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"Untersuchung und Simulation -yon SiSrungen im Stellglied
netzgefilhrter Stromrichterschal tungen"
eingereicht von Jiirgen Schwarz

Zur Simulation von Stdrungen sind digitale und analoge
Verfahren geeignet: )

1. Vorausberechnung der Strime
2. hybride Programmstrukturen

3, spezielle Fehlerprogramme

auf dem Digitalrechner und
4. direkte lachbildung der Ventileigenschaften |

5. Verwendung getriggerter Binseitenintegrierer

" ("Schn8rr"-Integratoren)

6. Verwendung gesteuerter Integratoren

7. iterative LOsung von Differentialgleichungssystemen
8. Simulation durch Nachbildung der Spannungskurvenform

auf dem Analogrechner.
Ein verdrahtungsprogrammierter Digitalzusatz zum Analogrechner
ermOglicht die Simulation von Stromrichterschaltungen ohne
Verwendung von Differenziergliedern.
Es wurden die Stirungsfélle

1. Ventildurchbruch

2. Zindimpulsausfall

3. Netzepannungssprung

4. Lastaprung

5. KurzschluB

6. Netzausfall

fiir Gleichrichterbetrieb einer Dreipulsmittelpunkteschaltung
n&her untersucht. ]
Unter Umsténden ist ein Betrieb mit gestdrten Ventilen miglich.
it Hilfe des geiriggerten Einseitenintegriersrse und Anwendung
der impliziten Funktionstechnik ist es mﬁglich,mit vertretbarem
Aufwand die Simulation beli®biger netzgelschter Stromrichtier-
schaltungen, einschlieflich der dazugehtrigen elektrischen
Maschinen und Kegelungsschaltungen, auf dem Analogrechner durch-
zufiihren. Die erreichbare Genauigkeit ist allerdings auf ca. 2%

be_g’renst . (f
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1.-Einleitung

,tern realisiert., Die Stromrichter haben die"klassischen" Stell-

Die @leichstirommaschine ist zur Zeit die am hdufigsten verwendete
elekfrische Maechine auf dem Gebiet der drehzahlsteuerbaren
elektrischen Antriebe. Ausschlaggebend dafilr sind ihre guten
Regeleigenschaften und ihre giinstige Dreheahl-Drehmomenten-
Kennlinie (NebenschluBverhalten). Durch Spannungssteuerung lidBt
gich mit ihr ein weiter Drehzahlstellbereich such bei stark wech-
gelnder Last erreichen.

Die Spannungssteuerung wird heute meist mit Hilfe von Stromrich-

glieder mit rotierenden Umformern und Verstérkermaschinen we®t-
gehend abgelet. Dies gilt auch flir Transduktoren, obwohl = . die+
se Geridte die meisten Regelaufgaben lUsen., Die Stromrichter haben
die Vorteileeines hohen Wirkungsgrades, eines kleinen Volumens
und der Wartungs- und GerEuscharmut. AuBlerdem kSnnen durch Ein-
sparung der Maschinenfundamente usw. noch erhebliche Kosten
eingespart werden.,

In den vergangenen filnfzehn Jahren sind Leistungsgleichrichter
auf Halbleiterbasis in zahlreichen Anlagen und Gerlten erfolgreich
eingesetzi worden. Adrgrund ihrer besonderen Vorziige konnteén eie
die gebriuchlichen Selen- und Quecksilberdampfgleichrichter ver-
drﬁngen; die Kontaktumformer dagegen v8llig ablUsen. In allen
Anwendungen aber, wo es auf die "Steuerbarkeit" ankam, waren
Queckgilberdampf- bzw,., Cllihkatodengleichrichter bisher unentbehr-
lich. Die ernsthaften Bemiihungen um ein entsprechendes Halblelter-
bauelement fithpte mit der Entwicklung des Siliziumthyristors

zum BErfolg. Nit Hilfe dieser Bauelemente ist man in der Lage
kleine temperaftur- und erschiitterungsunempfindliche, in der
Leistung praktisch unbegrenzte Stromrichter zu erstellen.
Prinzipiell unterscheidet man netz-;, last- und fremdgeltschte
Stromrichter. In den FHllen, in denen ein Drehstrom- oder ein
Wechaélatromnetz vorhanden iet, verwendet man heute praktisch
ausschliefiich (im Rahmen der Antriebetechnik) netzgeldschte
Stromrichier. Diese haben vor allen Dingen den Vorteil, daB die
geringsten Anforderungen an die Daten der Bauélementeé 'gestellt
werden. Fiir Halbleiterventile wird vorrangig die Drehetrombriik-
kenschaltung verwendet.

Unabhédngig von den hier gemachten BeTerkungen ist fiir die Zukunft
beim Vorhandensein billigerer Ventile mit ginstigeren statischen
und dynamischen bigenschaften die Anwendung von netzgefiihrien,’
selbstgeltschien Stromrichtern zur Eineparung urd Erzeugung von
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Blindleistung zu ervwarten. Weitere Anwendungsgebiete dieser
Bauelemente wiren Antriebe mit selbst- und fremdgesteuerten
Weehselrichtern zur Speisung von kommutatorlosen Drehfeldmaschi-
nen mit gilinstigeren dynamischen und statischen Ligenschaften.
Weitere netzgeltschte Stromrichter, die &ber nur in Zusammen-
hang mit Drehfeldmaschinen interessant sind, sind direkte Um-
richter und Wechsel- bzw. Drehstromsteller.

Durch die Anwendung der Halbleiterventile ergab sich auf Grund
ihrer hohen Empfindlichkeit gegeniiber Uberbelastungen (Uberspan-
nungen, Uberstrtme, Ubertemperaturen) die Noiwendigkeit, die
Belastungen der Ventile genauer zu untersuchen. Besondere Beriitk=-
sichtigung miissen hierbei Belastungsschwankungen finden.

Dariiber sind bisher bereits viele Veriffentlichungen erschienen,
g0 daB dieses Gebiet als abgeschlossen betrachtet werden kann
/1//2//3//4//5/. Dagegen sind in der einschligigen Literatur
keine Verdffentlichungen iiber das Verhalten von Stromrichtern

bei Otdrungen und unsymmetrischen Betriebefillen zu finden. Ein
genaueres Untersuchen dieser Fidlle ist notwendig zur richtigen
Dimensionierung von Schutzeinrichtungen (Sicherungen usw.) und
zum Entwurf von stbrungssicheren Antriebssystemen.

Prinzipiell kSnnen sehr viele verschiedene Fehlerarten auftreten.
Hier sei nur an Kurzschliisse, Ziingimpulsausfélle und Fehlimpulse,
Netzausfdlle und Ventildurchbriiche erinnert. Aber auch die Unter-
suchung von Stlrungen wie der Ausfall von TSE-Beschaltungen und
des Schutzgleichrichters kann wesentliche Ergebnisse bringen.

2. Simulationsmglichkeiten von netzgelﬁschten Stromrichtern

auf (Rechnersystemen
Die Voraussetzung zur Simulation von Stdrungen ist die Simula-
tion des Normalbetriebes von Stromrichtern in allen Arbeits-
bereichen einschlieBlich der aufiretenden dynamischen Vorginge.
2.1. Simulation auf dem Digitalrechner
Hier bieten sich drei verschieden N&glichkeiten an.
In /16/ wird das im Abschnitt 2.1.2. beschriebene Verfahren
angedeutet. Dieses Programm wurde auch in ALGOL formuliert. Als
Integrationsechrittweite wurde 0,1 ms gewihlt. AuBerdem wird
{iber ein von J.Holtz entwickelteg Verfahren berichtet. Die Dreh-
strombriicke wird durch Auswertung nur zweier Zusténde, Kommutie-
rung oder Nichtkommutierung, und zyklische Vertauschung der ein-
geprégten Spannungen berechnet. Der Fall der Doppelkommutierung
in einer Briicke wurde allerdings nicht erfaBt. Der llitteilung
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ist zu entnehmen, daB es durch eine ausgefeilte Programmtechnik
gelang, den Umfang des_ Programmes stark zu verringern., Es wurde
von Rechenzeiten von etwa 150s8/Periode bei Verwendung eines
kleinen Prozefirechners (SIEMENS 302) bzw. yon 2g/Periode auf
einer grofleren Anlage (ICL 1907) berichtet.

Die dritte Moglichkeit der Stromrichtersimulation ist das im
Abschnitt 3.2. skizzierte Verfahren. Hier wird ein Differential-
gleichungesystem speziell fiir einen bestimmten Fehlerfall aufge-
gtellt und gelvst.

2.1.1. Vorausberechnung der Strome

Die einfachste Methode ist die der Vorausberechnung der Stromver-

ldufe und die Ableitung der Schaltbedingungen aus den Augenblicks-
werten der Strdme. Voraussetzung fiir die LOsung ist ein lineares
System und sinusformig eingepréigte Spannungen. Als LOsungen kommen
hier nur Sinusfunktionen in Frage, die mit e-Funktionen iiberlagert
gind. Vorteil ist, daB der Digitalrechner keine Differentialglei=-
chungssysteme zu ldsen braucht. Demzufolge benGtigt er auch keine
grofilen Rechenzeiten.

2.1.1.1. Beispiel einer zweipulsigen Vittelpunktsschaltung mit

Vori"uihi!ndq Oatorwiosk

passiver Last -
Abb,1 zeigt das Schaltbild der zu siggﬁierenden Schaltung.
_EJ _ig Die Effektivwerte der Spannungen seien

konstant und gleich und ihre Augenblicks-

werte _
usz = 2 Ua Blnwt . (2.1-102)

Kogliche Schaltzustinde sind:
a) Ventil 1 fiihrt Strom:

Dann gilt
di ,

i u81 = (N+H) dt 1 'Ii (201.103)

(Abb.2)
Ofvea
Abb.2
—é—bh—
_;; b) Ventil 2 fiihrt Strom:
Hier gilt nach Abb.3
Abb.1

u, = (s+m)%+ T4 (2.1.1.4)




Ag 20587/ DOR| M54/ 9000/ 76T V50

Bastell-Nr, 59012  Verdruek-Laitverlag Osterwizek

..9..
c) Beide Ventile fiihren Strom (Abb.4):
K di, di
i, P ugy = M= + Nﬂfﬁ+ Tig (214 1:5)
l di, di& f
. = i £ 2.1:1.
)tum Ugp = Mgg=+ Noppf o Ti (
H i1 + 1'2 = ig (201-1.7)
) Tl i
l“az
N 2
_-;. Abb.3

Aus Griinden der Anschaulichkeit werden die Differentialgleichun-
gen direkt gelbsi.

s u | - .
dit_-.- RE -1 =W21 ‘C1 z—h—#;- (2.1.1:8)
Homogene (fliichtige) LOsung
cal PRRL

+ 1, =0

dt Ty f s
t/T

T O il
EBingeschwungener Zustand

i jw (M+N) + T} i 2y
2 UB
ig = sin(w t+ f1) mit
T' 1+(u‘t’1)2 .

‘f’.[ = arc tan w’r1

Damit ergibt sich der ‘Gesamtstroin zZu

|
i

8

(241.1.9)

U
i =- 8 =pin(wt +¢.) + I R AL (2e161.10)
TFVE + (wt )21 ' f1 Q
Nit der Anfangabédingung_
i(t,) = I, _ (2,1.1.11)
ergibt sich Io zZu .
-12 Ua 2
Iy = o ia v 8in (w-tai-‘f] )+I?;l
’IY‘! - (w?.”)

(2:.1.1412)
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b) Analog ergibt sich filr den Bereich b:

-72'vu .
i= g—r_-.—z-.l—sin (wt-i-?fti ) L, 8 /7, (2,1.1.13)}
und
+jJ2 U :
I =e ta/% S sin (wi, +92 )+ I (2.1.1.14)
. e (mr1_) Za
: : ! . s de X
(ta kann direkt in die e-Funktion eingesetzt werden, da 5 =€ .
c) diy ' dis
Ugq = Ugp = ¥ (g~ 5% )
2., -
fai, = fai, +f 2584t s
gy SR
: 8
i, = 12 -—W—-coswt + C (2.1.1.151

Moglichkeit 1 :
272 U ;
Cx———2—F comot -1 (2.1.1.16)
MSglichkeit 2 :
i1(ta) = Ia 2 iz(ta). = 0

: C = + « 1, +—£—£§-coaatg ) (2.1.1.17X
Durch l'}inaet-zen ergibt sich
:ie_+ oT 15 = e e - Mjg; * SuEER2 12 U copwt
Homogene Lisung: +—E}+—3N—
e =1 e ¥ mit v, - MZN (2.1.1.18)

bingeschwungener Zustand: '

TR/ 4 21/ ¥)* ; Tuid
i = }'2 gin t + +
. &fem)Z +[(ue2K)e]? R

i N+2N .

‘Fz = arc tan 7 W (2.1 1:.19%
und

7;3 = arc tanw—g%%y- (2.1.1.20)
er Gesamtstrom folgt daraus zu

i, s 72’ Ug f] = sin(w t+ por pi) + Loe-t/r? (2.1.1.21)

mit I nach MSglichkeit 1
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<1~
' t /v y ) ¢
1O = g a 2 [ Ia - 1§" Uay_ —ain( ... )} (2112220
bzw. nach Mdglichkeit 2
t /T : y*ﬂ S a '
Io = e a 2[ -~ 2 Usfaln( o A )]. (2-1.1.23)

2.1.1,2. ALGOL-Programm und grobes FluBdisagramm

Berechnung eines Zweipulsstromrichters

Berechnung der Zeitkonstanten,
Fhagenwinkel und
konstanten Parameter

A

Zeitvorgabe

l
Priifung ob Ziindimpuls ja-nein

Uberpriifung der Spannungen und Strime
' |
(: Test ob Gleichungssystemver#nderung j)JL.
D 3
Berechnung der Integrationskonstanten

L

Berechnung der Stirdme %
Druck
| _
( Test ob Zeit zu Ende )"—
i '
Abb.5
ALGOL=-Programm:

begin real pi, Us, omega, N, ¥, T, t, ta, i1, 12, delta, ia, C,

alphat, alpha2, stib1, stib2, taul, tau2, usil, us2,

N - phit, phiZ2, phi3, kii1, ki2, ki3, beta, W2, Grenze, 10;

integer k, 1, m, n;
Boolean L1, L2, 81, S2, dutl, du2;

read(pi, Us, omega, N, ¥, T, delta, alphal, alpha2, stib1l,
gtib2, dul, du2, Grenze);

taul:=(N+M)/T; :

tau2 :=(W+2xN)/2/7T;
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e T 30
W2:=8qrt(2);
phils=arctan(omegaxtaul);
phi2:=arctan(omegaxtau?);
phi3:=arctan(omegax(2xN-M)/2/T);
ki1:=%2xUs/T/sqrt(1+(omegaxtaul)t2);
ki2:=W2Xx2xUs/omega/N; ‘
ki3 :=W2xUsxsqrt((2xT/omega/ii) t2+(2xN/li+1) 2)/
sqrt (4XT42+((M+2XN)xomega)t2);
1:=i1:=12:=0; |
=13
for t:=0 step delta until Grenze do
begin us1:=W2xUsxsin(omegaxt);
us2:=-usl;
ki=div(omegaxt,2xpi);
beta:somegaxt-2xpixk;
L1:=beta>alphatAbeta<(alphal+stib1);

L2:=(beta+pi)>alpha2A(beta+pi)<(alpha2+etib2);

S51:=11>0Vdul;
S2:=12>0vVdu2;
L1:=L1AES1);
L2:=L2A(—82);
print(us1, us2, L1, L2, t);
if lim then ~
begin ta:=1;
if (=L1)A(—L2) then ia:=0 else
if (-L2)A(L1) then im:=i1 else
if 12A(-L1) then ia:=i2 else
if L1AL2 then
begin las=1i1+i2;
if 11=0 then
begin C:=ki2xcos(omegaxt)-ia;

ni=1;
end else
' begin C:=(ki2xcoes(omegaxt)+ia);
:=0; .
end;
end;

end;
l:=m;

if (-L1)AGL2) then

begin mi=1;
i1:=12:=03
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end

end;

end else
12 LIANEL2) &ﬁﬂﬂ
begin m:=2;
i2.=0
1:=kiixsin(omegaxt+phil)+exp(-t/taullx
exp(ta/taul)xtki1Xsin(omegaxta+phil)+ia);
end else

if L2A(=L1) then
begin m:=3;

11{§0;

i2:=-kitxsin(omega xt+phi1)+exp(-t/taul)x
exp(ta/taul)X(+kilxsin(omega xta+phil)+ia);

end else

if L1AL2 then
begin m:=4; .
if n=0 then iO.«(-ki}xsin(omegaﬂl+ph12+ph13)}x
feLC . exp(ta/taud)
else i '=(ia-ki}xsin(omegaxta+ph12+ph13)Jx
exp(ta/tau2)

12:ski}xaln(omegaxt+ph12+ph13)+1Oxexp( t/tauE)
i1:=12-ki2xcos(omega xt)+C;

end;

print(i1, i2);

2.1.1.3. Ausflihrliches FluBdiagramm

Y

2weipulemittelpunktsschaltung

+ read(pi,Us,omege,N,M,T,delta,alphal,
alpha?,stib1,s8tib2,dul,du2,
Grenze);

taul:=(N+¥)/T; _

+  taul:=(2xN+)/2/T;

+ phit:=arc tan(omegaxtaul)s

+ phi2:=arc tan(omegaxtau2);

+ phi3:=arc tan(omegax(2xN=i)/2/T);

+ W2:=sqrt(2); .

t  kil;=W2xUs/T/sqrt(1+(omegaxtaui)t2);
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+ ki2:=W2x2xUs/omega/N;

+ kij:=wexUsxsqri((2xT/omega/M)t2+
(2xN/M+1)42)/sqrt(4xTt2+
((K+2XN)Xomega)t2);

l:2il1:=12:=0;

+ mi=13

t2=03

+ usl:=W2xUsxsin(omegaxt);

us2:==-usi;

k:=div(omegaxt,2xpi);

+ Dbeta:=omegaXt-2xpixk;
L1:=beta>alphalAbeta<(alphat+stibil);
1 L2:=(beta+pi)>alpha2A(beta+pi)<

Vordrvek-Lottvorlag Soterwissk

Bestoll-Nr. 59012

(alpha2+stib2);
+ print(usi,us2,L1,L2,%t); '
Test:=l4m;
0
«-4 iﬂ.,‘:.-f .
t Testi=(=L1)A(=L2);
4 .
0
-ia =03 b + Test:=L1N-L2);
A
0
+ ias=it1; & 1 Testi=L2A(=L1);
_ 1 :
0
ia:=i2; + Test:=L1AL2;
r 0
1 :
+y da:=114i2;
+ Test:= 11=0;
0
1
1 C:=(ki2xcos(omegaxt) + Ci=ki2xcoe(omegaxt)-ia; .
+ia% 1 n:i=;
ﬂin:=0;
- 1:=m;
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Tegti= {~L1)AG~@2);
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+ m:=1; -+ Test:= LIA(=L2);
11:=212:=0} 4
T+ m:=2;

+42:=0; :
+it:=kitxein(omegd xt+phil)+exp(-t/taul) xexp(ta/tanl)x
(ki1xsin(omegaxta+phil)+ia);

Tegt:= L2A(—-L1):

+mi=3; v

+11:=0;
© exp(ta/taul) x(+ki¥xsin(omege xta+phii)+ia);

Test:= L1AL2

t. mi=43
Testi= n=0;

-

1-iO:a(-kiBxain(omegaxt+ph12+ph13))xexp(ta/tauZ);

+ 10:=(ia-ki3xsin(omegaxt+phiZ+phil))
Y xexp(ta/tan2);

4+ i2:=ki3 sin(omegaxt+phi2+phi3)+
iOxexp(=t/tau2);
+ 11:=i2-ki2 sos(omega t)+C;

Beatell-Nr. 55012  Verdrusk-Laliveriog Gatorwieok

+ t:=t+delta; .
+ Test:= t<Crenze

2+1.2, Losung von Differentialgleichungssystemen.

Die zweite lMethode zur Berechnung.des Verhaltens von Stromrich-
terschaltungen ist die L¥sung des Differentialgleichungssystens,
wobei hier wiederum auf Grund der Stromverléufe eine Auswahl
der Gleichungen getroffen wird. In /9/ wird dieses Verfahren




Ag H05/67/208 454/ 9090/ 767  V-5-2

Boaisli-Mr. 59012  Verdruok-Letiveriay Qetorwiock

-16~

auch angewandt.
2.1.2+1. Beippiel einer Drehstrombruckenscnaltu“g mit Motorlast

Ausgangspunkt ist die Dissertation Schulze-Buxloh /8/. Es wird
allerdings die Steuerbarkeit deg Gleichrichters mit einbezogen.
Die Last ist ohmech-induktiv mit Gegen-EMK (Motorlast). Zuerst
werden die Differentialgleichungssysteme und die Matrizen zur
Berechnung der Spannungen iiber den Ventilen angegeben.
291.2,1.1. Voraussetizungen

Dag vollsténdige Ersatzschaltbild der Briicke zeigt Abb.6.

81 82 uaj
S S S
1131 iis2 l 83
M i M

T N S—_— X : Abb,.6

Gespeist wird die Schaltung durch die auf der Ventilseite des
Stromrichtertrafos bezogenen drei Sternspannungen Ugqs Ugps Ugae
Fiir diese,die Anlage apaisenden Generatoren, gilt

=72 U, cos(w t + &L ) _ (2.1.2.1)
U = f§4‘UB cos a;t (241.2.2)
Ugs =‘f§? UB cos(wt --———) (2eT:2e3)

Die~Spahnungen sind zeitlich sinusfdrmig und '‘gegeneinander um
120° el, in der Phasenlage versetzi. Die drei untereinander
gleichen Transformator-Induktivitéten M beriicksichtigen zunfichst
die ventilseitigen Wicklungsstreuinduktivititen und die Indukti=-
vitdten der Verbindungsleitungen bis zu diesem Punki, wo sich
die Leitung in die beiden Ventilzuleitungen aufteilt. Dariiber
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hinaus sind aber auch die auf die Ventilseiten bezogenen Induk-
tivitdten der Netzseite, einschlieBlich der Induktivitéten der
Generatoren, des Netzes und gegebenenfalls der zwischengeschal-
teten Transformatoren enihalien, Zur Bezeichnung der Transfor-
matorinduktivitdt wurde M gewidhlt, da durch diese Induktivitét
gewissermalBen eine Verkettung der VentiletrOme in beiden Briicken-
seiten gegeben ist. Mil den gleichen Abgrenzungen sind alle ohm=
schen Widerstinde 'in S zusammengefaBt.

Die Induktivitét einer Ventilzuleitung (uaitung, Stromteiler—~

 _oder Transduktordrossel) wird mit L bezeichnet. Der enteprechende

ohmsche Widerstand 1st Re
Die Ventile selen ideal, d.h. sie haben keinen Wideretand in

| DurchlaBrichtung und unendlieh hohen Widerstand in Sperrichtung.

Fiir genaugate Berechnungsn miiBte der stromabhhngige Anteil des
bpannungaabfalls an -den Ventilen (dlfferentleller Widerstand)
im Ersatzschalibild im Widerstand R beriicksichtigt werden. Ler

| stromunabhingige Anteil des Spannuhgsabfalls an den Ventilen

(Schleusenspannung) aubtrahiert gich dlrekt von der Gleichspan-
nung.

Die Ventile aind in der positiven Briickenseite mit 1 bis 3, in :
der negativen Briickenseite mit 4 bis 6 gekennzeichnet. Die Ventil-
strome werden entsprechend mit - 11 bis 16 durchnummeriert.
Ist eine allgemeine Zuordnung erforderlich, po werdem in der

- gleichen Reihenfolge Buchstaben verwendet deren Zuordnung nicht

daﬁ der Zahlen entspricht,

Die gleichstromseitige Glattungsdroasel wird mit N, der entapra-
chende Widerstand mit T und die Gegenspannung mit E bezeichnet.
In jedem Fall gilt : ; '

ug = B+ T4 N—%%E-,‘ (2.122.4)
wie auch :

oy eds 4 100 ' (2.1.2.5)
igq =iy =1, ' (241.2,6)
g, (2:1.2.7)
TS SR DY | (2.1.2.8)
ig = i1.+ i, + iy =1, +1c +ig _ 52.1.2.93

Der arithmetische Mittelwert der ideelen Leerlaufgleichspg. ist

U —l~—2'f_ﬂ U S copwt dwt =—2é¥::-U

_T’}

(2.1:2:10)

da 8

i ‘l ] I
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u u
— o ¥o R " LA
u u
R 5 Lip 2¥0 g
u u
—o-%o o o ]

C

Y O

 F=nd

R

Abb.7

Angenommen werden gleiche Sperrwiderstinde R-oaller Ventile.

Dann ergibt sich folgendes Gleichungssystem

a

Durch Inversion der Natrix

Ugq1 g2

u
v

Uy2
Yy3
Y
i uvs

u

vb

=1/3 o

-1 10
-1 C 1
B 5020
Q. & B
(6 Q - -1
1 1 1
folg
1 =2
1 1
2 -1
-1 2
-1 =1

0 0 9]
0 0 0
0 4 =1
-1 0 1
s M » RS
-1 -1 -1
t daraus

1 -3/2
15,7 =3/e
-2 -3/2
-1 =342
-1 ~-3/2
2 -3/2

Be2

g1

uBB

(2:¥3251%)

(2.1.2.12)
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2ele2e1s3s Zwel Ventile filhren Stirom

QIO

Ea B

118 lisb
ol | i
~—Illl—{%:3 0 ~Lo—
u o h
+—o=tho -
u
"—"'—O Jﬁc 0 Uv Oiiid

i
= ()
A

bag = 1pm 3y = dy =Sk,

ugy = ug =B - iy ( 2R + 25 + T) = (24 +
u,. K1 .0et 0 ER-28 1 -LeoN
uvf 3 1 0 -1 -H= 8 =L- M
uVg T -1 0 -R-28 ~-L=-2M
Uy 0ot FreRalE el

2.1.2.1.4, Drei Ventile fiilhren Strom

o ;d
— - —o— o
Gt 3 u
i, —o o
Sy
$—t ko — 5

AbbL8
di
2L + B) ——— dt {2, 1.2:13)
Ysa
YUsb
& ?sc (2.1.2.14)
K.
dld/dt

Abb. S
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&20«
1o s dg=dgs by
usb-usa+ie(R+S)-id(R+S) i L+M —L—Mi ; lld
usc-uaa-E-id(2R+25+T)-ie(R+S+T) PL4+2K4+N L+M+N |ie
(2.1.2.15)
usa
| Usb
lqu 1 0=1 =R=25 -5 =L-2M -0 Uoo
vg — 11 O =1 =R+2S8S =-R- S =L=2& ~L-M & id (2.1.2.16)
vh‘ 0 1 -1 -R-8 -R-25 ~-L- M -L=-2M| §.
did/dt
di_/dt|
An Stelle von-%%-wurde i’ eingefiihrt.
2e1e2.1.5. Vier Ventile filhren Strom
—_— ] ! .7 0=
+ .
o0 ——=0 { .
::—-—Q ABB19
1k = 1d + i - ih i
Ugp Vg™ d(R+S)+1 (R+8) =~ ihb
U= d(R+S}—1e(R+28)+ih(2h+2s) ;
E+13(R+T)+idT+ihR
M L+M =(L+m)|f 13y
=2(L4il) L+3 L+2M [oiidgll (2.1.2.17)
. - F
& -L - -(L+N) _i
U pm UL 14(R425)-deS+i, S=(L+2M) 1] -Mi  +Mi] (2.1.2.18)

Yye™Ysa Usc

1d(R+2S) -i (R+S)+1h(R+u) (h+2m)1 ~(La#M)i’ +(L+H)1h
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Dt

2+1+2+1+6. Fiinf Ventile fiihren Stirom

&

] -0 - O
-4
2 ‘:l——-—O
fp= iy #i, + 1,88

8

L'ssb

n -uBa+ihS-id(R+2S)*ies+irR

8C

E+ihR+ie(R+T)+idT+ifT

Usc¢™Vab
L+N
L+2M
-N
L+M

Yye™Vsa Vsb

—usa+ie(R+S)—ihS-id(R¥8)

+21h(R+S)—1d(R+S)~ie(H+éS)-ifR

_-L-M M Q

M - =L
~(N+L) -L S
L+2M =2(L+M) L

ih(R+5)-(L+m)ih+Sie+EiE-Si

d

—Mié

Abb.11

14

e

el (2.1:2.19)
lh .

le

(B.1,8.20);
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201.2-1070 SeChs Ventile filhren Strom

>

— - 4 T ——
. =
JE T — =

16 = 11 + 12 “ 13 +(=-1i, - 15)

4
iB3 = 14 + 15 2

u82-u81+iQ(H+s)-iSS-i1(R+S]+i4s

gl

E+i1(R+T)+12T+13T+i4R

E+12(R+T)+11T+13T+15R'*2133

usj—u81-i1(R+?S)—125+13R+214Sf158 .
u, -u 2-11(R+b)-12(R+Zb)-13H+14(R+b)+215(R+u)

3 8
L+ -L-N 0 -M
-L=N -N -N -L
-K -L=N -N 0
L+2M M -2M-L -2
LM - L+2M. L -L-M

2e1.2.2, Noglichkeiten zur. Aufstellung eines Programmes

~2(L+M)

Abb.12

Beetell-Nr. 59012

(2.1.2:21)

Zweckm#Blg ist die Aufstellung eines allgemein verwendbaren Unter-
programmes in der Sprache ALGOL, Dieses Frogramm kann in Zusam-

“menhang mit einem Rahmenprogramm zur Berechnung von allen mig=-

lichen vorkommenden Fehlern dienen. Auch kamn das Programm, sofern
es vervollstindigt wurde (s.u.), zur Simulation von zweipulsigen
und dreipulsigen Mittelpunktsschaltungen sowie der zwei- und
aechspulsigén Brﬁckenachaltnng—halb- und vollgesteuert-verwendet
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Frequenz gespeist wird, verwendet werden (z.B. untersynchrone
° Stromrichterkaskade).

 kaskade kUnnen Bin-, Aus- und Jbargangavorghnge noch genauer
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werden. :

B8 soll noch betont werden, dafl die hier bereitgestellten Glei-
chungén Zwar zur.Simulierung des ungestirien Betriebes geniigen,
da8 aber bei bestimmien Havariefdllen andere Gleichungssysteme
auftreten. Als Beispiel soll nur der Fall genannt werden, daf

die Ventile 3 und 6 keine Ziindimpulse bekommen und trotzdem

vier Ventile Strom filhren. Es wire u.U, zweckméBig von vornherein
ein gesteuertes Nullventil in das Programm mitaufzunehmen. Nach
geringfiigigen Veridnderungen (die Spennungen miiBten in den forma-
len Parameterteil mit aufgenommen werden) kann das Frogramm

auch zur Simulation einer Brﬁcke%achaltung, die mit verdnderlicher

ZweckmiBig dazu iet der Entwurf von Unterprogrammen zur Simula- |
tion von elekirischen Maschinen und Regelkreisen. Voraussetzung
zur Anwendung ist allerdings das Vorhandensein eines geniigend
schnellen Rechners mit verh#linismiBig viel Speicherraum.
Gerade in Zusammenhang mit der untersynchronen Stromrichter=-

als bisher untersucht werden. s
241243+ ALGOL-Programm Frozedur Drehstrombriicke
procedure Drehstrombruecke (i1,12,i3,i4,i5,16,alphal,elpha2,
alphaB.alpha4.alpha5,alpha6.stib1,stibE.atih3,atib4,
stib5,stib6,L,M,N,R,5,T,f,Us,n,t,dul,du2,dul,dud,dus,
dub,k,i1t,i2t,i3t,i4t,15¢,16¢t, tt,uv1.uv¢.uv3 uvd,
uv5,uvé);
value L,M,E,R,S,T,f,Us,n,dul,du2,dul,dud,du5,dué,t,uvl uvi,uvl,
uv4,uvs,uvé; j
integer n;
real i1,i2,i3,14,i5,i6 alpha1 alpha2,alpha3,alphad,alphaS,alphab,
stib1,stib2,stib3,stib4 ,stib5,stibb6,L,M,N,R,S,T,f,Us,t,E,
i1t,i2¢,13¢,i4t,i5t,i6t,tt,uvi ,uv2,uvl,uvd,uvb,uvé;
Boolean dul,du2,du3,dud ,duS,dub;
begin real omegat,pi,betal,beta2,betal,betad,beta5,betab,usl,
us2,usl,usa,usb,usc,id,ie,if,ig,ih,ik,uvd ,uve,uvf,

uvg,uvh,uvks;
integer k,liy,li2,113.114,115,116.8i1,512,313,314,315,516,
m,l;'
Boolean L1,L2,L3,L4,L5,L6,51,52,53,54,55,86,U1,02,U3,04,
us,ub; '
switch D:=D2,D3,D4,D5,D6;
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array A2,A,C,AG[1,1],U2 [1:4,1:5] ,u2[1:5,1] ,06L2[0:1],
D2 [1:4,1] ,B3,B [1:2,1:2];
procedure INVERT(matr,n,matri);
value n,matr;
integer n;
array matr,matri;
begin comment Latrizemninversion nach der Methode der
Rangverkleinerung;
comment Das Verfahren ist anwendbar, wenn die zu
invertierende Matrx matr regulir ist und
wenn matr[1,1] ungleich 1 ist, In diesen
Fall wird die Matrix automatisch veréndert;
integer b,i,j,k,m,s;
real sumi,sum?,sum3,lambda;
array alpha,beta,u,v[1:n];
for i:=1 step 1 until n do
for ji:=1 step 1 until n do
matri[i,]]:=0;
comment Priifung ob matr[1.ﬂ ungleich 1 ist, wenn
Jja,automatische Veraenderung der Matrix;
if matr[1,1]=1 then
begin for i:=1 gtep 1 until n do
for j:=1 step 1 until n do
matr[i,j]:=matr[i,j]x2;
8:=1;
end else 8:=0;
for i:=1 step 1 until n do
begin matr[i,i] :=matr[i,i]-1;
matri[i,i]:=1;

-

end;

mi=1;

M1:for i:=m+1 step 1 until n do

begin alpha[i] :=matr[i m]/matr[m,m]
beta [i] := matr[m,i];

end
for i:=1 step 1 until n do
begin sumi:=sum2:=0;
for k:i=m step 1 until n do
begin sumil:=sumi+matri[i,k |xmatr k,nm J;
- sum? :-aum2+matr[h,k}xmatri[k,i};
end;
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u[i]:=aum1;
v[i]:nsumE;

sum3:=0;
for j:=m step 1 until n do

sum3:

=sum3+v[j] xmatr[j,m];

lambda:=sum3+matr [m,m] ;

for i:=1 gtep 1 until n do

for j:=1 step 1 until n do
matr1[i,3]~=mstri[i,j]-u 1]xv J]flambda,
if m=n then goto ENDE;

for i:=m+1 step 1 until n do

?br js=m+1 step 1 until n do
matr[i,J]::matrLi,j]-alphari]nbetafj]

mi=m+1;
goto Ii;
ENDE:if =1 then ¢

begin for i:=1 step.1 until n do
for j:=7 gtep 1 until n do
m&tri[i,J]:#matri[i.J]X2;

end ;
end ;

procedure MULT(1l,m,n,a,b,c);
comment Wultiplikation einer [ m,1]-Matrix a mit

einer [1,m]-Matrix b mit dem Lrgebnis
einer [n,m]-ﬂatrix c;

value 1,m,n;
integer 1l,m,n;

array 8,b,c;
begin integer 1i,Jj,k;

end ;

for i:=1 step 1 until n do

for k:=1 step 1 until n do

begin c[i,k]:=0;
for j:=1 step 1 until 1 do
c[i,k):=e[i,k]+a[i,3]xb [§,k];

end;

procedure DGLS(n,delta,g);

value n;
integer n;

real delta;




Ag 30567/ DDR/| 24549000767 V-8-2

Yerdruak-Leiiveriag Osterwisek t

Besfell-Nr. 59012

4

array g;
bepin integer i,Jj;

real d;

array a,bsc[1:4), k,q,y[0°n]

real procedure kij(i);

value ij;

integer i;

begin integer I;
for I:=0 gtep 1 until n-1 do
if n=2 then kij:=DGL2 [1] ‘elae
if n=3 then kij:=DGL3[i] elese

if n=4 then kij:=DGL4[i] els

if n=5 then kij:=DGL5[i] els

kij:=DaL6[1];

&

s

|

@
[
(13

(12

£nd;
a[3]:=c[1]:=c[4]:=0.5;
a[2]:=c[2]:m1-8qrt(0.5);
a[}}:=c[3]::1+sqrt(0.5);
: 8[4]::1/6,;
b[1]:=b[4] :=2;
b[2]:=b[3]:=
for 1:=0 step 1 until n do q[i]:=0;
for j:=1 step 1 until 4 do
for i:=0 step 1 until n do
begin k[i]:=kij(i);
dr=a[jIx(k[1]=-b[3]xq[1]);
y[ili=y[i]+deltaxd;
qli Je=q[1]+3xd=eljIxk[1];

eIl

for i:=1 step 1 until n do

begin 3[1 ,i] i=1;
8[2 o] :=5‘[0 ]i
g[3,1]:=y[1];
8[4 ,il:=q I:i];

end;
end;
piz=3.141593;
delta:=1/f/n;
omegat :=2xpi xf xt;
k:=div(omegat+2xpi/3,2xpi);
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beta1:=omegat¥2xpiuk;
k:=div(omegat,2xpi);
beta2:=omegat=2xpi xk;
k:=div(omegat-2xpi/3,2 xpi);
beta3l:=omegat-2xpixk;
ki=div(omegat+pi/6,2xpi);
betad :=omegat-2Xpixk;
k:=div(omegat-pi/2,2%pi);
betas:=omegat-2xpixXk;
k:=div(omegat+Sxpi/6,2Xpi);

- betab:=omegat-2xpixk;

L1.a(beta1-pi/ﬁ)}alphalA(beta1-pi/6)<(alpha1+stib1)

g L2.s(beta2—pi/6)>alphazh(betaé~pi/6)<(alpha2+stib2),

LB(-(beba}épi/G)>a%phﬁ§ﬂ(bet33-p1/6)<ialpha}+atib3);
L4:é(beta4~pi76)>alpha#h(beta4-pi/6)<(alpha4+stib4);
L5:=(beta5~-pi/E)>alpha5A(beta5-pi/6)<(alphaS+stib5);
L6:=(betab-pi/6)>alphabA\(betab-pi/6)<(alphab+stib6);

'gomment Realisierung der Nachimpulse;

S1:;L1VL6;S2;¥L2VL4;SB:=L3¥L5;S4:=L4NL3355:=L5VL1;L6:=L6VL2;
L1:=11>0Vdut1; L2:=12>0vdu2; L3:=i3>0Vdul; '

L4 :=14>0Vdud; L5:=15>0Vdub; Lﬁ:-iﬁ’OVﬂuG;

uel:=aqri(2)xUs xcos(betal);

‘us2:=sqrt(2)xUsxcos(beta?);
us3t=eqrt(2)xUsxcos(betal);

comment Berechnungen der Spannungen, falls Stroeme Full;
4f (L) L2 L3) then
begin uvi:=-2/3xusl+ue2/3+ue3/3-E/2;
uv2t=usi/3-2/3xus2+us3/3-E/2;
uv3:i=usi1/3+us2/3-2/3xus3-E/2;
uvd:=-uvi=g;
uvSi==uvZ-g;
uvbi==uvi~i;
ends
comment Zuendimpulse haben nur Wirkung, wenn Spannung ueber
dem Ventil poeitiv ist und wenn durch das Ventil
kein Strom fliesst;
Ut:=uvi>Q; U2 :=uv2>0; U3 :=2uv3>0;U4 1 2uvd>0;US 1=uv5 >0; Ub s =uv6>0;
51:=81AUTA(=L1) ; 82: =82 MU2A(—L2) ; S3:=83AUA(L3 ) ;
S4:=S4 AU4A(—=L4) ;55:=8S5AUSA(—L5);56:=86A86A(~L6);
comment Auswahl der jeweiligen Differentiaigleichungasyetege;
if L1 then 1i1:=1 else 1i1:=0;if L2 then 1i2:=1 else 112:=0;
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if L2 then 1i3:=1 else 1i3:=0;if L4 then li4:=1 else 1i4:=0;
if L5 then 1i5:=1 else 1i5:=0;if 16 then 1i6:=1 else 1i6:1=0;
me=1i1+1i2+41i34114+41i5+11i6;

if 51 then si1:=1 else si1:=0;if 52 thexn si2:=1 else 8i2:=0;
if S3 then sil:=1 else si3:=0;if S4 then si4:=1 else 8i4:=0;
if 85 then 8i5:=1 else 8i5:=0;if S6 then sib:=1 else 8i€:=0;
m:=m+8i1+812+813+8i4+8i5+8163

comment Zur Feststellung durch welche Ventile Strom fliesst

bzw. Strom zu fliessen beginnt, dienen die folgenden .
Booleanschen Ausdriicke;
if m=0 then
begin i1t:=i2t:=i3t:=i4t:=i5t:=i6t .=o,g__§g§.1m end;
L1:=L1VS1;L2:=L2V82;L3+=L3VS3; L4 :=L4VS4;1L5:=L5V55; L6:=L6VSE;
goto Dlm-1]; :
D2:42 [1,1]:=2XM+2xL+N;
INVERT(A2,1,A);
u2[1,1]+=02[2,1] :=u2[3,1]:=02[4,3]:=-1;
vz [1,3]:=02[2,2]:=02[3,3]:=02[4,17]:=0;
u2[1,2]:=U2 [2,3]:=02(3,2] :=02[4,2] :=1;
U2[2,4]:=U2 [4,4]:=R+S; _
u2[1,4]:==2%S-R; o
u2[3,4):=-02[1,4] ;
u2[2,5]:=U2 [4,5] :=L+M;
U2 [1,5):=-L-2x};
u2[3,5]:=-02[1,5];
if L1ALS then
begin usa:=usijusb:=us2;usci=usld;l:=1;
id:=itsi2t:=i3te=i4t:=i6t:=2uvii=uv5:=0;
end else if 11AL6 then
begin usa:=usl; usb:=us3; usc:=us2; l:=2;
id.=i1‘ 12t:=13t:=i4t:=15t ;=uvl: -uv6.=0
end else if L2AL4 - then '
begin usa:=us?; usb:=usl; usci=uel; l:=3;
id:=12; 11t:=13%: =15t.=16t==uv2.=uv4 =03
end else if L2AL6 then R
begin usa:=us?2; usb:=us3; usc:=usl; l:=4;
1d:212; 11%:=13t:=14t:=i5¢=uv2:=uv6:=0;
end else if L3AL6 then |
begin usa:=us3; usbi=usl; usc:=us2; 1l:=5;
- ddasi3; itte=il2t: =I§t:=16t==uv3:-uv4 =03
end else if L3ALS then
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begin uea:=us3; usbi=uel; usci=usi; l:=6;

. id:=i3; i1t:=i2t:=idt:=ibt:=uvi:=uv5:=0;
£nd; '
G [1,1] :=usb-usa-E-1dX(2xR+2x5+T);
MULT(1,1,1,4A,G,4G);
u2[1,1) :=usa; u2[2,1]:=usb; u2[3,1]:=usc;
u2{4,1]:=id; u2[5,1]:=46[1,1];
MULT(5,1,4,02,u2,Uu2);
pGL2[0):=1; DGL2[1]:=4G6[1,1];

DGLS(m,delta,D2);
tt:=t+delta;
1dt:=D2{3,1];

if 1=1 then
begin uv2:=Uu2 [1 .1] 3 uvi:=Uu2 [2,1] s uv4:=Uu2 [J,ﬂ

uvb:=Uu2 [4,1] ; i1t:=i5t:=idts=

gnd else if 1=2 then
begin uv3:=Uu2 1 ,1] ; uv2:=Uu2 [2,1] ; uv4:=bu2 [3,1]

uvb:=Uuz [4,1] ; i1t:=i6%:=idt;

end else if 1=3 then .
begin uvl:=Uu2 [1,1] ; uv3:=Uu2 [2,1] s uvS:=Uu2 [3.1:' :

uv6:=Uu2 [4,1] ; i2t:=14t:=1d%;

£nd else if 1=4 then '
begin uvi:=Uu22,1] ; uv3:=Uu2 [1,1]; uv4:=Uu2 [4,1] ;

uvS:=Uu2 [3,1) ; 12t:=i6t1=1dt;

end else if 1=5 then
begin uv1:=Uu2 [1 ,1] ; uv2i:=Uu2 [2,1] ; uvSi=Uu2 [4,1] :

uvb:=Uu2 [3,1] ; 13t:=ift:=idt; :

end else :
begin uvi:=bu2 [1,1] ;_uvZ:;Uu2[é,1]; uv4:=Uu2I§,11;

uv6:=bu2 [4,1] ; i3t:=i5t:=idt;

-e

end;

goto END;

D3:B3 [1,1] :=L+l; B3 [1,2 Jr=-L-N; B3[2,1] s =2 X042 XU+N;
B3[2,2] s=Lali+N;

INVERT(B3,2,B); eoe. ’

END:

end

Das vorliegende Programm ist nicht vollstdndig und mu3 sinnge-
miB erginzti werden.
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- 2:1.2.4, Erklirung zum ALGOL-Programm

Die Drehstrombriicke wird als Prozedur vereinbart. Eingegeben wer-
den die sechs Strome, der Steuerwinkel fir jedes Ventil getrennt

im BogenmafB, die sechs Steuerimpulsbreiten, die Parameter der

Briicke (Widerstidnde und Induktivitéten), die Betriebsfrequenz und
die Betriebsspannung, die Anzahl der Schritte pro Feriode, die

aus Griinden der Genauigkeit der Steuerimpulse nicht zu klein
gewdhlt werden darf, die absqlute Zeit t. AuBerdem noch die Befeh-

~le zum Durchbruch eines oder mehrerer Ventile sowie die ENK des

Motors. Ausgegeben werden die Strome, die Zeit und die Spannungen
iiber den Ventilen nach dem Schritt.
Die singegebenen Werte werden durch value geschiitzt. Nach dem
Benennungsteil beginnt die eigentliche Prozedur. Vereinbart werden
aufler den benttigten Hilfsgritfen vom den Typen real, integer,
Boolean und array drei weitere lokale Prozeduren und eine Vertei-
lervereinbarung. Die Prozedur INVERT dient zur Inversion von
Matrizen nach dem in /7/ angegebenen Verfahren. NULT ist eine
Prozedur zur Multiplikation von Matrizen und DGLS ist ein Unter-
programm zur LOsung eines Schrittes in einem Differentialgleichungg-
system erster Ordnung nach dem RUNGE-KUTTA-Verfahren /7/.
Nach Belegung der Zelle von T und Berechnung der Schrittweite
wird wt berechnet. Danach werden die Hauptwerte der Winkel eines
Sechsphasensystems bestimmt. In Anlehnung an die ALGOL-Variante
dee R300 /11/ wird hier eine Standardfunktion div eingefﬂhrt‘deren
Definition die folgende ist:
integer procedure div(I1,I2);

value 11,I2;

real 11,12;

begin divfgentier(11/12);ggg;
div bezeichnet also den ganzen Teil von 11/12,
Aus den Hauptwerten wird durch die logische Anweisung festgestellt,
ob zu dem Zeitpunkt t ein Ziindimpuls vorhanden ist oder nicht.
Dandac¢h werden, wie auch in der Praxis die Nachimpulse realisiert.
Durch Priifung, ob die Strtme grofer als Null eind oder der Durch-
bruchsbefehl vorliegt werden die Signale L1...L6 gebildet, Anschlier
Bend werden die Augenblickswerte der Spannungen bereitgestéllt und
die Spannungen liber den Ventilen berechnet, falls durch die Briicke
kein Strom flieBt.
Die Ziindimpulse haben nur Wirkung wenn die Spannung lber den
gesperrten Ventilen positiv ist und wenn durch das Ventil kein
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Strom flieBt. Durch Addition der true-Werte kann das auszuwih-
lende Differentialgleichungssystem bestimmi werden. Aneschliefend
wird mit Hilfe der bereits erwilhnten Verteilervereinbarung zu
dem jeweiligen System gesprungen. :

Vach dem Sprung wird die Strommatrix berechnet und invertiert

. sowie die Spannungsmatrix belegt. Durch fiinf bedingte Anweisungen

werden die Strome und Spannungen den allgemeinen Stromen und
Spannungen zugeordnet. Nach der Multiplikation der station&ren
Watrix (in der die Spannungen und die Strdme eingeordnet sind)
mit der invertiertien werden die Sperrspannungen berechnet und das

Differentialgleichungssyytem gelOst. Dandch erfolgt die endgﬁltige

Zuordnung der Lrgebnisse,

Es wiren noch mehrere Verfeinerungen des Unterprogrammes denkbar.
Zum Beispiel sei hier an die Vermeidung der "negativen Spitzen"
der Strome gedacht. Durch die begrensgte "AuflSsung" des Verfahrena
ergeben sich nach Bgendigungnyines'Zeitdbséhnittea negative Strime,
die erst die Beendigung im Unterprogramm bewirken. Diese kSnnten
durch Anwendung einer Regula falsi vermieden werden., Es wird eine.
Ndherung der Nullstelle ermittelt und bereits ab dieser Zeit mit
dem neuen System gerechnet. Line AuflBeung auf 0,1ms, d.h, auf

200 Schritte pro Periode wire m.E, zur "AuflSeung" der Steuerwinkel
ausreichend. :

Zum anderen mdchte ich an die Notwendigkeit erinmern, Schaltein-
richtungen (bchnellschalter, Sicherungen und Leiatungaachalter)

zu programmieren. Die geringsten Schwierigkeiten diirfte der Lei-
stungsschal ter machen. Br schaltet mach einer gewissen Verzige-
rungezeit im Nulldurchgang der Wechselstirtme. Zum Simulieren der
Sicherung ist m.k. die Vorgabe der prinzipiellen Spannungen bzw.
Strome unzureichend. Als eventuelle LUsungsmbglichkeit mbchte ich
vorachlagen,die Tempe;atu; des Schmelzdrahtes zu errechﬁen und aus
ibr ein Differentialgleichungasystem fiir den Widerstand desselben -
abzuleiten, welchés eventuell auch nur stiickweise giiltig ist.
Gleichzeitig wire es notwendig, ein Verfahren zur Beetimmung der
Koeffizienten der Differentialgleichungen abzuleiten. Hier wire
die Vorgabe eines bestimmten Stromverlsufes durch die Sicherung
denkbar, aus deren Spannung die Koeffizienten abgeleitet werden -

- kbnnten (bzw. umgekehrt).

Beim Schnellschalter kSnnte eventuell #hnlich verfshren werden,
Aus der mechanischen Bewegung miifite unter Binbeziehung des Stromes
durch den Schnellschalter die Spannung liber ihm errechenb ar sein.
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Wie bereits angedeutet ist fiir viele Félle die'Einbeziehung

der Augenblickswerte der Spannuugen Ugq see Ugg in den formellen
Parameterteil der Prozedur sinnvoll. Dadurch kdnnten auch un-
symmetrische Drehstromsysteme, nichisinusfirmige Spannungen,
also beliebige Spannungsverldufe vorgegebén werden. Allerdings
ist zu iiberlegen, wie dann die Zindimpulse erstellt werden.

Die hier gemachten Ausfilhrungen gelten siﬁngemé—i{; sowohl [iir die
enaloge Simulation (die Schaltgerite betreffend) als auch fiir
die im Abschnitt 1.1.1. beschriebene WKiglichkeit der Simulation.
Es soll noch darauf aufmerksam gemacht werden, daBl mit diesem Pro-
gramm nicht alle denkbaren Fehlerzustinde der Schaltung erfaft
werden., ke wdre moglich, daB vier Ventile Strom filhren, die so
verteilt sind, dal ein Ventil auf einer Seite der Briicke und

- drei Ventile auf der anderen Seite degr Briicke leiten.

2xlels 5. Uberaichtﬂdiag_r;amm

Das UbersichtsfluBdiagramm zeigt die Abb.13 auf Seite 33.
2:1.2.6, Flufidiagramm

2el1.2.641., Unterprogramm INVERT

Beatoll-Nr. 59012

procedure INVERT(matr,n,matri)
matr,n

_]inte er b,i,j,k,m,8;
real sumi,sume,sum],lambda;
array alpha,beta,u,v 1:n ;

is=]

+ J=1

+ matriz:=0
Ji=j#
- Test:= j=n

it=i+1
+ Test:= i 'n

+  Test:=matr[1,1]=1 .

8:=0 + =1
' o je=1
L matr[i,j]i=matr[i,j]x2"
g:=1
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procedure Drehstrombriicke

Berechnung der Schrittweite
Priifung ob Ziindimpulse ja-nein.

Realisierung der Nachimpulse
Uberpriifung der Str8me und Spannungen
Wirkungstest der Ziindimpulse

(:i Augwahl der Jjeweiligen Dgl.—Syefeme _:)

0 1[ 2, iy 4| 5] 6 Ventile filhren
: Strom
Bereitstellung Bereitetellung Bereitstellung

‘der Matrix

Spannungs-
berechnung

der Matrizen

Entgcheidung
{iber Zuordnung

ey}

Lgsung der Dgl.

Spannungsberechnung

Entscheidung
liber Zuordnung

0[]

Zuordnung

Zuordnung

der bMatrix

bgl.-System
15sen

e

J
t

Ausgabe der Ergebnisse: 11...16

b2 DAAAT L

Abb.13
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i

je=j+1
Test:= j&n

i:=i41

Test:= i%n

i=1
matr[i,i] :=1
i:=1+1
Test:= i%n

mi=1

i:=m+1

elpha[i] t=matr[i,m]/matr[n,mn]
beta [i]:=matr[m,i]

ii1=1+1

Test:= i<n

1:=1

suml:=sum2:=0

k:=m
suml:=suml+matri[i,k]xmatr [k,m]
sumz:=sum2+matr[m,k]xmatri[k,i]
ks=k+1

Test:= ken

ufi] r=sumi
v[i] :=eum?2
1:=i41

Tegt:= is=n

sum3:=0

Js=m A
sum3:=sum3+v[ jlxmatr[j,m]
5:=j+1

Test:= j<n

lambda:=sum3+matr [m,n]
i=1
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J3=1
matri[i,j]::matri[i,j]-u[i]xv[j]/
lambda

o d=gn
" Test:=- j<n

i==i+1“
Test:= i4n

Test:= m=n

i:=m+1
j==m+{w j
matr[i,J ]s=matr[i,]]-alpha[i]xbeta[]]
Ji=j+1

Test:= jén

is=i+1
Tests= ién

me=m+1
ENDE

Tegt:= g=1

i:=1

Je=1
matri[i,]j]s=mateifi, ] Jx2
J =i+

Testi= j=n

i:=i+1
Tests= i n

’”matri

Diéses Unterprogramm wird durch folgendes Sjmbol dargestellt:

Bem, 3
(matri)==(ma.'t.1’.‘)“1

C

matr[1:m,1:n],n
IRVERT
matri [1 :n, 1 :n]
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2,1.2.6,2. Unterprogramm NULT

Vordruck-Laitverlag Oeterwicek

\_

¥4

procedure MULT(1l,m,n,a,b,c]

%
integer i, Jj,

k;

Dieses Programm wird durch

i:=1

ki=1

e[ik]:=0

Ji=1
c[i,k]:=c[i.k}+a{i.j]xb{j,k]
Je=j+1

Test:= j£1

kKe=k+1
Test:= kém

i:=i+i

i<

Test:= i%n

3[1:n,1:l],b[1:1,1:m},l,m,n
MULT

c[1:n,13m]
ersetzt.

Bem, : c[‘l :n,‘l:m]xs;[‘l :n,hgx b[1:l,1:m}




Ag 566167/ 0DR /2454 1068 X7 V-5-2

Verd uek-Lodivering Gstorsivak

Beeteil-Nr. 59012

'37' -

2.1.2:6.3, Unterprogramm DGLS

Qrocedure DGLS(n,delta,G)
n,delta :

integer i vJireal d;

- BYTay &,b c[ﬁ 4]
- kfq,y[0n];

real procedure kij(i);

e
L}

1
1

4
||

I
i

0

d
1

Die Funktionsprozedur kij(i)

~wird entesprechend den Erfordernissen
(ansgewsihltes Dgl.-System) durch
eine bedingte -Anweicung belegt

af1]-3=c[1]:=c[4]:=0.5
al2]li=c[2]:=1-aqrt(0:5) .

 [3Jemo[3]i=145074(0.5)

afd]r=1/6

b[1]:=b[4]:=2

b2]:=b[3 ]s=1

1:=0

q[i]3=0

=141

Testz= i<n

Jdi=l

1220

k[i]:=¥ij(i)

d:=alj]x (k[1]-b[jIxq[1])
ylil =y [i] +deltaxa
q[i]:=q [i]+3xd=c[§Ixk[il
ii=i%1 '

Teets:= i%n

j:=j+1

Teets= j£4

1:=1
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+ G[1,1]:=1

+ G[2,1] :=y[0]
+ G[3,1] :=y[i]
+ G[4,i] :=q[i] -
+ ELTEES]

+ Ted%x i-n

G[1:4,1:n]

Dieses Unterprogramm wird ersetzt durch
n,delta

DGLS

Gf1:4,1=n]

2¢1.2.64,4. Gesamtprogramm: procedure Drehstrombruecke

Bestoll-Nr. 59012

\\WI/:rocedure Urehstrombricke

v
—J real omegat,pi,betal, ... ,betab,usl,us2,us3,
ugsa,usb,usc,id, <.¢ ,ik,uvd, ... Suvk;

integer k,m,1,1i1, ... ,1i6,s8i1, ... ,816;
Bovlealh Lil, ess 3lBy81  vnne 330, 0%y wvis: JUb;
gwiteh D:= D2,D3,D4,D5,D6;

array A2,A,G,AG 1,71 ,U2 1:4,1:5 ,u2 1:5,1 ,

DGL2 0:1 ,D2 1:4,1 ,B3,B 1:2,1:2 ;

procedure INVERT ...
procedure MULT e
procedure DGLS L

-e -

+ pi:=3.141593

delta:=1/f/n

+ omegat:=2xpixfxt
ki=div(omegat+2xpi/3,2xpl)
betal:=omegat-2xpixk

" 1 k:=div(omegat,2xpi)
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betal:=omegat-2xpixk
k:=div(omegat-2xpi/3,2xpi)
beta3:=omegat-2xpixk
k:=div({omegat+pi/6,2xpi)
betad :=omegat-2xpixk
k:=div(omegat-pi/2,2xpi)
betaS5:=omegat-2xpixk
k:=div(omegat+5xpi/6,2 xpi)
betabr=omegat-2xpi xk
L1:=(beta-pi/6)>alphal A
(beta-pi/6)¢(alphat+stibt)
L2:=(beta2-pi/6)>alpha2A
(beta2~pi/6)<(alpha2+stib?2)
L3==(bet33-pi/6)>alpha3A
(beta3-pi/6)<(alpha3+etib3)
L4:=(betad-pi/6)<alphad A
(beta4-pi/6)<(alphad+stibs)

+ L5:=(beta5~-pi/6)>alpha5A

(beta5-pi/6)<(alpha5+s8tib5)
L6:=(betab-pi/6)>alphat A
(betab-pi/6)<(alphab+stibb)
$1:=L1VL6 “
S2:=L2V0L4
S3:=L3VLS
S4:=L4VL3
S5:=L5VL1
S6:=L6VL2
L1:=11>0vdul
L2:=12>0Vdu2
L3:=1i3>0Vvdu3
L4:=14>0vdu4
L5:=15>0vdu’
L6:=16>0Vdub
usl:=8qrt(2)xUsxcos(betal)
us2:=sqri(2)xUsxcos(beta2)
us3:=8qrt(2)xUsxcos(betal)

*
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+ Test:=—(L1VL2VL3)

uvl:=2/3xusl-us2/3-us3/3+£/2
4 uv2:=2/3xus2-usil/3-us3/3+L/2
4 uv3:=2/3xus3-usl/3I-us2/3+L/2
4  uvd:=-uvi+e
+ uvHi=-uva:l
4 uvbr=-uv3+k

+ Ul:i=uvi>0
t+ U2:=uv2>0
4+ U3:=uv3i>0
1+ U4:=uv4{>0
+  US:=uv5>0
L Ub:=uv6>0
+ S1:=81AU1TA(=L1)
S2:=82AU2A(—L2)

1 53:=83AU3A(-L3)

S4:=54AU4A (—L4)
t 85:=85AUSA(—L5)
T S56:=S6AU6A(—~L6)
+ Test:=L1

L 1it1:=1 1i1:=0
4+ Test:=L2

1i2:=1 +1i2:=0
+ Test:=L3

+. 1i3:=1 T133:=0
T Test:=lL4 .

T 1i4:=1 T1i4:=0
+ Tept:=L5
[’}
1
+ . 115t=1 +1i5:=0
L Test:=L6 :
0
1
+ 1i6:=1 +1i€:=0
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Test:=51
]
1 .
4+ 8il:=1 4+ 8i1:=0
"~ Test:=S2
o
e
+ @i2:=1 812:=0
i
+ Test:=S3
0 »
A
+ ei3:=1 8i3:=0
+ Test:=584
0
1
T .314:31 + Bi4==0
Test:=S5
0
4 _
L+ gi%:=1 + 8i6:=0
1 Test:=56
0 v
4 14 g
4+ Bib:=5 L 8ib:=07

ms=li141124113+4114+1i5+1i6
+81i1+8i2+8i3+8i4+8i5+816

L1:=Liv81,

L2 :=12Vv52

L3:=L3VS83

L4:=L4v54

L53=L5vS5

L6:=L6YS6

Test:= m=0 A

i1t:=12t:=i3¢:=141t:=15t:=216%t:=0

Test:= m=6
Test:= m=5
Test:= m=4
Tests:= m=3

Tegt:= m=2
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D2

A2[1,1] :=2XM+2XL+N

INVERT(42,1,A)

U2 [1,1] :=U2 [2,1] :=U2 [3’1] +=U2 [4’31 N
u2 1,3] :=02 [2,2] :=U2 [3,3] :=U2[4,1] :=0
v2 [1,2] :=02 [2,3] :=U2 [3,2] :=U2[4,7] :=1
U2 [2,4] :=U2 [4,4] :=R+S

U2 [1,4] 1==R-2x8

v2 [3.3] t=R+2%5

U2 [2,5] :=U2[4,5] :=L+M

U2 [1,5] s=~L-2xM

U2 [3,5] :=L+2X¥

Test:= LIALS

usa:=usl
usb:=usé
usc:=us3
1:=1

dd =11
12t:=i3ts=i4t:=i6t:=uvl=uv5:=0

Test:= L1AL6

usa:i=usi

usbi=us3

usc :=ug2

l:=2

id:=1i1
i2t:=13t:=i4t:=i5t:=uvis=uvb:=0

usci=ugl

Teat:f L2nL4

usa:=us2
usbi:=usi

i1t:=i3t:=15t:=i6t:=uv2i=uvd:=
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Test:= L2AL6

usa:=us2

usb:=us3

usc:=usl

1:=4

id:;=i12
i1t:=43t:=14¢t:=15t:=uv2:=uvb:=0

Teat:= L3AL4

usa=us3
usb:=usugl
usci=use

C1i=%

<

id:=13

de'nl_«l.wmb' Cetarwiock

Boatell-Nr. 50012

_i1t:-izt:=i§t:=i6T:=uv3:=uv4:=

usa:=us3

uab:=us2

ugc:=usi

1:=6

id:=13

1142242t :=44t:=16t:=uviz=uv5:=0

"G [1,1] :=usb-uea-E-id x(2xR+2xS+T)
MULT(1,1,7,A,G,AG)

u2 ['1'1] i=ussa

u2[2,1] :=usdb

uz[3,1] :=usc

u2 [4,1] s=id

u2[5,1] s=a6 [1,1] .
MULT(5,1,4,U2,u2,Uu2)
DGL2 [0 Je=1

DGL2 [1 ]:=4G[1,1]
BCLS(m,delta,D2)
tt:=ts+delta
idt:=02{3,1]
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Tegt:= 1=1

uv2s=Uu2 [1,1]
uvj::UuE[?,ﬂ '
uv4 :=Uu2 [3 ’ 1_']
uvé:=Uu2 [4, 1]
itti=ibt:=idt

Tegstz= 1=2

uvi:=Uu2 [‘l ’ 11
uv2:=tu2 [2, 1]
uvé :=Uu2 [3,1]
uvHi=lu2 [4,1]
i1ts=ibti=idt

o 4
Test t= 19 3

uv1:=0u2 [1,1]
uv3:=tu2 [2,1]
uvs:=Un2 [3,1]
uvb:=Uu2 -[4 2 1]
i2t:=idt:=idt

Tegt:= l=4

uvl:=Uu2 [1,1]
uv2:=Uu2 [1, 1]
uv4z=tu2 [4,1]

uy5:=lu2 [3,1]

i2t:=ibts=idt

Test:= 1=9

uvi=tiu2 [1 ,_1:]
uv2s=Uu2 2,1]
uv5s=Uu2 [4,1]
uvb:=tiu2 [3., 1]

idt:=iqt:=idt
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Testi= 1=6

+ uviz=tu2[1,1]
4+ uv2:=Uu2[2,1]
+ uvé:=tuz[3,1]
4 uvb:=Uu2 [4 # 1]
4+ i3t:=i5t:=idt

e

@ L 1 B3 [1 ’ 1] i=udll @
. . + B3[ ,E.ﬂ i=~L=M

4 B3[?,ﬂ :=2x L+2xM+N

+ B3[2,7 :=L+laN

. IthRT(BB 2,8)

®

i]ti P ,ist,uv1, e . ,UV6,tt.

2.2, Simulation auf dem Analogrechner

Auch hier gibt es primzipiell mehrere Methoden zur Simulatione.
Die im folgenden gemachten Ausfiihryngen sind in Anlehnung an
/6/ entstanden.

2.2.1, Direkte Nachbild__g_ger Ventilelpenschaften

Diese Methode bietet sich bei dem Versuch, den Stromrichter mit
seinen Ventilen zu programmieren, als erste an.

Als Schaltelemente stehen Komparatoren zur Verfligung. Abb.14
zeigt eine einpulsige Stromrichterschaltung mit Motorlast. Die
Strom- und Spannungsverhdltnisse werden durch diese Schaltung
exakt wiedergegeben. Im Ruhezustand wird die am Ventilmodell
liegende Spannung u nicht an die Last weitergegeben. brst ein
Ziindimpuls 2 klppt den Komparator um und legt die bpannung an
die Last. Der Strom beginnt zuw fliefen und h&li den Komparator
bei Wegfall der Ziindimpulse leitend. Zur Nachbildung der Ventil-
wirkung dient der mit den Dioden beschaltete Rechenverstérker.
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. Abb, 14
Die Rechenschaltung simuliert das System nach Abb.15.

Abb.15
Die Schaltung zur Erzeugung der Ziindimpulse ist im Abschnitt
4,7.2. beschrieben. Zur Erzéugung der Ziindimpulse iet ein
problemorientiertes Zusatzgerit erstellt worden, welches im
Anhang B beschrieben wird. Es ist fir sechspuleige Schaltungen
ausgelegt und arbeitet auf semielektronischer Grundlage.
Bezugnehmend auf /10/ kann hier noch eine Schaltung zur Nach-
bildung eines Ventils angegeben werden, die die Ergeugung der
Zindimpulse teilweise selbst ibernimmt (Abb.16).
Am Eing8ng des ersten Komparators wird eine ségezahnfSrmige, mit
der Spannung ug synchronisierte Spannung angelegt.

Beatell-Nr. 50012

2.2+2. Ventilnachbildung durch getriggerten hinaeiteninteggierer

Der getriggerte Linseitenintegrierer mach /12/ hat eine wesentlichd
Vereinfachung der Programme zur Simulation hoherpulsiger Strom=-

richterschaltungen -zur Folge. Abb.17 zelgt das Prinzip desselben.
Bereits diese einfache chaltuhg simuliert das Betriebsverhalten
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Abb.16
eines einpulsigen Stromrichters mit passiver Last nach Abb.18.
! 8 4 P Y,
Bias 7g
i
A
Abb.17 5 Abb, 18

Der Triggerimpuls entsprichi hier nicht einem Ziindimpuls, sondern
einem ZiindverzUgerungsimpuls, der solange anliegt, wie bei
positiver 3pannung iiber dem Ventil kein Strom flieBen soll.

Da aber der Zlndverzigerungeimpuls such anliegen darf, wenn die
Spannung iiber dem Ventil negativ ist, kann als logische Verkniip-
fung fiir das Signal angegeben werden:

' : zv = ZAT . (2.2,1)

Hierbei stellt z den logischen Vert flir den Zindimpuls dar und
i den logischen Wert fiir Strom ja oder nein.

Das bereites erwdhnte Steuergeridt liefert auch die benbtigten Ziind-
verzdgerungsimpulee liber Relaiskontakte entsprechendder Verein-
barung (2.2.1). : '

Die Abb.19 zelgt den Aufbeu einee Modellstromrichters filr eine
dreipulsige Mittelpunktsschaltung mit Motorlast.

Aus dem frinzip des "Schnfrr"-Integrators folgen auch sofo#t seine
Nachtelle. Wie auch aus dem quliéenden Diagramm 3 ersjchtlich,
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Abb.19
tritt als "Resfstrom" in Sperrrichtung ein "Strom" auf, der der
Schleusenspannung der Dioden proportional ist. Diee kann bei

" Verwendung der Schaltung nach Abschnitt 4.3.7. vermieden werden.
Weiterer Nachteil des “Schnﬁrr“-lntegrators ist das Auftreten
einer algebraischen Schleife oder eines Differentiergliedes in
der Rechenschaltung.

Besonders betont werden mufl noch die Moglichkeit der Simulation
von Gegenparallel-mittelpunktsschaltungen, wodurch der Kreis-
strom nachgebildet werden kann,

Durch Einsatz zweier Differenzierglieder ist die Simulation
einer Sechsphasensaugdrosselschaltung méglich.

2.2.3. Ventilpnachbildung mit gesteuerten Integratoren

Der Nachteil des "Schnirr"-Integrators des "Reststromes" wird
durch diese Methode vermieden. Hier gibt es zwei MOglichkeiten.
Einmal wird die Diode durch einen Schaltkontakt ersetzt, wobei
dazu, wie auch im zweiten Fall, der Nulldurchgang des Stromes
sehr genau, d.h. durch einen Komparator, erfaBt werden mufB. Der
kurzgeschlossene Integrierer verhindert das Auftreten eines

Stromee in negativer Richtung. Die zweite WMglichkeit ist die
Verwendung eines gesteuerten Integrierers wie er etwa im Rechner
MEDA 40 TC enthalten ist. Hier wird, im (Gegensatz zum Abschalten
durch die Steuerbuchse beim TA bzw. TB, die Eingangsspannung mit
abgeschaltet.

Dasg Signal, das die Schalthandlungen bewirkt, muB zur krzielung
einer Steuerbarkeit des lModells, dem Ziindverzigerungsimpuls
entsprechen. Die Genauigkeit hdngt weitgehend von der Genauigkeit
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der Nulldurchgangserfassung ab.

242.4. Stromrichtersimulation durch jteratlve L3aung von

Differegtiglglpichungaazstgmengnach 1612

"Die Vorghnge im Stromrichter und der angeschlossenen Last
entsprechen auf Grund der Schaltvorginge der Ventile einer
periodischen Folge von Anfangswertproblemen., Bei einem zweipul-

w1, 42 © DG-System ein- Lyys dgpe 3p
. fache Stromfiihrung _
8ly 82"
f
=2l 82 DG=~System zwei- S
v, fache Stromfiihrung
el, e2 5 i
_ : [0l
Takt | I I1 | Schaltbedingungen Anfangswerte
1 R v ivk = ig ik v
2 Vv R 22 _ iv1
3 R v ivk . ig L S
4 V. | K z1 iv2
1 [ R [V igp = I 55

_ Abb,20{nach /6/)
sigen Stromrichter wechseln sich z.B. die Stromfilhrungezeiten
eines Ventils mit dem Kommutierungszeiten ab, wenn nichtliickender
Betrieb vorhanden ist. Programmiert man die einzelnen Zusténde
in Schaltungsblicken, deren Integrierer frei steuerbar sind und
gemeinsam durch eine Blocksteuerung beiftigt werdsn, so kann
ein Programmsteuergerit auf Grund vorgegebener Ziindtakte und
auf Grund von Zustinden in der Schaltung (z.B. Ende der Kommu-
tierung) den Ablauf des Rechenganges selbsttétig steuern.

Abb.20 gibt schematisch die Eblockstruktur und den Steuerplan

fir eine Zweipuleschaltung an. Besonders zu betonen iet noch,

dafl bel dieser Methode keine Differenzierglieder benltigt werden."™
(nach /6/). _

Diese Programmiermethode entspricht der zweiten Methode zur Auf-
stellung eines Digitalprogrammes. In Abschnitt 4.3.5. wird noch

ein detailiert programmiertes Beispiel einschliefliceh Steuer-

/
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schaltung gezeigt. Zur Realisierung ist der Analogrechner MEDA
80 T geeignet, da sich beide Rechnerhdlfien getrennt steuern

lassen.

Das im Abschnitt 2.4. gezeigte Programm entspricht auch diesem

Prinzip.
2+.2.5. Stromrichtersimulation durch Kachbildung der Spannungs-

xurvenform (nach /6/)
"Ein génzlich anders geartetes Prinzip liegt einer sehr erfolg-
reichen Programmierungsmethode zugrunde, die davon ausgeht, daB
der Stromverlauf der Last allein durch die vom Stromrichterstell-
glied gebildete Spannungskurvenform bestimmt wird., Wichtig ist
hierbei jedoch, daB die vorhandenen Riickwirkungsbeziehungen -
zwischen Laststrom und Stellgliedspannungskurvenform vollstidndig
erkannt und richtig programmiert werden." Dies iet Jjedoch fiir den
Fall der Simulation von Stirungen mit Schwierigkeiten verbunden.
Abb.21 zeigt das angéfﬁhrte Programmierprinzip.

Netzspannung Bildung der Bildung des |
Stromrichter- Lagtstromes | Laststrom
gpannungen ' =
Riickwirkungs-
programm s

Abb.21 (nach /6/)

.M"iin Vorteil dieser Nethode ist es, dal sie auch bei Reihen-

schal tungen kommutierender-Ventilgruppen Anwendung finden kann."
(nach /6/)., In /6/ ist das Beispiel der Simulation einer Dreh-
strombriickenschal tung angegeben, die aber nur den ersten Arbeits=-
bereich (einfache Kommufierung)naqhbildet.

2.3. Simulation auf dem Hybridrechner

Der, Abschnitt 2.3.1. wurde vollsténdig /13/ entnommen.

2.3.1, Hybride Rechnereysteme und hybride Progpammstrukiuren
Kennzeichnend filr das hybride Rechnen im engeren Sinne ist die
Verarbeitung von analogen und digitalen Signalen im Rechner-
system. Wir wollen als hybrides Rechnen im weiteren Sinnineben
dem Betrieb kombinierter analoger und digitaler Rechenanlagen
auch jede Art der Simulation dieses Rechenbetriebes auf digita-
len Rechenanlagen auffassen. Abb.22 gibt eine Ubersicht iiber
die Noglichkeiten des hybriden Rechnens. Wir wollen im weiteren
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die Moglichkeiten kurz beschreiben.

Hybridréchnen

ermSglicht durch

hybride Rechnersysteme Vorstufe:
iterativgesteuerte Analogrechner

hybride Analogrechner

kombinierte
Analog~ und Digitalrechner

hybride . ' Programmstrukiuren fiir festver-

Yecdrvak-LaMveriag Qulerwivek

Programmatrukturen : drahtete Digitalrechner (DDA)
fiir Digitalr&chner '

Programmstrukturen fiir freipro-
gramnierbare Digitalrechner

: | Abb,22 4
2:3:1.1. Vorstufe: iterativgesteuerter Analogrechner
Kennzeichnend filir diesen Rechnertyp sind

a) beliebige Ansteuerbarkeit aller oder wenigsiens einiger

Integratoren _

b) digitale Bausteine und Komparatoren zum Aufbau spezieller
Steuerschaltungen fiir die Steunerung der Integrdatoren und
einfache logische Entecheidungen

c¢) Verwendung von Integratoren als Kurzzeitépeither.

Durch die Steuerung kann im Vergleich zum Paraliélbetrleb des

klagsischen Analogrechners ein Serienbetrieb der Rechenelemente,

Hhnlich wie beim Digitalrechner, erfolgen. Damit verbunden ist

eine Mehrfachausnutzung der Rechenelemente. Der Serienbetrieb ist

Voraussetzung fiir die Realisierung von Iterationsverfshren.

Die angegebenen rechentechnischen Eigenschaften des iterativarbei-

tenden Analogrechners stellen in Vepbindung mit der Realisierung

effektiver Algorithmen einige Forderungen an die Grenzfrequenz

von Operationsverstérkern, an die Geschwindigkeit der Steuerung
und an die Genauigkeit der Rechenelemente (einschlieflich Kurz-
zeitaspeicher).
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2.3.1.2, Hybride Analogrechner
Hybride Analogrechner sind iterativgesteuerte Analogrechner mit
A/D- und D/A-Wandlern. Sie bieten im . Vergleich zum einfachen
iterativgestcuerten Analogrechner die NGglichkeit der Verarbei-
tung analoger und digitaler Signale. Da der Umfang der digitalen
. Bausteine und somit der rechentechnischen litglichkeiten beim ,
iterativgesteuerten Analogrechner gering im Vergleich zum univer-
sellen Digitalrechner, kdnnen nur einfache Algorithmen verwandi

werden.
Das Abb.23 zeigt ein vollstindigee Blockschaltbild fiir den hybri-
|pigitale - AV analoge Rechen-
Zeitgeber : i schaltung

Ao Steuerung der Inte-

gratoren(bzw.Speicher)

Digitales | =
Steuerprogramm
homparator {q
) Steuerung der :
il G elekironischen Schalter / {;2r
Digitalzusatz '
(logische Glieder, I rdh'_'_'_‘““/
Speicher, Zd#hler) |Meldung von ! / —]_—
Rechenergebnissen ! Y 1
: Zweipunktglied-
iterativgesteuerter | wmit Vergleich
Analogrechner - |
|
|
Digitale’ |
Potentiometer- ?dresse | Anwahlsystem
einstellung | -
: [
| P ; Lingtell- _; Digitalvoltmeter
A servomotor A/D-Umsetzer
£ -
digitaler Teil analoger Teil
ADL.23

den Analogrechner. bEs enthédlt fiir den oberen Teil dargestellten
iterativgesteuerten Anamlogrechner ein digitales Steuerteil fitr
die Steuerung der Integratoren (bzw. Speicher) ir der analogen
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Rechenschaltung. Weiterhin kann von dem digitalen Zusatz der

' Komparator mit_einam:Binﬁrﬁtgnal gésteuert werden. Der Komparator

dient hier als Koppelglied zwischen Digitalzusatz und analoger
Rechenechal tling. Weiterhin kann- von der analogen Rechenschaltung
iber einen Komparator, der nur binkire Signale abgibt, auf den

: Diéitalzuaatz eingewirkt werden. Somit dient hier der Komparator

mit bindren Ausgangssipnal ale Kopplungsglied zwischen analoger
Rechenschaltung und Digitalzusatz,
Die Erginzung des iterativarbeitenden Analogrechnere zu einem
hybriden Analogrechner kann z.H. durch digitale Potentiometer-
gteuerung. iiber D/A-Wandler, Servomotor in Verbindung mit einem
Anwahlsystem fiir die Potentiometer erfolgen.
Ein wesentlich grtferes Spektrum an Einsatzmoglichkeiten bieten
die folgenden Moglichkeiten des hybriden Rechnens.

2.3:1.3, Kombinierie Analog- und Digitalre hner

_ Diese hichste Entwicklungsstufe des Hybriﬁrechnera ‘baut gerédte-

mdlig auf dem hybriden Analogrechner auf. Sie erfordert externe
Steuerbarkeit des AnalOgrechnera durch den Digitalrechrer und

Analogrechner

Beatell-Nr. 59012

evtl. auch-umgekehrt dea ‘Pigitalrechnere durch den Analogrechper.
Dabei ist ein System an Ger#ten erforderlich, dessen Zusammenwir-

ken in Abb.24 dargestellt ist.

£ Nulti-|| Abtast- A/D- Zwischen- Einéabe—
‘plexer| | und Wandler elektronik kanal
:: Halte- :
schaltung
Taktgeber
e D/A~ : Ausgabe~-
Wandler kanal
g A
D/A- Zwisechen-
Wandler elektronik
D/A=
Wandler
Relais-txekutive
Abb. 24

JeuydexTesTITq
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Zur Ubertragung von Daten vom Analogrechner in den Digital-
rechner bendtigt man mehrere Kandle. Um die zu iibertragenden
GroBen in die richtige Signalform zu bringen, miiesen die ent-
sprechenden Wandler verwendet werden.

Aus Preisgriinden verwendet man im Eingabekanal des Digitalregh-
ners nur einen A/D-Wandler. Die entsprechenden Stellen der
Analogrechenschaltung werden zyklisch oder in einer programmier-
ten Reihenfolge (mit Adresse der abzufragenden Stelle vom Digi-
talrechner vorgegeben) durch einen sogenannten Multiplexer
(Verteiler, Uchrittschalter) abgefragt. Zwischen zwei Abfrage-

zeiten wird der im Moment der ersten Abfragezeit gemessene Wert

durch eine sogenannte Abtast- und Haltevorfichtung gehalten.

Der gehaltene Wert kann nun durch den A/D-Wandler in einen digi-
talen konvertiert werden und iiber eine Zwiachenelektronik kann
die Weiterleitung in den Digitalrechner erfolgen. Oftmals muB
eine Zwischenspeicherung auf einem Pufferspeicher vorgenommen
werden, da die kingabe in das Eingaberegister nicht immer im
Rhytmus der Anlieferung der konvertierten Wert€ des A/D-Wandlers
erfolgt., Im Pufferspeicher erfolgt die Zusammensetzung der kon=
vertierten Analogwerte, meistens 10 bis 14 bit, zu einem Maschi-
nenwort . Bei der Ausgabe verwendet man in der Regel fiir jeden
Ranal einen D/A-Wandler, weil der D/A-Wandler nicht so aufwen-
dig ist wie ein A/D-Wandler. Somit spart men den Multiplexér

und insbesondere die Halteglieder ein, da die D/A-Wandler auch
die Werte speichern. {blich sind hier bis 20 Ausgabekanile.

Die gesamte Steuerung fiir Wandler, Multiplexer, Zwischenelekiro-
nik u.a. erfolgt durch den Grundtakt der zentralen Uhr. Die
Steuerung der Betriebszust#énde des Analogrechners erfolgt durch
die sogenannte Relais-Exekutive. {ber den Interruptkanal kann

in Abhingigkeit vom Analogrechner das Digitalprogramm beeinflufit

werden.

Grunde&tzlich spielt beil der Arbeit der hybriden Kechenanlage
die Wahl der Zeit zwischen zwei Abtastungen éine entscheidende
Rolle, weil sie maﬂgebend fiir die anderen Verarbeltungazeiten
wie fiir Konvertierung, Rechenzeiten u.a. ist.

Die klassischen Anwendungen flir hybride Hechneraysteme-sind'
;imdlationsaufgaben der Luftfahrt- und Haumfahrttechnik. Hierbei
werden 2z.8. die Cleichungen der Flugkdrperdynamik auf dem Analog-
rechner uné die Algorithmen fiir die Flugbahnberechnung und den '
Flihrungsrechner auf dem Digitalrechner simuliert.

#eitere aktuelle Anwendungen bieten die Aufgaben der Steuerung
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grioferer komplexer indugtirieller Prozesse, Optimierungs- und
Randwertaufgaben der Technik, FPhysik, Ukonomie und lathematik.
2.3.1.4. Hybride Irogrammstrukturen fiir festverdrahtete

Ag 385/67/DOR| 2454|1080/ Fé7

ﬁigitglrechger-(E;ffaanIntégr;sggglagen, DDA)
Programmstrukturen; die die Simulation von hybriden Rechnersysie=
men erlauben, wollen wir als hybride Programmstrukturen bezeichnen{
Sie werden auf universellen Digitalrechnern und festverdrshteten
Digitalrechnern realisiert.
Die Ziffernrechenanlage (Digital-Differential-Analyaer DDA ge-
pnannt) ist wie folgt gekennzeithnet:

8ie besitzt Rechenelemente fiir die Integration (als Stieltjes-

Integrale ausgebildet), fiir die Multiplikation, die Lrzeugung
beliebiger,Fuhktionen und die Simulation. Die Arbeifsweise der
Integration beruht auf der Summation von sogenannten Inkrementen,
dyhe das bestimmte Integral

X
I1=a S y dx g
: e ;
wird approximiert durch _
- B = o n
Sh‘az .‘a’iﬂx'ir'z A sz
i=1 i=1

Az; Inkremente

bzw. durch bessere Approximationsformeln.wie Trapezregel u.a..

Die Multiplikation kann mach der bekannten Regel durch zwei

Integrationen ausgefiihrt werden. g o

Die digitale ‘Integrieranlage besitzt eine hthere Hechengenauigkait

als der Analogrechner, Rechengeschwindigkeit und Kosten gind

jedoch ungiinstiger als beim Analogrechner. '

Mit der Weiterentwicklung der Digitalrechner ist die folgende

Moglichkeit des hybriden Rechnens von gfaﬁter Bedeutung.

2.3.1.5, Hybride Programmstrukturen fiir freiprogrammierbare
Digitalrechner

Diese Programmstrukturen enihalten Unterprogramme fiir die wver-

schiedensten Ubertragungsfunktionen, so daB eine blockorientier-

te Programmierung, #hnlich wie beim Analogrechner, mbglich wird.
Die blockorientiertie Frogrammierung geht von Blockbildern fiir
dynamigche Systeme aue und verkniipft im Programm die Unterpro-
gramme flir die einzelnen Grundoperationen entsprechend dem
Gesamtblockbild. In der Regel werden dabei wenigstens Unterpro--.
gramme fir die Grundrechenoperationen des Anslogrechners vorge-
sehen. Zur inwendung fir den Regelungsfechniker werden Unterpro-
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gramme fir die wichtigsten regelungstechnischen Ubertragungs-
funktionen wie FID-Glieder, Verzbgerungsglieder 1.0rdnung u.a.
angegeben. Bei der_Eptwicklung von Unterprogrammen fiir den
Integrator kann man z.B1 die Trapezregel benutzen, d.h.

y(t) = ; S x(T) 4T
o .

wird durch

» 1

yn Ll TORTE B (xn + xn_1)

approximiert, wobei der Index sich auf die Taétzeiten bezieht.
Das Verzigerungsglied erster Ordnung kdnnte durch Anwendung dieser

Trapezregel auf das Faltungsintegral
t

y(t) = | glt-) x(v) a7

- o0
gewonnen werden, wobel die sogenannte Gewichtsfunktion wie folgt
gegeben ist

g(T) =-%—e .

Um die aufiretenden Abtastfehler bei VerzSgerungsgliedern htherer

Ordnung mit verschiedenen Zeitkonstanten klein zu halten, erfolgt

die Umformung in eine Parallelschaltung von mehreren Verzdgerungs-

gliedern erster Ordnung durch Partialbruchzerlegung.

Die Programmnotierung mufi in einfacher Weise die Lage der Glieder

im Gesamtblockbild und die Paremeter der Glieder charakterisieren.

Art und Lage der Glieder kann durch eine geeignete Nummerierung

oder Namensgebung erfolgen. Grundsiéitzlich gibt egs beim Aufbau

eines Trogrammierverfahrens die beiden MSglichkeiten:

1. Schaffung einer direkten problemorientierten Programmsprache
und eines dazugehdrigen Compilers

2. Brgdnzung einer Programmsprache durch geeignete Makrobefehle
fiir die genannten Unterprogramme

2.3.2. Anwendungemfglichkeiten eines. hybriden Rechnerazstéms

Andererseéits handelt es sich bel den Rechenmethoden des Abschnittes

Der Abschnltt 2.3.1. machte deutlich, daB es sich bei den ange-
fﬁhrten Methodén zur. Simulation von Stromrichterschaltungen zwar
um hybride Zusatzgerite zum Analogrechner (auch beim "Schndrr"-
Integrator wird die Integration nur unterbrochen) handelt, daB
aber enteprechend der Deflnition in/13/ und /14/ iterativer
Betrieb vorliegt.
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2+1.2. um hybride Programmetrukturen auf einem freiprogrammier-
baren Digitalrechner, Auch das in der Einfiihrung des Abschrnittes
2.1. angedettete Programm nach /16/ hat diesen Charakter. - '
Unter Beriicksichtigung der bekannten Vor- und Nachteile des

analogen Rechnens und der Vor- und Nachteile des digitalen Rech-

- nens bietet sich gzur Simulstion von Stromrichterschaltungen

eine Methode an, bei der die logischen Entscheidungen etwa des
Programmes von AbSchnitt 2.1.2,6,4, mit Hilfe des Digitalrechner-
teiles repetierend wiederholt werden und auf dem Analogrechner-

‘teil die Differentialgleichungssysteme gelSat und laufend iber-

wacht werden. Nach Beendigung eines Abschnittes wird die Rechhung
auf dem Analogrechner gestoppt, das nene Gleichungssystem auf dem
Digitalrechner ausgewdhlt, die Anfangewerte dieses Systemes dem
vorhergehenden entnommen; und entsprechend zugeordnet dem Analog-
rechenteil wieder zugefilhrt. Durch Veridnderung der Programmstruk-
tur des digitalen Teiles ist eine Simulation von Storungen leicht
mbglich. : |

Der Rechner MEDA 40 TC 1#8t% sich dazu nicht verwenden, da er nur
iteratives Rechnen gestattet (ibhm fehlt der digitale Teil und

die Kopplungeglieder; sighe aber Abschnitt 2.4.). Ein bekannter
Rechner dieser Art ist das hybride Rechnersystem AT 8900, das
sich aus dem Analogrechner EAI 8800 und dem Digitalrechner

EAI 8400 zusammensetzt.(Herspeller: European Computation Center,
Electronic Assoziates, Inc. Briissel) /17/.

Die Theorie dieser Schﬁltungen und dieger Rechnersysteme wird in
/13/ behandelt. /13/ kann auch ein ausfiihrlichea Literaturverzeich-
nis entnommen werden. '

Mit Hilfe des Rechnere MEDA 40 TC wire eine Realisierung des
geateuerten Integrators naech Abschnitt 2.2.3. leicht mdglich.
auch vereinfacht sich die Ubernahme von Werten durch die vorhan=-

denen elektronischen Schalter und die gesteuerten Analogspeicher

wesentlich. Die Realisierung einer Stromrichtersimulationsschal-
tung nach den Abschni tten 2:2.4. und 2.2.5. wird dadurch in ihren
h8cheten Stufen (alle Arbeifsbereiche) erst mit vertretbaren
Aufwand ermdglicht. /14/ verdeutlicht noch einmal diese Moglich-
keiten.
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2.4, Erweiterung des MEDA 120 T zum Hybridrechner durch einen

- verdrahtungsprogrammierten Digitalzusatz
In diesem Abschnitt sollen Hinweise zum Aufbau eines verdrah-
tungsprogrammierten Digitalzusatz zur Simulation der Drehstrom-
briickenschal tung auf dem erweiterten Analdgrechner gegeben werden.
Grundlage ist das in den Abschnitten 2.1.2.1. bis 2.1.2.6. be~
gchriebene Digitalprogramm., Voraussetzung ist die MOglichkeit der
getrennten Steuerung'der Integrierer und Analogspeicher und das
Vorhandensein von Digital-Analog-Schaltern. Als Symbolik werden
die Hinweise in /24/ benutzt.(An Stelle der Digital-Analog-
Schalter sind auch Komparatoren verwendbar.)
2.4.1. Analoger Teil
ke werden die im Abschnitt 2.1.2.1. berechneten Differential-
gleichungegysteme programmiert. Fir die in den einzeéinen Teilen
angegebenen Rechenschaltungen werden Symbole eingefiihrt.
2.4.1.1. Allgemeiner Teil

Im allgemeinen Teil sind der Dreiphasengenerator, der Steuersatz
(nach Anhang B) und der mechanische Teil des Motors sowie einige
allgemeine Verkniipfungen (Regelung, Zeitachse) enthalten., Der
Steuersatz muB, wie auch im Anhang B angedeutet, steuerbar (er
muBl #&hnlich wie die Integratoren Betriebszust&nde "Rechnen" und
"Halt" haben) sein, d.h. der Vorgang der Erzeugung der Ziindimpul-
se mull zusammen mit dem Dreiphasengenerator anhaltbar sein. ks
iet aus Griinden . der Genauigkeit zweckmiflig auch den Steuersatz
zusemmen mit dem digitalen Teil auf die iibliche Art und Weise
mit Z#hlern und Koinzidenzechaltungen digital auszufithrén. In
diesem Fall muf durch den Einbau einer Regelung ein A/D-Wandler
aufgebaut werden. Die Aufgabe desselben kann asuch das in den
MEDA 40 TB eingebaute Digitalvoltmeter, eventuell liber einen
Code~-Wandler, fibernehmen.

Das Programmschema zeigt Abb.25. :

SEmtliche bteuerleitungen Sy und S5, werden paralfcl geschaltet
(Blocksteuerung) und der allgemeine Teil durch das in Abb.26
gezeichnete Symbol ersetzt. Es werden sieben analoge und zwel
binére GrifSen eingegeben und elf analoge und sechs bin#re Sig-
nale entnommen.

2.4.1.2, Die Briicke iet stiromlos ~

Hier miissen nur die Spannungen liber den Ventilen berechnet werden.
Die ausfiihrliche Rechenschaliung zeigi Abb.27 und das Symbol
Abb. 28. ks werden sieben analoge Signale elngageben und secha

analose Werie ausgegeben._ e _ wokis




V2¥ - 1=eg. 135 2 VR B
s S Zx
1
Wak 1
Gaoll
3 R
1 2| 4 > %2
Y Bl 4
o-————-/’ 'ig
O [ 4
O
1
1\ : . -—w
o 1
\/_j/ 8,
e %
-1 o \\Y/( 4 ~— ¥
l+1
Abb.25

Zeichnungs-Nr.

Blatt-Nr.




b.l 32
= AT i
FIRARRTRRRRRNAY
US.I..._.U.QB z1...-..z6 lg 16 L X
Abb.26
ugy/3
|
|
|
|
|
usG/B
E/2
2111 2141 zu' 2711 114
Uyr ¢ Yv2 Uys {Uv6
Abb.27
Ua1-...use E
DBO
UVT.....uVG
Abb.28

Zeichnungs-Nr. Blott-Nr.




~61=

2s8:1e3s Zwed Venitile Tilhren Strom
Abb. 29 zeigt die Schaltung und Abb.30 das entsprechends Symbol.

s werdan sieben Signale eingegeben und fiinf Signale ausgzereben.
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2.4.1.,4, Kommutierungsbereiche 1...3

Durch Programmierung defdeinzelqen Arbeitsbereiche ergeben sich
#hnliche, mit einander verkoppelfe Analogrechenprogramme. Einge-
geben werden jeweils die sechs Spannungen Ugg *** Ugas die LMK E
und die Anfangswerte der StrUme unabhiingig.von den Steuerbefehlen.
Ausgegeben werden die StrOme und die Spannungen iilber den gesperr-
ten Ventilen, also insgesamt fiinf Gr&Ben.

Um di;se Differentialgleichungssysteme programmieren zu kinnen,
miissen die Matrizen Hhnlich wie in dem ALGOL-FProgramm invertiert
werden. Da dies, zumindestens bei den Programmen hoherer Ordnung,
auf Schwierigkeiten stoBen wiirde ktnnen die Potentiometereinstel-
lﬁngen mit einem Digitdlrechner berechnet werden.

2.4.1.5. Kommutierungsbereich 4

Hier fiihren alle:sechs Ventile Strom, Die berechnete Matrix hat
die Form

3 favate Serogs Sesll MG M4 P2 Yis Bag
g s _ Us1
ig %21 %22 %23 %24 ‘Posfl ol |IP3g Pga Ba3 Baglll
Baff = |[®31 %32 33 %34 A3sfle |13} * IP3g Byp Pyz Dyl

( 33
14 841 842 %43 By %45 |%4 ®41 P42 P43 Pagllfl o |
s 51 %52 853 854 855 |d5]| ||Psy Pso P53 Py

Unter diesen Bedingungen hat das Rechenschema die Form von Abb.31.
Eine grobe Abachﬁtzungxergibt einen Aufwand von ca. 80 Rechenver-
gtidrkern und 22 Integriernetzwerken fiir den analogen Teil des
Programmes.

2.4,2, Digitaler Teil

Der digitale Teil hat die Aufgabe die Spannungen und Strdme zuzu-
ordnen und die Differentialgleichungssysteme richtlg suszuwihlen,
Zur Steuerung des Analogrechners erscheinen fiinf Takte als zweck-
miBig: ;

1. Takt: Unterbrechung der laufenden Rechnung {

2. Takt: Speichern der &nalogen Werte

3. Takt: Zuordnung der Strime und Spannungen

4. Takt: Anfangswertvorbereitung der Integratoren

5. Takt: Rechenbeginn

Die Takte dienen zur Bereitstellung der Zeit zum Umechalten der
Relais und zum "Einechwingén“ der mit einer Zeitkonetante behaf-

teten Vorbereitungseinginge der Speicher und Integratoren.




~63=

li1(0)
1 l1
: “\\\
— 4
[12(0) Sl i,
4|
1,10) -—N?\\ -
| 3 / -“ 13
4 %
i, {0) \‘\\
4 4
| i 1,
14
15(0) _{EZ>;_
ig
— 4 ;
5>

: Abb. 31
Dementeprechend ist die Taktzeit zu wiéhlen. Beil der zu empfeh-
lenden Anwendung von Geko-Relais diirfie eine Taktzeit von 200ms
(bedingt durch die Integratorzeitkonstante von 50ms) ausreichend
sein. In der Tabelle werden die erforderlichen Schaltzustinde

Takt AT neue Dgl.| alte Dgl.| Speicher

83| 82 °F 81} 82 $1] 82| 81|82
5 § 19 o] o0 N o] o
1 ¢ |0 0.10 .1 0 0} o
2 f -4 ol 0 11,0 1] 0
3 t 40 (o Il ¢ 0| 0 =18
4 110 0] o ol o 1]0
5 Vi ¥ 19 0| 0 010

sufgezeigt. Zur Zuordnung werden 3x3+6%X6+6x6=81 Relais mit zwei
Arbeitskontakfen und sechs andere Relais bzw. Digital~Analop-

Zeichnungs-Nr. Blatt-Nr.
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Schalter bendtigt. ;

Weiterhin milssen noch Bauelemente zur Bereitstellung der Fehler-
signale (Durchbruchsbefehl oder Ziindimpulsausfall usw,), die dem
allgemeinen Teil zugeordnet werden, bereitgestellt werden.
Abb.32 zeigt das Schaltbild des digitalen-Teiles und Abb.33 das
Symbol, :

2.4.3. Speicherteil

Zur Speicherung werden Analogspeicher verwendet. Da nur maximal
fiinf Werte gespeichert werden miissen ist der Aufwand nicht zu
hoch. Abb.34 zeigt die Schaltung; Abb.35 zeigt das entsprechende
Symbol,

é.4.4. Zusammenfassung

Die Integratoren brauchen nichi unbedingt steuerbar zu sein, wenn
gleichzeitig mit der Erdung der Steuerbuchse die Integrierein-
génge abgeschaltet werden.

Unter den gegebenen Umsténden erscheint mir diese llethode der
Simulation als die glinstigste, weil einerseits die Vorginge exakt
beschrieben werden (die Genauigkeit ist durch den Verzicht auf
Differenzierglieder relativ groB), andererseits der Aufwand ge-'
geniiber dem Digitalrechner in Bezug auf den Preis wesentlich

geringer ist.
In Abb.36 ist die Zusammenschaltung der einzelnen Teile angedeu-
tet.

3. Qualitative Betrachiungen der Stdrungen

3. 1a Ailgemeinea

" achten. Dies sind Erscheinungen, die bisher noch nicht untersucht

 Bestell-Nr. 59012 Verdrwek-Loitveriag Osterwiook

Die Anzahl der auftretenden Stdrungen in Stromrichterschaltungen
iet sehr vielfdltig. Auch interessiert die genauere Untersuchung
von unsymmetrischen Betriebszusténden in Stromrichterschal tungen.
Ich m8chte besonders betonen, daff unsymmetrische Betriebszustidnde
vor allen Dingen damnn interessant sind, wenn die bestehenden
Nichtlinearitéten beriicksichtigt werden. Besonders ist{ hier auf
Sattigungserecheinungen in Stromrichtertransformatoren und in
Drehfeldmaschinen (hier bei Speisung iiber einen Drehstromsteller)
sowie auch in der Saugdrossel von Saugdrosselechaltungen zu

wurden, aber auch in dieser Arbeit nicht uniersucht werden.
In /1/ wird betont, daB bereits durch rasche Steuerwinkelénderungern
voriibergehende Unsymmetrien in der Magnetisierung der laschine
bzw, des Trafos (dort bei Drehstromsteller) entstehen, die hohe
Spitzen im Magnetisierungsstrom zur Folge haben und die Thyristo-
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ren gefihrden kinnen. Auch Einschaltvorgénge von iiber Halbleiter-
ventilen gespeiste Wechselstromverbraucher unter Beriicksichtligung
der S#ttigung sind nur wenig untersucht (Rush-Effekt, siehe /18/)
Diese Dinge bedlirfen noch einer genauen Klirung.
Hier mtchte ich noch einmal an die Simulation von Schaltgerédten
(siehe Abschnitt 2.1.2.4.) erinnern, wobei noch zu bemerken ist,
daB die Programmierung von Schaltgeriten auf dem Analogrechner
mit groBeren Schwierigkeiten verbunden ist. Die Simulation von
Stromunterbrechungen (siehe Abschnitt 4.6.) ist nur schwer
realisierbar.
Die hier vorliegende Arbeit beschiiftigt sich mit der Simulation
von Storungen folgender Art, wobel die Betrachtungen auf eine
Dreiphasenmittelpunktsschaltung (als Grundbaustein der Drehstrom-
briicke) beschrdnkt bleiben: e
1. Zerstorung von Thyristoren

(Durchbruch, dauernd leitend in beiden Richtungen)

Zeichnungs-Nr. s Blatt-Nr.
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2. Augfall von Ziindimpulsen
3+ Verschiebung von Ziindimpulsen und Auftreten zusiitzlicher
bzw. falscher Zindimpulse
4. Retzausfall
4.1. kurze Zeiten (< 1 Periodendauer)
4.2, léngere Zeiten (> 1 Periodendauer)
5. Spammungsschwankungen (ein- und mehrphasig)
6. KurzschluB an der Last
7. Laststife grofler Amplitude
Die Vernachldssigung der SHttigungserscheinungen beim Untersuchen
besonders der Fdlle 3 und 7 setzen den Wert der Untersuchungen
auf dem Analogrechner herab.
3.2, Zerstbrung vou Thyristoren (Durchbruch)
Kennzeichnend fiir den Durchbrich ist die dauernde Leitfdhigkeit
der durchgebrochenen Ventile in beiden Richiungen.

Die Gldttungsdrossel sei so groB, daf fiir die Dauer des betrach-
teten Vorganges der Strom durch sie konstant sei.

u_, =92" U, cos(w t+ 1)

.__l o ugy =2 Uy cos(a:t+=f1+%~T)
] u, Ugq =72’ U, cos(w t+ ?1+%—F)
3 - Strom fliefe durch Ventil V1,
Ly Im Zeit-punktmt+y1+§—'7r= -3_'—- ot
3 ] I : beginnt die Kommutierung. « sel
d gleich O und ¢, = --%~ Damit

4 ist
2
U =-?/2’ Ug coa(mt-T) und

: I
Abb. 37 Ugn =F 2 " Uy cosleo t+3=) usw.

Die Zeit wird also vom Beginn der Kommutierung an gezdhlt. Die
Kommutierung wird durch die'grei Gleichungen

di1
Ugq = Ug *+ by J¥ ,
. d12
u82 = ud + L.k—a-i—* una
i1 + 12 - Id beschrieben.

Gleichzeitig wird angenommen, daB V1 seine Sperrféhigkeit ver-

liert. Von diesen Gleichungen leiten wir ab
di

Ugq = Ugo = 2ly3e .

I/
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Da fiir t=0 il=Id ist, ergibt di¢ Integration
¥ U
" s
und o ’ 1 1 _{ 1
in = 3 Ls - (1 - coswt)
2 2(.0 L : ‘ ¥

k
Beide Strdme bestehen also widhrend der Kommutierung aus einer

konstanten und einer sinusfdrmigen Komponente. Die Gleichspannung
widhrend dieser Zeit ergibt sich zu :
u.,)/2 .

- 1182)/2 = u53 lSt,

R LN
-Wenn = n

Uq
dann beginnt die Kommutlerung des Stromes von V2 auf V3,

81
Dies ist

zur Zeit
Wty =T /2 der Fall,

Die Strime i1 und'12 haben dann die Grile

UB
1,00 = I - Zwl
. H6" U

Die abgegebene Gleichspannung wihrend dieeer Zeit ist

(u + .54 usj)fj = 0

uq =

. 81
Jetzt gilt folgendes

Gleichungssystem
di1

Yk at
di,

k dt
di

byt

us1

+ L

Us2 U3

L

u83 le ‘i

i I

1+12+13 a

0 ergibt sich

1[”“ U

T ) T

-fi__

o

und mit Uy

LR

e
i

TF_j + 1
ain(a)t+-§; Trﬂ

T‘Jl

0 T es
m::rtnz'm

5
Der Nulldurchgang
w t

Die Anfanswerte fi

w by
des Stromes iq erfolgt beil
arc &Ln[ --—{f_T - 1)] -%;= 2,470

des neue Gleichungsesystem sind

sin(w t+ T ) + 1]

t__

o
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i, (w t=2,470) = -0,377—;;—5;- + I
2' U,
135(031=3.47Q) = 0;37?‘;7‘1:- .

Jetzt gilt das Gleichungssystem
' oAl

k dt
di

Ugs = Ug & Ly 53

1

us1 = u¢r+ L

i1 + 13 = Id .
Analog ergibt sich a3
Uyq = Bgy™ 2lyp3g—

Die Abb.38 zeigt deﬁ bis hierhin berechneten Stromverlauf.

B
ﬁ - wt=2.470

] :
I I Abb.38
wit=1/2

iine weitere Berechnung diirfte kaum noch sinnvoll sein. Es ist

zu erkennen, daf ausgehend von dieser Berechnung ein Digital-

programm zur genaueren Berechnung aufgestellt werden kann. Bel

der zur Zeit zur Verfiigung stehenden Rechenkapazitéit (in bezug

aunf Rechengeschwinfigkeit und Speicherkapazitit) erscheint es

als sinnvoll derartige Fehlerprogramme aufzustellen und zu

berechnen.

Eine rein qualitative Betrachtung dieses Fehlers ergibt fiir den

Fall der Dreipulsmittelpunktsschaltung, dal der gespeiste MNotor

Zeichnungs-Nr.
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einen Strom durch das defekte Ventil zurlickspeist. Gleichzeitig
speisen die anderen Ventile, nur begrenzt durch die Streuinduk-
tivit&t des Stromrichtertrafoe, bazw. die Kommutierungsinduktivi-
tédten, einen Strom durch das defekte Ventil.
Fiir die Drehstrombriickenschaltung ist ein derartiges Verhaltien
der Riickspeisung des Motors nicht zu erwarten, da dies durch
die gzweite Briickenhdlfte verhindert wird.

3.3, Ausfall

von Ziindimpuleen

Hier ist ein
_tung in eine
die Speisung
ergibt.

Abb.39 zeigt

f o

Ubergang von einer dreipulsigen Mittelpunktsschal-
zweipulsige zu erwarten, wobei sich als Besonderheit
durch zwei um 120° el. phasenverschobene Spannungen

den zu erwartenden Spannungs- und Stromverlauf der

Ug1q Ug2 us}
N
Ug
/// »co t
‘ %
I:;
33 i1 13
-t
Abb.39
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Dreipulsmittelpunktsschal tung fiir ungesteuerten Betrieb bei einem
angenommenen Uberlappungswinkel von 30° el.(bei abgeschmolzener
Sicherung tritt dieser Betriebsfall auf). Die abgegebene Gleich-
spannung ist ),

2 : £
~<Z 8 ‘A3
s -——%——Srzin& ad L2y v, = 0,779, .
Der Stromfluflwinkel durch die noch im Betrieb befindlichen Ventile

ist A =7+ u. Unter Vernachldssigung der Uberlappung ist

Iva = Ida 2 und
Ive =i§: Ida sowie
L T

Der Formfaktor ist

£ =92 = 1,414 .

Im gesteuerten Betrieb liegen die Verhi#ltnisse etwas anders.
Abb. 40 zeigi Strom- und Spannungsverlauf.

Au
e Ya1 ‘ Us2 Ug3
" S
75 1 °
.
/// e
X
i
S
Abb.40

Die abgegebene Spannung ist

fEPU 3ria 2T+t
Bag. = _ra jsinﬁ ad +S sin&d&jl"

dio 2

T
2t Tl +&
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Udio =—--;H_—B( 3'[? cosk - 3 sinal) .

~T 3

Abb.41 zeigt die Steuerkeanlinie, die wie zu erwarten
trisch ist.

unsynmme -

lappung ist
Lva =5 Igq und
Ive ="§_'Ida sowie
Ivm ="%_ Iva = I3g *
Der Formfaktor ist
f Qiglz 1;223 .

“Udio
U o
0,6 /// :
s
. By
: hod
.3
0,2
'\\ -
o 130 60 50 20 . 150 180
X
-0,2
N\
0,4 \\\_
-0,6 \¥/

Die auftretenden StromfluBwinkel sind unterschiédlich. Wahrend
das eine Ventil normal belastet wird, steigt bei dem anderen,
welches in der Phasenfolge direkt vor dem Gestirtem liegi der
StromfluBwinkel aufh.=*i§: an. Unter Vernachlissigung der Uber-

Im Fall der Drehstrombriicke addieren sich die Spannungen, die in
beiden Briickenhdlften entstehen.
Fallen die Zindimpulee von zwei Ventilen auf einer Briickenseite

hﬁf//
%1,

-Abb.41
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aua.béo ist die entstehende Spannung Full (der Mittelwert) umd
es gilt B imifos = X0 = Tao und £ = 1 ., '
ZwangslBufig wird nach einer gewlssen Zeit der Strom zu lilcken _
beginnen und die Spannung wleder ansteigen. Dann treten dieselben
Verhdltnisse wie bei einer einpulsigen Schaltung auf. by
Bei einer Drehstrombriickenschaltung braucht der Strom nicht zu
1ﬁc§en, da die andere Briickenhdlfte die Verluste decken kann.
Die gemachten ingaben gelten filr nichtliickenden Betrieb und die
Angaben filr die Belastung der Ventile fiir ideal geglitteten Strom|
.Die bisher gemachten Bemerkungen machen deutlich, daB es prin-
zipiell m&glich ist, Antriebe zu entwerfen, die bei Ausfall von
einem Zindimpuls bzw., was dem gleich kommt, Ausfall einer
Sicherung oder Verlust der LeitfZhigkeit e¢ines Ventils unter
Wirkung der Regelung noch weiterarbeiten. Hier taucht aber die
Frage der Zweckm#Bigkeit auf.

3.4. Verschiebung von Ziindimpulsen :

Die Verschiebung von: Ziindimpulsen und das Auftreten zusitzlicher
Zindimpulse eind im Normalbetrieb nicht kritisch. Sie kommen
einer Steverwinkelverdnderung gleich oder sind wirkungslos,
Allerdings soll das Auftreten der Steuerimpulse, wihrend das
Ventil in negativer Richtung beansprucht wird, aus Verlustfragen

vermieden werden.

Kritisch ist das Auftreten zusidtzlicher Ziindimpulse im Wechsel=-
richterbetrieb, da hier Wechselrichterkippen aufireten kann.

Die hier auftretenden Strdme sind fiir die Ventile kritisch. Eine
Bedémpfung durch Vergriferung der Gléttungsdrossel ist méglich.
3.5. Netzausfall

Beim Netzausfall miissen zwei FElle unterschieden werden. Biner-
seits kann das Netz seine EMK verlieren und gleichzeitig seine
Leitféhigkeit (Abschaltvorgang) und andererseits nur seine ENK
verlieren. Zur Untersuchung des ersten Falles miiseen die Schalt-
gerite ndher untersucht werden. Der gweite Fall iet mBglich, wenn
das Netz durch enteprechend viele Verbraucher, keine elektrischen
Maschinen, belastet ist. q

Dann ist ein weiterer StromfluBl durch die jeweilige Phase mSglich.
Dies gilt auch, wenn der Stromrichter iiber einen Transformator
gespeiet wird., Hier ist den SHttigungserscheinungen besondere

Beachtung zu widmen. Desgleichen muf das Verhalten des Trafos
in bezug auf Uberspannungen untersucht werden.
Wenn die Spannung der Phase, an der kein Ausfall ist, kleiner Null

Zeichnungs-Nr. . Blatt-Nr.
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wird, dann kommutiert der Strom, sofern ein Ziindimpuls vorliegt
auf diese Fhase, sonst treten Verhiltnisse #&hnlich Abschnitt 3.3,
auf. Hier wird slso der Stellbereich des Stromrichters, wie auch
bei Ziindimpulsamsfall eingeschrinkt.
Fellt die Spannung in zweli- Phasen aus, dann sind die Sirdme in
beiden Phasen, ungesteuerter Betirieb vcrausgesetzt, gleich groB.
Im gesteuerten Betrieb tritt Linpulsbetrieb auf.
3.6s KurzschluB ,an der Last

An dieser Stelle soll nur auf die einschlégige Literatur /1/,

[2/,/8/,/9/,/12/,/22/ und /23/ verwiesen werden.

3.7« LaststtBe groBer Amplitude

Lactstife groBer Amplitude kinnen in zwei Fille unterschieden
werden. binmal kann der lotor "schlagartig" gestoppt werden
(Featfah;en eines walzwerkes). Dieser Fall kommt einem KurzechluB
hinter der: GlEttungsdrossel gleich. Ale Unterschied ist der noch
vorhandene Ankerwiderstand zu werten.

Zum anderen kann das gefolderte lioment am Notor rapide ansteigen.
Hier sinkt die LNK des Motors langsam ab, bis ein Ausgleich

stattgefunden hat, Sofern das geforderte Moment den ihm propor-
tionalizuldssigen Lastetrom nicht iiberschreitet, =ind hier keine
auBergewdhnlichen Beanspruchungen zu erwarten, sofern die Strom-
begrenzungsregelung ihren Dienst erfiillt.

4. Rechenschal tungen

An dieser Stelle soll eine Zuaammeﬁfassung fiir die programmierten
und die zu empfehlenden Rechenschaltungen erfolgen.
4.1, Grundechaltungen

4.1.1. Dreiphasengenerator /19/

u u

sl

83 Abbud2
4.1.2. Differenzierglied /19/

Abb.43 zeigt ein zu empfehlendes Differenzierglied. Das Ubertra-
gungsverhalten hat die Funktion

Zeichnungs-Nr. Blott-N:.
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X
e 4 1 x,
(ﬂ .Jﬂzx
4
Abb.43
d  p
Xa o 2 1_‘1 Ie of = 05998
e K= 98"
1 1
ok
o k

Das Differenzierglied wird im folgenden durch das Symbol

SRE, HECS e s

d

Abb.44
dargestellt. Falle Verwechslungen méglich sind, wird der Inte-
grator durch das Symbol

Abb.45
dargeetellt.
441.3. Ideale Diode /19/
Xg ‘—H"—T—‘ *a
Abb.46

4d.,1.,4 Extremwertauswahl [19/.

Ren ' | : : _:'l.bt.d?

Blatt-N:.
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4.1.5. Maximalwertspeicher/19/

Xe e X H o= oL, =09

Abb. 48
4.1.6, Si(t)dt - und $1%(£)dt ~ Schaltung

t
2 !
Sxe(t)dt=1+x

xal

al

¢

t
X, 5 gxe(t)dt=1+x

az

Abb.49

4.2, Lastschaltungen
4.,2.,1. Nachbildung einer ohmsch-induktiven Last
1
_ e

xg (1

Abb.50

4.2.2., Nachbildung einer GleichstrommebrenschiuBmaschine

| P ;
u ﬂR A 4 G%D i
-B—t—

-0 jﬁ | 4

Abb. 51
4.2.3. Hachbildung einer Gleichstromnebenechluﬁmaschigg
.mit Vorgabe dee Stromes

ir bestimmte Zwecke wird ein derartiges Analogprogramm
bendtigt. Abb.S2 zeigt die entsprechende Schaltung. Die
Verwendung eines Differenziergliedes iet in diesem Fall
nicht zu umgehen,

Zeichnungs-Nr. Blott-Nr.
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Abb.52

4.2.4, Nachbildung einer linearen Cleichstromreihenschlulmaschine

~-m

W

4,3. Stromrichteranlagen

4.3.1, Dreipulsmittelpunktsschaltung mit verbessertem

"Echnﬁrr"-lntegrator

Abb.53

Der Nachieil des "Schndrr"-Integrators wird teilweise vermieden,

81 e - ; g
1 1 1
vl 10
u
82 -
L o 3R
R NS i 1
Zv2 10 I 2
L ;
— L
T 1
| Abb, 54
Zeichnungs-Nr. Blatt-Nr.
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wenn ihm eine ideale Diode in Reihe geechaltet wird.

Mit dieser Schaltung wurden die im Abschnitt 5. berechneten
Werte ermittelt und die Diagramme erstellt. ‘

4.3,2. Gegenparallelmittel punkteschaltung (drgipuléig)

Mit dem folgenden Programm nach Abb.56 wird die Schaltung

o

simuliert. Abb.55

m81 Z _é_ -

[ 41 dt
zvi 1
mﬂz “
ZV2 %
bl

83 - |: i : 3 R

zv3 ,
'us1 d’ 1 ( : ) di /f

- dt _
hin 5 ‘121 fb

: /
Me2 L :
M . (%) 4

= 2 1\_,/iV -

ZV5 7 1 +1‘_\ _— 7 ) o
w'__"{:i}——
¥
ai = » gL
zv6 1 > F;
7 Abb.56
Zeichnungs-Nr. Blatt-Nr.
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4.3.3. Sechephasensaugdrosselschaltung

1

u :
-~ «
+—— 1
4l lo
»I:"H/ | % i‘é_'
M3 .ﬂ '{E}
P ‘
4 R
— /
: < H® 1 L
a4 P
. Py iy
Ugs "J% '{:Dﬁ . -___—‘ﬂ}—
<
= - [
Yee 'fﬁ '<:)“”

4 o

- .
4.3.4., Gesteuerter In;egfator

hV

Abb.57

Hier soll nur eine zweiphasige Schaltung angedeutet werden. Die

bereits skizzierten Schaltungen mit dem "Schndrr®-Integrator

kfnnen dadurch sinngem&f erginzt werden.

u 1 "‘11
s 4 S
S (]
zvi 4 A -u
u_o otg. p
3
{7 = 9
S r—'
zve ©
St =
i ﬂbb ° sb
Zeichnungs-Nr, Blott-Nr.
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Mit dem geschaltetem Integrator ergibt sich ein Schaltbild
nach Abb.59 :

u31 4 = -11
— 4
113
T
zvi 1 -u
Stg
Ue2 1 -1 5%7
L3 S
8 |2
zZv
zum | Steuergerdt
Abb.59

4.3.,5. Beispiel zur iterativen LOsung von Dgl.-Systemen
- Nach /25/ gilt fiir eine Zweipulsmittelpunktsechaltung wihrend
der ﬁqgmutierung; it ai

Ugq = Bgp = Iy G35 - L

T 4

k dt

(L+———L“)—d—(' + 1) + RO 1Y « =k
"2 ‘at 1 St ¥ iBVEy TR H RN

Nach Umformung erhdlt man

OIS e e S
dt = .~ 2Ll 7 p Ty
i S 3

bzw.

(o N
*
H
|
x
{=
o+
L]

Diese beiden Gleichungen lassen sich leicht programmieren:

: eaﬁ? Ia’b F{::;>*;- $ | 5, 2 ¥
o

i(C)

u512

Abb.60
Weiterhin muf die einfache Stromfiihrung nach Abb.61 programmiert
werden. Hiersu wird die direkte Nachbildung mit Komparatormodell
verwendet. Abb,.62 zeigt die Zusammenfassung.

Zeichnungs-Nr. Bilat-Nr.
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g |
ug 31 .
‘?R 4!7,-' _4 \-II 1 :
: 32 .
=5
i(0)
Abb.61
' . u 1 > z1
8 L i
Sinusgenerator Steuersatz 2"
Ueo 22 ——
'S r/
Abb.61
4 1
k1 | s2 { é
1 ‘
=z
Abb. 60O j_l 1
B1 |s2 —/ —l
)
E )
g 1 )
@® -,
_ Abb.62
4.3.6, Nachbildung einer Dreipulsmittelpunktsachaltung ohne
Verwendung eines Differengziergliedes
Voraussetzung fir die Einsparung des Differenziergliedes ist,
wie auch fiir die Simulation der Drehstrombriickenschaltung, daB
‘am Ausgang des Stromrichtermodelles die Spannung vorhanden ist,
Dies ist durch Anwendung der implizi-ten Punktionstechnik mdglich
Um die allgemeine Form der impliziten Gleichung
‘5‘ (11' }[2, x3' es e g Xn, y) = O
Zeichnungs-Nr. Blatt-Nr.
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zu losen ergibt sich ein Prinzipschaltbild nach Abb63 .

F(x1.xz.....xn)

Abb.63
Man erhdlt am Ausgang des offenen Verstédrkers die Funktion y,
wenn an seinem Eingang die Bedingung

I“(x1 'Xz'.t..xn,y) = "—%—-Q’O

erfiillt ist. Dies kann auch fiir den "Schnirr"-Integrator ange-
wandt werden.

i
1 >4 R
ks o
-1 4 e
2v1 \*¢) @
= > 82 - 4_‘.— "
Zv2
-, . “e3
2v3
Abb., 64

Es igt mbglich, das die Schaltung zur Instabilit#t neigt.
{4 3]s Verbesserung des "Schnirr"-Integrators -
Durch Anwendung einer idealen Diode kann der negative Reststrom

vermieden werden. Die in Abb.65 sezeigte Schaltung entspricht
der Schaltung aus Abschnitt 2.2.2. (Abb.17).
4d,3.8, Modell einer Drehstrombriickenschal tung

Dag im Abschnitt 4.3.6. gezeigte Modell einer dreipulsigen

, Mittelpunkteschalitung kann leicht zu einer Drehstrombriicken~
schaltung erweitert werden. Die Last, die mit der Last aus
Abb.64 identisch iet wird in 4bb.6€ nur als Kasten dargestellt.

Zeichnungs-Nr. Biatt-Nr.
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_ _ Abb 65
: i : : u i
=i 7 ' ;
1 1 zvl Sdt '
u '
ol » g2
2 d ( )
: A A di |
| > “s3
X % ' zv3 t () |
i =u
HETRBaS » 5 -
N\ 5 [Ves
=1
4 d
1T T ave ~df @
U
_.i H B
5 d
% .zvﬁ d.f @"‘"
u
[
; E g
-1 =
1 2v6 dt @
Abb.66
Zeichnungs-Nr, Blatt-Nr.
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Der Faktor k entspricht dem Verhdltnis /L der Drehstrombriicke
nach Abb.6. Die Widerstdnde R und 8 sind vernachissigt, kionnen
aber noch leicht beriicksichtigt werden. Der Aufwand fir diese

Schaltung betrigt
"Schndrr"~Integratoren nach Abb.65.
+~*4,4, Regelungsechaltungen

ca. 45 Rechenverstérker bei Verwendung von

Hier soll nur eine Drehzahlregelung mif{ unterlagerter Strom-
repgelung mit Strombegrenzung gezeigt werden. Kreisstromregelungen

-85~

+1
+1
dd
CL) v /! “"
soll s -i v
y | ,: O I3
s 4 A
IrH 4 3
o,) [ I
wl o
-1
Strom- Steuer- o
- w s ol richter-~ o
. | modell
Abb.67
u.2. knnen analog aufgebaut werden.
Wenn als Ausgang des Stromrichtermod€lles der Strom erscheint
("Schnorr"-Integrator), dann kann dieser auch sofort zuriick-
gefiihrt werden.
4.5. Simulation von Wechsel- und Drehstromstellern
In bezug suf Fehler in Drehsiromsteller und ihre Auswirkungen
kénnen Hinweise aus /18/ entnommen werden. Da die Strom- und
u
8 > 1
zvi 1
4 >4 Last Y1
M u ‘
2y r— 1 e 8 Leaet ul
&
J
Abb.68 Abb.6S

Spannungsverhiéltnisse beim Drehstromsteller mit Motor- und
Gleichrichterlast noch nicht definitiv gekliirt sind, sind hier
sogar stationire Untersuchungen ven Interesse. Fiir passive Last

Zeichnungs-Nr.

Blatt-Nr.
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sind die Verhdltnisse in /26/ gekldrt worden.

Abb.69 zeigt das Schaltbild eines Wechselstrometellers, der

mit Hilfe der in Abb.68 gezeigten Schaltung simuliert wird. .
Aufbauen&ﬂauf diesem Pringip ldBt sich das Schaltbild fiir einen
Drahatromsteller ableiten. Abb.T70 zeigt die enteprechende
Schaltung. Die Umwandlung in «, p O—Kdﬁyonenten erfolgt, da
gich darauf aufbauend Asynchronmaschinen laichtar realisieren
lassen. In /27/ und /28/ werden entsprechende Nodelle angegeben;

/28/ gibt auch die Schaltbilder fiir die Wandler an.
u _

81

zvi "
-
1
L ] 5
2v4
usz | ] _
zZv 2
i Ha,b,e 4 R mae L
4 Lagt —
=i o, 3,0 a,b,e |
z2v5 — P
u83 l‘
zv3| | 1] "
J ' P
’-.
~ M
zvb | | T
Abb. 70

4.6, Realisierung_von Stromunterbrechungen

Stromunterbrechungen lassen sich relativ giinstig realisieren,
wenn der Strom ale Eingangsgrbfie fiir ein System vorhanden ist.
Ein Leiatungsschaltgr hat die Eigenschaft,den Wechselstrom im
Nulldurchgang zu unterbrechen. Dies ist relativ einfach mglich,
wie im Abschnitt 4.5. gezeigt wurde (der Drehstromsteller kann
als Wechseletromschalter aufgefaBt werden).

Bei Gleichstrimen kann eine simulierte Abschaltung vorgenommen

werden, wenn man die Stromanstiegegeschwindigkeit als konstant
oder irgendwie vorgegeben voraussetzt. Dann kann durch einen

< Integrator der Strom zu Null gemacht und dort gehalten werden.

Zeichnungs-Nr. Blatt-Nr.
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4.7. Steuerschaltungen

Eg ist mit Hilfe von Komparatoren mdglich,die benbtigten Steuer-
impulse auf dem Analogrechner selbst zu erstellen. Die Einbe-
ziehung des Stromes in die Impulse bereitet anf grund der
begrenzten Zahl von Komparatoren Schwierjgkeiten.

4.7.1., Erzeugung von Ziindverzdgerungsimpuleen (nach /18/)

Mit einem solchem Aufbau werden die Ziindverzdgerungsimpulse flir

J-1

‘*T'ﬂ V1

Zvi -
|‘ ‘ > Abb.T1

zwei, um 180% el. versetzt arbeitende Ventile erstellt.
4,7.2. BErzeugung von Zilndimpulsen einstellbarer Linge (nach /15/)

LT

Betfitigungserde

—

Abb.72

5. Simulierte Stdrungen

v

'Zur Reechnung stand ein traneistorisierter Analogrechner MEDA 80 T
der Firwma Aritma, N.P., Fraha zur Verfilgung /20f /21/. Fiir die
hier durchgefilhrten Rechrungen wurde die Schaltung nach Abschnitt
4430

VorgZngen verwendet.
Die Jreipﬁlsmittalpunktsachaltung ist als Grundbaustein fiir die

1. aufler bYei den in den Diagrammen 1...3 dargestellten

Zeichnungs-Nr. Blatt-Nr.
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Drehatrombrﬁckenechaltung zu betrachten und wurde deshalb verwen-
det. Die Schaltung hat den Vorteil, dafl sie ohne Schwierigkediten
alle Betriebezustéinde des Stromrichters auch im Stdérungsfall
exakt machbildet. 5

Bei denp Simulationen wurde im allgemeinen' vom Normalbetrieb aue-
 gegangen. ©s wurde zwei Normalbetriebszustinde eingefilhrt:

%% der ungesteuerte Betriebd

2. gesteuerter Betrieb mit einem bteuerwinkel«x=v90 el,
5,1,_Bemerkunggn zu den Diagrammen 1 ... 3

In Diagramm 1 wird eine Einpulsschaeltung mit Komparator in Selbst-
haltung entsprechent Abschnitt 2.2.1., nur ohne EMK-Rickfiihrung,
gezeigt. Die Zeitkonstante der Last ist

T= 0!53%—0

Diagramm 2 zeigt den Anlauf einer unbelasteten Gleichstiromneben-
schlubmaechine mit Fremderregung nach Abb.14 wiederum mit Kompa-
rator in Selbsthaltung.

T = 0,354+

2;“3'98?-

Diagranm 3 zeigt die versuchsweise Simulatiop eines Durchbruches
mit Hilfe des "Schndrr"-Integrators. Deutlich sind die grofien,
die Brauchbarkeit der Schal tung fragwﬂrdig machenden, "Rest-
strome"™ zu sehen.

5.2+ Ungestirter Betrieb der Dreipulsmittelpunktisechaltung

in Diagramm 4 ist ein Sechsphasensystem mit Zilndverzdgerungs-
impulsen, die mit der in Abschnitt 4.7.1. beschriebenen Schaltung
erzeugt wurden, dargestellt.

Den Anlauf einer unbelasteten Gleichstrommaschine mit typisech
schwingenden Verhalten an einem Dreipulsstromrichter zeigt

Diagramm 5.

tM = 125 3
u.

by =9 fa -
B ™o

In Diagramm 6 ist der eingeschwungeme Zustand einer im Nennbe-
trieb laufenden ‘Gleichstrommaschine zu sehen. Der Steuerwinkel
o, ist Null. S&mtliche, nun folgenden Zahlenangaben sind auf

Zeichnungs-Nr. Blott-Nr.
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dieses Diagramm bezogen:

- 1
g et
T, = 15,94
M »27F
u
R = 0,51—5
B
u.
B
Lo #7777
¥ ig w &
ké =O,005wa0
J i
W g

k¢=

MWK

Die Nenndrehzahl des kKotors ist

Up
0’4‘](",}3'(“00"

S¢ . = 0,385 wy .
bei einer Nennspannung von
Der Nennstrom ist
Iy = 0,55 iB .
Demzufolge ist der Ventiletrommittelwert

Daraus ergibt sich der Formfaktor zu
f = lve / Iva =51
mit einem uffektivwert des Ventilstromes (gemessen) von

Ive = 0’2?6 iB .

\Der Spitzenwert dec Ventilstromes iet

Ivm = U.e iB -

Das Belastungsverhfltnis des Ventiles ergibt sich zu

Auf die Berechnung spezieller Zahlen wurde verzichtei um mige
lichset allgemeine Werte zu erhalten.

Diagramm 7 zeigt den eingeschwungenén Zusgtand flir den gesteu-
erten Betrieb., Die Motorkonstanten sind die gleichen wie im

Zeichnungs-Nr. Blatt-Ny.

o - T - = i = e A& _BEans i mite fen [ T o



~90-

vorhergehenden Diagramm. Nur dss belastende koment wurde auf den
Wert

: mwtﬂ,EJmbo_
gesenkt., Die Drehzahl des Motors ist

T L =0,007 iy
Der Strom durch den RMotor hat die GriBe
Die anderen Strome ergeben sich zu

Iyq = 0,082 iy

1,, = 0,126 iy und

Demzufolge ergeben ®ich die Faktoren zu
£ = 1,54 und
Ivm / Iia L ) B

Die ungiingtigeren Faktoren sind auf die gréfiere Welligkeit des
Stromes zurilickzufiihren.

5+3. Durchbruch von Ventilen

Die Verh#ltnisse beim Durchbruch eines Ventile zeigt das Diagramm
8. Der Durchbruch wurde durch Abschalten der Ziindverzigerungs-
impulse, Auftrennen der Diodenriickfiihrung und Umschalten der

4

idealen Diode entsprechend Abb.73 realisiert.,
Die Belastung der nicht defekten Ventile ergibt sich zu

Iva 5 0’9?3 iB y

Abb.T3

Ive = Y517 iB und

-

ol i
lvm - L'OC 1-3 -

Die Paktoren folgen daraus zu

L A
Sidt = 5,87 iy und
o

e Zeichnungs-Nr. Blatt-Nr,

Fthcee M1 AMSaRIs asm TR AV A Tl SanEnAR wWI1TI/C 118298



-91-

r
8 1 2
Sl dt = 8,62 —1— 12 .
- 0 Q

Die Belastungsfaktoren sind unabhingig vom Durchbruchswinkel,
Im gesteuertem Betrieb sind die auftretenden Belastungen

geringer:
Ivm = 1,88 iB
f = 1’47
TIvm / Iva = 47
g 1dt = 2,52 — 1y
K 0
Sizdt = 2,17 . i% * (Diagramm 9)

0 o
Die Verh#linisse beim gleichzeitigen Durchbruch von zwei Vehtilen
zeigt Dihgramm 10. Die Belastungsfaktoren des ungeetdrten
Ventiles sind T

S.idt - 6801 1,
To
S izdt = 10,3 {l ig und

0 ¢}
. Ivm = ¥,67 ig -
Auch diese Werte sind vom Durchbruchswinkel unabhingig.
Diagramm 11 verdeutlicht die Verh#ltnisse beim gleichzeitigen
Durchbruch aller drei Ventile.
5.4, Ausfall der ZUndfihigkeit won Ventilen
Flielt durch ein Ventil kein Strom, so ergeben sich die Ver-

h#ltnisse von Diagramm 12.

IV&.

I
o
rn
<
W
b

I, = 0,244 ig

Ivm 0,425 iB

£ = 1,20

I
vim / Iva = 2,09

Diagramm 13 zeigt den Zustand im gesteuertem Betrieb.

Im Diegramm 14 fallen die Ziindimpulse von zwei Ventilen aus,
Hier beginnt der Strom zu liicken, weil der Stromrichter in
Einpulsbetrieb iibergeht.

Zeichnungs-Nr. Blatt-Nr.
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5:5. Netzepannungseprung

Die Diagramme 15 ... 17 verdeutlichen di¢ Ubergangsvorginge

bei Netzspannungsspringen. Wie zu erwarten treten trote
Verdopplung der Netzspannung weaentliche Uberstrbme nicht suf.
5,& Lastsprung

Diagramm 18 zeigt denm Vorgnngr eines Laatsprungea auf das
5,88fache Nennmoment. Durch daa Absinken der Drehzahl und damit |
verbunden, der EMK des Motors, steigt der Strom durch den Motor
an. '

5.7+ AuBere Kurzschliisse

Diagramm 19 zeigt die Verh#ltnisse beim Klemmenkurzschluf des
speisenden Stromrichters. Die Belastung der Ventile ist

fiat'. 6,98 iy
To : O
{1%at = 10,5 12
o 1 [#]

AR

Die Diagramme 20 und 21 zeigen einen KurzschluB hinter der
Glidttungedrossel. Nach Erreichung des eingeschwungenen Zustandes
sind die Belastungswerte denen des Klemmenkurzschlusses gleich,
da der Strom durch die Gldttungsdrossel annihernd konstant iet.
Der GesamtkurzschluBletrom erreicht die GriBe

I,=2,88 i
5.8, Netzausfille
Die Diagramme 22 ... 24 zeigen die Verhiéltnisse bei kurz- und
langzeitigen, ein- und zweiphasigen Netzauefillen. Es geltien
die in Abschnitt 3.5. gemachten Bemerkungen.
2:3. Gegeniiberstellung
In Form einer Tabelle sollen die kritischen Fille einander

gegeniibergestellt werden.

: (ol w g

Tkl 51 at /——-—1%
Durchbruch 2,00 5,87 8,62
eineg Ventils
Durchbruch  von 1,67 6,68 10,3
zwei Ventilen
KurzechlusB 1,98 6,98 10,5
Normalbetrieb 0,6 1,15 0,48

Zeichnungs-Nr. Blatt-Nr.
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5.10. Diskusgion der Eignung der verschiedenen Stromrichter-
modelle zur Simulation von Sitrungen
Wie aus den Diagrammen ersichtlich ist der "Schnirr"-Integrator
zur Simulation von StSrungen gamz hervorragend geeignet.
Dasselbe 1d8t sich von der Stramrichtergimulation durch itera-~
tive LUsung von Dgl-Systemen auch sagen. Die Stromrichtfer-
gimulation durch Nachbildung der Spannungskurvenform diirfte
m.E. Schwierigkeiten bei der Nachblildung der Stirungen machen.
Hier wird i.a. der Spannungsabfall iber den Kommutierungsin-
duktivitéten, so such in /6/, vernachléssigt, welcher gerade im
Storungefall das Verhaltien,maBgeblich beeinfluft. Auch miiesen
zur Aufstellung des RuckwirkungsprOgrammee die Verhidltnisse
wihrend der StOrung schon genauer bekennt sein, deren Brarbei-
tung aber nicht geringe Schwierigkeiten bereitet.

Zeichnungs-Nr. Blatt-Nr.
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€. Zusammenfassung _
In dieser Arbeit werden verschiedene Mdglichkeiten zur Simula-

tion von netzgelBechten Stromrichterschaltungen und deren
Stirungen diskutiert. Dabei wird die prinziplelle Verwendbarkeit
gowohl des Digitalrechners als auch des 1nalogrechnerﬁ nach-
géwiesen. '

Beim Bigitalrechner bieten sich drei verschiedene Simulations-
m8glichkeiten an: ;
1. Vorsusberechnung der Strime

- 2
3.

Der Analogrechner erlaubt filnf verschiedene Varienten:

Te
2.
3.
4.

8i -
Nicht alle Simulationsmdglichkeiten entsprechen den Bedingungen,
die zur Simulation von StUrungen an sie gestellt werden miissen.
So ist dae Verfahren 5 auf dem Analogrechner dazu nur unter

ganz bestimmten Bedingungen geeignet.

Hauptgesichtapunkte'fﬁr die Verwendung der einen oder der anderen
Miglichkeit sind die geforderte Genauigkeit und Skonomische
Fragen.

Die billigste und zugleich die mit dem griften Fehler behaftete
Moglichkeit ist die Verwendung des "Schndrr"-Integrators. Hier
ist der Aufwand fir Programmierung und Rechenzeit am niedrigsten.
Die erreichbare Genauigkeit liegt, bedingt durch die Verwendung
von Differenziergliedern, bei 2%.‘

Den groften Aufwand fiir die Erstellung dec Programms und etwa
gleichen Rechenzeitbedarf wie das vorher beschriebene Verfahren
erfordert der festverdrahtete Digitalzusatz. Die Schaltung nutzt
die zur Verfligung stehende Rechengenauigkeit des Anslogrechners
voll aus.

Einen mittleren Aufwand zur Erstellung des Progremms und einen
sehr hohen Aufwand zur laufenden Rechnung erfordert das digitale
Verfahren 2. Die erreichbare Genauwigkeit hingt weitgehénd von
der Schrittweite und damit von der Rechenzeit ab.

Unter den gegebenen Umetinden erscheint es als zweckmifig, einen
verdrahtungsprogrammierten Digitalzusatz zum Analogrechner trotz

<94~

iterative LOeung von Differentislgleichungseystemen
spezielle Fehlerprogramme *

direkte Nachbildung der Ventileigensachaftien
Verwendung des "SchnSrr"-Integrators

Verwendung von gesteuerten Integratoren

iterative LOsung von Differentialgleichungssystemen
Nachbildung der Spannungskurvenform

Zeichnungs-Nr. Blott-Nr.
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dee erheblich erscheinenden Aufwandes zu erstellen. Er vereint
die Vorteile des Digitalrechners mit dem Analogrechner zumin-
destens teilweise.

Es werden Schaltungsvorschlége zur Simulstion einjger netz-
geldschter Schaltungen gemacht., -

Nach einigen qualitativen Bemerkungen werden die Storungsfille
1. Ventildurchbruch

2. Ziindimpulsausfall

3. Netzspannungssprung

4. Lastsprung

‘5. #uBere Kurzschliisse

6. Netzausfall

fiilr Gleichrichterbetrieb niher untersucht. Dabei wird heraus-
gestellt, daB die Félle 1 und 5, wie zu erwarten, die griBten
Belastungen hervorrufen.

Ein Betrieb mit gestdrten Ventilen ist u.U. méglich. Interessant
in diesem Zusammenhang diirften Fdlle mit Parallelechaltung

von Ventilen sein,

Zur Untersuchung eind noch Fille mit Regelung zu empfehlen,
wobei hier Stidrungen, wie Ausfall der Strombegrenzung denkbar
8ind. Weiterhin sind vom Wechselrichterbetrieb interessante
Ergebnisse zu erwarten. Gerade in bezug auf Storsicherheit
kiinnte hier einiges erreicht werden, wae in Hinblick auf die
untersynchrone Stromrichterkaskade interessiert.

Das Betriebsverhalien einer mit einem Drehstromsteller gesteu-
¢rten Asynchronmaschine l&Bt sich vorteilhaft mit Hilfe des
"Schnrr"-Integrators untersuchen.

Zeichnungs-Nr. Blott-Nr.
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7. Formelzeichenverzeichnis

7.1, Formelzeichen

C Konstante u Spannungsaugenblicka~-
E ENK wert _
f Formfaktor u Uberlappungswinkel
- Stromaugenblickswert U Spannung
I Strom Ziindimpuls
Jd Trigheitsmoment v Ziindverzigerungsimpuls
k Maschinenkonstante o Steuerwinkel
. L Induktivitds £ Steuerwinkelbreite
m Moment ; ) bezogene Zeit
N Induktivitit A StromfluBwinkel
N Induktivitat " Konstante
R Widerstand T Zeitkonstante
stib Steuerimpulsbreite f FPhasenwinkel
S Steuerslignale ¢ FluB
5 Widerstand @ Kreisfregquenz
t Zeit w Winkelgeschwindigkeit
T Widerstand 52 Winkelgeschwindigkeit

Die in dén ALGOL-Programmen enthaltenden Formelzeichen entepre~
chen den normalen, nur daB sie mit hochgestellten Indizes
geechrieben werden. Griechische Buchstaben werden durch ihre

deutsche Bezeichnung ersetzt. Unabhingig davon wurden nogh

einige Hilfsgrdflien vereinbart.
7.2. Indizesverzeichnis

¢

a Anfangswert > 4 ideeler Wert

a arithmetieches Nittel k Kommutierungs-
Besek allgemeine Parameter 1 Last-

B Bezugsgrile m Maximalwert

d Gleichgrige e Stern-

d eingeschwungen v Ventil-

© Effektivwert W Widerstands-

> 4 fliichtig o im Zeitpunkt O
g Gleichgrise 0 Leerlauf

Zeichnungs-Nr. Blatt-Nr.
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Beilage A: Diasgramme

Inhalteverzeichnis:

Diagramm

Diagramm

Diagramm

Diagramm
Diagramm

Diagramm
Diagramm
Diagramm
Diagramm
Diagramm
Diagramm
Diagramm
Diagramm
Diagremm
Diagramm
Diagramm
Diagramm
Diagramm
Diagramm
Diagramm
Disgramm

Diagramm

Diagramm
Diagramm

&

2¢

10:
T1:
123
133
14:
15:
16:
17:
18:
19:

2%:

Einpulsstromrichier mit passiver Last
(Komparatormodell)

Einpulestromrichter (Komparatormodell) mit
Motorlast (Leerlauf)
Zweipulsmittelpunktsschaltung mit "Schnirr"-
Integrator Durchbruch eines Ventils -

Sechsphasensystem mit Zindverzdgerungsimpileer

: Anlauf einer leerlaufenden Maschine an einem

Dreipulsstromrichter
Definierter Nennbetrieb ungesteuert

eingeschwungener Zustand gesteuerter Betrieb o = 90"

Durchbruch eines Ventils

Durchbruch eines Ventils (gesteuerter Betrieb)
Durchbruch von zwel Ventilen

Dreifacher Dur;hbruch

Verlust der Ziindfdhigkeit eines Ventils
Ausfall der Zindimpulse eines Ventils
Ziindimpulsausfall von zwei Ventilen
Netzspennungssprung (dreiphasig)
zweiphagiger Netzspannungssprung
einphasiger Netzspannungssprung
Lasteprung

Klemmenkurzschluf des speisenden Gleichrichters

KurzschluB hinter Gléttungsdrossel
Kurzschlufl hinter der Glattungsdrossel
eingeschwungener Zustand

: ein~- und zweiphasiger kurzzeitiger

Netzspannungeausfall
einphasiger Netzausfall

: zwelphasiger Netzausfall
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2+ FPrinzipieller Aufbau
Das Prinzipschaltbild des Steuergerites zeigt Abb. Bl.

Abb. B1

Der Wulldurchgang der Spannung u wird mif einem Nullindikator )
ausgewertet. Dieser gibt I-Signal ab, wenn die Spannung am Ein-
gang negativ ist. Im Nulldurchgeng der Spannung wird der folgen-
de bistabile Multivibrator umgesteuert uand bewirkt das Anziehen
des Relais d1., Als Folge beginnt der Integrator in positive
Richtung zu integrieren. Den Fulldurchgang der Ausgangsspannung
des Integrators erfafit wiederum ein Nullindikator, der den Ziind-
impuls am Ausgang des monostabilen Multivibrators bewirkt. Mit
dem Zindimpuls wird der bistabile Multivibrator und damit auch
der Integrator zurickgettellt, Dvrch die Verkniipfung

Zzv = i Vz=1Az (B1)
wird der Zﬁndverzﬁgerungsimpuls erstellt. Die Uberwachung des
Stromes erfolgt auch iiber einen Nullindikator.
Die Ausggabe der Steuerbefehle erfclgt iUber Relais mit 7 Umschalt- -
kontakten, Zur Kontrolle filr jeden Steuerbefehl ist eine Kontroll-

lampe vorgesehen.

3. Hergestellte Bausteine

Das zur Verfligung stehende BguStElnSJStom konnte nicht alle ge-
forderten Bedingungen erfilillen. Aus diesem Grunde muBten die
Bausteine teilweise selbst entwickelt und hergestellt werden.
3.1, Releisverstirker EB-RV (1)

Abb. B2 zeigt die Schaltung des Relaisverstirkers. Zweili Trane
sistoren sind in Darlingtonscheltung verbunden. Bei anliegendem
I=-Signal ist das Relzis angezogen. Die Z-Diode SZ 505 dient zur
sicheren Sperrung des Endtransistors bei anliegendem 0-Signal.
Abb. B3 zeigt das AnschluBschema des EB-RV (1).
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Abb. B3
3.2, Fullindikatoren EB=NK (1) :

Der Nullindikator arbeitel nach dem Prinzip eines unsymmetrisch
angesteuerten bistabilen Multivibrators /2/. Mit Hilfe des
Binstellreglers ist es miglich die Umschaltspannung um den Null-
punkt zu verschieben., Abb. B4 zeigt des Schaltbild und Abb., 25
das AnschluBschema des Bausteins,

o N

297 k

GF105

I e

oP

Abb. B4
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5. Stromversorgung

Die Bausteine bénﬁtigen zur Stromversorgung eine Petrlsbsspannung
von ¥ 12 V mit Ausnahme der Relaisverstirker, die eine solche
von - 18 V bendtigen. ]

Ein Drehstromnetzteil AE 1,0-B1 stellt zwel galvenisch getrennte
Spannungen von 18 V zur Verfigung, die fir die Speisung der Re-
laisverstirker direkt verwendet wird., AuBerdem werden dem Netz—
teil zwel Stebilisierungsbausteine AC 2,5-B1V nachgeschaltet,
die die Stromversorgungsgleichspannung auf 12 V. stabilisieren,
Der positiven Spannungsquelle ktnnen 1 A, der negativen Span-
rungsquelle 2,5 A entnommen werden,

Ist eine weitere Verwendung der Spannung erwinscht, so kann
diese dem Ausgsbebaustein entnommen werden.

6. GCesartschaltung

Abb. B11 zeigt die Schaltung des Steuergerites, Stellverireténd
ist, da alle Stufen gleich aufgebaut sind, nur eine .Stufe gezeich-
net. Daten und Schaltung des Netzteils und der Stabilisierungs-
bausteine sind den einschlégigen INTRON-Unterlagen zu entnehmen.
1. Diagramme zur Benutzung '

& ] Abb. B12 zeigt die Zeit, die nach dem Nulldurchgang der Spannung
vergeht in Abhdngigkeit von der Vorbereitungsspannung der In-
tegratoren mit der Intezrationsspannung als Parameter.

Es ist darauf zu achten, daB die Zeitdauer't nicht grifer als
die Pericdendauer T der steuernden Spannung wird. Wird sie

grider, dann ist die Funktion des Steuergerites nicht uehr
gewihrleistet.
B, Moglichkeiten der Verbesserung und Erweiterung

.1, Methoden zur Steuerbarkeit des Steuersatzes

In /1/ wird in Zusammenhanz mit einem verdrshtungsprozrammiertem
Digitalzusatz zu dem Analogrechner HEDA 120 T die Steusrbarkeit
des Steuersatzes gefordert, d.h. simtliche Impulse niissen wei-
terhin lUber eine beliebige Zeit anliegen und der Betrieb nmufi
danach, wie ohne vorhergehende Unterbrechung, weitergehen,

Diese Forderung wird zwar durch die Verwerdunz der Integratoren
des Analogrechners elnerseits erfiillt, nur die Ziindimnpulse

gehen nach 200 ms "verloren". Diee kann durch seche bigtabile
Fultivibratoren mit vorgeschalteten UND-Gattern in geeigneter

Weise wverhindert werden.
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Secs Linsatz von Komparatoren

Die eingebauten Wullindikatoren schalten bei ca, - 0,15 V.
Unter Umstédnden ist diese Ansprechschwelle zu zro3, Dann kann
man die Nullindikatoren durch geeignet beschaltete Rechenver-
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gtdirker nach Abbs B13 ansteuern.

2 x SZ 508 Abb. B13
Die Z-Dioden begrenzen die Spannung auf ein zuliéssiges NMaf.
8.3« Beispiel der Anwendung
Als Beispiel der Anwendung s0ll ein modifizierter "Schndrrt'-

Integrator, der sich als Stromrichtermodell erweitern 1%8%t, "
gezelgt werden. Abb., B14 zeigt das ausfiihrliche Rechenschema,

Griin Rot

@) @)

! R = 5008

H Abbe B14

8.4, Bemerkungen zur Ubertracungsfunktion
Bekannterweise stellt e2in Stromrichter ein Glied mit Abtast-

quarakteristik dar. So wird im Zeitpunkt des Auftreten des
Zindimpulses der Ausgang des Stromreglers (bei Verwendupg einer
Stromregelung) abgetastet. Dies ist hier nicht der Fall. Hier
erfolgt die Abtastung bereits im Nulldurchgang der Spannung.
Deg heiBt, das zusitzlich eine seteuerwinkelabhiingige Totzeit

ot 1
=¥ (o +75) Cacd
auftritt., Auflerdem tritt ein Verzdgerungsglied erster Ordnung
mit einer Zeitkonstante ¢ i von

T4 = 50 ms, : (B9)

bedingt durch die Zeitkonstante der Vorbereitungseinginge der
Integratoren, auf.

Die Ubertragungsfunktion kann durch Verdnderung der Schaltung
auf dem Analogrechner nach Abb., B15 dem realen Vorbild wieder
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angepalt werden. Zu beachten ist die Verinderung der Polarité#t’

der Spannungen gegeniiber dem Urspriinglichen.
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