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Ausgehend von den verschiedenen Moglichkeiten zur Simula-
tion von Stromrichterschaltungen [1] soll im folgenden auf
die Methode der Ventilnachbildung mit einem verbesserten
getriggerten Einseitenintegrierer nither eingegangen werden.
Das entwickelte Grundprogramm ist fiir alle Stromrichter-
schaltungen universell einsetzbar. Gleichzeitige Unter-
suchungen nach der Methode der Spannungskurvenform-
nachbildung haben ergeben, daB diese Art der Simulation
von Stromrichterantrieben fiir symmetrische Betriebsfille
mit vertretbarem Aufwand, auch fir Briickenschaltungen
fiir alle Arbeitsbereiche, anwendbar ist. Bei unsymmetri-
schen Betriebsfillen tberschreitet man schnell die obere
Grenze fiir die Kapazitit und Ubersichtlichkeit von Analog-
rechenschaltungen. Die nachgebildeten Stromrichterstell-
glieder gestatten eine in den Grenzen der Genauigkeit des
Analogrechners liegende Vorausberechnung des stationdren
und nichtstationiiren Verhaltens der untersuchten Antriebs-
systeme. Dabei spielen Schaltvorginge und Havarien eine
entscheidende Rolle.

1. Grundprogramm

Das Grundprogramm mufBl das Verhalten eines Thyristors
simulieren kénnen. Es muBl deshalb folgende Bedingungen
erfallen:

— den Stromflul nur bei positiver Anoden-Katoden-Span-
nung zulassen

— den Strom nur in einer Richtung leiten (Diodenwirkung)

— durch angelegte Ziind- oder Ziindverzogerungsimpulse
den Einsatzpunkt der Stromfiithrung festlegen.

Ausgehend von der im Bild 1 gezeigten einphasigen Strom-
richterschaltung liBt sich ein Programm angeben, das die-
sen Anforderungen geniigt.
Bei der Programmierung geht man von der Spannungs-
gleichung
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Das diese Gleichung nachbildende Programm ist im Bild 2
dargestellt. Die wesentlichen Vorteile dieses Programms
sind der sich enorm verringernde Programmierungsaufwand
gegeniiber herkémmlichen Thyristormodellen (Komparator-
modell usw.), besonders bei hoherpulsigen Schaltungen,
und seine einfache Steuerbarkeit. Letztere wird durch eine
in ihrer Dauer verstellbare, vom Steuerwinkel x abhingige,
positive Triggerspannung am FEingang des Integrierers er-
reicht, deren absoluter Wert grofler sein muB als die Summe
der anderen Spannungen am Eingang. Die Zeitdauer der
negativen Triggerspannung entspricht dem Zindverzoge-
rungsimpuls ZV. Wie aus Bild 2 ersichtlich, wird zur Ver-
meidung negativer Strome eine Diode verwendet, deren
Schleusenspannung als ,,Reststrom® in Sperrichtung in Er-
scheinung tritt. Dieser ,,Reststrom® wirkt sich auf die
quantitative Auswertung aufgenommener Stromkurven
negativ aus und verfiilscht die Ergebnisse.
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Bild 3. Gesteuertes Ventil
a) Grundprogramm
b) Programmiersymbaol

Eine verbesserte Nachbildung des Thyristors ist im Bild 3a
dargestellt. Praktische Untersuchungen haben gezeigt, daB
der o.g. ,,Reststrom’* in Sperrichtung vermieden wird. Die-
ses Modell kann als Grundprogramm fiir alle Stromrichter-
(SR)-Schaltungen, bei denen sich die Last mit dem Strom
als Eingangsgrofle darstellen 1aBt, verwendet werden.

2. Darstellungsmethode gebriiuchlicher SR-Schaltun-
gen mit dem Strom als AusgangsgroBe

Auf diese Weise lassen sich z.B. Zwei-, Drei- und Sechs-
phasenmittelpunktschaltungen und Saugdrosselschaltungen
mit einem GleichstromnebenschluBmotor als Last darstellen.
Bild 4 zeigt die Programmierungsvariante einer Dreiphasen-
mittelpunktschaltung mit Motorlast.

Mit diesem Grundprogramm kénnen auch Drehstromsteller
auf dem Analogrechner simuliert werden.

Der Vorteil dieser Programmierungsmethode fir Strom-
richter tritt erst beim Aufstellen von Programmen mit
unsymmetrischen Betriebsfillen deutlich hervor. Es be-
reitet relativ groBe Schwierigkeiten, mehrere unsymmetrische
Betriebsfille in einem Programm zu vereinen, da alle aunf-
tretenden Rickwirkungen der Last auf den Stromrichter
voll erfalt werden miissen. Diese Aussagen beziehen sich
speziell auf die Programmierungsmethode _,,Nachbildung
der Spannungskurvenform®* in [1].

Eine in der Starkstromtechnik sehr oft verwendete Schal-
tung ist die Drehstrombriickenschaltung. Ausgehend von
dem im Bild 4 dargestellten Prinzip ist eine Drehstrom-
briickenschaltung auf dem Analogrechner nicht nachbildbar.

3. Darstellung der Drehstrombriickenschaltung mit
Hilfe der impliziten Funktionstechnik

Eine Briickenhiilfte ist relativ einfach dargestellt. Als Aus-
gangsgriBe erhilt man den Gleichstrom. Die Aufstellung
eines Programms fir die andere Briickenhilfte unter Be-
riicksichtigung der Zusammenschaltbedingungen der ge-
samten Briicke liefl sich nicht verwirklichen. Daher muBte
nach cinem Briickenmodell gesucht werden, das die Gleich-
spannung bzw. dic Potentiale der beiden Briickenhilften
nachbildet. Mit den beiden Potentialen lassen sich die
Briickenhiélften einfach durch Addition zusammenschalten

99



Bild 4. Dreiphasenmittelpunktschaltung

Yz dg mit Motorlast mit dem Strom als Bin-
) gaugsgrtil?:c

F{ua) Bild 5. Kopplungsplan fiir Invertierungs-
schaltung

so dal als AusgangsgréBe die Gleichspannung erscheint. Da-
bei bedient man sich der impliziten Funktionstechnik. Die
Wirkungsweise soll zuniichst anhand eines allgemeinen Bei-
spiels erlautert werden. Der Grundgedanke besteht darin,
bei der Funktionserzeugung

Yo = F (Y1 y2: - Up)

die implizite Form zu verwenden und in der speziellen
Schreibweise

F (Yor Y15 Yos -+ Yn) = %ol V =0

mit V' — co niherungsweise zu realisieren. Man erhilt fol-_

genden allgemeinen Kopplungsplan (Invertierungsschal-
tung) (Bild 5).
Nach Bild 5 ergibt sich folgende Gleichung:

{.ﬂ =T [Ue — F (Uy)]

da V' — co, erhilt man

Uy =F(U,).

Bild 6. Einphasiger
5 Stromrichter mit
_LJ Gleichspannung  als
Last AusgangsgroBe
und Last
(Blockdarstellung)

Bild 7
Prinzipdarstellung
einer Dreiphasen-
mittelpunktschal-
tung unter Verwen-
dung des Grundpro-
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Bild 9. Blockdarstellung einer Drehstrombriickenschaltung mit Last

Bild 10. Anlaufvorgang eines von einer Drehstrombriickenschaltung ge-
speisten GleichstromnebenschluBmotors

Mit diesem Prinzip der implizierten Funktionstechnik ist es
moglich, als AusgangsgriBe des Thyristormodells die Gleich-
spannung zu erhalten.

Der Koppelplan fiir eine einpulsige Gleichrichterschaltung
ist im Bild 6 dargestellt. Durch Hinzufiigen zweier Bau-
steine des Bildes 3 kann leicht eine Dreiphasenmittelpunkt-
schaltung mit der Gleichspannung als AusgangsgroBe
(Bild 7) programmiert werden. Es kommt dabei das allge-
meine Grundprogramm (Bild 8) zum Einsatz. Mit Hilfe dieses
Grundbausteins a8t sich der Koppelplan fiir eine Dreh-
strombriickenschaltung (Bild 9) angeben.

4. Anlaufvorgang einer Gleichstromnebenschlufi-
maschine

Ein Programm nach Bild 9 mit einer Gleichstromneben-
schluBmaschine als Last wurde auf dem Rechner MEDASOT
programmiert. Der Anlaufvorgang wurde mit einem Koordi-
natenschreiber aufgenommen und ist im Bild 10 dargestellt.
Durch Hinzufiigen zweier Regelkreise (Drehzahlregelkreise
mit unterlagerter Stromregelung) léft sich das gesamte
System Stromrichter — Antrieb auf dem Rechner simu-
lieren.
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Abstract

Vilker, K. D. ; Schwarz, J.; Grunewald, R.: Analoge Simulation von Strom-
richterstellgliedern

ELEKTRIE 26 (1072) H. 4, 8. 99 —100, 10 Bilder, 2 Lit.

Ausgehend von einer einphasigen Stromrichterschaltung wird ein Grund-
programm entwickelt, das das Verhalten des Thyristors simuliert. Mit
einem verbesserten Thyristormodell werden Moglichkeiten zur Strom-
richtersimulation angegeben. Zur Darstellung der Ausgangsspannung eines
Stromrichters wird die Benutzung der impliziten Funktionstechnik vor-
geach!age‘n Ein Diagrnnm uigt den Anlaufvorgang einer iiber eine Dreh-

} Gleichst t hluBmaschine.

Vikler, K. D.; Schwarz, J.: Grunewald, R.: Analog Simulation of Regulating
Units for Current Converiers

ELEKTRIE 26 (1972) 4, pp. 99 —100, 10 figs., 2 refs.

Based on a single-phase current-converter circuit, a fundamental programme
simulating the behaviour of thyristors is deve.laped An improved thyristor
model serves to show possibilities of cur n..uu simulation. The im-
plicit functional technlque is suggested for rep g the output voltage
of a current converter. A diagram shows the stnrung process of a direct-cur-
rent shuntwound machine fed by means of a three-phase bridge circuit.
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Hcxops na oprodasuoll cxeMul BLIIPAMUTENLHOTO YCTPONCTBA BRIBOAHTCH
OCHOBHA UPOrpaMMa, CHMYTHDYIOUMA CBOACTBA THPHCTOpA. Ycomep-
WCHCTRBOBAHHAA MOOCHE THPHCTOPA NO3BONAEST CHMYTATAUHIO HHBEpPTOpA .
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