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omma c in 1 t z Z i d h u i te ver a 
asch·n f de G hza.11 
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ich mit L r in weiter Drehzahl 11 ereich c l be e h-

selnder Last rr ichen. 
Di st uer n i~d heute mi Hilfe von t omri L-

tern alisiert. Die tromric t r haben nn 'tell 

15 ieder , i rot· erenden Umf ern t··rk rmQa hinen 

ge end bge~öst. Dies il eh „r · ans u toren, ob h 

se %erät die eisten e elaufgab n löse • Die o ichter ha 

die Vo teile eines ho en ir ungsgrad s, eines leinen Vol 1ens 

und d r Yartungs~ und Geräu charmut. Außerd m können du eh bin-
sparun . der Maschinenfund nte usw. noch erheb ic e ~o ·ten 
ingespart ·erden. 

I 
In d n v.rg gen n fünfzehh Jahren s·nd Leistung gl ichric er 

n Ha b e · ter sis in z hlreichen Anlag n und Ge ~·ten rf e · c 
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Blindleistung zu ervarten. ei ere n endungsg biete dieser 
Bauelem~nte w··ren Ar triebe mit selbs - und fremdgesteuerten 
· eehselr·ch ern zur Speisung von Kommutatorloeen Dreh_eldma chi­

nen mit ünstige~en d namisch~n und statischen l:Jigensch ften. 
e · tere netzgelöschte Stromrichter, die tlber nur in Zu arnm n­

hang mit Drehfeldma chinen interessant sind, sin irekte Um­
Fichter und ·echsel- bz • Drehstromsteller. 
Durch die nwendun der Halbleiterventile ergab si h auf Grun 
ihrer nahen •mpfindlichkeit gegenüber „berbela t ngen (Überspan­

nungen, · berströme, Übertemperaturen) die r?t endigkei t
1 

d.ie 

Belastungen der Ventile genauer zu untersuchen. Bes nder Berück­
sichtigung müssen hierbei Bel stu gssch ankungen finder. 

DarPber sind bish~r bereits viele Veröffentlichun.en er chienen, 
so daß iese G biet 1 abge chlossen etrachtet werden Kann 
/1//2//3//4//5/. Dag gen sind in der einschl~gigen Liter· tur 
k ine V röffentlichungen über d s erh lte von tro ric1 er, 

bei törungen und unaynuaetrischen Bet iebsfälle zu find n. ~in 
genaueres Unt rsuehen dieser F~·11e ist not endig zur ric ti n 

Dimension·erung von .Schutzeinrichtungen ( icherung n u .) und 
zum Ent'4urf yon stö ungssicfleren Antriebssystemen. 
rinzi iell können sehr vie e verschie ene iehler rten a ftr te~. 

Hier sei nur an Kurzschlüsse, Zün~impulsausfalle und Fehlimpulse, 
'4 tzausf„lle nd Ve tildurchbrüche erinnert. ber uch die Unter­

uchung on Störunge wie der u f 11 von T~ - eschaltun en nd 
d s Schutz leichrichters kann wesen~liche ~rge niese bringen. 

2. Si ulationsmöglichk iten von netzgelbschten tromric tern 

echnersystemen 
Die Vorauss tzung zur imulat·on von törungen i t die im 1 -
tion des Jormalbetri bes von Stromric tern in allen r eits­

bereichen cinschließl"ch der auftretenden dynamischen Vor ä.nge 
2.1. Simul· tion auf dem igitalrec 
Hie > bi ten sich d 
In /16/ vir d i 

gedeutet. Dieses P ogr 
Integrationsschritt eite 
Uber ein von J.Holtz e t 

strombr„cke ird du c 

rung der cht 0 

geprägten n 

in ine .Br··c IU 

an 
V rfahre 

rde ALGOL o ul1ert. Al 

s g ä.hlt. ußerdem ir.d 

lt erfahr n b richtet. n·e Dreh-

u ände, ommutie-
rt u chung der ein-

0 ko i un 

i t De ~t e"l g 
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ist zu entnehmen, daß durch eine ausgefeilte >rogrammt chnik 

gelang, den Umfa g d s_ rogrammes stark z verringern. ~s u:rde 
von . Rechenzeiten von ·~twa 150s/Perio e bei Ver endung eines 

xleinen Prozeßrechners (0IhMENS 302) bz ·• von 2s/Periode auf 
einer größer n Anl ge (ICt 1907) berichtet. 

Die dritte ~glichkeit der Stromrichtersimulation ist d s im 

Abschnitt J.2. s izzi rte Verfahren. Hier vird ein Different· 1-
gleichungssystem speziell für einen bestimmten Fehlerfall aufge­
stellt und elös • 
2.1 . 1. Vorausberechnung der Ströme 

Di·e einfachste ; ·ethode ist die der or usberechnung der tromv r-

1 ~·ure und die Ableitung der chal t edingungen a11s de Augenblicks­

werten der Ström • Voraussetzung ür die . ösung ist ei1 li eares 
System und sinusförmig eingeprägte Spannungen. Als .Lösungen kommen 
hier nur Sinusfunktionen in Frage, die mi e-Funktionen uber agert 
sind. V rteil ist, daß der Digitalrechner keine Differenti~lglei­
chungssysteme zu lösen braucht. Demzufolg be ötigt er auch keine 

roRen Rechenzeiten . 

_2. 1 .1 . 1 . Beispiel einer zweipulsigen Ji. ttelpunktsechal ung mit 

pa siVer Last 
Abb.1 zeigt das Schal tbi d der zu sim'Jliert::nden uchal tung. 

~ _!g Die ~ffektivwerte der Spannungen sei n 

I 

f s1 

N 

konstant nd gleich u_d ihre Aug nblicks-

werte 
u 81 = f2 U

8 
sin l.tJ t 

u 82 =-12' U
8 

ain c..J t • 

!lögliche Schal tzust.„nde 

· ) Ventil 1 führt Strom: 

Dann gilt 

ind: 

{ .1.1.1). 

(2 1.1.2) 

1 

s 1 = ( + ) ~i + Ti ( 2. 1 • 1 3) 

(Abb.2) 
1 
N 

A.b • 2 

b) V n 2 

i r gilt 

us2 = ( -+ 

tr m: 

ach b • 3 
di Cft +Ti (2.1.1.4) 
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c ei e &trom ( b) ) . -.: 

1 u 1 = ..,. Tig (2.1.1.5) 

t s2 
:::: T" (2 ... 1.1.6) , 

i1 + 2 = ig 2.1.1.7) 

1„bb. 4 

us Grilnden der Anschaulichkeit we den die iffe enti·lgleichun­
en direkt gelöst. 

a) 

i crr+ = "t" 1 

Uc tig Lö ·~g 

if = 0 

if = I 
0 

'ingesch ge er iusta.nd 

id = r 2 1 sin( w t+ r,) 
T 1 +(w~ ) 

u~ = bw (l„~ ) + T J I ,_ . 

fT US 
mi 

y1 rc ta wT1 

Da"lli t · ib i h der -Gesamtstro z 

i = 
~u 8 

, in ( w + 4f ) + I 
~· Y 1 + ( c.v r )2 1 o 
er ngsbAdingung 

s . 
2' oin 

( w'l:" ) 
(-w :t 

l+ (2.1.1.8) = 11 

{2 1.1.9) 

-t/ 'C 1 • (2.1.1.1 ) 

I ) I~ 
( .1 •• 12) 



-10 

) A1alog ~ gibt si h für d n Bereich b: 

- ff u 
. 8 . ( " ) l. = r . 2 1 s:i.n w + f 1 + 

f1' 1 + ( w:c;-
1

) 

und 

t / r [ + 12'. US . 
I

0 
= a 1 , sin ( w t + <P ) 

T 11 + (LAJ r- 1 ) 2 . a f 1 

(ta , nn dire t in ie e-~unktion ei gesetzt erde 

c) 
~ di2 

, 

us.1 - 11s2 = M ( d t - d t ) 
u - u 

fai, = S di2 + S s1 M s2 dt + c 
2 f2' u 

. . s t c 1, = 12 - <..o lVl cos w + 

öglichkeit 1 : 

C = w M 

iöglichke · t 2 : 

i 1 (ta) = Ia ; i2 (t~) = 0 

-(?""' Us 
C = + ( I + eo 

w ~· 
wt 

Durch Einsetzen ergibt sich 

di2 2T 
dt +- +2N 12 :: 

Ho ogene Lösung: 

) 

· I -t/Z"? it 1 2f = o m -
+2N 

1:"'2 = . 2 

Einge chwu gen r Zustand: 

-/ c2 1~+1) 2 + (2T/w M) 2 

i2d = (;7ua / (2T)2 + [ ( +2N)wJ2 ' 

mit 

r2 = arc tan 
und 

n+2N 
2T w 

2N-f ) = c tan w 2'I 
Der Gesamtst m folgt arau zu 

in ( w t + r2 

(2.1 •• 1) 

I~ (2 •. 1.1.14 

d A X X 
aa dx =e • 1 

(2.1.1.16 

(2.1.1.171 

(2 1.1.1 ) 

'f3 ) 

. (2.1.1.19) 

(2.L1 20) 

+ -t/~ (2.1.1.21) 
) 

it 10 nach ~ö ichkeit 1 
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t / 1:". [ I - -f7J U -'-:i======-
(j,; &... a. ' c: . f in ( - . . ) J ( 2. 1. 1 • 22 1 

zw. ach iÖ )lichkeit 2 

1
0 

= e a/'2 { - {2 U --- s in ( ... _ . J. ( 2. • 1 „ 2 3) 

.2.1.1.2. diagramm 

g e~nes Z i ulsstromri h~ r 

nt n, 
l·ha enwinkel und 

konstanten 

Prü ng ob ZUndim ul ja-nein 
Überprüfung der Spannungen und Ström 

Test o ·Gleichungs ystemver·· d ru ig 

j 

Berechnung d r Int 

der Ströme 

Druck 

Test ob Ze t zu Ende 

ALGOL ogramm: 

n 

b o5 

begin real pi, Us, omega, l', M, , t, ta, i1, ± , d a, ··a, C, 

alpha1, alph 2, stib1, stib2, tau1, t u2, 1, us2, 
ph·1, phi2, phi), ki1, ki2, Ki) beta 2, Grenze i 

integ r k, l, m, n; 
Boolean L1, 2, S1 2, du1, du2; 

read(pi, Us , ome a, N, , T, deltQ, alpha1, alpha2, 
s t · b2, d 1 , d 2, Gr „ze); 

tau1:-( )/T; 

u2 • = L x, ) / I ; 

. b , 
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W2:=sqrt(2); 
phi1:=arctan(omega xtau1); 
phi2:-arctan(omega xtau2); 
phi): =arc tan(omega x (2xl,- ),/2/T); 

ki1:=J2xUs/T/sqrt(1+(omega xtau1) t 2); 
ki2:= 2x2xu /omega/M; 
ki)::::·v2 xUs xsqrt( (2 xT/omega/h) t 2+(2x.N /w+1) t 2)/ 

sqrt(4 X'I f2+( 0 +2X/)xomega)t2); 

1: =i 1 : =i2.: =O; 

m:=1; 
f2! t:=O step delta urtil Grenze do 

begin us1:=W2xUa xsin{omega xt); 
us2:=-us1; 

k:=div(omegaxt,2 xpi); 
beta:-omega xt-2 xpi xk; 
L1:= eta>alpha1 Abeta<(alpha1+sti 1); 
L2:=(beta+pi)>alpha2A(beta+pi)<(alpha2+stib2); 
S1:=i1 >0 Vdu1; 

2:=i2>0 Vdu2; 

L 1 : = L 11\ (--, S 1 ) ; 

L2: =L2/\ (~ S2); 

print{us1, us2, 11, L2, t); 

.if l:fm~ 
gegin ta:=t; 

if (-,11 ) /\ (-iL2) ~ ia:=O else 

if (-.12 )!\ (L1) 1h.!!!l i :=i 1 ~ 

.!_ 12A(• L1) then ia:=i2 else 

11: 11 /\12 ~ 
begin ia:=.:. 1+12; 

if i1=0 then - -
b gin C:=ki2 xcos(omeg xt)-ia; 

n:=1; 

~ -1filt 
b gin C := ( ki2xc s( omega xt )+ia); 

n:=O; 
end· _, 

end· _, 
en · _, 
l·-m; 
lf {-.L1 ) /\ (-,12) ~ 

· b e gin m : = 1 ; 

i1;:12:-0; 

„ 



~· ... 
> 
"" )!! 

i ... 
i 
i 
;:::: „ 
i -"'( 

end· _, 

in m:=2; 
i2:=0; 
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the -

i 1 : = i 1 x sin ( omega x t+p ., 1) e (- / 'u 1: X 

ex1;(ta/ au1) X{- i1 X 1n(omeg xta+phi1)+·a); 

f:l'l ~ 

b L2 J\(-iL1) then 

begin m:=J; 

i1 : =0; 

i2:=-ki1 xsi (omega xt+phi1)+exp(-t/tau1) x 
exp(ta/t u1) X( + 1 i1 xsin(omega xta+phi 1) ia); 

~ else· 

1f. L1 2 !illm 
begin m:=4; 

end· _, 

if n=O then iO::::(-kiJxsin(ome a xta phi2+phi3)) x - - exp(ta/tau2) 
else' 10 :=( ia-ki3 xsin(omegaxta+phi2+phi3)Jx 

exp(t /tau2); 
i2:=kiJx "n(omega xt+phi2+phi))+i0x xp(-t/tau2); 
i 1 : = i 2 - ki 2 x c o s { o e ga Xt +l ; 

print(i1, i2); 

Zweipulsmittelpunktsschaltung 

read (pi, Us, omeea , 1'i ,Jft , '11 ,delta, alrb~ 1, 

alpha2,stib1,st"b2,du1,du2, 
Grenze); 

t u 1 : = ( .t' +. ) /T ; 

ta 2: = ( 2 XN+1 ) /2/'i; 

~hi1:=arc t n(o ega xtdu1)· 
phi2:=arc tan{o~ega xtau2); 

phiJ :=ar~ tan(omega x (2:d~-; )/2/'11
}; 

W2 :=sqrt(2); 

k'1:='i2 xus/T/sqr (1+(ome xtau1;t2); 



a:=O; 

ia:=i1; 

~a:=i2; 

C:=(ki2 xcos(omega xt) 

+ia); 
n:=O; 

0 

0 

0 

·2:= -2x2x s/omego./P.; 
k.:.J:= •2 x'Ls x qr ( (" A„ / .a/ti )t2 

(2 x /N+1) +2)/sqrt( xTt 2+ 

( ( H2 x ~) X omega) t ) ; 
l:=.i1::i2:= 

m:=1; 
·t: =0; 

us1:=,2 x sxsin(omegaxt); 
us2:=-us1; 
k:=div(omega xt,2 xpi); 
beta:=omegaxt- xpi x ; 

L1:=b ta ~al~ha1 Abet <(al h 1+stib1); 

L2:=(beta+pi) ~alpha2 A (oeta+pi < 

print(u 1,us2,11, 2,t); 
Teet:=l~m; 

(alpha2+st.b2); 

1 -ta. -· =t 
Test := ( 1) A(-.L2); 

0 

Test:=L1 /\(-,L2); 

() 

0 
Test:=L1 2· t 

1 
ia:=i1+i2; 
Test:= 11=0; 

1 

C:=ki2 xc os(ome xt)-·a; 

l:=m; 



m:=1; 

i1:=i2:=0; 

2.1.2. 
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Test:= (-,L1 1 1\ <-.L2) • 
'1 

0 

Test:= L 1 /\ (-,.u2 ) ; 

" n :-2; 0 

i2:-0; 
~ 

i1:-ki1 xsin(omega xt+ hi1)+exp(-t/t u1) xexp(ta/t u1,x 

tki1 x sin(omega~ ta+phi1) +ie); 

m: 3 ; 0 

i 1 : =0; 

i2:=-k 1 xsin(omega xt+phi1)+e p(-t/ta 1) x 

e p(ta/tau1) x(+ki xain(omega xt Q+Ahi1)+ia); 

Test:= 11 /\12 
() 

1 

m·-4· ·- ' 
mes := n= . 

0 , 
1 

iO:~(-kiJ xsin(omega xt+phi2+phi3)) x exp( a/t 2); 

0 

iü:=(ia-kiJxsin(omeg xt+phi2+phi3)) 
x exp( ta/tau2); 

i2:=ki3 sin(omega xt+phi~+phi3)+ 

iO xex ( -t/ tau2); 

i1:=i2-ki2 soe(omega t)+~; 
t:=t+delta; 
'l'eßt: = t ~Cr nze 

Die · zw von tr mrich-
terschal tunen.ist die ~ö ng des Di fe renti lgle chung systems, 
obei i r w ederum auf Grund der St omve i ··ufe eine Aus ahl 

der G e chu gen getrof en i d . n /9/ ird i ses V rf hren 
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au . ange ·and t • 
2.1.2.1 Beispiel einer Dreh 

a lerdings des Gl ichr"chter~ mit einbezoge • 
Die ast i t ohmsch-indu tiv mit Gegen- aK ( ot rlae't,. Zer t 
erden die Diffe enti~lgleic ungssyst me un die atri ~ zu 

Berechnung der Spannungen üb r den Ventilen ang gebe11. 

2.1.2.1.1. Voraussetz ngen 
as volls ändige Ersatzschaltbild der Brücke z igt Abb.6. 

r. W! 

~i4 

R __ i5 

R 

R 

T N A • 6 

Gespeist ird die Schaltung durch die auf der Vent·lseite de 
tromrichtertrafos bezogenen drei Sternepannu g u81 , ·62 , u

63
• 

Für diese,die Anlage speisenden Gen ratoren, gil 

u31 = [2"1 U
8 

eo ( w t + 2 ; ) ( .1. 2 . 1) 

us2 = -fF US OS W t (2 .1 2.2) 

u 3 = f2' u s cos( c.v t - 2 71 ) 
3 

(" . c.. • .3) 

Di ·Spannung n sind z i lieh sinusfö ig und gegeneinan er um 
120° el. in der Phasenla v rs t"t. rei un er inan er 
gleichen Trarisformator-Induktivit„ten M berücksichti en zunächst 

' 
die ventileeitigen·~ 1 icklungsstreu duktivitäten und die Indukt'-
vit„ten .der Verbindungsl itungen bis zu diesem 
die Leitung i die beiden Ventilzul itungen au 

un i , wo sich 
e • rüber 
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hinaus sind aber auch die auf die Ventilseiten b zogenen Indu -
tiv.täten der Netzseite, einschließlich de Indu t•vitäten er 
Generatoren, des Netzes und gegebenenf le der z~is hengeechal­
teten Transform~toren enthalten. iur Bezeichnun~ r Transfor-
ator nduktivität urd ~ gewählt, da dureh diese Induktivität 

ge is ermaßen eine Ve ettung der Ventil tröm in beiden Brück n­
se · ten gegeben ist. it den gleichen Abgrenzunge~ sind alle ohm­
schen 1ideratände in S zusammengefaßt 
Die Induktivität einer Ventilzuleitu g (~eitung, Stro teiler­

oder Transduktordrossel) ird m~t L bezeichnet. Der e tsprechende 
ohmsche Widerstand i t R. 
Die Ventile sejen ide 1, d.h. sie haben keinen Widerstand in 
lJurchlaßrichtung und unendJ.ich hoh n· liderstand· i Sperrich un • 

Für genaueste Berechnungen üßt· der strom bhängige A~teil es 
. .... 

Spannun s bfalls art den Ventilen (dlfferentielle •iderstand) 
im ~rsatzschaltbild im Widerstand R berücksichtigt e den. Der 
stromuna h:ing·g Anteil des Spannun .sabfalls an den Ventilen 

(Schleusenspa.nnung) subtrahiert . sich di ekt von de~ leichspan­

nung. 
Die Ventile sind in er positiven BrUc enseite mit 1 bis , i 

der negati e Brücken eite mit 4 bis 6 gekennzeichnet. Di Ventil­
ströme werd n ent pr chend mit i 1 bis i 6 durchnummeri rt •. · 
Ist eine allgemeine Zuorrtnung erforderlich, so werct'en in der 
gleichen R ih nfolge Buchstaben v~rwendet, deren ~uor nu g ni t 
de ~ der Zahlen entspricht. 
Di gleichstromseitige Glättungs ro sel wird mit N, der entspr 
chende 'aderstand mit T und die Gegenspannung mit ~ ezeichn t. 
In jedem Fall gilt 

di 
u g = E + Ti g · + l~ d t g , ( 2 • • 2 • 4 ) 
ie auch 

is1 + is2 + 3 = 0 (2.1. .5) 

is1 :;;; i1 - i4 (2 1 • • ) 

i 2 = j2 - i5 (2.1. .?) 

isJ = 13 - i6 (?.1.2.b) 

ig = i1 + i2 + iJ = 14 15 + i (2.1.2.9) 

Der ari t ... lw t der ide,.. en L erl uf eich ... • st 
il/i 

3 « s COSCJ dwt = US ( 2. 1 <O • 1 ) da 7r 
-'Tri!. 
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uv2 ---)-

Ab ,.. 
• I 

Angenomm„n werden 1 iche Sperr iderstän e H-ooaller Ventile. 
D n ergib s . eh folgen es Gleichungssy tem 

-l 1 0 0 0 i1 

ls -usJ -1 0 1 0 0 0 i2 

us2-usJ 0 0 0 1 -1 iJ 
=R • (2.1.2.11) 

usJ-. s1 0 0 0 -1 0 1 i4 

E 0 0 - 1 0 0 - 1 i 
..1 

0 1 1 1 -1 -1 -1 6 4 

Du eh Inversion der .la trix folgt daraus 

1 
J, 

uv2 1 -2 1 -3/2 us1 

~3 
1 1 -2 -3/2 us2 

= 1/3 • • (2.1.2.12) 
l u..,4 2 -1 -1 -3/2 u 3 
1 

uv5 -1 2 -1 3/2 l!; 
J' 
i 
~ u ,,. -1 -1 ~ 2 -3/2 .,. 
-1 Vtl 
1 
1 
"' ~ 
~ 

~ 
~ 
l 



.1.2. 

t 
u c 

1 . 
f eb 

bb.8 
i . = ig = id = ih = -isb 

did 
usb - u - - id ( 2 + 2 ' + ) (2 + 2L + ) (2.1.2.13) ::. dt sa 

ve + 1 0 -R-2S usa 

1 0 -1 -R- -1- sb 
= • (2.1. .14) 

1 -1 0 - R 2S SC 

id 
0 -1 1 - - s -L- di /dt 

2. 

vh i----------_,. _____.,,--- . 

Ab • 



"" ~ 
is 

ig ~ ik · = ie + ±ä 

u
8
b-u

88
+ie(R+ )-id(R+S) 
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L+M 

u -u -E-id(2R+2S+T)-ie(R+ +T) sc sa 
2L+2r +N 

uvf h 0 -1 -R-2S -s -L-2 

uvg - 1 0 -1 -R•2S - - s -L-2 

uvh 0 1 -1 -R- s -H-2S -1-

An Stelle von di wurde i' eingeführt. dt 
2.1.2.1.5. Vier Ventile führen Strom 

~L--J.1 

-L-2 

1---11....-----+---+---~ --,..,.___ 

. ik = id + ie - ih ~ 

u8 b-uaa-id(R+S)+ie(I+S)-ihS 

u8 c-usb-ld(i+S )-i (R+2S)+ih(2 +2S) = 
E+ie(R+ )+ia'r+ihR 

L+M 

-2(L+M) L+ 

-L -r.-

-L-M 

L+ +1 • 

usa 

usb 

usc 

. , 
1
1 e 

(2.1."" .15) 

• id 2.1.2.16) 

ie 
did/ t 

die/dt 

Abb.10 

"-( +lt) ih 
L+2 i' 

d (2.1.2.17) 

-(L+N) i" 

~ UV =+Usa-uac-i (R+2S)-ieS+i v-(L+2~)id-Mi~ Mih (2.1 2.18) 

jl vg=u
6
a-uac-id(E+2S)-ie(R+S)+ih(R+S)-(1+2M) d-(L+ )i~+(L+ )ih 



1 
t · 

i 
0 _, 

1 
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ik = id +ie 

isc = ih - id - e 

sb-~sa i (R+S)-ihS-id( +) 

u8 c- 8 .+ih -id( +23)-ieS+i~ 

~+ihR+ie( +T) idT+i T 

u
8

c-ueb+2ih(R+ )-ia(R+ )-ie(R+2S)-ifR 

+ 0 

L+2 v1 -T 

-( +.JJ) -J..l 

L+ L+2 L 

uvg= i + '"i' -v.i sa e e 

Abb.11 

= 

• (2.1.2.19) 

i' 

1~ 
d 
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2.1.2.1.7. Sechs V ntile führen Jtrom 
.,... .. 

i6 = i1 + i2 + 13 +(-i4 - 15) 

1a3 = 14 + 15 - 11 - .2 

u62-u81 +i2 ( +S)-i5s-1 1 (R+S)+i4s 

E+~ 1 (R+T)+i2T+i 3T+i4P 
E+i2(R+T)+i 1T+·

3
1+i

5
R +2·3 

u63-u81 -i1 (R+?S)-i2S+i3R+2i4S+i5s 

u83 -u82 -i 1 (R+J)-i2 (R+2 ~ )-i 3R+i4 (R+S)+2i 5 (.+c) 

L+M -L-"~ 0 -M 

-L-:tl -N 

-N - -N 

+2M 

L+2 ~ . 

-] 

-N 

-2. -.L 

L 

eiten z 

-L 

0 

-2M 

0 

-L 

n.b .12 

i' 
1 

. , 
l.2 

• ij (2 1.2.21) 
. , 
l.4 

i' 
5 

ng eines allgemein v e dbar n Unt r 
programmes in er Sprache LGOL. Dieses Frogr· m kann :n Zusam-

. menhang it ei m Rahmen rogr zu B r chnung on len mög-

lichen vorkommenden Fehlern dien n. Auch k n das Progr , so er 
es vervollständigt wurd (s.u.), zur Si lation von zwe'pulai en 
und drei ul ige 'it elpunktsschaltungen sowie der z ei- und 

' . 
s c spulsigen B ···c: ensch 1 ta g - h lb- nd vo, es uert- v r e 
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e de • 
bs soll noc betont wer en, daß die hier ber ~tge t llt n Gl 
chungen z a~ zu 0 imulierun des ungestörte Betri bes genü en 
d ber ei tiIIll en Havariefällen ·a der Gleichun ay te 
auftreten. 1 eispi 1 soll nur der all ' genannt we 
die Ventile 3 und 6 keine Ztindimpulse b kommen und trotzdem 
vier Vent"le Stro führen. Es äre u •• zw ckmäßig vo vornher ~n 

ein est uerte ullventil in d s Pro amm taufzunehmen. N eh 
in U igen Veränderungen (di 0p.annun n mtißten in den o 

len Parameterteil mit aufgenommen werden) kann das Progr 
auch zur Simula ·i n ein r Brücke~sch 1 g, die mit veränderlich r 
requenz ges ei t ver ende 1erden (z •• unt rsynchrone 

St omr±chte 
Z eckmäßig d zu ist der En v·ur:f von Unterprogrammen zur imula­
tion von elekt i chen aschinen und Regelkrei en. Voraus,etz 
zur An endung i t aller i s das Vo handensein in ~ ge ügend 
schnelle Ilechn ra mit verhältn"smäßig viel Speicherraum. 
Gerade in Zu'sammenhang mit der untersynchronen Strom.richte 
kaekade können ~in-, u - und Übergan s orgänge noc ge u r 

ls bi h r unte su ht werden. ' 

-------
ALGO -Programm rozedur Drehatromb ·cke 
Drehs rombruecke (i1,i2,i3,'i4,·5,16,alph 1,alph 2, 

alpha J, a l ha4, lpha5,al .ha6,stib1,atib2,stib),stib , 
ti 5, t• 6 L, , ,R,S, f,U , , ,d 1,du2,duJ,du , u;, 

du6,E,i1t,i2t,iJt,i4t,i5 .i6t,tt,uv1,uv2,uv),u , 
uv5, v6); 

val L, , , , ;T, ,Us, ,du1,du2,du),du4, u5,d ,t, v1,uv2 u J, 
uv4, uv5, uv6; . 

int g r n; 
~ i1,i2,iJ, 4,i5,i6,alpha1,alph 2,alpha3, pha ,alpha5, lpha6, 

stib1,stib2,atib),stib4,stio5,stib6,L, , ,R,s,~,.,Ua,t, , 
i1t,12t,iJ ,i4 ,i5t,i6t,tt,uv1,uv2,uvJ,uv4,uv5,uv6; 

1 Booleari d 1, u2,duJ,du4,au5,du6; 
& be in~ omega ,pi,beta1, eta2„ eta),b ta4,b ta5,beta , 1, 
f u 2,ueJ,u ,usb,usc,id,i .,if ,i , ,i ,ik,uvd,uv ,uv , 
~ uvg,uvh,uvk; 
1 1 , i1,li2,l , ·4,li5,li6,si1,si2,siJ, i4, i5, i6, 

,l; 
1,12, 3,14, 5, 6,~1,S2 ),S4, 5,S6, 1, ~2,U.J,U4. 

U5 ,U6; 

s ·tch D:= 2,DJ,D4,D5, 6; 
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array A2, , G, G f1 , 1), 2 [1 • 4, 1 : 5) , u2 f 1 : 5, 1} , DGL2 [ 0: 1], 

D2 [1 : 4, 1] , 3, B 8 : 2, 1 : 2); 

procedure II liRT{matr,n,matri); 

value n,matr; 
int g r n; 
array ma.tr ,ma tri; 
b e n comment M trizeninversion nach der ethode der 

Rangv r leinerung; 
comment Da Verfahren ist anwendbar, enn die zu 

invertierende atrix matr regulär ist und 
wenn matr[1,1] ungleich 1 ist, In diesen 
Fall wird die ·1atrix automatisch verän ert; 

integ r b,i,j,k,m,s; 
real sum1,sum2,sumJ,lambda; 
array alpha,beta,u,vf1:nJ; 

.f.2! i:=1 ~ 1 until n S2_ 
_ j:=1 ~ 1 u il n -2 
ma r l. [ i , j ] . = 0; 

rüfung ob mat [1,~ ungleich 1 ist, ienn 
ja,~utomat"ache Ver enderung der J'atrix; 

!f matr [1, 1] = 1 1h2!! 
begin f2.!: i:=1 step 1 until n do 

for j:=1 ~ 1 until n do 

matr[i j]:=matr(i,~]x2; 
s:=1; 

~ else s:=O; 
.f..2I. i:=1 step 1 until n 2.2_ 

begin m tr[i,i] :=matr[i,i]-1; 

e d; 
m:-1; 

matri[i,i]:=1; 

!i..1 :for i:=m+1 etep 1 until n ~ 

begin alpha[i] :=matr[i,, ]/mat [w,m]; 
b et [ i J : = ma tr [ m, i ] ; 

f2!: i:=1 step 1 until n .2.2 
beg·n s m1:=sum2:=0; 

f2!: k:=m etep 1 until n do 

• 

begi sum1 :=sum1+m~ tr· [i, ]>cmat [k.m ]; 

sum2 := um2+matr[m, Jx.matri[ ,i]; 
end; -



end· _, 
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i] :-sum1; 

[i] : =Sum2; 

um3:=0; 
f2! ·:= ~ 1 „til n ~ 

s J:=s J+v[j]xmatr[j,m]; 
lambda: =au )+ma tr [m, J ; 
_Q_ i:=1 ~ 1 until n !!.2 
-2! j:=1 step 1 ntil n .2..2 

matr· [i,j]:=mat i[i, ·]-u[·J xv[ ]/lambda; 

.!.f m=n ~ ~ E~DE; 
_ i :=m+1 ~ 1 until n ,9.2 
h_ j:=m+1 ~ 1 until n .2.2 
matr[i,j] :=matr[i,j]-alphaL.1] xbeta[~]; 
m:=m+1; 
goto nJ1; 

ENDE:if s=1 !lliL 
___ -.12!: i:=1 step 1 until n ~ 

!2!: ·: = .!E.E 1 until n !!,2 
mei. tri [ i , j ] : = a t i [ · , j] x 2 ; 

MULT(l,m,n,n,btc); 
c nt ~ultiplikatio einer [ n,. ]- ~atrix a mit 

einer [ l ,m ]-

einer [n, ]-
1, ,n; 

at ix mit dem rge·nis 
trix c; 

r l ,m,n-; ----
arr y 

be 

e d· _, 

a,b,c; 
in eger 1,j,k; 
!2!: i:=1 step 1 un:til n _!2 

f..I. :=1 s ee 1 until n .9..2 
b e ein c [ ~ , k] : - ) ; 

!__ :=1 ten 1 until 1 o 
C [ ~ , ] : = C [i , 1 + [ 1 ] X [. , ] ; 

nd· _, 

........................ _u_r~e DGLS(n , del , g); 

inte n; 
L-]; e t"'; 
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array g; 

beein integer i, ·; 

real d; 

end· _, 

r ay , b , c [ 1 : 4] , , q , y [ 0 °: n] ; 
~ proce ure k"j(i); 

valu .i· 
int ger i; 

b gin int ger I; 

~; 

.f.2_ I:=O ~ 1 un i n-1 ~ 

.if n=2 ~ kij: =DGL2 [i] ~ 
· _ .L n=J then kij :=DGLJ [ i ] .~ 

.L n=4 then kiJ:=D 14[1] ~ 

.i! n=S ~ kij :=DGL5[i ] ~ 
kij:= G 6 [i ] ; 

[1] = [1 ] :-c [4J := .5. 
a [21 ·=<., [ '"' ] :==-1-sq t(O • . ); 

[.J := [3] : 1+sqrt(0.5); 

[ ] .- /; 
[1 1·=b[ J :-2; 

[2 J:::; [ 3 J : = 1 ; 

fo i:=O ste 1 until n .Q.2 q[i ] :=O; 
j:=1 ~ 1 until 4 do 

__J:_ i:=O ~ 1 until n o 
e in k [ i ] :-ki · ( i); 

:=a [ j ]x (k[ i ]-b [ j ]xq[i ] ); 
[ i ] : -y [ i 1 +de 1 t X ; 

Q [ . 1: = q [ i l + J X u -c [ j ] X [ i ] ; 
end; 
!.EI. i:=1 etep 1 until ,9..2 
b gin g [ , i ] : = i ; 

e d· _, 

['-,i] =y [ ü ]; 
g [J,i] :=y[i ] ; 

[ ' i J : = [ i ] ; -· 

pi:=).14159 
delta:=1/ /n; 
omeg t:=2 xpixf xt, 
k:=div(omegat+2Xpi/J 2 xpi); 



beta1:=o egat-~xpi~ ; 

k:= iv(o e at,2~pi); 
beta2:=om gat-2 p1 ~Y; 

- 7-

:=div(omegat-2x~i/J,2xpi); 

betaJ:=om gat-2~pi~k; 

k:=div(omeg t+ i/6,2xp ); 
beta4:=omegat-2Xpix ; 
k:= iv(omegat-pi/2, ~pi); 

bet 5:=omegat-2~ i~k; 

k: =div( omegat+5xpi/6, 2 Xpi Y; 
beta6:=omegat-2xpi~k, 

L1:=(bet 1-pi/ )>al a1Afbet 1-pi/6)<(al ha1+sti 1), 
L2:-(beta2-pi/6)>alpha2A(b~t 2-pi/6)<(al pn 2+stib2); 

3:=(tiet 3-pi/6)~lphaJA(b taJ-pi/6)<(alpha)+ t"b3); 
L4:=(beta4- "/6)>alpha4A( eta4-pi/6)<{alpha4+stib4); 
L5:-(b ta5-pi/6)>al ha5A(beta5-pi/6)~(alpha5+ t"b5); 

· . L6:=(b ta6-pi/6)> lpha6!\(beta6-pi/6)<:(al ha6+stib6); 
e; 

S1:=11V 6;S2:=L2V 4; :-LJV~5; 4:=1 v~J; S5:=L5 VL1; 6:= 6VL2, 
L1: _i1>vYdu1; L2:=12> V u2; LJ:=i >J V uJ; 
L4:=i4> ~ u4• L5:=i >-OV u5; L6:-i6> Ydu ; 

· s 1 : = a qr t ( 2 ) x s xco s (}?et a 1 ) • 

us2:=sqrt(2)XUsxco ( et'2); 
t(2)xUsxc (bet·)); 

eo nt erechnungen r Spannunge alls Stroe e ul ; 

if--,(L1 L2 LJ) ~ 

~·; 

v1:=-2/)x e1+ua2/3+us3/3-E/2; 
v2:= a1/J-2/3~us2+ a3/3- /2· 
v3:=us1/3+us2/3-2/Jxus3-E/2; 

uv4:=-uv1-E; 
u 5 : :; - 2 - t' ; 

U 6:=-UV -?; 

eo nt Z ndim lse haben r irkung, en Spann ng e er 
de Ventil po i i ist und wenn du eh ·as - ntil 

. t 0 f i 

1:=uv1>; ~>u;CJ:=uv3> ;U4:-uv > ; 5:= • ~v;U6:=uv6~ · 
S1 :=S1/\ 1/\(~L1 ;v2:= ,21'U /\(-.L );SJ:- ..1 1\ ,/\(-,L3). 

S4. u4ATJ4,!\(~ 4 ; 5:=S:>N „/\(-r ); 6:= A 6/\(-.L ); 

u h er j 'eilig n Di ic 

. f • 1 . :-0;.!.._ 12 -

. , 



if 12 ~ liJ:=1 ~ ·li):=O;if L4 then li4:=1 ~ li4:=0; 
i.f 15 ~ 1±5:::::1 else li5:=0;i! 16 ~ 116:=1 el e li6:=0; 
m:=li1+112+li)+li4+li5+li6; 
1.f ~1 ~ si1:=1 elee si1:~0;1! 82 ..Jl..!l si2:=1 ~ si2:=0; 
.!.! SJ th n si3:=1 ~ siJ:-O;if S4 th n si4:=1 el e si4:= ; 
g S5 .L!!l si5:=1 ~ si5: ü;.!f S6 ~ si6:=1 ~ si6:;Q; 

:=m+si1+si2+siJ+ei4+ei5+si6; 
com.~ent Zur Feststellung durch elche Ventile Strom fliesst 

bzw. Strom zu fli asen beginn~ dienen die folgenden 
Booleanschen Ausdrücke; 

gmo~ 

begin i 1 : -i2t: =iJt: =i4t:= i5t:=i6t : =0; goto 31ID;~; 

L 1 :=L1 VS1;L2:=~2 VS2;131=LjVSJ;L4:~14VS4;L5:=15V0 5;L6:=L6V~6; 
goto D[m-1] ; · 

D2 :A2 [1, 1 ] :=?X 1+2XJ.J+N; 

INVl~RT(A2 , 1 ,A); 

u~ [1, 1] :-u2[ , 1] :=u2 [3,1 ] :=U2 [4,J~;=-1; 
U 2 [1 , .3 ] • : U2 [? , ? ] : = U 2 [ ) , J ] : = U 2 [ 4 , 1 ] : = 0; 

U 2 [ 1 , 2 ] : = U2 ( 2 , 3 ] : - U2 [ J , 2] : = U 2 [ 4 , 2] • = 1 ; 

U2[2,4 ] .=U2 [4, J :=R+S; 

U 2 [ 1 , 4 ] : =-2x -R ; 

U2 [3, 4 J :--U2 [ 1 ,4] ; 

U2 [ 2 5] : -U2 [4, 5] .=L+ ; 

U2 [1 , ? J :=-L- 2x ; 

U2 [3,5] :=-U2 [ 1,5] ; 
if 11 5 the - -
begin usa:=us1 ;u b:=us2·;usc:=usJ;l:==1; 

id:ci1;i2t:=i)t:=i4t:=i6t:=uv1:=uv5:=0; 
e l e if 11 /\L6 then · · - ............... -- .---.-

begi1 us :=us1; usb:=us); uec~=ua2; 1:-2; 
id:=i1; i2t:=iJt: i4t:=f5 t :=uv1:-uv6:=0; 

en else i .L2 4 then ----~ ___. ...-........-

begin usa:=us2; usb:=us1; usc: =u 3; 1:-J; 

id:- 2; i1t:-i3t:=i5t:=i6\: - v2:=uv4:=0; 
end els if L2A~6 t en ---- .-.......... ....... ...--: 

b gin usa:=us2; usb:=usJ; usc.= s1, I:= ; 

i =~i2; i1t:=iJt:=i4t: i5t:=uv2:=uv6:=0; 
er.d elee if. LJAL6 then ...-.... ........_. .-..... ~ 

b gin usa:-=u 3; usb:=us1; sc:=ue2;. 1:=5; 

_ id:;iJ; i1t:=i2t:=i5t:=i6t·=uv):=uv4:=0; 

e d elae if LJA~5 th n --- ---...... ........ ~ ~ 
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n 2• usr:-U 1• 1:=6; 
i :=13; ·1 : i2 :=i :- 6t: uv3:~uv5:= ; 

G r , J . = s b-· s a- . - ; X ( 2 X + ?x ) ; 

(1, 1. G,· ; 

u2 [ 1 t 1] : =US ; u2 [2 t ... :-u b; 2 [ 3, 1 ] : =U c; 

u2 [ 4 , ] : - id; 2 [ , 1 ] : =aG [ 1 • 1] ; 

~ (5,1,4,U2,u2, 2}; 
] : = 1 ; G.L2 [ 1 ] : = ' [ 1 , 1] • 

DGLö( ,delt , 2)· 
t:=t delta· 

id t. =u2 [ 3, 1 J ; 
if =1 ,~ 

begi uv2:= ·u2 [1 ,1J ; uvJ·= u2 [2, J; u 4:=Uu2 [3,~ 
u 6: = u2 [4, 1] · i 1t'=i5 : =l. t = 

end e se if 1=2 then - - - -
v2 :=U 2 ~, ~ ; in u 3 : = Uu2 [1 , 1] ; uv4:= 2[3,fl 

u 6:=U ~ [4 , 1] ; i1 :-i6 . idt; . 
1=3 

in V . u2 [ , 1] , uv3:: 2 r. 1J • vs:- u2 [3, ~ . 
uv6::::. 2 G , ~ ; i2t.=i4t·=idt; 

nd l if 1-4 then - -- -
gin . u v1 : = Uu2 [2, 1] ; uvJ:-U 2 [1 '1] ; uv4:- u~ ~h~ 

5. =Uu2 f), 1] ; ·2t:-i6 .:1 t· , 
_m! _1_ if l= .....!....B 
begin uv1.=U 2 [1 '1] ; uv2 :=Uu2 [2, 1] · uv5: =U 2 G , 1] 

u 6: =Uu2 [3, 1) ; i)t:=i4t:=idt; 
e el --

. 
' 

j 

. 
:t 

gin u 1 :-Uu2 [1,1] · uv2 :=Uu2['>,1] ; uv4 :=Uu? ~, 1] · 
v6 : u2 [ 4 • 1J ; · i .3 t : = i 5 t : =da t ; 

~; 

oto ND; 
J • J 3 [1 ' 1] • = 1 + ; 

BJ[i..,2] := + +N; 
r~ .t!iRT ( 3 , 2 , ) ; 

Ef.1): 

J [1 ,2 ] :=-L- ~;. BJ[2, 1 J .=2 

• • • • 

Daa crli ende Pro r~ ist ni t ol st„ i un u sinn 
rden. 
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~ 2. 1. 2. • 1-J k =:u-ung zum . A G 

Die Dreh tromorück wird als Prozedur vereinbart. ing geben wer­
den die sechs Ström , der Steuerwink 1 für jedes Ventil getrennt 
im Bog nmaß, die sechs St uerimpulsbreiten, die Para eter der 

i 

1 

rücke ( 'id rständ "nd In UKti vi äten), d,ie etri bsfre uenz und 
die Betriebsspannung, di Anzahl d r Schritte pro Periode. die 
aue Gründen der Genauigkeit der Steuerimp lae n cht zu k ein 
ge ählt werden darf, die absolute Zeit t . Außer em noch di Befeh- 1 
l~ zu Durchbruch eines ode mehrerer Ventile so ie ie ~ K des 
hotor Ausgegeben werden die Ströme, die Zeit und die pannun n 
Uber den Ventilen nach dem Schritt. 
Die ingegebenen Werte werden durch geschützt. ach dem 
Be en ungsteil beginnt die eigentliche roz dur. Ver inbart wer en 
auße den benötigten Hilfsgrößen von den Typen r al, integer, 
B olean und ar ay drei wei ere lok 1 Prozeduren nd eine ertei­
l rv reinb run • Die r zedur INV• T i nt zur Inversion von 
ratri en n eh em in /7/ angegebenen V r ahren. .u T ist ein 
P~ozedur zur vultiplikation von latrizen , ~1d DGLS ist ein ~nter­
progranun zur Lösung ein s Schritte in ~inem Diff r nti lgleich n 
system erster Oranun nach dem RUNG - UTTA- Ve fahren /7/. 
Nach Be l gung der Zelle von Tt und Berechnung der Cchritt it 
wird w t berechnet. Danach erden die Hau t erte der Winke eines 
Sechsphasensystems bestimmt In Anlehnung an die ALGOL-Vari t 

des RJOO /11 / wird ier eine St ndardf'u k ion i v eingef„hI• / d n 
Definition ie folgende i t: 

integer procedure div(I1,I2) ; 
valu I1,I2; 
real 11,12; 

begin div:=entier(I1/I2);~; 
iv beze.ichnet also den ganzen T il von I1/I2. 

Aus den H·upt· erten wird d eh die_ logische An eisung restgest ilt, 
ob zu dem Zei punkt t ein Zünd·m uls vorhanden ist oder nicht. 

l Danach we den, vie a eh in d r Praxis, die Na himpul e rea~isie • 
.! & Du eh Prüfung, ob die Ströme größer als ~ull sind oder der D1 ch-
f bruchsbefeh vorli gt , e den diu Signal 11 ••• L6 e ild t. ~~c i · 

~ .ßend erden die ugenblicks erte der Spannun en bereitgestellt und 
1 die Spannungen über d n V ntilen berechnet, fälls u h die Brücke 

kein Strom fließt. 
"" ~ Die Zündimpulse haben nur Virkung

1 
enn di Spannung ·· er den 

~ eeperrte~ Ventilen positiv ist nd wenn durch as Ventil kein 
1 ::::: • 
~ 
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trom li ß D c rtdditio ka n d s auszu äh-

I nde Diffe ential leichungs stem bes werd • n chließend 
1rd mit Hilfe de b eit er ähnte Verteilerver inb rung zu 

dem j e .es rungen. 
d m die Strommat i be c · et 

so ie ie Spann n 

e den nungen den 
der. M 1 . 

er die Spann i ) 

t u d 
Danäch er ie ndgUl i 

denkbar 
tiven Spitz n 

"auflöaung' d Verfa n 
Zei ta schnitt n ga ti ve S tr·· 

Zwn l~otwen ig~ it erinnern, 
r-i un n und I, ist tt: . ), 

zu h ieri keit n dür, te der ei-

stun nach einer e ia e Verzö 
g der· chsel tröme. Zum Sim1 lieren d r 

' f"'ieh ung i • die Vor abe de p· i zipi len p nnu gen bz • 
St ö e zureichend. ls eve tuell 
vor chl e4

1
die Temp rat. d s chme 

ihr ein Dif e nti lgleich ngssys e 

Lösungs öglich eit möch e i h 
zd aht s zu errechnen und a 
f„ en ider ta d de e 1 en 

bz1leit~n, 1 es ev ntuell 
Cleic zeitig äre 

Ko r 
e s 
nkbar, a.u_a d ren 

· kö nten ( umgekeh t). 

e 
rch de 

h 

ültig st. 
ren zur Beetimmun der 

zul i en. i r 
d rch die Sicherun 

b leit t we de 

r ihm 

anr n 
iehu s 
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Wie ber ·ta anged ut t , ist für viele älle di inb ziehung 
der Augenblickew rte der Spannungen u 1 ••• u 3 i den formellen 

Paramet rt il er Prozedur sinnvo 1. Dadurch könn .n a eh un­
symmetrische Dr hstroms etem , ni htQinusför ige Spannungen, 
also bel·eb· Spann ngsverläuf vorgeg ben werde • ~llerding 
st zu Hberl gen, ie dann ie .z··ndim ula erstell+ erden. 

Die hier ge ach en Ausfi"hru g g 1 ten s · nngemäL. sowohl ür die 
analo e Si lation (die cpaltgerä e betre fend) l uch ür 

die im bschnitt 1.1.1. be chriebene ~öglichkeit der Simu ation. 
~ soll noch darauf aufmerksam gemacht erden , daß mit di e P 

ramm nicht alle denkbaren F hlerzustände der Schaltung erfaßt 

werden. •s äre möglich , daß ier Ventile utrom fü ren, die so 
verteilt sind , daß ein Ventil auf ei er S ite der Brilcke und 
drei Ventile auf der ander en Seite de Brücke le·ten. 
2 . 1.2.5. Ubers chtsdiagrarnm 
Das Über ic~tsflußdi gr zeigt d e Abb . 13 auf eit 
2 .1. 2. 6. l''lußdiagramm 
2.1.2.6 1. Unt programm I 'VERT 

S ·-·-

proced re IEVERT( atr,n, atri) 
matr,n 

V integer b , i , j , k , , s ; 

real l,;;um1,sum2, um3.lambda; 
array alpha , beta ,u,v 1 : n ; 

1 
0 

0 

1 

i:=1 
j:::: 1 

matri:=O 

j:=j+1 
'Iest:= ~n 

i„=i+1 

T st:= i n 

Te t : = ma t r [ 1 , 1 J = 1 

i:=1 
.• :: 1 

ma.tr[" ,j ] := nat [ i, Jx2 „ 
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·Y proc dure Dreh 

1 

Berechn .ng der S .hr;t 1eite 
rüf n ob Zün impul e J -nein. 
R alisierung der I~achi p 1 

nd S annu e 

us ahl er · reili en Dg . - y te e 

1 2 .3 4 

Zuo 

0 b üc 

n 

Ven ile führen 
Str m 

er it t 11 g 

u n n 

A s unisse: i •.• 16 

"11 • • • r6' 

b • 1.,, 



0 

1 
0 

1 
cl 
.J 
~ 

~ 
~ .; 
1 
1 .,, 

sl 0 

:1 
ij 

s 1:= u 1+matr· [ i )x atr[ ,m] 
um :=sum2+~.c.tr [m, k]x atri [k,i ] 

k:= +~ 

Test:= 6 n 

u [i ] ·=sum1 

V [ i ) : = um2 

i:=i+1 
'Iest :- i~n 

sum3:=0 

j:=m 
au 3 · -·- umJ+ [ j ]x trf J, J 
·-J ·- +1 

Test:= j~n 

a· ·- um)+ma r [m,m] 
i:=1 



· Di C!e tn ter 

em : 
r)

-·1 
(ma i)=(m 

D 

1 

'1 

0 

A 

A 

0 

0 

0 

1 

0 

·:=1 

m t i [i,j ) := atri [ 1 , j J - [i]x [j]/ 

: ::.j+1 

Test:= - j~n 

i:=i+1 . 

Te : - · ~n 

i: =m+1 

j:-m+1 

.L a 

matrf' ,j J: =matr f i, · ] -alph· [i ] xLeta fj] 
. : =_j+1 

Tes t. = j~n 

i: =I+1 
Test •= i~n 

m: =m+1 

s 1 

i: 1 

j:=1 

m t i [ i , j J := 1a 

j•-·- +1 

Test.= Jf n 

i: i+1 

T st:= i n 

ma· ri 

en es S 

ma t r [ : , : n] , n 

l~ V 'I 

t [1 : '1 „ 3 

'i [ i, Jx2 

• 

o da· est llt: 
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·nterprogramm 

proce re J.iillL'I(i, ,n,a ,c) 

V 
i teger i , j, k; . 

'1 

0 

A 
0 

..1 
0 

s Programm wird durch 

i : =1 
k:=1 

c[ i , k] :=O 
j:=1 

c [i , k] :=cf i , kJ +a [i,J]x [',k ] 
j :=. +1 

Te t:= J f l 

l :=k+1 

Te...., t: = k~rn 

i:=i+1 
Te t·-·- i 6 n 

c 

a [1:n,1:1] ,o f1: ,1:mJ ,1, ,n 

MULT 

c [1:n, :„ ] 
ers . tzt. 

l e • : ·c[ 1.n, 1·~-a [1.n,1 :gx b{1:1,1 :m] 
i 
.! . 
l 
~ 
1 
1 



V 
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i:=O 
[i ] :=0 

i:=i+1 
T t : i ~n 

j : := 1 

i ::: 

k [ i ] :- ij(l) 

1 t ,G) 

d:= [ j ]x (k[i ] - [ j ]l( [i]) 
Y [ · ] • - [.i.] + l tax 

q[ ] · q[i] +J x -c [ J ]x [i ] 
i :=Lt1 

:::j+1 

'le t·-·- • tE 

i:::1 

se 

gt 



1 -

0 

Gf 1 ,i] :=i 

G[2,i] :=y [ O] 

G [J, 1] · y [ 1] 

G[4 i ] .=q f 1] 
i:=i+1 
Te„ · i .!!n 

G [1 : 4, 1 : ] 

Dieses Unterprogramm wird ersetzt durch 

n,delta 

D LS 

[ 1 : , 1 :n] 
• 

2.1.2.f •• Gesamt rogramm: re Drehstro 

V 

proc~dure r hstro br·c e 

_rLl om gat,pi,b t 1, ••• ,bet 6,us1, s2 us), 

usa,usb,usc,id, • •• ,ik,uv , .•• , v ; 

integer k,m,l,li 1, •.• ,li6,si 1, „. ,si6; 

Boolean L1, ••• , L6,S1, •••• ,s6,U1, ••• ,U6; 

s~i eh D:= D2,D3,D4,D5, 6; 
rray A2,A,G,äG 1,1 ,U2 1.4,1:5 , u2 1 : 5, 1 , 

D 12 : 1 , D2 1 : 4 , 1 , 3 , B • 2 '1 : 
proc lPVERT ••• 

!IULT ••• 

DG.L 

1 

• • • 

pi:=J.1 1593 
d lta:-1/ /n 

omegat:= x ~· x xt 

k:=div(o 1eg· t+2 x i/J, - ~ fi) 

bet 1:=o e t- xpi x 

:=di ( e at,2x ,1) 

1 
1 



3 

1 

bet·2:- t 2x ·x 

:=div(omeg t-txpi/3,2x ") 
betaJ:=omeg t- xpix 

:=div(omegat+pi/ ,2xpi) 
bet 4:-ome at-2xp~~ 
k:- iv(om gat-pj/2,2x i) 

be a5:=omegat-2xpixk 
k:=div(omegat+?xpi/6,2~ i) 

b a6·~ome at-2~pixk 

L1·=(beta-pi/6)7alpha1A 
(bet -pi/6)~(alpha1+ tib1) 

2:=(be a2-pi/6)>alpha2A 
( et 2-p1/6)<(alpha2+stib2) 

L3:=(beta3-pi/6)>alphaJA 
(beta3-pi/9)<(alpha3+sti 3) 

L4: (b ta4-pi/6)< lpha4/\ 

(bet 4-pi/6)<(alph +stib4) 
15:=(b ta5-pi/6)> lpha5Ä 

(b t~5-pi/6)<(alpha5+et· 5) 

L6:=(b ta6-pi/6)>alpha6A 
(beta6-pi/6)<(alpha6+ ·t b6) 

S1:=L1VL6 
S2:=L2VL4 
S3:=LJYL5 

4:=.u4V.L3 
("15: :..u5 Vl.1 

S6:=L6VL2 
11i=i1 >OVd 1 

L2::::. 2>0Vd 2 

LJ:=i3>0VduJ 
L4 :-i4::>-QVdu4 

15: i 5>0 Vdu5 

6:=i6>0Y 6 
1:=sqr (2)xU cos(bet 1) 

s2:=s ri(2)xüsxcos(b t 2) 
J:=sqrt(2)xLex os( t J) 



0 

0 

0 

1 

0 

1 

Test:= --. ( 1 VL2 V .L)) 

uv1:-2/Jxu 1-u 2iJ-usJ/3+ /2 
uv2:=2/J xua2- 1/J-usJ/J+E/2 
uv3:=2/JxuaJ-us1/)-us2/J+E/2 
uv4:=-uv1+.1!. 
uv5:=- 2 E 

uv6:--uvJ+~ 

U1: uv1 >0 

U2:-uv2>0 

U :=uvJ 

U4:==uv4>0 
U5:=uv5>0 
U6 :-uv6>0 

S1 := 1AJJ1 A(-.., 11) 

S2: =S2A t12 A (-.12) 

S):= ~J/\ UJA(-, 3) 

S4 :- "4A U4A (---i 4) 

S5 :=85A U5 J\ (-.15 

S6: =S6A U6A (~16) 

Test:-11 

li1:-1 

Te t:=L2 

112:=1 
est:=LJ 

5 

li5:=1 

Test:=L6 

li6:=1 

li 1 :::0 

l i2:=0 

. 5: ::0 
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3 

Te t:=S1 
0 

1 

si1:=0 

si2:=1 i2:=0 

Teet:=S3 

siJ:=1 si3: O 
Test:=S4 

() 

1 

si6:=0 



D2 9 f------------.., 

0 

0 

10 11 
~-
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A2 [1, 1] :=2 +2 XL+ 
INVERT(A2,1,A) 
u 2 r1 , 1 J : = u 2 [2 , 1J : = u 2 D , 1J : = u 2 [ 4 , 3] · = -1 

U2 [1 , 3] : =U2 C~, 2] : =U2 [3, J] : =U2 [4 , 1J : = 
U2 [1 , 2] : =U2 [2, J] . =U2 [3, 2J : =U2 [4, 2] : = 1 

u 2 [2 • 4]. : = u 2 [ 4 , 0 : = + ~ 
U2 [1 , 4] : =-R-2 xs 
U2 [3,4] :=R+2X 

U2 [2 , 5] :=U2 [4,5} :=1+11 

U2 [1 , 5] : =-J.,-2 >< M 

U2 [3, 5J : =1+2 X1l 

'l'est: = L 11\15 

.usa:=us1 

usb:=ue2 
usc:=us3 
1:=1 

id:=i1 

I 

i2t:=i)t:=i4t:=i t:=UV1:= 5.=0 

T at:- 11 AL6 

usa:=us1 
usb:-us) 

uac:=us2 
1:-2 
i :=i1 
i2t:=i3t:=i4t:-i5t:= v1:=uv6:=0 

Te t:= 2/\1 

usa·= s2 

us :=us1 
u c:=usJ 
1: :::.) 

id:=i2 

i1t:=·Jt:=i5t:=i6t:=uv2 : = v4:=0 



11 
10 

! 0 

- 1 
i „ 
~ 

0 
'1 
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Test:- 12 - 6 

usa:= is2 

b: u ) 

u c·-·- 1 

1:=4 
id:==i2 
i1t:=i3t:=·4t:=i5t:=uv2:-u 

Te t·-·- 1.J/\14 

usc:=us2 

1:=5 

1:=6 

id:= 3 

3 
2 

6:=0 

v4:=0 

:=·4t:=i6t: u J:=uv5:-

~ G [1 1] :=usb-uea-E-id x(2x +2 x ) 

·[ L.T(1,1,1,A,G,AG) 

u2 [1, 1] :=us 

u2 [2, 1] :::us b . 
12 [3, 1] .-usc 

u2 [4, 1] :-id 
u2 [5, 1] := G (1 , 1) 

LT(5,1,4,U2, 2,Uu2) 
D [ ( ]·=1 

D 2 f 1 ] ·- G f 1 , ] 

D ) 
t 

1 

~.~----------------.---------------------------------~-----------------
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Test;= l= 

uv1:= u2 [1, ~ , 
uv2:=Uu2 [2, ~ 

uv4 := u2[3,1] 
uv6:=U 2 [4 t 1] 
i)t:=i5t:=idt 

BJ [1, ~ :=J.J+' 

BJ [1 ,~ :=-L-M 

B) [2, 1J : =2X L+2x " N 

B3 [2t'~ :=L+M+U 
INV~R'l' ( B), 2, ) 
• • • 
· ~ • 

i1t; • • • ,i6t,uv1, 

2.2. imulation auf dem Analogrechner 

1'f 

• • , uv6, tt, 

Auch hier gibt es prinzi i 11 mehr re ethoden ur C' mulation. 
Di im folgenden gema~hteri u führ gen sind in nnlehnung an 

/6/ ent tanden. 

sich bei dem Versuc , den Stromr·chter mit 

seinen Ventilen zu progr ieren, als erste an. 
Als Schaltelem nt · stehen omp ato en zu.r. Verftigung. A b.14 
zeigt eine i pulsige Stromrichterschal tu mit oto'rlaet. Die 
~trom- und Spannu gaverhäl nisse werden dur h di se Schaltung 
exakt · der>egeben. Im Ruh zus and wir die am e ti odell 
li ge de Spannung ~s icht an die Last weitergegeben. ~rst in 
Zün impul z kippt den Kom arato um und legt die pannung an 
aie .ua t. D r Stro beginnt z fließen und h··1t den omparator 

ei 'egfall der ZU idimpulse leitend. Zur l 1achbi dung er Ven i l ­

wirkuilg dien der mit den Dioden beschaltete Reche ver t„ e 

1 

' E 



z 
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o~--......, 

E 

m. 

Abb.14 
ie Rec enschaltung ei liert das ciyste nach Ab • 15. 

R 
J 

b .15 
Die Schal ung zur .t-;rzeugung der Zündimpulse ist im sc ni t 

/ 

4.1.2. beschrieben . Z r ~rzeugung der Zündimp lse i ein 

p o~lemori ntiert s Zusatzgerät erstellt worden, lches im 

Anhang B bes ri b n ird • . Ee ist für ech puleig ochal ung 

au g le t und arbe~tet auf semiel ktronischer Grund ge 

ezugne mend uf /10/ k nn hier noch eine Schaltung z r F h-. . 

b"ldung eines Ventile angegeb n werden , di die ~rzeugun d r 
Zündimpulse teil ei e sel t Ubernimmt (Abb.16). 

g es sä ez förmige, mit 
t. 

insei enintegrier in 
Ve einfachung der P ogramme zur imulation höhe pul iger 
richtersch lt ngen zu Folg • ~bb.17 zei t d s P inzip de 
Bereits die e einfa h S h ltun si uliert d e B tri bsverh 

om-
1 e • 
lt 
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b . 16 

ein a einpulsigen Stromrichters mit passiv.er ast nach A b.1 • 

-u 
8 

R 

zv 

Abb . 17 
De rigge impuls ent p icht h·er nicht einem Zu impul ·, ond rn 
einem Z„ndverzöger ngsimp ls, der ol'ng anliegt, wie e 
pos·tiv r ~P nnung über dem Ve til St10 fli ß n soll. 

Da aber d Zündv rzög rung pul anli en d rf, enn di 

Sp n n. über e c til t, k nn al~ · lo i eh Ve k ü -

fun. für das Si nal ·ng g en we en: 
- 7 A T (2._.1) 

T e b i t 1 t z d 1 i he „ iert ür den u d 
c _ur ~ · o ·a ode nein. 

Da Jteuer erät liefer uc. i 

v rzögeru g impul e ·· · konta c e ents rech .d er 
n z·· d­

~ i -
bar ng ( • • 11. 

Di den fbau e 1 io ter ü 
dreipuls lp n 
.tt.U d de tl chnör r tor e n 

e a~ h u d ·1· e l. e l e amm hf 
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us2 __ .__..... 

zv2 

-m w -w 

abb.19 
tritt · ls "Reststr m" i11 Sperr/ ·cht ng ein "Strom" auf, der der 

Schleusenspannung de Dioden proportional ist. Dies kann bei 
1 Verwendung der Schaltung n eh Abschnitt 4.3.7. vermieaen werden. 

Weiterer .i:achteil d nschnörr"-Integrators ·st da Auftr en 
iner algebr i eben Schleife oder eines' Differentiergliedes in 

der Rech nschaltung. 
Besond ra betont erden muß noch die 4Vlöglichkei t der Simul ti n 

on Gegenparall'el.,., i t lpunktsschal ungen, wo urch der reis-
atrom nachgebildet weraen kann. 
Durch ~in~atz zweier Diff renzierglie er ist di Sim l'tion 
einer s chsph ~ensaugdrosselschaltung möglic • 

2.2.J. Ventiln chbildung mit gesteuerten Integr toren 

a hteil d s " chnörr"-lnte rat rs des " eststrqmes 0 
· d 

durch diese · t ode vermi d n. Hier gibt es z ... i ö i · chkei t • 
Ei 1al wird. die Diode durch einen Schaltkon a t ersetzt, o e 
dazu, ie auch- ·m z eiten Fall, der Nul durchgang des Stro4 es 
sehr e au, d •• durch einen. Komparator, erfaßt werde m ß. Der 
kurz e chlosa ne Integrier r verhindert das u.ttreten eines 
i.Jtro es i · v "' R · chtung. Die z i i te ·.ö lichkei t · die 
er~en ,n, ei es, e teerte Integ ierers i twa im ec 
n~ 40 TC en h lten ist. Hier ·.r , im e zum A sc 

durch di St uer cns b it TA b - - • T , · · n · n sspannun 
abg chaltet. 

er 

lten 
mit 

D< e igna , a , z r 'r i lung 
einer S e o ell , z g un impula 
en spreche Die ~e.~~-~~.~~ .it hä t von d r G a i e 
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de 

n 

Die en Last 
ents pr echen entile einer 

periodisc e n Fol ge von Anfan swertproblemen. z eipu -

z1 , z2 

2 

z , z2 

DG- Sy tem ein­
fache Stromführung 

f ach 
em z ·ei­

f ührung 

i 

e1 . e2 1 
L---~....!..----------'-----,--_:--........ ~ g 

akt I I I Sch 

1 V 

2 R 

J V 

4 R 

1 R 

ltbedi 

iv = ig 
z2 

1vk = g 
z 1 

iVK = ig 

un n ntangewerte 

ivk 
i 1 

ivk 
iv2-

Abb.20(nach /6/) 
sigen Stromri ech e n sich z • • die ~tro ührun sze·ten 

eines Ventil m·t dem Kommu ierung zeit·n a , en ·ni ht ückend r 
etrieb orh n ist. Programmier man die 

in Schalt r~gs bl' · ken, d ren 1 e gr:1 
gemeinsam durch ine B ck t 

n Pr ogr steuerger··t a 

auf Grun Z standen 
tie un:) den lauf a 
A b . 20 ib die u tur 

z 
Di f e enz r 

1nzeln n Z tände 
i t u r ar sind und 

ann 

te und 
d ommu:.. 

·· i 6 steuern. 
n t er lan 

bet n ·et oh, 
ie er benöt gt ~er en. 

D es 

tell n 
ro rammiermeth de entsp ich de eiten l thod z·r uf-

eine igit l 

ein detail1ert progr i 

chnitt .J.5 wir noch 
ein c ließlich te r-
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achaltung· gezeigt. Zur Reali ierun ist der Analogr 

öO T geeignet, da sich beide Rechnerh;·1rten 

lassen . 

A EDA 

Das im bachnitt 2.4. gezeigte Pro ramm ent p icht auch die em 

Pr~nzip. 

2 . 2.5. Stromrichtersimulation durch ~ chbildung der ~pannungs-
l urvenform (nach /6/) 

"Ein g··nzlich ander s eartet .s I' inz · liegt ein r sehr erfolg­

reichen Frogrammi ru~gsmetho z grunde. die d von a ageht. daß 
der Stro verlauf der Last all in dur l di vom tromric ters 11-
glied ebild te Spannun skurvenform besti i.rd. ' · c tig · st 
hierb L jedoch daß die vorhandenen Rück.irkungeb ziehungen 
zwischen Laststrom und Stel g iedspannungsxurvenform vollständi 
erkannt und richtig programmi rt erden.• Dies · t ·edoch fü d n 
all der Simulation von Str· ungen mit eh ierigk it n verb nden. 

Abb.21 zeigt d s angeführte Programmierpr.inzip . 

Netzspannung Bild no- der Bildung des 
La ts romes 

_ _ _ ____ ____.._ 
tromrichte 
spannungen 

I ück irkun s­

programm 

T 
.L..t 

b. 0 1 (nach /6/) 
. ngin Vorteil di er e hode i t e , da s e auc bei Re·nen-

eh ltung n 
(r1ach /6/) 

era ei ng 

r yste • 

de A 

ommutieren er Ventilgru pen n finden kann." 

In /6/ i t d s Bei i 1 d r Si u ation einer reh­

0 

den ersten Arbeit -

ntnomm n„ 
ren 

echnen im enger n i 

on analog n und di i len ign l im 
id e hnen i ve i t · .ren 

inie t ~ a log r nd g 1 r R henanlag n 
der Simu.i. ion ie et: echenb tri b f di i a.uc 

len 
die 

echen nlagen 
·· 1 ich i t n es 

bb.22 t eine ··be ~c t über 

br· en R lir ol l n 1 i eiter n 
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die ·· l c k i ten kur chreiben . 

Hyb 

ermöglicht du eh 

hybride Rechner syate e ~~~-- Vorst ~e: 
itera 1vgesteuert n lo re hner 

n logrechn 

Di ital chner 

hybride 
Pro rammstr-ukturen 
für Digit lr· chner 

für f es ver­
e hner (DDA) 

für :fr ipro-

Ap eu r l. t 

Inte 
r ode 

Abb . 22 
chner 

n stens einiger 

b) Bausteine und K mpar toren z „ ufb u s .pez ller 
lt ngen fü di Ste r n der In egratoren und 

logi ehe '.\ntscl 
C") i·cher. 

Durch di im Ver leic 11elb ieb e~ 

kl s isc en ein ~e "enbet i b der ~chenel mente, 
„h lic eim .Di "talrech er, erfolg • )a it v r den i 

ine hauen tz n 
Vor ussetzung fur ng von I 

i ngerebenen rechente hnis h 
te den ~al gr hler tell n in 
effekt· er gorithmen einige 
von Ope i nsver tä.rke , an 

d an die G n igkeit der e he 
ze · t peicher) . 

Der ~erienb t ieo 
t 

•t der 

an die Grenz enz 
i d i kei d 

# 

e (einsc li ßlich rz-

t 
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2 . 3 . 1.2 . 
iterativg steu rte n ogre n r ~ 

und D/A-iandler • s·e bi ten ~ Ver leich zum einf chen 
iter tiYg et erten nalogr chner die jöglichKeit de Verar ei­

tun analoger und digita er Si.gnale. Da der Umf--ng der digit len 

Bauteine und somit der r c.entechnisc en roö 6 lichkeiten bei 
iterativ, steuer ten JUlaloe echne gering im Verglei ~zu 
sell en Di italr echner , können nur e"nfach lgor"thmen 
er n . 

D s Abb . 23 zei t ein vollst··ndiges Blo kscha tbi d fü e 

1 

1 

an l e Rechen­

schaltung 
der :rnte-
zw.Speicher) 

0teue 

Steuerung der 

~'---L--.L-~---~- elektronischen 

Digi alz sa z 
( o is .lied r, 
vpei h r , Zähler) ~eldung von 

~---------__:.:._------4---4--4 

Rechenerge 

1 
"te ativg t l ter 
nalog chn ~ 

-1 --·--·--

1 ' 11igi 

ot ntio et r-

· italer T ·1 

1 

n.d esse 

sen 

~·n_,te 1-

ervomotor 

an oger 'le 

Zweij; tg ·ed 

it V rgleic 

1 

-+-·-·- · 

1 

1 

J 

An ahl rs .e„ 

/D T lS tz 

en r chner. E vn äl r· de obe en Te· d 
ite tiv esteu rten lalo~r chn r ei 

die SLeue ung de I e ratore ( z • 
te 

ic e ) · er 

n 
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nn von 

üb parator, nur binäre 
Digi alz a z e·ngew· t 
m~t binär n usgangsaig 

H chenschal -ung und Digitalzusa 
Die iterativ rbeit nden 

teuerun 
wa lsyste 

durc 

em ·gitalen Zusrtz der 
er e. Der ~o par·t r 

d n 

analo r 

eine 

biet n 

baut gerät -

A/D­
Wandl er elektroni 

D/. -

D/ p.-

'/ 
er 

„ el i - kutive 

en ·n Abb.2 gestel t ia • 

trak geb r 

u 

kanal 
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Zur 1ber ragung von Daten vom Analogrechner in den Digital­

rechner benUtigt man mehrere \anäl • Um die zu il ertragende 

Größen in die richtige CignaJ.form zu bringen, müssen die ent­
s rechend n andler v r~endet werden • 

. s Preisgrü d n verwendet an im ~ingabe:anal des Digitalr h­

ners nur einen A/D- andler. Die en sprechenden Stellen er 

Analogrechens haltung erden zy lisch oder in einer progrru ier­
ten Reihenfolge (mit A res e der abzufragenden Stelle vom Digi­
talrechner vorgegeben) durch einen so en nnten ultipl xer 
(Verteiler, 3ch ittechalter) abgefragt. Zwischen z ei Abfra e­
zeiten ~ird d.r im Moment der ersten fra zeit gemessene ·ert 
durch eine sogenannte Abtast- und Haltevorrichtung geh lten. 
Der ge altene Wert kann nun durch den A/D-'andler in einen di i­

talen konvertiert ~erden und üb r eine Z iachenele 1 tronik kann 
die Weiterleitung in den Digital echner erfolgen. f m·ls muß 
eine Zwischenspeicherung auf einem Pufferspeicher vorgenommen 
erden, da d'e lüngabe ·n das Eingab register nicht immer i 

. Rhytmus der Anlieferun der konverti rten · ·erte des A/D- 'Vandlers 
erfolgt. Im Puffers ei her erfolgt die Zusammeraet.zung der o -
vertiert n Analo erte, meisteLs 10 bis 14 bit, zu e·nem schi ­
n .nwort. Bei der Ausgabe verwendet man in der Regel für ·jeden 

ranal einen D/A-vandler, il der D/ - andler nicht so uf n­
dig ist wie ein A/D-Wandle • Somit spart man d n LUl iple er 

n insb sondere die Halteglieder ein, da d'e D/A- andl r auc 
die ; erte sp ichern. Üblich sind hier bis 20 usg bekan··1e. 

ui esamte Steuerung für \~ andler, iul tiplexer, Z ischenelektro­

nik u •• erfole;t durch den Grundtakt der zentralen 'hr. i 

S er ng der Betr e bszustände de nalo rechners rfol t d rch 

d i 9 ~ nannt Hel ais- xekutive. ber den Inter uptkanal kari1 

in b„ ·:ngi k i t vom Analogr chner das Di i tal rogr.amm eeinf lußt 

werde„ • 
u u~cteätzlicl spie t bel. der rbeit der h-bric.e Rechena.nla e 

~hl · er Zeit z isch n z ·ei Abtastungen ei e .ntsch i end 

olle, w il sie maßgeben für die and r n V~rarbeit gsze en 
i Ur K ieruna, echenz i e u •• ist. 

Die kl s i . e du e fü h~ ri e H cnne 

aben d Luftfahrt-
1 

er u e 

n o -
d n 
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1 
1 
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• 

echners t 

u Progra.mmatru turen bez ich e 
-

Sie Di italr chnern und festverdrahte e 

1-analyser DDA e-

tie besitzt Rechenelemente für die I 'tieltje -
,,,. 

Integral aus ebi1det), für die 'ltip ik:ation, die ~rzeugung 
bel"ebig~r . Funkt1onen und die Di Arbei sweise der 
Integration be uh auf der ,umma ion von sog nannten Inkremen e , 
d . h. as bestimmte Int gral 

X 

I = a S y dx 
Xo 

wi d approximiert durch 
n 

(• = a ~ 
~n W 

tl i Inkremente 

n 

y. /J. x. = ~ ~ z 
1 1 ~ 

i=1 

z ·• d~rch b sser Approximationsformeln ie Trapezregel u •• • 
Die rllul tiplik· tion kann ·nach der bekannten Regel durch zwei 
Inte rationen sg führt e de • 

Die di it le I tegrie anlage besitzt eine höh re chengenauio-keit 
als A alogrechner, R chengesch indi k it ind 
jedoc ün tiger als b im Analogrechner. 
·it der Weiterent · klung der Digitalrechner ist die fol ende 
Möglic keit des b ~r1den er Bede ttng. 

2. • 1. :h Hybli'i·de 

Diese Pr grammstr turen enth·lten Unterprogramme vyr-
sch~ed nsten Ubertragungsfunktionen, so daß ei e lockorient·er­
te Pr g ammi rung, ä nl.ic.1 ' · / bei Analo _rechne;r t mö l eh wi d. 

i b~ockorientierte Prog ammier.un geht von l . bildern fUr· 
dvnami ·c e Sy t me us nd ~erknüpft i Iro~amm die Unterpro-

ramme ~ür di einz lnen Gru doperationen ent p ecbend dem 
Gesamtb <J k i • In er erden da i enig tens Unterp o--
gramme r„ die rundrec e o erationen des .alogrechn rs vorge-

sehen. Zur A?lwendun en Rege ngs ecl'). ik r rd n Un pr -
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r me Ur die ic t · ßten eg 1 ngstechni c~ n ·· e tr· gl.ln s­

funktionen w· e l I -Gliede , Verzögert ng glieder 1. r ung u. · • 
angegebe • Bei de ic un. on ·nterprogrammen f'„r den 
Inte rator kann man z •• d · p ~ra ezregel ~.enu zen, d •• 

t 

y ( t) . - i' J ( C:--) d ~ 
0 

, · rd durch 

1 
-2- ( n + n-1) 

approximi rt, wobei der In ex sich ·uf die Tas zeiten b zieht. 
erzö „erun sgli d erste Or nu g könnte dur h .tt.n endung dies 

Trapezre el auf das l'alt ngsintc ral 
f, 

y( t) ~ j g( - -r ) x('"t') d 17 

- oO 

gevonnen wer en, Tob 

eben ist 
die sogenannte G wichtsfunktion i fo g 

Um die a1ftretenden A tastfehle b i Verzögerun sg i d rn öher.er 
Or nu g mit ver chi d nen Zeitk n tant n klein zu h~lten, erfolgt 
die Umformung in ein P aliel 0 .a ltung von mehreren Verzögerun 

iedern er ter Ordnung durch Partial ru 1 erle un • 
· Die Programmno .ierun muß in ei facher ~ · e die La der Gli 

·m G samtbloc bild und di Param~t r der Glie 
rt und La,e d r lieder nn d'r ein g ..,i ete Ntmm 

od r am n ebung e folgen. Grunds;·tzl eh e;ibt es beim ufp t 

e·ne rve fahrens die beide1 ö lichk it n: 
• c·· ha funfr e1 er dir k r1 probl morienti rt n Pro ra pr„ ehe 

und eines d zu e ö igen Compilers 
2. ~rg„ zun einer Programmsprache durch geeignete akrobe ehl 

um h~bri 
Integr· t ird die 

„heno d r 

g • 

ande t e 

i d n a ge-
on tersch'ltungen z ar 

rc ... r-{u 

ur ·n r roc ) 
i /13/ nd 

b chnit 
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hybride r a· ei_e freipro r :r-

bar das · n ~ r 1 
• nf„hrung de s te 

• 1 • /16/ ak 
c t 

h-

r-

üb r-

d c 

auf aem Analogrec 
Digi. g 

nommen ld 

stem a f d 
te dieses S st m s e 

chend z,geo dnet dem A lo -
r 

t 
wieder zug fUhrt. Durch Veränd~rung d r P ogrammst u -

igi ai n Teiles ist ine Simu tion von Störung n 1 ich 
m„g c • 

D r Rechner IBDA 40 TC läß sich dazu nicht rwenden, da er nur 
iter iv s Rech e ge t ttet (i fehlt der di itale eil un 
die Kop lung glieder; siehe aber Abschnitt 2 •• ). Ein b k nter 
Rechne dieser Art i t da h bride Rechn rs 
sich us dem Ana ogrechn EAI 8800 u dem 
EAI 8400 zus nsetzt.(Hers ller· urope 
Electronic As oz· te, nc. Br·sael) /17/. 

r, 

Die Theo i dieser S h·ltun en 
/13/ behandelt. /13/ ann au h 

dieser Rechnersyste e wird in 
n ausf .. h lichea iteratu V rz i 

ni entn mme erden. 
lhit H. lfe des Rechners - 'DA 40 TC äre eine Re liaier 

a uer n Int r t rs nach Ab hnitt 2.2 J. l icht 
des 

öglic • 
Aue vereinfacht s .ich die Uber ahme vo 

d nen el k roni he S halter und di~ 
ent ich. Di g einer Jt 

tu g n'c d n AbJchnitten 2.2.4. nd 2 
1 

höch ten St fen < lle A be· ~abere·che) 

die vorhan­
n lo peiche 

m icht simulation 
.5. ird d urch i~ ihren 

t mit v~rt tb ~e 
Au~ and ermö lic • /14/ verdeutlicht noc ei mal a· öglich-
keiten. 
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rch eine 

n diesem Abschnitt sollen Hinweise zum ufbau eines verdrah-
t ngsprogrammierten Digitalzusatz zur ·imulation d Drehetrom­
·brUckenschal t ng auf dem er~ei terten Analogr ·chner gegeben wer 

G undlage is das in den Abschn~tten 2.1.2.1. bis 2.1 •• 6. be­
schr ebene Digitalprogramm. Voraussetzung ist die iöglicrk it der 
et ennten Ste erung der Integrier r und Analogspeicher un das 

Vorh nden ein von Dieital- nalo -clchaltern. ls Sr bolik werden 
di Hinw i e ·n /24/ benutzt.(An Stelle der Digital-Analo -
~chalter sind auch Komparatoren verwen bare) 

2.4.1. Analoger ieil 
Bs werden die im Abschnitt 2 •• 2.1. berechneten Diffe nti 1-
g eic ngasys eme programmier-t. -r di in deri ~i~zelnen ~eilen 
an egebenen Rechenschaltungen erden uymbole eingeführt. 

Im allgemeinen .eil sind der Drei haseng nerator, der ~teuersatz 
(nach Anhang B) und der mechanische Teil des otors sowie einige. 

allgemeine V rknüpfu gen (Reve ungt Zeitach e) enthal en Der 
Steuersatz muß, wie auch, im Anha g .B angedeutet, steuerbar (er 
muß ähnlich wie die Integratoren etrieb zust" de 0 echn n" und 
"Hal t„ haben) sein, ~ .h. der · Vorgang der ßrzeugung der z··ndim ~ -

se muß z sammen mit dem Dreiphas ng nerator anhaltbar sei s 
i t aus Grün en .der _Genauigkeit zw ckmäß' a eh n teuere tz 
zusammen mit dem digi alen Teil auf d' übli e r und ' e 
mit Zähl n un ~oinzi ·enzschaltungen digit 1 o.usz Uhren. In 
diesem F'all ro ß du c den !!;in au eine R gelung ein JA./D- andler 

a fgeba t werde • Die Auf be desselben kann auch d s n d 
1~rA 40 B eingebaute Tiigit lvol meter, tuell über ein n 

Code-Wandler, "bernehmen. 
Da- ProgrB.1~ c.em zeigt A 

äJntliche ~te er eitun 
(Bl ckstet rung) und d r al 
gezeich ete Symbol r etz 
inhre Grö e ei g 

a e.ltnomme • 

•. 5. 
nd 

a 

erd~n p alle esc lt . 
durch das in A b.26 

· ·ben analog 

s c 8 

i 

• 

r :den nt1l n b r c ne werd • 
ie auaflih li e 27 und S 

nd 

'ert eb 
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i einzelne rbe ts er ·c er ben sie . 
„hnliche·, mit einand r verko pel te nalo echen r gramme Ein 

, b n erden je eils d. sech S annungen u
8

a ••• u c die E K ' 

und di? n a gaw rte der Ströme u abh .. gig , von den ,... teuerbe hle • 

Ausgegeben erden die Ström und die Spannunge ··b „r en g s e r-

en nt~l n, also ins esamt fli f 1rößen. 
' 

Um diese Differentialg eichungs ysteme prorrrc ier n zu ki-'n „ n, 

müs en die atrizen ähnlich ie in de 'LGOL- rogra.'Ml nver i r 
erden. D di , zumindestens bei den ·rogra n höhere Or n n ·, 
'l f c. · erigkei ten stoßen „rde "Önnen die ot n io et r ins 

lung mit e·ne Digit~l eh er berechnet r ~ en. 
2. u ierune bereich 4 

r ie berecb '"'t • tii:x h t 
d · e For" 

. , 
11 11 12 a13 a14 8 15 i1 b11 b1 b13 b14 

. ; 
· 8 24 12 ·b21 b22 b2J b 4 l2 a21 a22 23 2~ 

i' = )1 8 32 aJJ 34 8 35 • 3 +· 31 bJ bJ. 3 33 

8 41 a.42 43 a44 a45 b41 b 2 43 b44 
E 

a51 0·52 a53 a54 55 '" 1 52 b 3 b541 

2 

J 

u t die en Bedingun en at das R eh ,..; chema von b • 31 . 
iine grobe Ab hät g rgibt inen A f on c . ~o R .... chen r-
e „rk rn und 22 Inte r i. ernetzw rken rrr n analogen T il de 
Pro ramme • 

r Teil 
igitale T 1 hat die Au gabe di Sa nu~ · n t~öm zuz -

o dnen un die Dif re tialgleichun ssv st,..,'n rich g u~'"'u ·ä 

Z r Steuer ng d s A.nalogrechn rs erscheine f„nf Takte al z ec -
:· ig: 

1. T kt: Unterbrech g der laufend n echn ng ' 
2. Takt: peichern der lo en v t 
J. ~akt: Zuordn ng der ~tröme und Span un e. 

Ta t: Anfang 1ert o'""berei tung de nteerat e 

_ t: H eh nbeginn 

te dienen zur ere t tel ung er Zei zum. Umsc. alt n 
un um ' inschwin n de mi in e t onst n 

er S ich r und In gratore 
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Abb 31 
Deme tsprechen i t die Ta kt zeit zu ··h e • Bei der zu e p h­

lenden A wen ung v n G ko- Re l i dür te ei ie rr·aktzei t von 2 Om 0 

(bedingt durch die Integr ato zei t ko stante von 5 m ) a r ich n 

sein . I der Tabe 1 S haltuustän 
rtiakt 

5 1 1 0 0 1 1 0 

1 1 0 0 1 0 L 0 

2 1 0 0 0 0 1 0 

J 1 0 0 0 c 0 1 0 

1 0 0 1 

1 el .... 
1v ·ei 

b it t n n sech nd a·a i ·ta n 0 -
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ialte b nö igt. 

'l/ei terhin miissen. noch Bauelemente zu B rei 
signale. (Durch uchsbefehl er Zü .dim lsa · 

allgem inan eil z g or n t werden, bereitges~ 
Ab .)2 ze~gt das Schalt ild des digitalen ·Teile 

Sy bol. 
2.4.3. Speicherteil 

n , d r Fehl 
d e de 

er e o 

nd bb.JJ das 

Zu Speicherun we den 'nalogspeicher ver endet. Da nur maxi a 
fünf verte gespeichert werden müssen ist der Auf, and nicht z 
hoch. Abb.34 zeigt die Schaltung; b J5 zeigt das entsprec en e 
Sy b 1. 

2.d. samm n assung 
Die Integratoren brauchen nicht nbed·ngt steuer'a· zu sein, nn 
leichzeitig mit der Erdung der S euerb chse die Integri r ·n­

gänge abg schaltet rde • 
Unter den ~ gebenen mst ~nden erscbe'nt mir d'e · thode der 
Simulation als die glinstigste, weil einereeit die Vorgänge ex kt 
beschrieben werden (die Genauigkeit ~et durch ~-n Ve zieht auf 
Differenzierglieder relativ groß), andererseits Au 'wan e-

enüber dem igitalrechner in Bez g auf d n Pre·s ·esentlich 
geringer i t. 

n Abb.36 ist die Zusaimensch ltung der einzeln n Teile ang deu­
te • 

... törungen 

Die Anzahl de auftretend~n S örung n in utromr'cht r chaltun e 

i t sehr vielfältig. Auch interessiert ie g n uer Unters hun 

on un ymmet i~chen Betrieb zuständen in Stro .r cht chalt n e • 
Ich macht son era etone , daß unQy trische et "ebsz st · 

vor allen Din.en dann interes ant ~jn , enn die beetehena n 
ichtlin aritat n b rUcks"cltigt er en. B onders isb hier au 

sers heinungen i. Stro richt rtran~format r n _und in 
Dreh 1 a chi en ( i ei eisun ··b n r h tro. t 11 r) 

0 i u h i alt ngen z 
ht • nters cl t 

' rde 

In I I ·n e1·· exu T 

z ie hoh 
i o z r ol i T is 
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Digital-Pr ramm 
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sign le v6 6 

s 1 
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ren _ ähr e ~n en. eh ~insch ltvor ä g v n H r­

ventilen g sp ist~ e~hselstromverbraucber unter Be 'ck ·c. i ~g 

der „ttigu sind ur . enig unter cht c- s -uffe , s I /). 
Di . e Di ge bedtirfe 1 noch eint.:: ge i en Kl ·· une 

r möc te ich no h inmal n di „ 0i t lation 011 ehe l t 

( ·e e A eh it ~ 1.'.4.) e innern, ei noch Zl b t, 

daß ie Pr grammi~run von vchaltge ä• n au a, 

mit ößer n uchwierl k it.n ve und n ist . Die „ 1 ti ll VO 

St o!. nterb e hlr en (siene Abschnitt 4.6.) ist nur sch1 r 

real·s·erbar. 

l ie hier rl"' ee;ende rbei t be„ ch;·fti(J't ic „ mit 1 t' 

on 4-"ru e f 1 nder A 1 wo ei di tr chtun 

i 

1 • 

c 

punkt hal ung ( s Grundba' tein 

bl .1. en: 
von Thy ·storen 

c , a t n n 
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2~ Aue all von Zündimpul en 

J. Verschiebung von Zündimpulsen und Auftreten zusätzliche 
bz • falso' er Zündimpulse 

4. Netzau fall 
4. 1 • kurz Zeiten ( < 1 Periodendauez:) 

4 2. ngere eiten ( > 1 Periodendauer) 
5 Spannungasch a kungen (ein- und mehrphasi ) 

f.'tl Kurz chiuß an der L et 

7 • .La tstöß gr ßer · plitude 

Di Vernachlässigung der 8ättigungserach inungen eim Un er 
e onders der Fälle 3 und 7 setzen de '·ert der Unt 

au dem Analo~rechner. herab. 
Thyris oren 

dauernde Leitfähig· it 

der durch~ebrochenen entile in beiden Richtungen. 
Di . Glätt~ng drossel sei so groß, daß für die Dauer dea b tra h­
teten Vorgan~ßS de 3trom durch sie konstant sei. 

S1 : -{21 S ~OS W t+ f 1) 

s2 % f2' US cos c ~ t+ r 1-4 71) 

J 
Ud US) = 1'F u CO ( w t + f 1 +y 71 ) s 

Strom fließe durch Ve til V1 
Lk Im Zei tpu~ kt u.Jt+ y 1+3 TT = J öl.. 

1 1d 
beginnt 'die l ortmutierung. o( e 

L 
gl„ich 7T i' O und Y' 1 = -. ---::::--. 

V1 .) 

i t 

us1 =-(27 US CO ( w t- .J ) 
u52 = -, f21 U

8 
cos (w t+ Jr.3. s • Ab ·• 37 y '-

Die Zeit wird also v;m Beginn der Kom utierung a~ gezäh 

KommutL„runß wird durch dit ... ~ rei Glei hungen 
di1 

US 1 = Ud + Lk Qt ' 

1 
s2 

il") 
= Ud + L, _ _ ,_ 

K ,,. 
nd 

... sehri be .• 

G eichzeit:g 1ird ~ng~no~~e , daß V1 seine dper fähi kei e -
li rt. Von aie en Gleich ngen leit n wir ~o 

di1 
t„s1 - us2 = 21k_t_ • 

1 Zeid~ungs-Nr. Blatt-Nr. 



')a für i,= d i t e . bt In e r i n 
-(2' Us -{"J1 

( 1 cos w ~) i1 = Ia 2 w 
~ 

.Jk 
und ~~ -{21 l fJ1 

i2 = 2 w ( 1 - eo~ ~ ) 
r....k 

Bei e Ströme Lest hen also währena e aut.J einer 

konstanten und e . ner sir förmigen ompo en • Die Gleich nn 

v:ähr ... nd dieser Zeit ergibt sich z l 

Ud = ( 
s1 - us2)/2 

· 'Venn { s2)/2 i~t, :J = s1 = s3 
dann g·n.t die 1ommutie une des Stro es von V2 auf V3. Di's · t 

zur Zeit 

-{€' 1 

i2(tk) = 2 w 1k 

Die abge ebe ... e Gl ic.hspannung '~H ren die er ze.:.. t i t 

ud - (us1 + us2 + usJ)/J = O · 

Jet~t gilt folgen~es Gleichungs~ystem 
' di 

~ 1 
S1 = Ud + .uk ~ 

i 1 + i 2 + iJ = I~ 
, 

un rn· t u0 = 0 er5 · t s'ch 

-(21 US 
1 1 - L w 'k 

[ sin(w t- J - ~ <P 
p u 

2 = w r 

-
-{?' u 

i3 - L w 

[s n c..> t " · ~rr -,--) ? . ..,, 

[ inf w 7T + 1] • 

i'") rfo e" be· 
(;.. 

Der .i.~Ul l?-r~l g ,... de ,t 

.,.. 

r - 21-r::; - 1 d J[_ __ 
2 .47C L w t = 

i . An erte r·r da n. e Glei h n~sc ·st m sind 

1 Zeichnungs-Nr. 

J + I -

. >] 



·1 

7v-

l 1 ( w t=2,470) = -0 1771- '·_'-=-
,.... w 

e tzt ~ilt da Glei hu 

na.l 

1 = 

3 -

d" __ 1 
dt 
di~ 

\t:-t-1„~ 

i 1 + 13 = Id • 
ergibt si d " 

-f"" u 
0 , 377 w 

1 
u 1 - u 83 - 2Lk ~ • 

k 

k 

+ d 

Die bb .38 en bis hi r hin be echn t. n St omve lau • 

u, i 

w t 

1 

1 „ b .JS 
w ::: '11 /2 

' i ie weit r Dere hnung dür. ka no sin vo 1 e n 

zu er ennen, ß a ;)hen vo· ie~er e i 

ogr zu . na echnun 

der ZP . z . + 
l. "' z steh~n e1 

.p te he ... g rd ,..., )eich ..... 

'"'lS r ..... r e ., 
h r ogram „ u 

er chn n. 

i e r in ·t· t~ve eh :iese 

Fal der i lsm· t „u t c l 1 ne, 

' 1 Zeicnnung::'r. 

J. 

r 

1 Blatt-Nr.! 



-71-

einen Strom durch das defekte V ntil zurückspei t. Gleichz~iti 

speisen die anderen Ventile, nur be~renz du eh die ~treuind 

tivi ät de ~trom ichte1traf? , bz • i Ko utieru g~itd 

täten, einen tro1 durch as def kte enti • 
F.:ir die Drehstrombrückenschal tung ist eil} derar iges . V .r·hal te 

der Rückspei ung de Mo ors nie t zu rwart~n, da di durch 
di zwei e '"ck nh„lft verhinder+ ir 

j.3. usfall n 
Hier ist ein Übergang von einer dreipulsigen 1ittelpunktsschal­
tung in eine z eipulsige z erwarten, obei sich als Beson rh.· 
ie Sp i ung durch z · i um 1~0° el. pha en erscho n nu 

er ibt. 

Abb. 39 zei t den zu er\y·artenden Spannungs- und Strom e lauf de 

i 

• 

1 Zeichnung -Nr. Blatt-Nr. 
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Dreipul m·tt lpun t c al ng für ungea .Bet· ieb bei ei 

angeno en n Uoer 
ic t ct•e er 

inkel von 30° 1. ei a g eh olzen 
·ebsf l au ). ie bgegebene Gl i h-

p nu 

r omfluß · 

i ~ -11+ nt er hlä i ng 

Iva = Ida / 2 und 

Iv =2 Ida so ie 

Ivm = 2 Iv = Ida • 

Der ~ormf ktor ist 

f =f21 - 1,414 · • 

1 PP ng i 

Im ges eu rten Be ieb lieg n die Ve h„ tnise et ·as ander • 
Abb • . 40 zeigt Stro - und Spannungsverlau • 

u 

-
1l 

Id 

i) i, i) 

~ 

Die ab eb n nnun ·st ]< bb 

U - -(2"1 T 8 [ f[+s<:f...1· n -3 ~ 
dio - 2 T J '\J' 

.:!!"+ol 
" 
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-{2' u 
udio = 471 ( 3f3' c rt. - 3 sin ol ) • 

Abb . 41 zeigt die Steu rkennlinie , di~ wie zu e a ten unsy e­
trisch ist . 

0 , 6 

0,4 

0 , 2 

0 

-0 , 2 

-0,4 

" Ud. ;I 10 u 
s 

~ 

"' ~ 
"'~ 

"' ~ ' \ . 

3 ~6 9 

"' "' ~~ 
~ 

" 
ie ftretenden Stro 11~ßwin 

das ein Ve ti normal b lastet 
l hes in er Phasenfolr di 

-~ „, ~ 

. 

~ 20 . 

i'.. 

"---

sin 
i d , 

kt or 

~ .,,0 1ö0 

J 

~ 

k 

in erschie l ic c 

t bei dem 
e stör e i 

\ 11 " Stro fluß in el · uf /\ = -
3
- n . Unter Vern hläaa·g ng de 

lappung i t 
1va =-=-- 1da d 

Ive - 3 I a sowi 

I -+ Iv = Ida • 

Der Formfaktor · t 
-151 . 

f -2- 1 , 2~3 

„ 
-

bb • 

„hr 

n, 
t 

Im _ 

id 
l d r h trom i r n sich i pannun n, d. 

en e t h • 
· llen d von z e t:nt lei au r r ück 

n 
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aus. so ist die. ent tehende S ann ng J.Tull (der ittel' ert) und 

es gil Iv = Ive = Ivm = Ia und f = 1 • 
i i d n eh e·n g. is e Zeit der S rom z lU k n 

die S nu ieder t ig • D nn r t n di el 

V rhältni se i bei einer einpulsi~en ~ haltun auf. 

ehat ombrticken~chaltung braucht der zu 
da ie re Bril~kenhäl di erl te • 

Die g t n Anga en l en für nichtluck nd n u di 
ür die Bela tuna er Venti e für i ea S o 

he gern chten Be erkungen machen .d tlich, in-
zipi mög ·eh i t, · n riebe z en e fen, . u fall on 

eine Zü im u s bz ., was dem eh ko t 1 i er 
Sich r g oder t de L itfähigkeit ei e Vent· a nter 
11 ung d r He iten. 1er tau ht her die 
1ra e Z ec • 

d s r ten zusätzlich r 
i To t kritisch. ie komm n 

ein e~veränderung leic o r in 

All rdi gs soll da Auftre en der teueri1 pul 
Ve tii in r ichtune; beansprucht ird 
ve rni ... n verde 

J'i kung lo • 

1 ährend da 
aus Verlustfrag n 

iti eh ist das Auftreten zu ~tzlich r Zü dim ulse im echsel-
richterbetrieb, da hier /ech e richterki_ auft eten ann. 
ie ni r 

Be ärn 

3.5. 

tretenden Ströme ind ür ie ntil . k i i eh. Eine 
er röß run de Glätt n d~oss~l ist mö

0
1·ch. 

Bei mils e zw i Fäll ~nterschie Jn werden. •iner-
0ei t kann d ·etz ei e .ß.t~ v r ieren und g elchzei i 

~eit ähigkei ( b eh ltvor an ) und andererseits nur sei 

verli ren. Zur u ter chung es ersten }1 11 t..; müssen die eh 1 t-

nähe u r rden. er eite 1 1 ist enn 
etz 

aschiren 
Dann ist 

urch entsp echend vie 
b_la tet ist 

er rau her, kein 

i. ·eiter r 0t ·omfluß dur h di je e"li e Phas 

i hen 

mö 
Dies i~t a , wen_ der o riclter U er einen T sfo mator 

gespei t i d. Hier i t d n S„ t"gu gs r ehe· ngen e ond r 
3eachtun z1 i m · sglei u~ das Ver alten es 1r 

uf r nu en n rauch e d • 
en <-"' annun der Ph ö , an d ... k i u 11 i / le~ r ull 

1 Zeichnungs-Nr. 1 Blatt-Nr~ 



ird, dann ommutie de 
auf di~se Fha ~ . n t t 
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„,tro , sofer 
en Verr :·1 tn sse „1 Jl ·,.. 

u s 
Abo h itt 

auf . Hie wir~ al o d r S llber~ic~ d B ut mrichter·, · i 

bei z··ndl. pulsa 11 ein~;- chr··nkt . 

F&llt die S annunn in zw i · ha n aus, si d die S rö n 
beiden hasen, teue ter Bet ieb vvr tzt, l ich 
Im Betrie ritt ~i ls trie 

nur alf di ei schl i e Li r tu / /, 
erwie.... ~ erden. 

in z ei :rr· le 

e al kann der -„otor 'schla, rtig" O' sto.l) ·eru 

(Festfahr n ine lzrer es). Dieser Fal_ o L ei em K rza 

hinter er· Glättun s rossel gleich. ls Unt-rs ied i d r nc h 
vorhan n nkerwi st nd z1 ~erten . 

t Zum and re. ka n d· "'-' eeforderte il:om nt t. or -r: i e a te · e 
Hier inkt die '.... des r:o-tors l~ng am a' , bi n us

0
lei 

tattgefunden hat ~ofe1n d s 6efor er , me t de ihm r o -

iona zui:·ssigen Last~tro nicht iib rschr i t, ... i d hier kei 
uß rge öhnl·chen Beanspruchungen zu- er arten, s fer 1 ie tr m­
egr enzungsr relung ·hren Dienst erfüllt. 

• 

eine Zusammenfa sune f··r i 1 ro ram ie n 
u d d1 zu em feh e den Rechensch ltungen rfo 

rator /19/ 

3 b„. 2 

• s 
Fun ti n 

Zeichnungs-Nr. 

- -· - „„ „_ -·-~ „ __ „ __ ___ · -· · - -· 



-76-

X 

do 

1 e 

1 
0 =k 

1 

D s Di:ff r „z r li d ' ird 
. 
m f ol 

tlarg stell ehe u ge 
grator r 

dar e llt. 

4 .1.J. Ideale Diode /19/ 

1 

2 

xen 

1 Zeichnungs-Nr. 

a 

~b 3 

ol = '998 
-1 

1 = 1 

en e i d l eh d s Cj mbo 
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r/1 9/ 

a 

b • 

4.1 

t. 
Jf:e + 

j 2 
~ X ) d . 1 „ e 1 

0 

+1 

t 

X 2 J X { ) t =1+ 2 

• 

Last 

e 
b .so 

hine 
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14 i e l D d i 

chal tu11g 

4.J.2. Gegenp 
it de fol enden Programm na 

w 

i uli rt. 

eihe ge chaltet r • 

im A schnitt 5. berechn ten 
e erst llt. 

~ 

altu_g ~dr~ipul ig) 
Abb.56 .wird die Schaltung 
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4 •• J. Sec eenaaugdroeselachaltun 

ier soll nur eine zw i h ige cc altung 

ber its izzie ten uChaltungen mi d 

KÖ n n da eh . i nge äß er änzt rden 

~t 

-i 1 

1 Zeichnungs-Nr. 

b. 7 

gede"tet r e • Di 
"Schnörr ' I „ egr to 

-u 

.5 

1 Blatt-Nr. 



1 

1 

-81-

Ji t m ge chaltetem I t egrator e ibt ·eh ein Schaltbild 

n ach : bb . ·9 : 

e ä t 

r iter a iven n 

.59 

eine Z währ d 

de Kommutierung: di 
1 

US 1 - l 2 = 1 k dt 
1 

{L ~ 2k)dt(i1 + i2) 

Tach Um orm ng erhält man 

bz • 

di 2R E 
dt - - 2L+Lk i - 2 21+1 

di1 u 1 1 di 
-- - -- + - ·-dt - Lk 2 at 

di2 u 2 1 di 
~:: -T- + 2 ·t 

k 
• 

2L+L 
"t'2 = 2R 

Dies b,iden Gl ichungen lassen sich leicnt rog ammieren: 

E 
i 

i ( O) 
21 

u 12 
12 

• 
Veit rhin uß die i fach St 
erd „·r die r ' t eh 0 

e en et . . 62 e·g 'i Zu en a • 

A TOl 7.l0.51'WI 
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bb 1 
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inus enera r u Steu r atz 

Ab .61 
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Abb.60 
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4.J.6. 

.,.-a i de is , 
i a eh r··r i ns t n , 
m sea d l s vo n 
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zu 1 ··sen er ibt s.ich 
I 

n Prin ch~l ·t i d ac 

'------1 J.:: { 1 t X2 t • • • t X ) 

x, x2 . ... - lxn 

.63 • 

bb 63 
an erhält Aus ang deo offen n Verstär ers die Ftn~ ion 
enn ' e·n m ßing- g die B din ung 

( 1 • 2 • • • 'xn ' ) = - T ~ u 
er fül i 0 t. ie l'nn a h fü der "'chnörr"-Int grato an 
ia dt e en. 

' d 

w 

Abb.6 
alt n zu~ Ins a 'lität ei t . 

haltu 

• 17). 

i 

a i t tro 

11 
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D r · k or e .L ric d . Ve nie ! I d rehst nbr 
.. c e 

na h Abb . • iderst•· de ... un ain vernach„. si t, n 

ab r noch ... i ht ber·i ksichtigt erdt::n . D uf n iese „. 
eh ltung bet ä :rt c • 45 ecn nv rst„ k r b i V r dun. n 

tt c nd r'-Int n c Ab .65. 
n 

mit unterla e ter tr m-ei e D· ehzahlrege 

Legre zun g zei t e den . ~r · t om .g l n en 

GJ 
s 

Last 
-~ 

u . a . können n· log atfg ... b ut 'ler 

enn als Ai~s ng de utromr hte 
to ) ' ann kann 

In bez f F hl r in 

n. 
... 

0 

die 

t m­
richte ... -
modell 

lles de 

er uc 

k„nnen Hin ei e a s 1 / ntno en er en. 

v1 

Jus 
La t - ul 

') 

b. 
ni se b im rehst om elle 

.:>.t.eu r---- tz 

• 7 

ut om erschei 
f zu . k-
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d i •t o. -

.--1. 

j 
c.. 

t 1 

b.6 
0 - un 

ic ichterla· t 0 h ni t def·n·tiv ek ··rt na h" r 
~ 

ogar s t·o .. u t u n n In iv L r ... • r 
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sind V r ··1tn1ss in /26/ ek ärt 
Abb. 'cha] tbild eine We 

i Abb . 8 zei ten Sc 
ufb em P111 zi ··at si 

abl ite • bb 70 
chal un~ ie · wan lung i ex. t p, 0 
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!_.7. Steuerschaltungen 
~s ist mit Hilfe von Komparatoren iliglich, die benöt:gten ~teuer­
impulse auf dem Analogrechner .selbst zu erstell n. Die lünbe­

ziehu.ng des Stromes in die Impulse bereitet auf grund der 
begrenzten Zahl von Komparatoren uchwie ~gkeiten. 
4. 7 •. 1. ßrzeugunr; von Ziindverzögerungoimpul-sen (nach /15 /) 

Mit einem solchen Aufbau werden die Zündverzöge tmgsimpulse für 

+1 ----!--

-1 ---i--

>-------- z ,,.4 . 
bb 71 

0 . 
zwei, um 180 el„ versetzt arbeitende Ventile er~tellt„ 

4.7.2 . Erzeugung von ZUndimpulaen einstellbarer Länpe ( ach {15/) 
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ie u .... "Schnö.r"-In e r o 
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5. 8ußere 1zach üs-

6. etz u f 1.t. 

il ·l 4 i hricht rbetri b näher un ersucht. 
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Formf kt r. 
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asc 1nenkonstante 
Ind ktivitHt 

In 
Induk .:. 

Steue·ri ul breite 
ale 

d 

Zeit 
ider t d 

u 

u 
z 
z 

()(... 

E 
~ 
>. -II 
~ 

~ 
w 

6J 

2 
Die ·n den ALGOL-· o rQmmen enthalt nden 

Spannungoaugenbl ck -
wert 
Üb la u gs 1i k 1 

pannun 

z··ndi pul 

•t 

on t n e 

Zei onstant 
F ia n inlel 

1 ß 
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/ / Hoff nn, St k r: T rri-t r- andbuch 

- ktien~e llschaft Berlin, langen · 1 9 5 

/2/ ?~öl tg n: Thyristor n in der t eh i chen Anw n n 

2• ... ~e tzge :·hrt Stro ichter 
s llschaft Berlin, E.rl nge 1967 

. 131 Lappe: Stromricht r 
V~B Verla .c. Tech ik B rli.n 19 7 

/4/ Lappe, •• : Th "'isto;r- tromricht r f„r 
v~ Verlag T i B i·n 1~70 

/5/ , Stum e: T 
B. 19 9 

/ / Büchner: 4 ethoden zur ana o n 'i ulation von ° ro "eh 
ste lgli dern 

zur Veröf n lichung vorber i etes Ka t ip 

/7 / R lst n · ilf: :~ thez 1a tif'che ho n für i i ta 

• Olden ourg Ver ag i··nch - ~ i ~ 1 67 

/8/ lz -Bu lod ie ~tromspann ngsv rhält1i e n s 

/9/ P-f"o 

/10/ ~ ro l e 
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1 7 -
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h 

c 

n 

i 
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/12/ ~c n··rr: 'Str - 'p nn eth or 
ei el·ebiger Vert · 

LJiss t tion Techni 

von Sechs ul -·tro r h rn 
der R a t nzen 

Ho sc 1 1 r he 1962 

/13/ :sydo · 

/14/ n b: 

/15/ B" n r: 

Ana y 1 de · :Hyb id eh e 
T c ik Berlin 1970 

r rbei~ung Hef 

v ö fe lic t u rip 

1/19 6 

/1 I Le nJ.. ard: Di it l eh r-Untersuch ng ~ ·namischer V r 
b i d ich tro op lu vo D eh t tz 
lekt ot ni ehe Z it clir t Aus A 

"e t 2 p1 1970 

/ 7 / Bub: :Pa hybr ·de echnerc_y te t I 890 

Jah 

äng .... 
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0 

e ktron· ehe d ten er rbeitung Heft 1/1966 8.J g. 

/1 / Ho+h , eif, 'tes h e: pro mmbibliot e ~ fUr el t oni h 

an lo .r chner 
T chn ' sc Hoch·chuL Il ena 1968 

/ 9/ eh arz. -'i ~i e B tr c t ngen zur n~end g in s lb-
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"'ko , a: Progra.mmi und .uÖ ng von Auf-
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eih Aut i rt ... n s eh ik an 

Vr-.;B Ver T chni~ B rli 19 9 
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/22/ An ch„tz: Stro ichter g der S tar!„s romtec ik 

Sprin~er-Verlag Ber1· 1963 

/23/ an nyrn: Richtlinie fü~ die .Bere nung von ·"urzschlußs röm n 
in stro richte~ges eiste '!eich trom-Anl~ , n 

/ 4/ 0 . „. 

T il III: Äußerer Gleich tzomk zschluß i ~trom­

ic~teranlag in Drehstr mbrücken eh ltun 
E-1d t ilur g 35/1 c5/68 u d 

TB 0494/68 Bei age 3 

'ymbo.J.i de ... 1 grec ns 
Techni c .f Karl-:ar - ta t 
lt,,.i tion utomat·si rung ec nL 

Br ich T eh ... i eh ber tik 
Inot"t t für R gelun st chnik li 
B r .:.c O gani"ation d :iecl entec i 

/25/ viaC!serab: Schal tung~lehre der "te.r ~ tro. tech!Ji: 

S · n e -~erl g Be i 1965 

/26/ .~ir.h~l: Di n ng0 v h„lt isse b~i der 

~tromla te über a tip 1 

Vent· 1 

~ ee1 ation T h iscre U ·ver it ·t B rl n 1966 
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Di 101- rbeit T chnj eh Uni rsität r en 1 
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Zur Si mlatio von . ·11"\omrichter""c .,altun en auf -:;rr U1alogrechner 
ist der uf.au eines Steu~rgerät s zvec·mtißig /1/, welc1es d"e 
benöti_ te Zünd- un Ztindverzö eru.J1geimpul~e ereitstellt . 
Das hier beschriebene Ger:··t ist s ~ chsnuls:Lg auf ebaut u. d ___ est t -

tet die ~ntnahme der lo~ischen Signa e direkt un~ auch ü~er 
Relaiskontakte (Umschaltkontakte) . Di e Erzeugung ·ron Doppelimpul­
sen c-achimpulse) , die z :un Be t r i eb von Drehstro~nbr··ckenschal t ge 
und Dr hs~ro etellern notNendig 
Leiter latte möglich. 
Der !',ui'bau des Gerätes erfolgte 
des URS~ LOG ~ ystems und dem 

sind , ist durch 'e ~hsel einer 

i t Bausteinen u d Bau ruppen 
efäßsystem URS . ild 1 zei~t das 

Seeuerger~t auf dem ~nalog~ec ner stehend und ~ild 2 zeigt ie 

EDA 80 T mit Steuergerät . 

Bild B1 

Bild B2 
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2 . 
Das 

- 4-

Steuer er~·tes zei 0·t 
- uo 

... „ . • 1 • 

E A z 

' 

E' 

Abb •. 1 

Der :-ul ldurcn ;)a_ , der S"' annun;} u viird . i t einem ~Jullin · - to 

au ewe~tet . Dieser ·ibt ~ -Sig al a , en die S a ~ ng am ~in­
an0 neca V ist . Im ull~ur h~a1- der Span_ung wir der folg n­

de b i stabile ~ultivibr·~-tor 1 g st uert it..1d e' ii. t das nzie e 

des R lais ' • 1 olge begin t der Inte~rator in os·+ive 
ic~ tt _ft zu in te rie ')e • ·c .;:ß~ g de .nU ._,an sspann 

.4es Inte ein Nullindi a ,r , e den z· 
des 10~_0 · tebi1en .. :ul tivibrato s be irkt. i · 

dem Z:indii puls aer istabil~ .ultivibrator u1d a.mit auch 
er In z ü.ckget • · c:. ie Verkn'.ipfun ~~ 

zv - i V z = i A z ( 1 ) 

\
11ird der Z„ndverzöc;er· ~si~ u1s ex et .... 11 t . Die J er ac .j. e 

S romes Arfo t auch li er ~i en 1ul lin 'ka~or . 

Die us a e der Steuerber ehle erfolgt ·:ber elais . i t 7 c ""1 t- w 

-o .. ta ten . Zu... rontrolle f°!r je" en Steuerbe ehl ist eine Kont-ro 

lam _ e or esehen . · 

D zur " erf· gu.ng stehende Bauste:i. 8ystem ::oJ. nt nich alle e-

forde1--ten ? edL gt..,11-;en erfül len . us diesem GrUt"1de mußten die 

Bau 0 teine t 1 r-eise selbvt · t~dckel t und her-es tell t "··erden • 
..... _ st?"lrker H' - v { 1) 

Relaisverstärke ~~ . Z ei Tra~ ­

istor 1 i a li 17ton·cb.~1tun_: ve-burtde . ei n i ... ·e dem 
1- ignal ist das 4el~iM an ezo en . Die Z- Dioae SZ 51 5 en a 

· sicheren Sper n 0 des i!>n transistors b i anlfeae· de 0- Si a • 

bb. J zeit ~a~ .n chlußsche a des ßB- . V (1; . 
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"'OPEAA A A n P 0 11
-

Abb . B5 

4. er estellte.Leiterpl~tten 
ls Leiterplatten vur en die Universalleiterplatten GS .30/62c 
er ;endet . 

6 zei gt den Aufbau der 0 chaltstufen . Die Kondensa~oren 
e mono ta ilen ... .:-u.l ti vi ra tore r en zu 50 µ F bemesse , o 

daß s: c.„ ei e 3·· dj_m _ ulsdauer vo , 2 s 
er i t . 

E- 5/2(-2) 

- 30 (2) 

) 

E-- ~ 

EB- (1) 

E-I' (4) 

E-fü~ 5/5 

ß -. "' (1) 

6 
1 Zeichnungs-Nr. 1 Bla tt-Nr. 
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' 4. 2. 
bh . 

4. 3. 
• b • B8 zeigt de .l ~u.tbau Verbindungsplatte • 

das teuer. _ _,er··t g estec:K . , dann werden d i e Ziindim 
achi pulse ~ isgegebe1 • 

4 . 4 . ~achimuuloPlatte ~B- ~ 

EB- RV (1 ) 

E - . v ( 1) 

EB- RV (1) 

!!; RV (1 ) 

B- ( 1 ) 

zB- t- K ( 1 ) 

E - {1) 

K ( 1 

M - 5/2 2} 

Abb B7 

ir ie~e ..:.n 
ulse 01ne 

Die achi~pulsplatte zei~t Abb . B9 . Sie vird wahlraise , in As­
t usc

1 

mit der Verbindu....'1 splatte EB- VB „ er· rendet. 

i bchmitt-~rigger verhindern die ~~ückwirkung der so1st direkt 
ni terei ander-eschalteten ODER- Gatter . Die rachirrpulsplatte 
ge1.r_· .1.rlet „ t die Verknünfu~ gen 

z1* = z 1 v z6 (B2) 

z2* = z2 v z4 
zl = z3 V z5 
7 -* -z vz 

~ - 4 J 

1 Zeichnungs-Nr. 

A TGL 200-5048 

( 3) 

( 4) 

( 5) 

1 Blott·N r. 
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'
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' " ' J 11111111111 ," 1 1 

3 

'"'JJllllllllll,,,,,,, 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ,. u 

II 

11 'f fl 111 1.1 11 ff'' 11 

H ; · · · · · r r n 11, 11 r r r · · · 
1 ~(: :n: :n: :uouon: :u: :~:} ~ 

zj = z5 z1 

z6* = z6 v z 2 , 

d . • em i entlich 0 n z·indi1 pu s olG't im A"' stand 

ein veiterer ZlindL puls (Doppeli~pul ) . 

A b . B8 

( 6) 

( ) 

Di e er Bausteil ni~nt eine ~anze Kassette e·n . In ihm efi d 
sie~ die Relais und die Kontrollampen . Di e Ansic t eines . 
'7 abefeldes z igt 1„b • 1 • Die „ontakte Q.es Baustein c; ein 

folgt belegt: 

3/4a ) 
4/4b J 
3/1 a ) 
4/ 10b J 
1 a , b 

13 a „ 

12 a , 
5 a , 

6 a , b 

1 Zeichnungs-Nr. 

+ 12 V 

- 12 V 

.+ 0 V 

Erde 
I te~ratorau~gang ~V 

d1 (Inte r .-s euerun ) 
d2 cz · ~ a· 

1 Blatt-Nr. 
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J, ;.J- 3 ( 2 ) 

- (1) 

1 E- 0 ( 2 ) 

)1 - ( ) 

1 .bb . 9 
'---:--------- ----'· 

· 7 a . b 

6/2 a , Lampe1spa n 1 

3 a S_an~ung u 
Jbb Stro · 

• B1 
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5. Stromversor~un~ 
Di Ba~stv·ne e öti~en zu tro r sor·u i e ri~uSS 
~on ± 12 sna m er el i~ r, ·1 ine solch 

von - 1 V be öti~en. 
in Drehst o~netztail A 1~ -~1 stellt Z%e . +l ni c etie nte 

s annungen Tpn 1 V zur rer ü , ie ~r 

aisverst~r1 er direkt ver\ endet ~·r. 

er 
er'en em e· -

te · znei tcibilisierun_ßbc.ustei--1e . 2, :- - ·1 
die die S tro .v rsorgun ~ 1 _ ic\.s aim „ g a f 12 V t~ b.i ~ .siere • 

Der p .;Si ti ven .pann l k··nn 1 er e a ti „ 

_un~squel1e · 2,5 A ent~o en e en, 
Ist eiue 1ei.tere Ver , ..... a ~na der l:parmu .g 
diese d m Ausgao 0 ba.ustein e.L t or m 1 ···er en. 

cb , $0 ka~ _ 

h.b • ~c 'ltun .i. s Steuer er„tec-. Stellvertrete 

tegratoren ~it ' uer 

ßs ist ar uf z ac ten, 

ie nach \ e 

~ tionsep 
a.1 d · e " 

die Jerio~e1dauer i de steuern en 

ulldurc 1 a; de_ 
spann g 

~1_ Para.eter. 

rö e.L 

a nu .. ·1:Yir • ·ird sie 

c-r··. e:c, dan · t die· u. · or des Steue e_ ätes nie t . 
ge ··~ rlciste • 

der Verbesserung u 

In / 1 / · ir i ine11 erdra t !". ·spro ran · i --t 
i ;i talz iS tz zu e.1 p nalogr ,C n ;;-" 20 r ie St . 

des c: te~ler .atzes ~efordert, l •• c„ .. tliche I uls., m··s ..... en i-

ter in „ber eJ.ne belie~ · e eit a e en "1er Betr~ eb ~ 

~anach, wie o ne vor1ergenende Unte~brechun ·, rei er=e.en. 

n 

DL„se , or e „ L c l ai.e er Inte :r t en 
des Al lo~rechn~rs eine sei ~ e ie Ztin 

eaen n c 200 1s 'verlo~„n. Die~ kann ~urch echs bi ta i e 
.ultivibr oren mit ro cha-teten C - att r in e ig e 
· i.se t/ r i ert r en. 

1 Zeichnungs-N,, 1 Blatt-N,, 
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Abb B12 
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ac 1 • · 3 · ste r • 

X SZ 508 Abb . B1J 

Di 7 - 1io "en be i;.) enze ~ ie LI an u· (]' ut dln zu1:·, ·si es ~„a • 

o_l i ; o ifiüierter '· chnörr·­
I nve rator , der s5.cl1 a l s Stro rj.e 1:1ter:.10 ell erweitern r·ßt , 

z i t '!erden . Abo . B14 zei~;t da. au._fi.i.hrlj_cLe ·eche_ sehe a . 

R = 500 Q 

Abb . B14 

- Allt ein st~omric1~er ein Glie mit Abtast­
quaraKte~istik dar . 2o vird im Zeitpunkt des ~uftr ten de0 

z··ndimpulses er _.us. an") de .... Stromre ,lers ( be · ver en u~3 eine 

Stro r elun ) abgetastet . Die ist hier nicht der ~ 11 . ie 
erfolgt die Abtastun._;, be ei ts im .;ulldurchgan3 c er Spannur g . 
Das heißt , das zusätzlic,1 eine steuer"dnJce abhän Jige Totzeit 

T _ _ 1_ ( ~ + - 1 ) 
t - f 211 12 ( 8) 

0 u.:ftri tt . ~u erde;n trii t ein Verzögerungsblied er 0 ti.::r ... Ordnung 

i t ei er Zeitkonstan t e ~ st von 

?:" st = 50 ms, ( B9 ) 

bedin· t durch ie Zei tk nstante der Vor erei tungs~ing„n0e .der 
Integratoren , au • 

Die ·jbertra~.)uP_zsfunktion {an11 durch Verän erung cle ... " Schal.tuna­

auf dem Analogrechner nach ~bb . B15 dem realen Vorbild ~ieder 

1 Zeichnungs-Nr. 
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