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I. POVZETEHK

Izmenicni motorji ima jo enostavno mehanska zgradhbao,
potrebuje jo pa zapletena, nelinearno regulacijo veé medsebojno
vplivajocih velicéin. Dolgo casa ni bile primernega pristopa =za
tovrstno regulacijo, =zato so v zelo dinamiénih motorskih
pogonih prevladovali enosmerni motorji, katerih regulacija je
preproste jéa. Sele Blasche /1/ je podal osnove t;i. obravnave v
kocordinatah palja, ki opisuje izmenicni wotor in njegovo
regulacijo v gibajocem se koordinatnem sistemu. Zapletena
regqulacija izmenicnega motorja se tako prevede na obiiko zelo

podobno regulaci ji enosmernega motor ja.

Delo wvwvsebuje osnove obravnave sinhronskega wmotorja 1In
regulacije v koordinatah polja, prikazuje nacrtovanje celotnega
regulaci jskega sistema (vkl jucéno z motorjem in pretvornikom) in
podaja rezultate regﬁlacije, dobl jene s simulacijo v digitalnem

simulaci jskem jeziku SIMCOS.

IzkaZe se, da obravnava v koordinatah pol ja da pricakovane
rezultate in res poenostavi requlacijo sinhronskega wmotor ja,
ter da je digitalni simulacijski jezik SIMCOS =zaradi svoje

enostavnosti in prilagodljivosti primeren za simulacijo taksnih

modelov.



I. vuvoD

Energija je osnova tehnicnega in industrijskega napredka.
Za uparahe je zelo primerna elektric¢na energigja, ker:

- jo dobimo iz razliénih osnovnih energij (kemicne, nuklearne,
potencialne hidroenergi je, geotermalne...),

- jo lahko =za majhno ceno in brez velikih izgub prenaiama na
-velike razdalje,

- jo na westu uporabe lahko preprosto spremenimo v Zeljeno
obliko. ‘

Po nekaterih podatkih se v industrijsko razvitih drzavah
skoraj 607 elektricne energije pretvori v mehansko. To Je
razuml jiva, saj elektricéni motorji:
~ pakrivajo velik razpon moéi, mavora in hitrosti,

- 50 uporabni v skoraj vseh obratovalnih pogogjih,
- imajo dober izkoristek,

- ne onesnaZzZuje jo akol ja.

Pomemhna vlogo med elektricnimi motaorji ima jo zelo
dinamicni wmotorji wanjsih moci. Njihov pomen se vse bolj
povecuje, posebej na podroc ju robotizaci je industri jske
proizvadnje. Do nedavnega so =za ta namen uporabljali le

enosmerne motor je, predvsewm zaradi enostavne regqulacije, ceprav
imajo zaradi kolektorja in Séetk nekatere slabosti. Zaradi
novih pristopov k regulaciji izmenicénh motor jev in vedno bolj
zmagl jive mikroelektronike pa bodo izmenicni motorji v
prihodnosti, =zaradi swvojih odliénih dinami¢énih lastnosti in
drugih prednosti, zZamenjali enosmerne. Zelo primerni =za tako

uparabo so sinhronski motorji z macnimi trajnimi magneti.



Namen diplomske naloge je preucitev dinamicnih lastnosti
sinhroskega motor ja s trajnimi magneti reguliranega u
koordinatah polja, ocenitev uporabnosti obravnave v poljskih
koordinatah in predvsem pridcbiteuv osnovnega znanja za
nadal jevanje dela na tem podrocju.

. Prvo poglavje poda ja osnaouvne lastnaosti sinhronskih
strajev. v drugew paglavju povemo neka j o mocénastnih
pretuvornikih, ki pretvar jajo omrezni tok in napetost enakomerne
frekvence v wvelicine spemenljive frekvence in amplitude,
primerne =za napajanje izmenicnih motor jev. Tfetje poglav je
vsebuje matematicni model simetricnega trifaznega izmenicnega
motorja. V cetrtewm poglavju je apisan trifazni sinhronski motor
s trajnimi magneti. V petem poglavje =z mehanskim modelom
ponazorimo razliko med =zahtevnostjo regulacije enosmernega in
izmenicnega motorja ter opiSemo chravnavo izmenicénih motor jev v
koordinatah polja. Sesto poglavje vsebuje razliéne modele
regqulacije in primerjavo rezultatov, dobljenih s simulacijo.
Priloga A vsebuje odzive obravnavanih modelov, priloga B pa

simulacti jski program zadnjega modela.



1. SPLOSNO O SINHRONSEKEM MOTORJU

Sinhronski stroji so znani predvsem kot generatorji =za
proizvodnjo elektricéne energije. Sinhronske motorje smo do
nedavnega srecevali redkeje, predvsem tam, kjer ni bilo
patrebno spreminjanje hitrosti wotorja, in v primerih, ko je
bila poleg wehanske potrebna tudi jalova energija. Za to Je
‘hilo vec vzrokov:

- sinhraonski motor, prikljucen na elektricni izvor Kkonstantne
frekvence, lahko zacne delati Sele po tem, ko ga z nekim drugim
motor jem zavrtimo do sinhronskih obratov,

- ¢ce ga preoabremenimo, lahko pade iz koraka,

- hitrost wvurtenja lahko spreminjamo samo s spreminjanjem

frekvence napagjanja.

Sele =z razvojem moénostne elektronike, tiristor jev in
transistor jev, ki Jje omogocila izdelavo pretvornikov
spremenl jive frekvence, so se odprle nave moZnosti uparahe

sinhronskih motor jev. Danes jih vse pogosteje srecujemo v zela
dinamicnih servopogonih (obdelovalni stroji, roboti ipd.) in v

pogonih velikih woci (mlini, rudniska dvigala ipd.).

Na statar ju sinhronskega mator ja se ponavadi nahaja
trifazno simetrictno navitje, ki povzroca wvrtilno wmagnetno
polje. Rotor je cilindricen ali 2z 1izrazenimi poli in nosi
enosmernc navitje ali pa trajne magnete. Cilindricni so rotorji
hitrotekocih strojev, ker sao wmwehansko trdnejsi 1in lazje
prenasajo velike hitrosti. Pocasnej$i wmotorji imajo izraZene
pole. Sinhronski motorji s trajnimi magneti so se uvel javili z
odkritjem novih wmagnetnih materialov. 86 =zelo primerni =za

dinamic¢ne servopogone in imajo moci nekaj kilovatov.



Ce je frekvenca napajanja nesprewenljiva, je treba motor
najprej zavrteti do sinhronske hitrosti. Med statorskim in
rotorskim magnetnim pal jem sinhronskega motor ja se pogjavi sila,
ki vlece rotor =za statorskim poljem. Rotor sinhrono sledi
statorskemu pol ju, od katerega pa je zamaknjen za nek kot 6, ki
Jje odvisen od mehanske obremenitve. Ce Je obremenitev
prevelika, postane kot wed poljema tak, da se sila porusi in
motor obhstane. Pravimao, da je padel iz kéraka. Pri spremenljivi
frekvenci napagjanja s primerno regqulacijo odpade:problém zagona
in prechremenitve,

Ker si bomo v nadal jevanju ogledali regulacijo trifaznega
sinhronskega motor ja s trajniwmi magneti, ki gé napagja

transistorski pretvornik, povejmo najprej nekaj o pretvornikih.



2. MOCNOSTNI PRETVORNIEKI ZA IZMENICNE MOTORJE

Izmeniéni servomotorji potrebujejo izmeniéne napajalne
velicine sprewenljive amplitude, fekvence in faze. V primerjavi
s pretvarniki za enasmerne motorje so pretvorniki za izmenicne
obsezne j$i, bolj zapleteni in zato drazji. Ceprav je izmenicéni
motor zaradi svoje enostavne mehanshe zgradbe prauiloma cene jsi
‘od enosmernega, Je cena celotnega izmenicnega motorskega
pogona, vwkljuéno = regulacijo, e wvedno ﬁiéja od cene
enosmernega. Vendar pa imajo izwmenicéni wmotorski pagoni v
primer javi z enosmernimi wnogo prednosti:

- moc in hitrost izmenicnih motorjev nista omejeni z mehanskim
komutator jem,

- izmenicéni pogoni so upaorahni tudi v eksplozivnem in
korozivnewm okol ju,

- izmenicéni motorji so krajsi, imajo manjsi volumen in masa,

- so bolj robustni, zahtevajo manj vzdrZevanja in popravil,

- pokrivajo zelo velik razpon woci.

Moénostni pretvorniki so lahko sestavljeni iz tiristor jewu
ali transistorjev. Obaji imajo svoje dobre in slabe lastnosti.
Tiristorski so v primerjavi s transistorskimi maocénejsi, bolj
odporni na preobremenitve, vendar pa 50, zaradi dolgih
preklopnih casov tiristor jeu, pocasnejéi. Zato se uporabljajo v
pocasne jéih pogonih in pogonih velikih moci. Ce so tiristorji
priklopl jeni na enosmerna napetost, potrebhujejo za ugasSangje
dodatno vezje. v nove jsem Casu se uporabl jajo GTO
(gate-turn-off) tiristoryi, ki jih preko krmilne elektrode

lahko tudi ugasama.



Na jpomembne jéa lastnost mocCnostnih transistorjev je velika
hitrost preklopov, ki Jje lahko visja od sli&nih frekvenc. To
omagaca transistarskemu pretvorniku, da daje na svojih izhodih
signale, ki zelo dobro sledijo Zeljenim referencnim vrednostim
do razmeroma visckih frekvenc. Poleg tega je, zaradi hitrega
preklapljanja, neslisen. Tranzistorski pretvornik lahko pri
poenostavl jeni obravnavi swmatramo za idealni tokowvni  wvir.
Na jnove jé€i transistorski pretvorniki vsebujejo wocnaostne FET

.(field effect) transistorje, ki so Se hitrejsi od bipolarnih.

Iz tega sledi, da so prav transistorski pretvorniki
najprimernejsi za =zelo dinamicne servopocgone manjsih wmoci (do
deset kilovatouv). Slika 2.1 prikazuje peoenostavl jeno cshemo

trifaznega transistorskega pretvornika.
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Slika 2.1: Transistorskj pretvarnik

Potrebno enosmerno napetost in tok lahko dobi pretvornik iz
omrez ja prek diodnega usmeriskega vezja. Kondenzator in dusilka
tvorita gladilni clen. Ker mora wotor zelo hitro pospesevati in
zavirati v ocbheh swmereh, potrebuje pretvornik, ki je zmoZen usaj
zaCasno sprejemati odvecno energi jo. Tokouni sunk1, ki

nastanejo ob zaviranju, bhi lahko potkadovali transistor je.



To preprecuje dodatno vezje (na sliki 2.1 je izpusceno), ki s
pravacasnim vklopom transistorja T povzroéi, da se odvecna woc

porabhi na omskewm uporu R. Prekljapljanje tranzistorjev T, da Tg

uravnava jo preprosti on-off regulatorji, katerih Sirina
histereze doloca najmanjsi Cas med duema zaporednima
preklopama. Tranzistorja v isti wveji ne smeta biti vklopl jena

hkrati, ker bi kratek stik unicil tranzistor je. Diode D, do Dg

.omogoéajo delovanje transistorjeu. Ko se prevodni tranzistor
zapre, hocée tok =zaradi induktivnega znacaja teci Se naprej,
zato se sklene po eni od bliZnjih diod. Ce teh diod ne bi bilo,
bi transistor prebilo.

Na sliki 2. 2 widimo potek tocka in napetosti ene faze

pretvornika.

Slika 2.2: Poltek toka ene faze transistoerskega pretvornika.

Dolzina vklopa je 6dvisna od vrednosti razlike med referenco
toka in dejansko vrednost jo. Ce‘je razlika pozitivna, prevaja
transistor T,, Ce je negativna pa T,. Ko je vklopljen T,, je na
1zhodni sponki pretvornika pozitivna uswmer jena napetost +U, ob
vklopl jenem T, pa negatiuvna usmer jena napetost -U. Ker ima
breme, statorsko navitjyje wotorja, induktiven =znacay, tok
narasca in pada eksponencialno ter zaostaja za napetostjo (kot
a na sliki 2.2)). Ce Zelimo dobiti iz pretuvornika tok prevelike
frekvence, postane uswmer jena napetost premajhna in izhodni taok
ne more veg davalj hitro slediti referenci. To dobro

prikazujejo slike 2.3, a, b in c.
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Siike 2.3 a,b,c. Polek tocka ene faze tr. pretvornika v

nasicenju

Na sliki 2.3.a ima referenca toka Se dovolj nizko fekvenco. Pri
b so preklopi Ze bolj redki, kar je znak, da je za to frekuvenco
referencnega signala napetost pretvornika ze premajhna. Na
cliki © je to Se bolj ocitno. Izhodni tok ne wmore vec dobro
slediti referenci (cértkana).

Ceprav sta =zaradi izoliranega nic¢lidca neodvisna le dva
statorska toka, so zaradi simetrije regqulirani vsi trije, Hitre
regulaci jske zanke omogocaja, da statorski toki dobro sledigjo
referencnim vrednostim. e je poleg tega enosmerna napetost U
dovolj wvelika, lahkae pri baly sploéni obravnavi smatramo
transistorski napajalnik za idealni tokovni vwvir. e zZelimo
natancne jée rezultate, ga v wvsaki tokovni veji ponazorimo s
prencsno funkci jo prvega reda.

Pretvornisko vezje s slike 2.1 je znatno poenostavl jeno,saj
niso upostevane parazitne induktivnosti in dusilna wvezja =za

zmanjsevanje preklopnih izgub transistor jev.



3. MATEMATICNI MODEL SIMETRICNEGA TRIFAZNEGA IZMENICNEGA
MOTORJA

Nacrtovanje izmeniCnega wmotorskega pogona zahteva priweren
matematicen model motorja, ki mora dobro apisovati dinamicne in
staticne lastnosti wmotorja in ne sme biti prevec kompliciran.
-Po W.lLeonhardu /1!/ sem prevzel model, ki ustreza zgornjim
zahtevam. Velja za wmotor z naslednjiwmi predpostavkami oziroma
poenostavitvami @

- stator in rotor sta cilindriéna. Na obeh se nahagja trifazno
simetricno navitje z izoliranim nicliscem,

- rotorska in statorska navitja imajo enako &tevilo ovojev,

- zracna reza Jje zaradi gladkih povréin statorja in rotarja
enakomerna,

- porazdelitev magnetnega polja po rotorju 1in statorju je
sinusna,

- permeabilnost rotargja in stakorja je neskanéna,

- izgube Zeleza in vrtinéni tokovi so zanewarl jivi,

- ni nasicengja.

ROTORSKA 0OS

STATORSKA 0S

Slika 3.1: Shematicni prere:z simelricnega trifaznega

melorja



Na sliki 3.1 wvidimo shematicni prerez dvopolnega trifaznega
simetricnega mator ja. Simetricéna fazna navitja, ki s0
medsebo jno premaknjena za 120%, smo predstavili samo s srednjim
ovojem. Statorsko as predstavlja simetrala skozi prvo statorsko
navitje, rotorsko os pa simetrala skozi prveo rotorsko navit je.
Rotarska as se giblje s kotno hitrostjo «, statorska pa miruje,
zato se kot med njima (£) s Casom spreminja.

Po nekaj izpeljavah dobimo naslednje matematicne relacije:

X d B d . s _
Rsig + Ls dt(LS) + M _E?[ i e ] = gs(t) (3.1)
) d .. a [ . -je | _ |
err + Lr dt(Lr) + H»—a?[ ie ] = gr(t), (3.2)
2 . . JE |
my = 3 M Im [ 1 [ 1e ] ], (3.3.a)
338 m ) - m (1) (3.3.b)
at - "d Mptt7 g
dr
—d{— = @, (3.4)
kjer je:
- 15 jJe vektor trifaznega statorskega, ir pa trifaznega

rotorskega toka,

- ou in u. sta wvektorja trifazne statorske in rotorske

napetosti,

- LS je statorska, Lr rotorska in M wmedsebojna induktivnost,

- Rq in Rr sta statorska in rotorska omska upornost,

T oMy je elektricni navor motaor ja, m, pa mehanski bremenski

navar,

- J Je vstrajnostni woment motor ja,

» Jje kotna hitrost motoer ja.



Enache (3.1) do (3.4) predstavljajo matematicni wmodel
dvopolnega trifaznega simetriénega wmotorja. Vektorski enachi
(3.1) in (3.2) opisujeta potek statorskih in rotorskih faznih

napetosti, kjer vel ja:

i j2V¢
@ (t) = u (t) + u _(t) ed¥ + u _(t) eI? (3.5)
—& sl s2 s3
2 (t) =u (t) +u () e + u _(t) e ; v = 120°. (3.6)
-r ri rz2 r3
) =i () + i et e i ) et 2 i et (3.
-5 s a2 s3 "5
Pt) =i () + i et i ) e’ 5 v - 120°. (a3.8)
-r ri r2 r3 ,

Yy Jje kot prostorske premaknitve trifaznih rotorskih in
statorskih navitij. Na asnovi (3.1) in (3.2) lahko narisemo

nadomestno statorske in rotorsko vezje (slika 3.2).

§lika 3.2: Elekitricno nadomesino vezje statorja in ratorgja

simelricnega izmenicnega motarja

Enacba 3.3.a podaja vrednost navora na obodu rotorja in
skupaj s preostalima enachama 3.3.b in 3.4 opisuje wmehanska
gibanje motor ja.

Naé matematicen wodel je dinamicen, zato welja za pol jubno
obliko rotorskih in statorskih tokov, za spremenljiv navor in
spremenl jiva hitrost. Ta model Je uparaben za razlicéne
izmenicne wotorje. Glede na lastnosti dolocCenega motorja se

zgarnje enache in nadomestno vezje rotorja ustrezno spremeni jo.



4. TRIFAZNI SINHRONSEKI MOTOR S TRAJNIMI MAGNETI

Je zelo primeren za servopogone v kilpvatnem podrocju.
Nacrtovanje, gradnja in njegove lastnosti so v veliki meri
odvisni od uporabl jenega magne tnega materiala. Na jbal jsi
rezultati se dosezejo =z magnetnimi materiali iz elementov
redkih zemelyj, kot sta naprimer samarij in kobalt. Ti magneti
.imajo poleg velike remanentne magnetne gostote ( do 1 T ) tudi
zelo wveliko koercitivno silo ( do 7008 A/cw ). Tako daobre
magnetne lastnosti omogacagja, da zadostuje ze nekaj tankih
magnetov, prilepl jenih na vpovr«ﬁino Jeklenega rotorja. Dimenzi je
motorja se zato v primerjavi =z uporho slabSih magnetnih
materialov (npr. Al-Ni-Co) zelo zmanjéajo, s tem pa se zmanjsa
tudi njegova vstrajnost, kar se odraza v holjsSih dinawmiénih
lastnestih. Poleq tega pri pravilnem naértovanju ni nevarnosti,
da bi se ob morehitnih kratkih stikih magneti razmagnetili.
Edina slabost teh magnetov je njihova visoka cena. Najnovejsa
raziskovanja sao dala nov sinteticni magnetni material imenocvan
NEODEON, ki bo =zaradi dobrih wmagnetnih lastnosti in nizke cene

verjetno kmalu zamenjal drage Sa-Co magnete.

pogevn/stafor

Sa-Co rnagmefi

Slika 4.1: Prerez stiripecinega sinhronskega motorja s Sa-Co

magneti.



Slika 4.1 prikazuje del prereza &tiripolnega trifaznega
sinhronskega motar ja s Sa-Co trajnimi magneti. Na jekleno jedrao
rotorja so pritrjeni magneti. Spranje med njimi so zapolnjene =z
lahkimi, newmagnetnimi, neprevodnimi steklenimi vlakni, cel
rotor pa Jje prekrit s plastjo kevlarja, ki tvori gladko,
mehansko zelo trdno povrs§ino. s primernao geametri jska
porazdelitvi jo in z nacinom navijanja statorskih navitij lahko
dosezemo skoraj sinusnc porazdelitev magnetnega fluksa. Izgube
‘'vrtinGnih tokov v lameliranem Jeklenem rotor ju lahko
zanemarimo. Tudi stator Jje lameliran, utori = inavitji pa sa
posevni glede na os motor ja, kar preprecuje nastanek
~zaklenitvenega ucinka ~ (Locking Effect). Sa-Co trajne magnete
lahko pri matematicni obravnavi smatramo =za del enakomerne
zracne reZe. Zracna reza jJje pri sinhronskem motor ju lahko dosti
siréa kot pri asinhronskem, ker rotorsko wmagnetno polje ni
posledica induciranih tokov. Zaradi &irSe zracne reze, ki je
zazel jena tudi iz konstrukcijskih razlogov, je manjsa reakcija

indukta.

Z nawmenom, da priredimc matematicni wodel simetricnega
trifaznega wmotorga iz poglavgja 3. za sinhronski motor s
trajnimi wmagneti, predpostavima, da je rotorsko vezje napagjano

iz dveh tokouvnih generatarjev (slika 4.2).

La Re  fp=l

P

2

o

IRy

Slika 4.2: Eleklricno nadomestno vezje rotorja sinhranskega

mataorgja s trajnimi magneti.



Iz enache (3.8) dobhimo vektor rotorskega toka

(t) = I - — e¥’ - e = — I, (4.1)

| .

ki povzroca sinusno porazdelitev magnetnega fluksa, gibajoco se
z rotor jem. Ker predpostavl jamo, da je transistorskl pretvornik
zaradi vsebhovanih hitrih tokovnih regqulacijskih =zank skorayj
idealen tokowvni vir, enacha statorske napetosti (3.1), ki

zaradi (4.1) preide v

Roi_+ L_ gt(i5> + jw —%— b el 2 g () ; ¢ =M1, (4.2)
nima nobenega wvpliva na dina%iko motorja. VazZna je le =a
nacrtovanje pretvornika. V enacéhi (4.2) predstavlja ¢ wagnetni
pretok, ki ga ustvargjajoc trajni magneti.

Za elektricéni navor dobimo izraz

. —Jds .
mt) = b Im [ e 1 =4 1_ sins) = ¢ Isq , (4.3)

kjer je & brewenski kot. Na sliki 4.3 vidimo, da je & kot med
statorskim in rotorskim magnetnim poljem. Vektor statorskega
toka lahko razstavimo na dve medsehojno pravokotni komponenti,
Isq in Isd' ki se gibljeta skupaj z rotorjem. To je iz teorigje
sinhronskih motor jev znana d-q oziroma Park transformaci ja /2/
Kot bomo videli v nadal jevanju, ta omogaca preprosto regulaci jo

sinhronskega motor ja.

L6k

w
rofors/«l 0s

statorska os

Slika 4.3: Fazni odnosi med velicinami sinhranskega motorja



Enacbo (3.4.b)

navar potreben =za
hitrostjo motorgja:
dew
J T - Mg B w

dopalnimao s

premagovanje

-omy o= I

q

¢clenam

trengja

-B a,

leza jev

m

ki

predstavl ja

in narasca s

(4.4)



5. OSNOVE ZA REGULACIJO SINHRONSEEGA MOTORJA S TRAJNIMI MAGNETI

Zelo vazen element visokodinamicénih servopogonov je
regulacti ja, ki omogoci, da doseZemo potrebne dinamicne
lastnosti. EKer so do nedavnega v servopogonih uporabljali le
enosmerne motor je, obstajajo =zanje ze standardni nacini
regulaci je. Drugace jJe pri izmenicnih wmotorjih, ki Jih
uporabl jajo v novejéem casu in zanje dolgo ni bilo primernega
“pristopa. To Jje razumljivo, saj Jje regulacija teh motorjev
dosti bolj zahtevna od regulacije enosmernih. ééle Blaschke /1/
Jje leta 1968 predlagal t.i. obravnava v koordinatah polja
(Field Orientation), ki se danes najpogosteje uporablja. Bistvo
te obravnave je, da se zapletena requlacija izmenicnega wmotorja
s pomoCjo poljske transfarmacije prevede na obliko pouvsem
podobno regqulaciji enosmernega motar ja =z loéehim vzhujanjem.

Pri enmosmernem wmotorju =z locenim vzbujanjem sta glavno
magnetno polje 1in porazdelitev rotorskega toka v prostoru
fiksna in predstavljata dve neodvisni wvelicini. Rotorski tak
(oz. tok armature) je direktno sorazmeren navaru in hitrosti
(pod nazivno hitrostjo), slabl jenje glavnega poclja pa omogoca
delovanje nad nazivno hitrostjo.

Pri izwenicnih wotorjih je stwvar boaolj =zapletena. Sliki
5.1.a in 5.1.bh s pomoc¢jo wmehanskega modela nazoerno prikazujeta
razliko v zahtevnosti regulacije enosmernega in izmenicnega

motaor ja.

£3

Siika 5.1: Nehanski model enosmernega (&) in izmenicnega

rotarja (bB).



Slika 5.1.a wustreza enasmernemu motorju ob upostevanju

naslednjih podobnosti:

£, = ratorski tok R £y £ elektricéni navor
R 2 statorski fluks R @« £ inducirana napetost
fr 2 statorshka napetost R ft Z plektricna mac

Tocka P predstavl]ja neko majhno telo (npr. disk). Her imamo dve

sili, fr in ft’ ki ju lahko sprewinjamo loceno, je regulacija

" navora, hitrosti in pozicije diska dokaj preprosta. Drugace je
pri regulaciji gibangja diska na sliki 5.1.5, ki wustreza
izmenicnemu wotor ju. Tam sa tri s Gasom spreminjajoée se slle,
medsebo jno premaknjene za 120°%, ki delujejo na telo P. Da se bo
telo gladko gibalo po krozZnici obenem pa ostalo na danewm radiju
R, morajo biti spreminjajoce se sile f,, f, in f5 =zelo dobro
usklajene. V vsakem trenutku morajo tvoriti zel jeni rezultantni
sili ftrez in frrez' Z uposStevanjem, da pozicija diska (R,p)
ustreza osnovnemu magnetnemu pretoku, sile f;, f, in f3 pa

izmenicnim statorskim tokovom, postane =zahteuvnost regulacije

izmenicnega motorja ocCitna.

Princip obravnave v koordinatah polja Jje bil v osnouni
obliki namenjen regulaciji asinhronskega wotorja. Regulacija
tega wmotorja Jje tezja od regulacije sinhronskega, ker je
njegaovo urtenje posledica sile med statorskim vrtilnim
magnetnim poljem in induciranim trifaznim rotorskim tokow, ki
tudi ustvarja svoje vrtilno magnetno palje. Bistvo orientaci je
polja pri asinhranskih motor jih Jje razstavitev vektor ja
statorskega toka na dve enoswerni veli¢ini, eno vzporedno in
drugo pravokotno na vektor magnetilnega toka, ki se gibljeta
skupaj = njim. Preko teh dveh komponent toka lahko reguliramo
asinhronski motor podobno kot enosmernega. Pri tem pa se paojavi
praoblem natanéne doleGitve trenutne smeri vektorja magnetilnega
toka, ki regulacijo dodatno zaplete. To lahko resimo s t.i.

modelom magnetnega pretoka.



Pri sinhronskem motor ju se obravnava nekoliko poenostavi,
ker lahko =za osnovo poljske transformacije vzamema lego
rotorskega polja, ki je pripeto na rotor, lega rotaorja pa nawm
je v vsakem trenutku znana. Tako preide pol jska transformaclja
v Park transformacijo /2/.

Vektor trifaznega statorskega taoka (enacba (3.7)) najprej z

upostevanjem izoliranosti nicli&ca

151(t) + 152(t) + 153(t) = @ | (5. 1)

prevedemoc na dvofazni sistem

(t) = i () e = i+ i

i . ca b ! (3.2)

kjer je
3 . .

Lo, = 5 1, in (5.3.a)

. v 3 . .

Lp = 5 ( i, I, ). (5.3.58)
ISa in IEb sta fazna tokova dohl jenega dvaofaznega sistema. Na
sliki 4.3 se vidi, da je palozayj vektorja statorskega toka
podan glede mna mirujoco statorskae os, t.j. v statorskih

koordinatah (kot {). Ker 2elimo statorski tok rastaviti na dve
komponenti pripeti na rotor, ga wmoramo =zapisati v rotorskih
koordinatah. PoloZaj rotorja glede na statorsko os podaja kot

£, zato dobimo preko

_JE

; (t) = +
L ® Isd JISq

izraza:
I = i cos(eg) + 1 sin(g) (35.4.a)
sd sa shb
1 = 1 .cos(g) - 1 sin(s). (9.4.b)
sq sh sa



Enachi (5.3.a) in
{(5.4.a) in (5.4.b)
e_JE).
Iz enach (5.1),
transformaci jo:
lsa = Isdccs(s)
1y = Isqcos(e)
i = —3— i
sf ~ 3 sa
i = - 1 i
s2 3 sa
N S
gz = 3 sa
Enachi (5.5 a in h)

(5.3.h) imenujemo redukcija faz, enachi

pa demodulacija (zaradi mnozZenja s ¢lenom

€c) pa razcepitev faz.

Pol jska

omogocata

navor motor ja direktno odvisen od komponente Isq

hitrostjo), komponenta IS

transformacija

preprasto

(5.3) in (5.4) lahko izpel jemo tudi obratno
- IS sin(e) (3.5.a)
+ I .sin(s) {5.9.0)
sd :
(5.6.a)
1 .
+ i (5.6.b)
/3 =P
-4 i (5.6.c)
s3oos%b
imenu jemo modulacija, enache (5.6 a, b in
in obratna poljska transformacigja

regulacijo sinhronskega wmotorja, saj je

(pod osnouvno

4 Pa labko sluzi za slabl jenje polja.



6. SIMULACIJA REGULACIJE TRIFAZNEGA SINHRONSEEGA MOTORJA S
TRAJNIMI MAGNETI

UV tewm poglavju ohravnavamo modele regulacije kankretnega
ttiripolnega trifaznega sinhronskega wmotorja s Sa-Co trajnimi
magneti. Navedeni so v takewm vfstnem redu, kot so nastajali, od
na jbolj preprostega do bolj kompliciranih. Simulirani smo jih
-na IBM AT Lkompatibilnem osebnewm racunalniku s pomocja

digitalnega simulacijskega jezika SIMCOS.

é.1 Model wmwotorja

Iz podanih parametrov Stiripolnega +trifaznega sinhronskega

motor ja s Sa-Ca trajnimi magneti:

Mdn = 1@.4 Nm drzalni nazivni moment,
noo= 2009 ohr./min nazivna hitrost,

2
J = ©.0053 kgm vstajnostni moment,
B = .02 Nwms/rad koeficient trenja lezajev,
n = @.87 " izkoristek motor ja,
Un = 170 V nazivna medfazna napetast,
RS = 0.32 Q2 upornost stator. navitja,
L = 5.3 mH induktivnost st. navitja,

smo izracunali:

Pel = 2500 W eleltricno moc motorja,

I = B.3 A fazni naziuvni tok.



Nazivna medfazna napetost Jje obenem tudi wmaksimalna napetost
transistorskega napajalnika, najvecji fazni tok, ki ga daje
pretvornik, pa ima pethkratno vrednost nazivnega toka:

I = 42.3 A.
sfmax

S pomocjo I , enacb (5.5) in (5.6) ter upastevangjem s

sfmax

slike 4.3 dobl jenega odnosa

2

cq (6.1.1)

I = \/I2 + 1
s sq
smo dolocili nazivno vrednost trifaznega napajalnega toka

I = 12.7 1A.
sn

Maksimalna vrednaost trifaznega napajalnega toka je

= 63.7 A ,
smax

magnetni pretok pa
¢ = 0.82 VUs.

Iz enache (4.4) dobimo zapis primeren za simulacijo

do _ 1
dt I |

¢» Isq - B & - m (6.1.2)

b ’

in simulacijsko shemo moteorja (slika 6.1.1).

Tsq .

s{ika 6.1.1: Stnmuf{acijska shema sinhraoanskega motorja



Motor woramo regulirati tako, da bowo najholje izkoristili
lastnaosti wmotorja in pretvornika. Najprej priredimo enacha
(4.2) za stacionarno stanje. EKer sta vektor trifaznega
statorskega toka in vektor napetosti v stacionarnem stanju

enaka:

J Vv t
i (t) = L 2 p Qd0t Ly 2 22y Q00
= 2 —& -5 2 =
in ker vel ja
-js_ 3/ 2 3/ 2 i 3/ 2
xs(t)e = 5 I_ = 5 IS e = 5 ISd + ISq s
dobiwo
R I - w L I t E + R 1 + w L I =, (6.1.3)
s sd s sq s sq s sd -8
kjer je
E= -1 _ & (6.1.4)
v 2

efektivna vrednast inducirane napetosti v statorskem navitju,
povzracena s trajnimi wmagneti. Na osnovi enache (6.1.3) lahko
narifemo fazni diagram (slika 6.1.2), 1z katerega izhaja

na jprimerne jéi nacin delovanja wmotar ja.

*UJLSISQ

Slika 6.1.2: Fazni odnosi velidin

maotorja v stactitaonarnemn

stanju



Ze iz enaébe (4.3) izhaja, da se najveéji navor motarja pri
danem statorskem toku doseze, ko je 6 = 9@%. Zata mora biti pri

delovanju pod osnovno hitrostjo komponenta ISd = ©. Maksimalno

napetost pretvornika Us' ki je obenem enaka nazivni napetosti

motor ja, doseZemo pri naziuvni hitrosti in maksimalni vrednosti
komponente Isq' e Zelimo, da se motor zavrti nad osnovne
obrate, mu moramo dodati negativno kompanento Isd (6 > 909, ki
ustvari wmagnetno polje nasprotno polju trajnih wmagnetov, kar
zmanjéa inducirano napetost v statorju. Ce polja ne woslabimo,
se motor ne mare vrteti z vecjo hitrostjo od nazivne, ker hi

inducirana napetost prevec¢ narasla in pretvornik ne bi vec

mogel dajati dovolj velike napetosti.



6.2 Model requlacije hitrosti brez upoStevanja pretvornika

Kot smo Ze omenili, postane regulacija sinhronskega motorja
s prevedbo vektorja statorskega toka na dve pravohkotni
komponenti zeloc podobna regulaciji enosmernega wmotorja. Pri
enasmernih motor jih uvel javl jen princip kaskadne regulacije, je
primeren tudi za regulacijo izmenicnih wmotor jev. Glaune
znacilnosti kaskadne regulacije so:
- zunanja zanka daje referencno vrednost notranji,
- notranja zanka mora biti hitrejsa od zunanje,
- v regqulacijski sistem lahko na preprost nacin vpeljemo
omejitve in s tem zaicCito pred preobremenitvami,
- regulacijski sistem gradimo od notranje zanke navzven.
- sistem lahko preprosto nadgradimo z dodatniwmi zunangjimi

zankami.

Tako pri regulaciji enosmernih kot tudi izmenicénih motor jeu
(v koordinatah polja) Jje notranja =zanka tokovna. Vpeljemo jo
zaradi neidealneosti pretvornika. Sledi ji lahko regulacijska
zanka pospeika zwa obvladovanje sprewemb bremenskega navora in
sprememhb vstrajnostnega momenta (npr. pri robotih). Nato dodamo

hitrostno zanko in na koncu, ¢€e je potrehno, &Se pozicijsko.

omejitev mMp

|

N, 1 N
2 Pl =33 MoTOR

Slika 6.2.1: Nodel reguiacije hitrostli sinhranskega motorja

brez uposlevangja prelvornika



Na modelu s slike 6.2.1 SO predpostavili, da Jje
transistorski pretvornik idealen tokovni vir, =zato smo ga
izpustili. Prav taka smo izpustili tudi pol jsko transformacijo

in regulator komponente Isq' Ker ta model vel ja za delovanje do

nazivne hitrosti, je komponenta Isd enaka ni¢ in se v shemi ne

pojavl ja. Regulacija pospeska in lege nas ne =zanimata, zato

bosta tudi v bodote izpu&ceni.

N I il!‘

—
L S e e e S B B L s Su



Slika 6.2.2.a prikazuje potek hitrosti motorja (regulirana

velicina), slika 6.2.2.b pa potek Lkomponente ISq (regulirna

velic¢ina), ki wustreza navoru.Eer nismo upodtevali omejitve

toka, bi wmworala najvecja vrednaost kamponente ISq ze pri

uvrednosti EP=1@ zavzeti never jetnih 2000 amperav. Tudi hitrast

odziva je nerealna.
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Slika 6.2.3.a,b: Potek hitrosti in toka Isq z upastevanjen

it
omejitve IS



Sliki 6.2.3. a in b prikazujeta odziv istega sistema =z

uposStevanjem ame jitve = 63.7 A. V poteku hitrosti

I = I
sgmax smax
je dobro wviden wvpliv nelinearnosti. Ves ¢cas enakomernega

naklona krivul je hitrosti ima ISq na jvec jo mozZno vrednost, s

katero je dolocen tudi ¢€as odziva, ki je zdaj bistueno daljsi.
e motor, ki se vurti s konstantno hitrostjo, mehanska
obremenima, wu hitrost najprej pade, potem pa jo regulator
spravi spet na zeljeno vrednost. Da odpravimo stacionarni
pogresek hitrosti potrebujemo deokaj wvelik I clen, ki pa
upocasnjuje odziv, se posehe) zaradi ome jitve ‘regulirne

velicine (Isq). To sem resil z omejevanjem izhoda integrator ja

/3/. Ko komponenta ISq doseZze omejitveni pogaj, ustavimo

integrator in njegouv izhod obdrzimo konstanten. Tako
preprecima, da bi se dolgo c¢asa integriral wvelik signal
pogreska, kar bi povzrocilo, posehe j pri stopnicastih

spremembah reference, pocasen prenihaj. Slika 6.2.3.a prikazuje
tudi potek hitrosti motorja .po vkl jucitvi velikega bremenskega

navara (Bmd ). Hitrost wotorja najprejy pade, potem pa =zelo

hitro spet =zavzame zeljeno vrednost. Da lahko motor tudi pao
mehanski obremenitvi obdrZi zZeljeno hitrost, se mara povecati

tok 1 (slika 6.2.3.0h).
sq

Model s slike 6&.2.1 Je zelo poenastavl jen, saj zaradi
zanemaritve napagjalnika nimamc dostopa do faznih tokov in
napetosti ter na pogled sploh ne kaze, da gre za regulacijo
izmeniénega wotor ja. Shema je povsem enaka shemi regulacije

enosmernega motorja 2z zunanjim vzbujanjewm, kjer ISq ustreza

rotorskemu toku, ¢ pa statorskemu pol ju.



6.3 Model requlacije hitrosti z uposStevanjewm pretvarnika

Vigja stopnja obravnave pomeni upo&tevanje dinamike
pretvornika (slika 6.3.1).

Nr — ]5 2 /‘S 1.54"- is; /.Sa [_G,Q N €
PI == 2 MOTOR
: , PRE |, - '
/52 Is1]3 ~JE
el 2 PEATVOR h| e 15
. - . . m
P=1spa /sbr Issr | NTK sy Isp Is,
| )
INV. TRANSFORMACTJA TRANSFORMAC LIA
Siika &§.3.1: Nadel regufacije hitrosti mataryja =z
upocstevangjem pretvarnika.
Kot sWa Ze owmenili v poglavju 2, lahko pretvornik v
regulaci jska shemoc uvedemo kot sistem prvega reda v vsaki
fazi. VUV bloku =z 1imenowm pretvornik se zato nahajajo trije

sistemi prvega reda z enacho

disv
T ————— % i = i
dt 1sv 1svref

in s simulacijsko shemo slika 6.3.2.

Isy

Siika 6.3.2: Sistem prvega reda.




Casovna konstanta T ima vrednost okrog | ms. Trifazni sistem
dobimo s pomoc&jo inverzne transformacije polja (enache (5.5)in
(5.6)). Dodatni integrator nam daje po enacbi (3.4) kot &, ki
se s Casow spreminja.:  Potrebujemo ga pri wmodulaciji in

demadulac1i ji.
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Slika 6.3.3: Potek hitrosti (a)in toka Isq (b)za model =

uposlevanjem pretvornika.



Slika 6.3.3.a2 prikazuje odziv opisanega requlacigjskega
sistema na enako stopniGasto referenco in mehanska obremeniteu
kot v prejsnjewm poglavju. Iz obhlike odziva hitrosti vidimo, da
se je z upostevanjem pretvornika red sistewa dvignil. Zaradi

obcutne zakasnitve toka I za referencéno vrednostjo (I ),
sq sqref

je tezko doseéi potek hitrosti brez prenihavanja. Regulacija je
zato pocasnejsa kot v poglavju 6.2. EKomponenta Isdref Jje nic,

ker model velja za delovanje pod osnovno hitrostjo. Izkazalo pa

se Jje, da ISd zavzema celo vrednosti reda velikosti nazivnega

toka (2 1@ A). Da te napake pride zaradi neidealnih lastnosti
napajalnika. Za tocnejse rezultate bi morali dodati fegulacijo
Isd'

Zgora] obravnavani model Je v primerjavi s prejsnjim
(poglavja 6.2) dosti bliZzje realnosti, ker imamo dostop do
"pravih" sponk matorja in s tem do faznih tokov ter medfaznih

napetosti. Kowponenti toka ISq in ISd sta samo matematicéna

pripomocka. Odzivi ostalih velicin se nahajajo v prilogi 8.



6.4 Model regulacije hitrosti =z notranjo tokoono =zanko ISq in

regulaci jo ISd

Za boljse rezultate dodamo wodelu iz prejsnjega poglavja Se

regulaci jo komponent ISq in IS (slika 6.4.1).

o
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Slika 6.4.1: Nodel regulacigje hilrosti z noetranjo zanko Isq
in regulacijo Isd'
Na jpre j SMo cdstranili hitrostno regulaci jsko zanko in
nastavili parametre tokouvnih regulator jev. Potem smo jo panocuno
vkljucili in nastavili Se njene parametre. Potek hitrosti kazZe
slika 6.4.2.a. V primerjavi z odzivom prejénjega modela (slika
6.3.3.a) je razlika ocitna. Ker komponenti toka =zdaj hitreje
zavazmeta referencno vrednast je hitrejsa tudi regulacigja

hitrosti. Vrednost komponente IS zdaj ne preseze 100 wA.

d
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Slika 6.4.2: Potek hitrosti (a) in kampaonente Isq (b)),

Ker je to najpopolnejsi model, ki smo ga uspeli simulirati,
homa tu podali poteke Se nekaterih drugih velicin (za ostale
modele glej prilogo?!). Zanimiva sta tudi poteka faznih tokov in
medfaznih napetosti, ki1 prikazujeta, kaj se dogaja na sponkah

reguliranega motar ja.



Tokavi 50 pri simulaciji dostopni direktno na izhodu
napa jalnika, medfazne napetosti pa moramo izracunati. Iz enache

(4.2) dobimo najprej fazne napetosti

. d . 1 .

u =B i+ L —pli_ ) — ¢ @ sinte),
. d A 1 N

u_, = Rs i, * Ls dt(152) —= $ @ sinte ¥)),
. d . 1 .

u_, = Rs i+ LS —E?(153) —— $ @ sinls 2v),

iz teh pa na preprost nacin Se medfazne:

u = u +

s12 si 2 s2
u - - u + 1 u
s23 2 s2 2 s3 !
1
Ysar T 2 “s3 = Ysi
Slika 6.4.3.a prikazuje potek faznega toka 1 . V cCasu

st
prvega prehodnega pojava (po vklopu stopnicaste reference
hitrosti) Je potek toka popolnoma nesinusen, saj se mu
frekvenca in amplituda stalno spreminjata. Vsi trije fazni toki
se spreminjajo tako, da tvorijo wagnetno polje, ki v prvem
trenutku miruje in je za 6=90° pred rotorskim pojem. Nato se
zacneta statorsko polje in z njim rotor vrteti, dokler motor ne
zavzame Zeljenih obratov. Ob tem ostane kot & enak 900,

kompanenta ISq pa 1ima nagjvecjo vrednost, zato vliece motor ves

cas zagona z najvecjim wmwozZnim navorom. Ko wotor zavzame
referencno hitrost, se ustalita frekvenca in amplituda tokov,
ki postanejo sinusni. Amplituda =zavzame vrednost potrebno =za
premagovanje trenja lezajev. Ko motor mehanska obremenimo,
postane jo tokovi zaradi padca hitrosti spet nesinusni, dokler
reqgulacija ne spravi wmotorja na prvotno hitrost. Amplituda
tokov se ustrezno poveca, saj mara motor zdaj premagovati poleg
trenja tudi bremenski navar. Slika 6.4.3.b prikazuje potek vseh
treh faznih tokov. Vidi se, da ge res za trifazni simetricni

motor (stator) z izaliranim nicliscem.
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Slika 6.4.3: Poltek faznega toka isI (a) in potek vseh treh

faznih tokovib).

Podobno kot =za tokove je tudi za napetosti prehodni pogjav
nesinusen. V stacionarnem stanju postanejo napeto;ti sinusne
(sliki 6.4.4.a in 6.4.4.b). Vsota napetosti je, kot wvsota

tokov, v vsakewm trenutku enaka nic.
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Slika 6.4.4: Patek medfazne napelaosti U_yn (&) in vseh treh

medfaznih napetositi (b).

V prilogi R . je podan Se odziv na obrat hitrosti.



I1I. Z AKLJUCETHZK

Simulacija celotnega regulacijskega sistema, vkljucno =
motor jem in pretvornikom, je dala pricakovane rezultate. tas in

oblike odzivov hitrosti, komponente Isq (navora) in ostalih

velicin (faznih +tokauv in wmedfaznih napetosti) so realni.
Transformacija v koordinate polja dobreo sluZzi svojemu namenu in
omogoci doka j preprosto regulaci jo sinhronékega motor ja.
Digitalni simulacijski Jjezik SIMNCOS se Jje izkazal kot primerno
orodje, za simuliranje regulacijskega sistema na tej stopnji
obravnave.

Mislim, da je treba pri nac¢rtovanju vsakega zahtevnejsega
sistema izhajati iz preprostih poenostavl jenih modelov, ki nam
dajo osnovno slike dagajanja, nam nakazejo glavne zahteve in

probleme s katerimi se bomo srecevali.

Zadnji model (poglavje 6.4) je Se vedno zelo poenostavl jen,
Za bolj toCne rezultate bi wmorali izpopolniti modele wmotor ja,
pretvornika in regulacije.

KNadal jevanje tega dela naj bi najprejy dalo wmodel =za
delovanje sinhronskega motorja nad osnovno hitrostjo. Nato
sledl jo priprave na graditev konkretnega motorskega pogona:

- meritve vseh vaznih lastnosti konkretnega motor ja,

- nacrtovanje in izdelava napajalnika,

- 1zdelava potrebnega hardvera in softvera za regulaci jo,

- nastavitev wvseh regulacijskih parametrov in preizkusanje
celotnega sistema v delovanju.

Vse zgoraj navedene faze, razen prve, se 2 upostevanjem
vseh podrobnostih predhodno simulirajo na velikem racunalniku,

kar Jje predpaogoj za uspesno gradnjo tako zahtevnega projekta.



PRILOGA f

ODZIVI MODELOV PRI RAZLIENIH NalINIH DELOVANJA



MODEL 6.2 BREZ OMEJITVE TOKA. : Potek hitrosti in toka Isq
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MODEL 6.2 Z OMEJITVIJO TOKA : Potek hitrosti in toka Isq pri
mehanski obremenitvi.
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MODEL €.%

: = Potek hitrosti in toka pri mehanski obremenitvi.
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MODEL 6.% : Potek stat. faz. tokov pri mehanski obremenitvi
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MODEL 6.3
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Poteki medfaznih napetosti pri meh. obre menitvi.
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MODEL 6.3 : Potek hitrosti in Isq pri obratu ref. hitrosti.
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MODEL 6.% : Poteki stat.. faznih tokov pri obratu ref. hitrosti.
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MODEL 6.3 : Poteki medfaznih napetosti pri obratu ref. hitrosti
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MODEL 6.4 : Potek hitrosti in Isg pri mehanski obremenitvi
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MODEL 6.4 : Potek stat. faznih tokov pri mehanski obremenitvi
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MODEL 6.4 : Potek medfaznih napetosti pri mehznski obremenitvi
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MODEL 6.4 : Potek hitrosti in Isq pri obratu ref. hitrosti
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MODEL €.4 : Potek sta. faznih tokov pri obratu ref. hitrosti
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MODEL 6.4 : Potek medfaznih napetosti pri obratu ref. hitrosti
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PRILOGA B

SIMULACIJSKI PROGRAM ZA MODEL IZ POGLAVJA 6.4



FROGRAM S IHHROWM

COMMEMT EEEEEE TS LT L EET LTSS LS LR LS L EEEEEE L L L LS EEEEEEETETEEEE LSS
COMMERT * FREGULACIIA HITROSTI (HOMROHENTE 15Q MW IS5D 2 *
COMMERMT * UFOSTEVANIEM FRETVORMI KA ¥
COMMENT EE R R RS LSRR R e R E L E L REEERE R RS R R ik

COHSTANT TFIM=0 .2 FIl=Q .82 YVOMAR=G3.7

CORSTAMT JI=0,005E0 (E=0 Q08 (YEO=13.7 MDO=10.4 USMAXK=170. . VEDRLI=O.
CONMSTAMNT KAMHR=Z2000. (EFSO=C, , TEI=O0. Q01

COMSBTANT RRFH=50 . (M IH=22000.

COMNSTAMT FHO L LHIIOELJEHG

COHNSTANT Da W HITID=L L ERG

COHSTANT GO O RKLS=0.0O0E FI=30 1418886 . REeAaMA= . 034395
CONSTANT . COG AR L TREV=1LO . ARREV=E000 ., .

COHETAMT HHMAR=GDEO .,  WHR=Z000 .

COMMERIT  E %3303 2% 3% 3N 3 E 32K 39 33X XXX M3 KR KWWK K KK DBF,’AT HITEROSTI

PR CCEDURAL (bR =T
ITFA{T.GT.TREVY GOTO IO
S S e N S =
GOTO 4o

JOa MRl = A HREY

A COMT IHUE

EHD

COMMERT XA REXRXREEX AR EAR LR XX AR R AR AR A XARY OMETTTEV REF.HITROSTI

FROCEDUROL Crbifes=xKHR L)
IF (AHRL T AHMas) GOTO 11
TEF AL LT R MMARD GOTO 22
sibdla sk
GOTO 323
i1 EAS R RN By TR
GOTO 323
s Fobb s RN A
33 (SO TR
e

CLOMMERT 3% R R SRR N R RN R AN H A A AN XA HEE R AN BEGULATOR I TROSTI

o L G0

LEs DRI (Lt v )
VOO EE L U W T

CUMMAME LT X %K % %60 X 0 4N R 2R RN RN N WA NKEUNAEEXN OMETTTEY TOMA I

FROCEDURAL (YEQER , AWUSYSOLR, VEDRL)



=0

30
EXR40

COMMERT

=SART (YSMAXEHTZ-YEDR L ¥#22)
IF(YSQIR.GT.A}Y GOTO 10
IF(YVSQIRLT.-AYE0TO 20
Y5QER=YSHQ 1R
AWL=1 .
GAOTO 30
YEQZR=6H
AWLI=0
GOTO 30
VEQAZR=—A
AWU==O
CONTINUE

KRR RARERNHEFHAREXH KA LEAEERARXERXR XX XNERN QECGIHACTIA YEQ

YA3=YHQZR-Y5Q
VAZ=YASRMIIQ*AWUL
YAL=THTEG(YAZ O)
VOQRR=YA 1 +YeTX IO

COMMENT

LR b S B ok i e O R R A S S e e

FEROCERDURAL (YSQR, AWUL =YEURM , YSDR1)

4C

P
b/

(L

ERD

Climmesy

A=SART (YSMARXAZ-VEDRILIXX3Z)
IF(YSQRR.GT Ay GOTO 4O
IF(YVEAQRR.LT.—AGOTO 8o
YSAR=VYSQRRE

AWLL=1 .

GOTC o

YEQRTA

AWLL =0,

GOTO &

VEQSEE-A

AWIi=O.

COMT IHUE

TR E R P S E R R R S O R R R R )

VEIEYESDRL-YED

=Y EBEJIRN I IDXRAWLE

VYEL=THTEG(YEZ, 0.

cEEVELEYE

CUMMERT

[ARRY4N

JEPEEID

KKK A I A TP H A KN BN W W KN AN MW WY AN ERRAREN OMETTTENY

gl
TFOYSIEE LT . ~YaMAR )Y GAOTO Bos
VEDR=YSDERE

AWL =L,

GOTO 606

Y EDR=YOSMAN

AWUE=0 .

i)

OMEJITEY

REGULALTIIA

TORA 2

YaD

Y&



A=SART(YSMARKK X T -YSDR L #%*10)
IF(YSQIR.GT.AY GOTOD 10
IF(YSQLIR.LT.~AYGOTO 20
YEQZR=YSQ 1R
AWU=1 .
GOTO 3¢

10 YEQAZTR=A
AWLI=O .,
GOTO 3O

20 YSQER==-—H
AWU=O

30 COHT INUE

ERIG

COMMERT B WM AR WK I WK I W KM W H WA W NN AKX FENNNN RECULACTIIA YEX&

YA3=YSEOZR-YSE |
VAZ=YAZHN T I Q%AW 1 |
VALEIMTEG CYAD (. ) |
VSARE=YAL+YAT%E 1A ' |

|

COMMERMT & HIBRAAFRAEERERRAKE AR X AR ER A AR EANERRAERF XN OMEITITEY TORA 2

FROCEDURALAYSQR . AW L =YEARE ,YSDR1 Y
' ATEQRT(VEMARXRE-YEDR1¥X2)
IF(YSARRE.GT. Ay GOTO 4O
IFCYEQRR LT ..—AYEOTO SO
YO =Y SRR
AL =]
GOoTe GO
4% Y& QIR A
AU L=
GOTO 8O
S0 VEQR =
AW =0,
€50 ﬂ:(JfJ'I:JfrJLJﬁi
ErD

ClvimE T FX M E e H WKW AR E WA N KRR EN YR AN AN AN RRAEANN LECILACTIA YSED

YEZEVEDRL Y ED
=YEIRE T ID*AWDE
YEL=THTEG(VYEZ, OL)
VODRD=EVELAYEIREID

o

COMMERNT EARAEAKR AR EANAAN LR FNNN N AR ERNNNAN AR N OMETITEY YED

FROCEDURAL (YIDR , AWUZ=VYEDRRI)
ITFOVYEDRD LET VEMAX)Y GOTAQ ddy
IFAYOADRD AT ~YOSMAKD) GOTO S50
VaODR=YOHDRE
AWL)E=Y
GOTO &O6

[ANRYLE VEDR =Y OMAR
AW

8




BOTO 606
505 YSDR=—YSMEH
AWUZ=0 .
06 COMT IMUE
END

COMMENT KUFHAFMNHEERRAHR R NN NN N HHINXFEEREHAEARERAXAXANN MODULACTIA

YSAR=YSDR*¥COS (EFS) ~Y3GR*S ITH(EFS)
YOER=VSARXCOS(EFS) tYSDR*S TH(EFRS)

COMMERT HERE KRN AR NRNEEEEERFEANAANEEARXNER RATCEFTTEV FAT 273

VELE=E . /3. XYSAR
VETEE—1 . /L RYSART L . /SART (3. ¥YSER
GEEm—{ L /3. EVEAR—1 . /SART (3.) *VEER

COMMERMT HHFEERALD A AR AN RN ENANERR YR EARARRARAN TAKASHITEY THVERT.

VSLIF=(YSIR-YS1) /TE
VS1ETHTEG (YS 1, @)

VHTF= (YSE

ReVSE) /TE
VBRETHTES (YSEF , 0.

EIEE (VEIR-YER) /TE
YEI=THTEG (YHEF,0.)

COMMERT FHEHFEAKRREAFEREEH AL RR AR A RN R AR A AR%® REDUKCTIIA FOT 32/0

VEA=3. /2. #VEL
YOE=SORT (2. ) /2 ¥ (VEZ-VED

COMMERT ERKERENKERERE LA ERA A RN R XN X EH AN R AR EX R XXX EREX DEMODULACIIA

VEDR=YSAXCOEERS) HVYEBEXSIH (K-S
YOA=YER¥COS (ERS) ~YEARIDTH (ERS

COMMEHIT WK W IR R KKK W W N KKK H R KRR WK R R HNN T TR HAFETOSET
LIS = RS YE L AL S%YS i1 o /2 RF T HOMES THERES)

(Wh Lo /& HFIROMAS TH (RS- RKEAMA)
Vo /2 AP TXOMAGSTH (ERS--EX2CAMA)

LIVEOT A= & L RS2 305030

COPMMENTST HHH A A IR K KKK K AR KKK AR KW A AN N KN NARER MEH, OBREMENT TEY

FROCEDUEAL CRML=T)



IF(T.GT.TER)GOTO 100
AML=0C .
GOTO 200

100 AML =3 E

200 CONT ITHUE

D

COMMERT EH KWW R KA UK KX FH MR KK WA HNRWEHXRHRXAXNENNR MOTO

QM= (YE@AXF L —-BX0OMKML) 7T
OM=THTEG (OMF 0.2

EFS=IHTEG (OMEFS0)
RMH=OM /(S RE L) GO,

COMMERT KEERERERRKEEEHEREAAAERH XN ARRRRRERRAFAEARE SO, FODATHET
HDE MOTOR 2 REGULACTIO HITEOSTIT IR T3k 0 i o v E N

ERETAG TERR
FREPAR 2, UVEOTAUSIEUSES . USEL . Y51, YSE, YEIE, VED, YEAR . VER . 7H
QUTEUT 3, UVSE0TALUSIR (USES USEL,YSL, YSE,VED, YSED, YEAFR, YSQE 7N
TERMT (T.GT.TFIN
CIMTERVAL CIMT=0, 0003
MIMTERVAL HMINT=1 . E-10

ST

a
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