººŧŵŚů�ƞººƇ�ƶººŝ�įŵřŶººųŹ�Śººƿ�ŵƺººƃDIgSILENTŶººƃ�ŶººƷřƺų�ƵŶǀƄººĩ���ƽŚƸººƃƹŹ��Ʋººƿř�Żř�ŶººƘŝ�
fault���ƹoutput���ƩŶººƯ�ƶººƧ�ƾƳŚººƯŻ�Śººţ�ťŵřƺººůƹ�ŚººƸƯŚƜǀě�įŚººſō�ƪǀººſ�ƩŚººſŹř�Żř�ƽźǀĭƺººƬū�ŹƺººƔƴƯ�ƶººŝ��'DSL'�

Ŷƃ�ŶƴƷřƺų�ƩŚƘƟźǀƛ��ŵƺƃ�ƽŻřŶƳř�ƵřŹ�ƵŹŚŝƹŵ����
Ơţ�ƶŝ�ƁƹŹ�ƹŵ�źƷŶƳř�ƵŶƃ�ŮƿźƄţ�ƽŶƘŝ�ƽŚƸƄŴŝ�Źŵ�ƪǀƈ����

��
Output(boolexpr , message_string )���

message_string ���Ţººººſř�ƲººººƨưƯ�ƪƯŚººººƃ�ŚººººƷźǀƜŤƯ�ƹ�ƖŝŚººººţ�ƅŚººººų�num(boolexpr)��Śººººƿ�
num(expr)�ŶƃŚŝ������
 ����������ŢºƯǈƗ�Żř�ŶºƘŝ�ƶƬƇŚƟǈŝ�ƶƧ�İƿŚƷźǀƜŤƯ�İƯŚſř'='����ƾºƯ�źƷŚºƓ�������������ƱŚºƃŵƺų�ƾºƘƣřƹ�źƿŵŚºƤƯ�ƶƬǀºſƺŝ�ŶƳƺºƃ

Ʒřƺų�ƲǀƄƳŚūŶƃ�Ŷƴ���ƩŚŨƯ�įřźŝ���

 output(yymax : 'maximum excoeded : y = yt > ymax = ymax' )���
�����ƭŚººƜǀě�Ŷººǀƫƺţ�ƶººŝ�źººŬƴƯ�Ţººſř�ƲººĪưƯ�ƶººƧ���ŹřŶººƤƯ�Żř����Ţººſř�Ƶŵźººĩ�ŻƹŚººŬţ�źŨƧřŶººů��yt=1.2 > 

ymny=10� ŵŵźĭ�        ���
 num(expr )�Śƿ�num(bool expr)�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�ŹřŶƤƯ�Śŝ���ƩƺƯźƟŶƃ�ŶƴƷřƺų�ƲƿżĮƿŚū����

�ƩŚŨƯ����
value = num ( a + b ) �ƶĩ��ŹřŶƤƯ�Ţſř�ƲƨưƯvalue = 3.5000 ŶƿŚưƳ�ŵŚŬƿř�řŹ����

 Fault(boolexpr , event_string ) ���
���ƩŶƯ�źƷDSL���������������ƾºƯ�įŻŚºſ�Ƶźºǀųŷ�ŢºƸū�ƾºƬŰƯ�ƶŝ�ťŵřƺů�ƩŚƤŤƳř�ŢǀƬŝŚƣ�ƽřŹřŵ���ŶºƃŚŝ�������ƩŶºƯ�Źŵ�ƩŚºŨƯ�ŹƺºƏ�ƶºŝ

DSL���ƾƯ��žƳŚŤƀƿŵ�ƶƫŹ�Ʀƿ��������ř�řŹ�Ǝºų�Ʀºƿ�šŹŶºƣ�ŶºǀƬƧ�ŶºƳřƺţ�������ŵƺºưƳ�ŻŚºŝ�ŶºǀƬƧ�ŵřŶºųŹ�ŮǀŰºƇ�ƞºƿźƘţ�ƢºƿźƏ�Ż��
"Throwing an event"�����ŵřŶººųŹ�Ʀººƿ�ŵŚººŬƿř������Ƶŵřŵ�ƵŚººĮƿŚě�Źŵ�ŵƺººūƺƯ�ŵřŶººųŹ�Ʀººƿ�ƽřźººūř�Śººŝ��ƽŚººƷ�

DIgSILENTƾƯ�řźūř��ŵƺƃ����
����������������ƩŶºƯ�ƶƬǀºſƺŝ�Ţºſř�ƲºƨưƯ�ƶºƧ�İƿŚƷŵřŶºųŹ�ƶưƷ��ƶŬǀŤƳ�ŹŵDSL������������Śºŝ�ƱŚºƯżưƷŹƺƐŝ�ŶºƿŚŝ�ŶƴºƃŚŝ�ƵŶºƃ�ƵŵŚƠŤºſř�

�ƩŶººƯDSLŶººƳŵźĭ�ŵŚººŬƿř���Ʒ��ƥźŤƄººƯ�ƩŶººƯ�ƪººųřŵ�Źŵ�ŶººƿŚŝ�ŚººƸƳō�ƶººưElmDSL�ƶººưƧŵ��eventŶƳƺººƃ�Ƶźººǀųŷ����
�ƲƿřźŝŚƴŝDSL events�ƩŶƯ�Żř�ƶŤſƺǀě�Ţưƀƣ�Ʀƿ�DSL ŵřŵ�ŶƴƷřƺų�ƪǀĪƄţ�řŹ����

event_string ������������ŵƺºƃ�Ƶŵřŵ�ƕŚºūŹř�ŚƷŵřŶºųŹ�Ʋºƿř�Żř�ƾºƨƿ�ƭŚºƳ�ƶºŝ�İŤƀºƿŚŝ�ŚºƐų�ƩƺºƯźƟŹŵ�����źºĭř��ƶŞºſŚŰƯ�Źŵ
boolexpr���ƶŝ�ŵřŶųŹ�ƵŚĮƳō��ŶƃŚŝ�ŢſŹŵ�����ƾºƯ�ƵŶǀƄºĩ�ƶºŧŵŚů�ƶŤƄºě�ƱƹŹŵ���ŵƺºƃ���������ƶǀŞºƃ���ŶºƴƿřźƟ�ƶºƧ�Ʋºƿř�ƊºŰƯ�ƶºŝ

�������������ŵƺºưƳ�ŶºƷřƺų�řźºūř�řŹ�Ʊō��ŶǀºſŹ�ŵřŶųŹ�Ʋƿř�ƶŝ�ƽŻŚſ�������������ƮǀºƔƴţ�Śºŝ�Ţºſř�ƲºĪưƯ�řŹ�ƽźǀųŐºţ�ŵřŶºųŹ�Ʀºƿ�ƶºŬǀŤƳ�Źŵ
�ƩŶƯ�ƶƬǀſƺŝ�ƹ�ƽŹŚū�ƱŚƯŻ�Żř�źţƺƬū�řźūř�ƱŚƯŻDSLŵƺưƳ�řźūř������

������ƾºƯ�řŹ�ŚºƐų�ƶŤºƃŹ�Ʋºƿř�Źŵ�ŵřŶųŹ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě���ºŝ�Ʊřƺºţ������ŵźºƧ�ŭǈºƇř�ŶºƿŶū�ŹřŶºƤƯ�Ʀºƿ�Ʊŵřŵ�ƅŚƈºŤųř�Ś���ƁƹŹ
Ŷƃ�ƞǀƇƺţ�ƾūƹźų�ƁƹŹ�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƹ�ơƺƟ�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�ƱŚưƷ�ŹŚĩ����
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�ƩŚŨƯ����
Fault ( u > 1.1 , 'name = MyswitchEvent1 dtime = 0.15 ' )  

�źººǀƜŤƯ�źººĭřu�Żř��1.1��Śººŝ�ƵŶººƃ�ƵŶººǀƯŚƳ��ŵřŶººųŹ�ƵŚººĮƳō��ŵŵźººĭ�źŤƄººǀŝ��MySwitchEvent1��ƶººŝ��ƶŤƄººě�ƱƹŹŵ
ŶººųŹ��źººǀƜŤƯ�ƹ�Ŷººƃ�ŶººƷřƺų�ƵŶǀƄººĩ�ŵřdtime��ŵřŶººųŹ�ƾŞƀººƳ�ƱŚººƯŻ���ŹŵÎÒ�Ŷººƿŵźĭ�ŶººƷřƺų�ƮǀººƔƴţ�ƶººǀƳŚŧ�ƾººƬǀƯ���

�������������Ʀºƿ�ƱŵźºƧ�ŻŚºŝ�ƽřźºŝ�ƭŻǇ�ƱŚºƯŻ�ŵŹƺºƯ�Ʋºƿř�Źŵ�ƶºƧ��ŵŚºŤƟř�ŶºƷřƺų�źǀųŐºţ�ƶŝ�ƾƳŚƯŻ�ŹřŶƤƯ�Ʊō�ƶŝ�ŵřŶųŹ�Ʋƿř��ƲƿřźŝŚƴŝ
�ƾººƯ�ƽŻŚººſ�ƶǀŞººƃ�řŹ�Ģǀƿƺººſ�Ŷººƴĩ���ƾººƯ�ŻŚººŝ�ƶººƧ�ƾĤǀƿƺººſ�ƹ��ŵřŶººųŹ�Źŵ�ŵƺººƃ"MySwitchEvent1"��ƞººƿźƘţ�

Ţſř�ƵŶƃ� 

 
 
 
 
��

Ð�Ñ�ÕŚƸƫŚŨƯ����

ƵŶƃ�Ƶźǀųŷ�ŹŚŴŝ�Śŝ�ƵŶƃ�ƭźĭ�ƵŹŚŝƹŵ�ƾţŹřźů�ƲǀŝŹƺţ 

�ƵŶƴƴƧ�ƩźŤƴƧ�ƩŶƯ�� 

model pt , ptmw 
'pmu - 1 ' ( at , sgn , cosn , ngnum ; x1 , x2 , x3 , x4 ;Thp ,  Tip , Tlp , alflp , Tspi )  
              [T1] = 's' 
    limits (T1) = [0 , ) 
limits (alfhp ) = [0 , 1 ] 
vardef (alfhp) = ; 'High pressure turbine ratio ' ; 
limits (alflp) = [0 , 1 - alfhp ] 
vardef (alflp ) = ; ' Low pressure turbine ratio ' ; 
vardef (Tspi) = 's' ; 'Boiler capacity time constant ' ; 
limits (Tspi) = ( 0 , )  
vardef (Thp ) = 's' ; 'High pressure turbine time constant ' ; 
vardef (Tip) = 's' ; ' First reheater time constant ' ; 
vardef (Tlp) = ' s ' ; ' second reheater time constant ' ;��

 
           inc (x1) = y / k  
          inc (xe ) = y / k  
          inc (x4) = 1.0  
          inc (at) = pt  
inc (steamflow0) = pt ��
          inc (ylp ) = pt ��
    x1.      = select ( T1 > 0 , ( xe - x1) / T1.  0 )  
    y       = k* select (T1 > 0 , x1 , xe )         ! if T1 = 0 = >  y = xe  
steamflow = at * x4 ��
     x4.  = ( steamflow0 - steamflow ) / Tspi     ! boiler  
     yhp = PT1 (steamflow ; x1 ; Thp )     ! high  pressure part ��
      yip  = PT1 ( yhp ; x2 ; Tip )    ! medium pressure part ��
      ylp  = PT1 ( yip ; x3 ; Tlp )     ! low   pressure part ��
      pt  = yhp * alfhp + ylp * alflp + yip * ( 1.  0 - alfhp - alflp )  
    ptmw  = pt * sgn * cosn * ngnum    !  only for output purposes ��
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��
�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƽƹźƧŚƯ'PT1'ƾƯ�ƞƿźƘţ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ���ŵƺƃ���

model y = ' PT1 ' ( xe ; x1 ; k , T1 ; )  
             x1.   = Select ( T1 > 0 , ( xe - x1) / T1 , 0)  
             y   = k* select (T1 > 0 ,x1 , xe )           ! if T1 = 0   = >   y = xe  
       inc (x1) = y/k���
       inc (xe) = y / k  
          [T1] = 's' 
limits (T1) = [ 0 , ) ��

��
��

   3.5 DSL Funtions 

Ð�Ò�Î�ŵŹřŶƳŚŤſř�Ɩŝřƺţ���
sin(x)  sine                            sin(1.2)=0.93203 
cos(x)  cosine                          cos(1.2)=0.36236 
tan(x)  tangent            tan(1.2)=2.57215 
asin(x)  arcsine              asin(0.93203)=1.2 
acos(x)  arccosine         acos(0.36236)=1.2 
atan(x)  arctangent              atan(2.57215)=1.2 
sinh(x)  hyperbolic sine   sinh(1.5708)=2.3013 
cosh(x)  hyperbolic cosine   cosh(1.5708)=2.5092 
tanh(x)  hyperbolic tangent   tanh(0.7616)=1.0000 
exp(x)  exponential value   exp(1.0)=2.718281 
ln(x)  natural logarithm   ln(2.718281)=1.0 
log(x)  log10                           log(100)=2 
sqrt(x)  square root               sqrt(9.5)=3.0822 
sqr(x)  power of 2               sqr(3.0822)=9.5 
pow (x,y)  power of y               pow(2.5, 3.4)=22.5422 
abs(x)  absolute value    abs(-2.34)=2.34 
min(x,y)  smaller value      min(6.4, 1.5)=1.5 
max(x,y)  larger value    max(6.4, 1.5)=6.4 
modulo(x,y) remainder of x/y      modulo(15.6, 3.4)=0.58823 
trunc(x)  integral part   trunc(-4.58823)=-4.0000 
frac(x)  fractional part   frac(-4.58823)=-0.58823 
round(x)  closest integer   round(1.65)=2.000 
ceil(x)  smallest larger integer  ceil(1.15)=2.000 
floor(x)  largest smaller integer  floor(1.78) = 1.000 
pi()   3.141592...   p=3.141592... 
twopi()  6.283185...   2p=6.283185... 
e()   2,718281...   e=2,718281... 

��
ƾƯ�ƱŚƿŵřŹ�ƾţŚŨƬŨƯ�Ɩŝřƺţ�ƶưƷ�ƱŚƯƺĭŹō�ŶƃŚŝ���

�Ð�Ò�Ï�ƅŚų�Ɩŝřƺţ���
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Lim( u , min , max ) � �ƾƐų�źǀƛ�ƵŶƴƴƧ�ŵƹŶŰƯ�ƖŝŚţ�����





















maxmin

maxmax

minmin

xxif

ifx

ifx

returns��

Limstate (x1 , min , max )� ���������ǀĭ�ƩřźºĮŤƳř�ŵŚºŬƿř�ƽřźºŝ�ƾºƐų�źºǀƛ�ƵŶºƴƴƧ�ŵƹŶºŰƯ�ƖŝŚºţ���ŵƹŶºŰƯ�ƽŚºƷź
ƵŶƃ�����
�ƩŚŨƯ:��

x1. = xe/Ti ; 
y  = limstate (x1 , min , max ) ; 

�Ɩŝřƺţ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƶƬǀſƺŝ�ľǈŞƣ�ŵŹƺƯ�Ʋƿř"Selecte "�ƹ�" lim "��İſŹźŝŢſř�ƵŶƃ����
x1. & = & select ( { x1$>$ = max.  and.  xe$ > $0}  
&             . or.  { x1 $ < $ = min.  and.  xe$ < $0 } , 0 , xe / Ti ) ; 
y     & = &  lim (x1 , min , max ) ; 

delay(x , Tdelay ) �����ƽźǀųŐºţ�ƖŝŚºţ����ŹřŶºƤƯx(Tnow)���������ŹřŶºƤƯ�ƹ�ƵŵźºƧ�Ƶźºǀųŷ�řŹ�            �
x(Tnow,Tdelay ) ���ƾººƯ�źººŝ�řŹ�ŶººƳřŵźĭ���Tdelay���Żř�ƹ�Ƶŵƺººŝ�ƶººǀƳŚŧ�Ŝƀººůźŝ�0.0��źººŤĭŹżŝ�ƾººƯ�ŶººƃŚŝ��

Tdelay�����Ƌ�Ʀƿ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŶƿŚŝ����������������ŢºŝŚŧ�ŜƿřźºƋ�ƪƯŚºƃ�ƎºƤƟ�ŶºƿŚŝ�ƲƿřźŝŚºƴŝ�ƹ�ŵƺºƃ�ƶŞºſŚŰƯ��ƱŚºƯŻ�Żř�ƪƤŤƀºƯ�Ŝƿź
ŶƃŚŝ�įźŤƯřŹŚě�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƹ���šŹŚŞƗx(t)ŶƃŚŝ�ƽźĮƿŵ�Ɩŝřƺţ�ƪƯŚƃ�Ţſř�ƲĪưƯ������

�ƩŚŨƯ� �y = delay( xe + delay ( x1 , 1.0 ) , 2.0)���
�ƩŶƯ�Ʀƿ�ŵŶŬƯ�ƮǀƔƴţDSL�Śŝ�řŹ�Ʊō�ƽźǀųŐţ�Ɩŝřƺţ��x(Treset ) ��ř�İƷŵŹřŶƤƯƾƯ�ƶǀƫƹ�ŶƿŚưƳ���

selecte(boolepr , x , y )�:��źºĭř�boolexpr���ŶºƃŚŝ�ŢºſŹŵ�x��ƾºƯ�źºŝ�řŹ�������šŹƺºƇ�Ʋºƿř�źºǀƛŹŵ�ƹ�ŶºƳřŵźĭ
yƾƯ�ƵŶƳřŵźĭźŝ���ŵƺƃ�����

�ƩŚŨƯ��źƠƇ�źŝ�ƱŶƃ�ƮǀƀƤţ�Żř�ƽźǀĭƺƬū�ƽřźŝ��
x1.  = select ( T1 > 0 , xe / T1 , o/o ) ��

Lapprox(x , array_iiii ) �:�ƾººƐų�ŜººƿźƤţ�y = f (x)řŹ��ƶººƧ�ƾƿŚººū�Źŵ�fƶƬǀººſƺŝ��array_iiii�
ƾƯźŝ���Ţſř�ƵŶƃ�ƞƿźƘţ�ŶƳřŵźĭ����

�ƩŚŨƯ:��
y = lapprox ( 1.8 , array  - valve ) ��

: invlapprox(y , array - iiii )��ƖŝŚţ�Lapprox��Śŝ�řŹ�array_iiii ƾƯ�ŽƺƨƘƯ���ŶƴƧ����
file(ascil-parm , expr)!OBSOLETE�:��źƈººƴƗ�Ʀººƿ�Żř��ElmFile ���įŚººū�ƶººŝƯ�ƩŶººƯ�ŜººƧź

ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ŶƴƧ����
Picdro(boolexpr , Tpick , Tdrop ) � :���ƾºƤƐƴƯ�ƖŝŚºţõpick - up - drop - offö����ŚºƷ�ƶºƫŹ�ƽřźºŝ�

�ƾƯ�ŶǀƠƯ��ŶƃŚŝ����������ƾºƯ�źŝ�řŹ�ƾƬųřŵ�ƾƤƐƴƯ�ŢƫŚů�ƖŝŚţ�Ʋƿř�����ƾºƴƘƿ�ŶºƳřŵźĭ�����Ʀºƿ�Śºƿ�źƠºƇ�������Ţºſř�šŹŚºŞƗ�ƾºƬųřŵ�ŢºƫŚů
�Żř����
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 �ƪƣřŶººů�ƩŵŚººƘƯ�İƳŚººƯŻ�šŶººƯ�ƽřźººŝ�źººĭřTpick��ƶººǀƳŚŧ�boolexpr = 1�Ʀººƿ�ƶººŝ�źƠººƇ�Żř��ŶººƃŚŝ�
ƾƯ�řŶǀě�źǀǀƜţ�ŶƴƧ����

 �Żř�žě�źĭřTdrop �ƶǀƳŚŧ� bollexpr = 0 ƾƯ�řŶǀě�źǀǀƜţ�źƠƇ�ƶŝ�Ʀƿ�Żř��ŶƃŚŝ�ŶƴƧ����
 ƾƯ�ƾƣŚŝ�źǀǀƜţ�ƱƹŶŝ�źĮƿŵ�ƽŚƷ�ŢǀƘƋƹ�Źŵ�ŶƳŚƯ����

flip flop(boolset , boolreset )�:�ƖŝŚººţ��ęǈººƟ�ĚººǀƬƟƾººƤƐƴƯ����řŹ�ƾººƬųřŵ�ƾººƤƐƴƯ�ŢººƫŚů�ƖŝŚººţ�Ʋººƿř���
ŝƾƯ�ź��ƾƴƘƿ�ŶƳřŵźĭ��Ʀƿ�Śƿ�źƠƇ��Żř�Ţſř�šŹŚŞƗ�ƾƬųřŵ�ŢƫŚů���

 �źĭřboolset = 1 ƹ�boolreset = 0 �ŶƃŚŝ��ƾƯ�źǀǀƜţ�Ʀƿ�ƶŝ�źƠƇ�Żř�ŶŝŚƿ(SET)� 

 �źĭřboolreset = 1ƹ� boolset = 0 ŶƃŚŝ���ƾƯźǀǀƜţźƠƇ�ƶŝ�Ʀƿ�Żř�ŶŝŚƿ.(RESET) 

 ƾƯ�ƾƣŚŝ�źǀǀƜţ�ƱƹŶŝ�źĮƿŵ�Ǝƿřźƃ�Źŵ�ŶƳŚƯ.(HOLD)� 

Boolset ���ƶǀƫƹř�ŹřŶƤƯ� 

�ƶǀƫƹř�Ǝƿřźƃboolset = boolreset = 1 ƾƯ�ŚƐų�ƭŚƜǀě�ŵŚŬƿř�ŦƗŚŝ��ŵƺƃ����

aflipflop(x , boolset , boolreset)������ƖŝŚºţ�Ʀºƿ���ƶŤºſƺǀě�ęǈºƟ�ĚºǀƬƟ�������ƽƹŚƀºƯ�ƾºƬųřŵ�ŢǀƘºƋƹ�źºĭř
Î��ŹřŶººƤƯ�ŶººƃŚŝ��ƾººƬŞƣ���ƽřźººŝ�řŹx�Źŵ��SET-time�����İƳƺººƴĩ�ŹřŶººƤƯ�šŹƺººƇ�Ʋººƿř�źººǀƛ�Źŵ�ƹ�ƵŶººƳřŵźĭźŝ��x���řŹ����

ƾƯ�źŝ�ŶƳřŵźĭ����
�Żř�Ţſř�šŹŚŞƗ�ƾƬųřŵ�ŢǀƘƋƹ�Ʋƿř����

 �źĭřõboolset = 1 �ƹ�boolreset = 0öŶƃŚŝ���ƾƯ�źǀǀƜţ�Ʀƿ�ƶŝ�źƠƇ�Żř�ŶŝŚƿ.(SET)��
 �źĭřõboolset = 0 ƹ�= 1�boolrestöŶƃŚŝ�.ƾƯ�źǀǀƜţ�źƠƇ�ƶŝ�Ʀƿ�Żř��ŶŝŚƿ(RESET)���
 ƾƯ�ƾƣŚŝ�źǀǀƜţ�ƱƹŶŝ�źĮƿŵ�ƽŚƷ�ŢǀƘƣƺƯ�Źŵ�ŶƳŚƯ.(HOLD)��

Time() ���ƾƯ�źŝ�řŹ�ƽŹŚū�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƱŚƯŻ�ŶƳřŵźĭ����
�ƩŚŨƯ������������������������������������������

������������t = time () , y = sin (t) or y = sin ( time ( ) ) ������������������������������������������������������������������������������������������������������
 
 

��
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