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1. Einleitqgg

Die Fiihrungsmagnete des Elektronensynchrotrons werden mit einem Gemisch
aus Gleich- und Wechselstrom gespeist. Die Wechselstromkomponente wird
von einem Wechselrichter geliefert.

Der hier betrachtete Schwingkreisumrichter setzt als Last einen Reihen—
resonanzkreis voraus.

In dieser Arbeit werden zwei Sonderfille des Wechselrichters in Hinblick

auf das Schutzproblem betrachtet.

2. Eine vereinfachte Beschreibung des Wechselrichters im stationidren

Betrieb

Der Verlauf des Schwingkreisstromes i ist nach einem vereinfachten
Schaltplan Abb. 1.

1= z"'.sin/wfd') (2-1)

O >

E abb. 1

Im eingeschwungenem Zustand kann iiber einen Kondensator nur Wechsel-
strom flieBen.

Der gesamte Gleichstromanteil des Stromes i. ist:

T+ 2
- A . 4
z,-z-z—",—r sinwdt = z-°—;’ﬁ3 (2-2)
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Unter der Annahme, daB L  unendlich ist, flieBt der gesamte Wechsel-

D

stromanteil von 1 iiber den Kondensator CD:

2
Lc- Zz-z,_
und erzeugt die Wechselspannung

UCD«:aCin[z.Cdi +C

die mit der Speisespannung U/2 zusammengesetzt wird zu:

ch = U/2 > Ucow

Die durch den Strom i entstehenden Teilspannungen sind: [L2]
) (2-3)

Usp = —& -cos (wt + &

A'D w‘CD )

A RS ' d ? ‘ y’
N ]: L Sing 2-5
UC wCD [d[cosw i wCp T ( )

Die Verlidufe der Teilspannungen sind in Abb. 2, 3, 4 gezeichnet.

Die gesamte Wechselspannungskomponente ist dann:

2 y |

1‘ —— —— ] 2_6
UCD"z—_Cp Cos(wt*8)+cosg'(‘*’w_ '1) + _rrsmy’j (2-6)

In Abb. 5 ist der Verlauf U/2+UCD gezeichnet.
Y]




Strom und Spannung eines Spannungsteilerkondensators bei y=35°

Nach Abb. 1 sind folgende Werte ausgerechnet worden:

Uaf, 44 4180 _
“/2 11 Cos_,’5‘,-1586[1/]

Der Laststrom verursacht eine Erhdhung der Ventilsperrspannung und

dann gilt:

Uly = Udly + aU = 1606 [V]

Fiir die Teilspannungen gilt

]

UA = 650,9 [V]
Ue = 3%0 (V]
A A {.
UB[o,-zu] = UA'COSA}(F"’)= 53y [VJ
Fiir die Strdme, die in Abb. 6 gezeichnet sind, kann man folgende Werte

ausrechnen:

Iy =534 [A]
T < khh-J2 = 20bk0 [A]

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden folgende GrdRen gebraucht,

die fiir den Zeitpunkt t=T/2 + v ausgerechnet wurden:

A

Uro = 5t - cos = 125,4-10° [V]
Ueo = 1462 [v]

(Ueto)'= 1,709-10% [V:5°]
Uero =- 1996 [v]

und fiir die Strdme gilt:

T = 1708 [A]

T, =-1175 [A]

(i.) - fwcos (wtd)
Uit) -4 cos (wt+¥")

w
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3. Sonderfall: DPie WechselrichtergefiBe ziinden nicht

3.1 Problemstellung

Wie die Praxis gezeigt hat, tritt manchmal der Fall ein, daB die
W-gefdRe beide nicht ziinden. Man kann sie dann in Abb. 7 durch un-
endlich groBe Widerstinde ersetzen. Der Verlauf der Strdme wird
jetzt allein durch die beiden Dioden gesteuert. Um SchutzmaBnahmen

vorzusehen, ist es notwendig, die Spannungsverliufe zu kennen.

> b
L
== Cp, i ' y
_ Abb. 7
v A S A
_:Cm i3 2
o -

Fiir den Schaltplan nach Abb. 7 knnen sehr verschiedenartige Glei-
chungssysteme aufgestellt werden, je nachdem, wie man die Strdme de-
finiert und welche Regeln man zur Beschreibung der Zusammenh#dnge be-
nutzt. Nicht alle diese Gleichungssysteme sind analog oder digital
18sbar, besonders dann nicht, wenn die Variablen oder ihre Ableitun-
gen nur implizit auftreten. Aber auch das Programmieren und Rechnen
eines weniger eleganten Gleichungssystems kann viel zum Verstindnis
der Schaltung beitragen und dadurch einen besseren theoretischen An-
satz ermbglichen. Ein Analogprogramm ist fiir ein solches Studium we-

sentlich besser geeignet als ein Digitalprogramm.




Folgendes Gleidhungssystem wurde nach einigen weniger erfolgreichen

Versuchen gefunden:

Uslopli» 25 3 (10 L)+ ewor 53 (1-1,) + Ueao

0= 5L h)r Voo Lp (Lo L) +R (L L) * % (1,0 1)+ Ueso
0= &4 (LT Ut Lp(Lr T)+R (T, + s (1,1, )+ Ve
ple= g5 (I+L)

v 1 . ae -
dabei bedeuten UCO’ UCLO und UCZO die Spannungen iliber den Kondensa
toren im Zeitpunkt tO.
Wenn man diese Gleichungen nach p12, pI3 aufldst, erhilt man das

System:

1 I, 4
phoph-H[RL (B ) e RL e b R A L, |

F Pil L/;?L c Coz) *RIy+ —LL-E_&?&_+UL‘0*UC20]

Bei der Analyse der Differentialgleichungen fiir 12 und 13 treten die

ersten Ableitungen nur implizit auf:

-PIz = ‘PI& = ]'_1 (L, Iz:Ib)
PI_;‘: “PIZ' FZ (I” Ill-[3)
oder

PI3_= FL_ “'Fz_ (L,IZ,IB) "F; (Iy,Iz,I_s)

Beim Entwurf eines Blockschaltplanes fiir die LSsung der Gleichungen
fir 12 und I3 kann eine algebraische Schleife, die aus den Verstir-
ker Vl und V2 gebildet wird, nicht vermieden werden (Siehe Abb. 7a).

Das System ist instabil und fiir die Lésung nicht geeignet. [L3]
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Besser ist da folgender Weg:

Man definiert und setzt voraus aus Symmetriegriinden:
I R

I=Iz"3 ; Cot ~Coz Co

Nach Division durch den Faktor der hdchsten Ableitung erhilt man

PL‘[.poo %‘ %(Ucw Uczo) [oCs P (I I;) U =0 (3-1)
FI+L4C F I+ UCo L I LCD 1% (Z *I) L UCio =0 (3-2)
Pl e FI T Vet BT+ o B (L-L) £ Ueso = 0 (33)

Durch Addition der Gleichungen (3-2) und (3—3) und Division durch
2 ergibt sich

TJL ToCo ; Y1 (Ucw*utzo) *ioto p (.[1 I_;) U =0 (3-4)

PI"'_{EL*%;Q) I+ZﬂIJCo*%I"OLJi(UCw*UCIo)'O (3-5)



Das zundchst aus 3 Dgl'n (3-1) bis (3-3) bestehende System kann
durch 2 Gleichungen (3-4) und (3-5) ersetzt werden. Dieses auf rein
mathematischem Wege gewonnene Ergebnis kann folgendermaBen interpre-
tiert werden:

Uber die Komponenten R, L und C flie8t stdndig ein Wechselstrom I,
der als Ldsung der Gleichung (3-5) gewonnen wird. Die positive Halb-
welle von I bildet den Strom 12, wenn die Diode 1 leitet. Sobald I
jedoch negativ wird, sperrt die Diode 1, d.h. I2 wird Null und die
negative Halbwelle von I bildet nun den Strom I3 (siehe Abb. 8) iiber

Diode 2. Der Strom I2 - 13,

der die Gleichungen (3-4)

I und (3-5) miteinander ver-
koppelt, ist also ein pul-
IZ sierender Gleichstrom, der
I durch Bildung des absoluten
3

Betrages von I gewonnen wer-

12.[3 den kann.

Abb. 8

Dieses Gleichungssystem kann geldst werden, wenn die Anfangsbedingungen

I(o), L(o), UCo, Ucw, Ueso
] 1

bekannt sind. Die Integralausdriicke 5 I] . E I haben im Zeitpunkt t = O

den Wert Null, die Anfangswerte miissen also die Gleichungen

1 1
PIIIP) + Z-; (UUo"‘ Uc;_o) ~ Io U: O
PI{o; + -Z—Uco + f—_[(b) + %E"(Ucm* UCZo) =0
UC*(O) = Ueto

erfiillen.



3.2 Losung auf dem Analogrechner

Die Gleichungen (3-4) und (3-5) werden umgeschrieben

PL*LQTG"L(L*IL‘%')‘Z—DU=0 (3-6)
P f,l’frf—I=0 (3-7)

T’UC“E%(L*L) (3-8)
mit

(P L)o = CTD'(UCfo + U(.:.o)

(%I)o = O,FC*(Z UCo "Uc4o ‘Ucz.o>

1

[N

= i" + —-—'0'5‘
c* ¢ Cp
und
co® IIO und T

Das Programm, das die Strom— und Spannungsverliufe in der Echtzeit

von 0 - 250 msec zeigen soll, l#uft auf dem Analogrechner um einen

Faktor 1/8 langsamer ab. Die Maschinenzeit ist +t = ét .

entsprechend gilt dg':{',- = T;=ﬂ>'d2%‘ = ﬂp

AuBerdem werden die Gleichungen (3-6 und (3-7) in 4 Differential-

gleichungen 1. Ordnung aufgelidst.

V1'/51*I1"§"%'”]"'O
PL ’E; %U’O

V'/A'TI‘O

PI* c#l/*"_'dl. 0

Hinzu kommen die Gleichungen

1/ =1, -1y
ﬁU D(I1+I2)
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Zur Amplitudenskalierung werden nun alle Maximalamplituden der Stro-

me, ihrer Integrale und der Spannungen auf die Rechner-Referenzspan-
nung normiert.

Das skalierte System

(F ) (e )2

(W) {5} F ) - 0
(f’ Im LGCVI";}(VM [MQ}( )
o) = (F)-(£)

Pie) - (BT ) - (B )

In ( )-Klammern stehen jetzt Rechenspannungen, die in den folgenden

() T ) - o
B U
Loy

} -0

Maschinengleichungen abgekiirzt mit dem Zeichen
geknnzeichnet werden, in { } -Klammern stehen Potentiometerwerte,

die mit Si durchnumeriert werden

A

-Siw L - Sk 10
L+SV-80-0

I-0

n
o
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Abb. 9
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Eine Abschidtzung der Maximalwerte ergibt:

Im =2 kA Vm=%u—
Y Vim = &

Die Konstanten haben die Werte

Um= 5 kv
Uem =10 kV

LD = 0.0261 H R = 0.624 Q
CD = 998 » IO_SF Abgeleitete GrdBen:
*: . -5
L = 0.238 H ¢ =4.251 - 10 °F
-5 w = 314 Hz
C = 4,26 « 10 °F 6. = 90 Hz

Die Berechnung der Faktoren Si entnehme man der Tabelle 1.

Zur Berechnung der Anfangsbedingungen wurden die in Abschnitt 2

zusammengestellten Endwerte fiir Il’
werden ebenfalls amplitudenskaliert.

I usw. benutzt. Diese Grdfen

S~

fw V1o
S2 - Ref. + Ref
A Sy A
I} V1
S
O
SIS
! ‘ S10
S6
4 10 -
oith: v
S 5
7 '—O;snRef ‘—Oro-ﬂef
Io Vo

A

Abb. 9 zeigt den Analogrechner—Schaltplan, wie er anhand der Maschinen-

gleichungen aufgebaut wurde.



Anfangsbedingungen

_12-

Tabelle 1: Potentiometerwerte
-2
= 0.5 « 10 POT-WERTE
S, sllmlvlm B 0.4500
32 ZBVIm/LDCDI]m ZB/LDCDw] 0.4265
S
3 ermlzvlm swlla 0.1125
s4 BUm/LDIlm l,zse/LD 0.2395
Sg BIm/Vm Bw 1.570
* *

S¢ va/Lc L 8/LC*w 1.570
s, BR/L 8R/L 0.0131
Sg BIm/V2m 0.58w 0.7850
s9 Bllm/CDUcm O.ZB/CD 0.2000
sIO eIm/cD U, o.1s/cD 0. 1000

Lo +0.4273

Vio 0.1123(UCIO+UCZO) -0.0600

I, -0.5875

- -2

L 0.3336-10 -(zunq+ +0.8357

Ucio * Yg20)

UCO +0. 1462
Sll ZeitmaBstab 0.0200

U 3+«KV 0.6000



3.3 Digitales Kontrollprogramm

Die IBM-Programmiersprache CSMP eignet sich besonders gut dazu, die

in den vorigen Kapiteln gewonnenen Kurven nachzupriifen. Wie aus

Abb. 10 ersichtlich, ist die Programmierung der Gleichungen (3-6)

bis (3-8) sehr einfach und auch fiir ungeiibte Programmierer verstidndlich.
Skalierungsprobleme fallen weg. Der Vergleich von Abb. 11 mit den auf
analogem Wege gewonnenen Ergebnissen von Abb. 12 zeigt eine sehr gute

Ubereinstimmung.

3.4 Interpretation der Ergebnisse

Abschnitt 3 behandelt den Sonderfall: Im eingeschwungenem Zustand
des Wechselrichters setzt die Ziindung beider Wechselrichtergefidfe

aus.
In der Abb, 11 sind die Funktionen UCD=f(t), i2=f(t) und il=f(t)

aufgezeichnet. Aus der Funktion U, =f(t) ersieht man, daB die Span-

CDh

nung U . liber 6 KV ansteigt. Da.diese Spannung fiir die Zwischenkreis-

CD
kondensatoren CD unzuldssig hoch ist, sind Schutzeinrichungen vorzu-

sehen.
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TITLE SPCASELRICHTFRGEFAESSE ZUENNEN NICHT

*
CONSTY LN=ua.0261, CN=998.F=78, L=0.2385, C=4.26E-05, R=DN.b624
INCON T==11T754 110=1709.

PARAY M IN=1402. HUILN2D==1996, N U=3.F03 4, HCO=125.,4FD3
%*

% AERECHNMINNG OFR ANFANGSRENDINGHNGEN
*
IVNTT

S CxCHY/(CH+N  Hxl)

Hon

1) CNE{UCNIDHUCN20)*D,.5
Y = Y HRCSK(2RIITAHINLDLIN+ICN2N)
YA
o
* THTELRATION PR OGLN “IT AUNMGE — KUTTA 5.0RDMIUNG
£
V] = INTLEL(VIN, (T1+IRFTPR%D,5))
11 = [NTOOL LTI, (=VI/Z(N.5%LN%CN)+UI/LND))
Y = INTHAL v, D)
[ = INTAALL Iy (=V/{L%CS)~T%R/L))
1 = INTSELLICNLD, ((1+12)/09)
IRCTn= 12173
s = 4T {~-1 %1
15 = NOT(I) =]
APSIIHICR TN NDER GFWHENSCHTEM GROESSEN
ORTPLT (Y, 13,18FTR), [1iviY, 1CEI1,T2)
*®
u ANCA TEN HIECRR [NTEGRATIONSINTIRVALL UMD SCHRITIWFITEN
leF3 FINTIM=N,1, NFLT=1.F=-09, MHUIDFL=]1.E-03
=
%* ITRERSC R IET
%
LARSL Wi = SGFFARSSE JUENNEN NICHTY
M0
STan
FNNDLISH

Abb. 10
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4, Sonderfall: Unterbrechung in der Zuleitung zu einem Wechselrichter-

gefdB und zu einer Diode

4.1 Problemstellung

Es ist geplant, die durch Uberspannung gefihrdeten Kondensatoren CD

mit Schutzschaltungen zu {iberbriicken. Der theoretische Entwurf fiir die
berspannungsschutzeinrichtung wird in Abb. 13 gezeigt. Sie besteht

aus einer Induktivitit LS, einem Widerstand R, und einem Thyristor Th

S
in Reihe geschaltet (siehe Abb. 14).

Lp i
-

Abb. 13 Abb. 14

Nach Abb. 13 gilt
Léo"i?si + Ls'éi'

(&o (a e Ls )

Eih.- L&o ; _Ls 4-1n
eThet Lt

Die zuldssige Stromsteilheit des Thyristors von ZOA/usec darf nicht

iberschritten werden. Es ist also wichtig, die Gleichung (4~1) zu

untersuchen.
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4.2 Lésung auf dem Analogrechner

Lo Ik [ C L R

ey, ”

: C

F& !.Ln +
I3 Ls Rs o
Rn
-0—
Abb., 15

Nach Abb. 15 kann man Gleichungen aufstellen, die nach Umformung fol-

fendes System ergeben:
Tk=T+Ic+14
Up=plo(T+ pCollco + I3 k)
U = ploI + gLoColes * pLoIs6x + Ueo

Aufgeldst nach U

}:;Ucn LC U- PCI PC cg'lq Uco (4-2)
Weiter gilt fiir die Strdme
1
11‘ PLUC" PL -1l (4-3)
I UCDPLS"RSJ'
4
PI3 T Ts Ueo-di - -— I3 (4-4)

Ic. = pCo Ucn (4-5)
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Der Schalter im Schutzkreis kann durch eine Stufenfunktion GK

dargestellt werden, die den Wert Null hat, solange UCD einen

bestimmten Grenzwert von z.B. 2 kV nicht iibersteigt. Fiir Usp 2 2 kV

hat den Wert | und behdlt diesen Wert bei, unabhingig von der

6K
GroRe von UCD

Das endgiiltige System der Differentialgleichungen 1. Ordnung nach
(4-2) bis (4-5):

T:Uc.b =W

1 -4, .4 A
PW=[';'C';U CDV CDPL&(—LDC:’UC"

pl
pV

>~ <
g

i

| %

<<

!

,d;

‘\-i

Dieses Gleichungssystem kann gel®st werden, wenn die Anfangsbedin-

~

gungen o

A

- bekannt sind.
cpo’ "0 I1p 5 Voo

Das Programm, das die Spannungs-Stromverliufe in der Echtzeit von
0-250 msec. zeigen soll, liuft auf dem Analogrechner um einen Faktor

1/8 langsamer ab.

Das System der skalierten Maschinengleichungen lautet:

ﬁ cp=81\;t‘/
A
P
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Die Berechnung der Faktoren Si entnehme man der Tabelle 2, Dabei

wurden folgende Konstanten eingesetzt:

L, = 0.0261 ® C = 4.26-10°°F
¢y = 9.98+10 °F R = 0.624 Q
L = 0.2385 H

Abgeleitete GrdRen:

W, = 314

= 60
)

Eine Abschitzung der Maximalwerte ergibt:
Ucom= 5 kV Wi = Jw, Um =5 kV
Im = 2 kA Vm = 2 wy
Iem = 5KA

I&m = SkA (pIgm)= 5-10%

In Tabelle 3 sind die Faktoren S10 und Sll fiir verschiedene Indukti-
vitdten ausgerechnet worden.

Abb. 16 zeigt den Analogrechnerschaltplan, wie er anhand der Maschi-
nengleichungen aufgebaut wurde. Dabei wurde der Komparator K02, der
die Stufenfunktion GK simulieren soll, mit einem Relais RL so zu-
sammengeschaltet, daf er nur einmal beim Erreichen der vorgegebenen

Spannungsschwelle fiir UCD schaltet.




Tabelle 2: Potentiometerwerte
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8=0.5-10" 2 POT-WERTE
Sl B-Wm UCDm B~w2 0.3
5, B*Upp LpCptW B L Cprw, 0.318
S Bepl 810> C_- 8.333
3 Plam c W p ¥ :
D m
S, BV CooW_ B2 C -5, 1.046
Se BeU_ L C W B L,Cyru, 0.318
S6 B-Vm Im B-w] 1.57
s B*RsV L+V B'R L 0.0131
m m
Sg 8L LCV_ B LC+w, 1.568
Sg BW LoV B5w, Le2e 0.010
m m W @y *
S B*U. L. plL B L..10°
10 CDm S 3m S
S BeR «I_. L_epI 8eR. L. jO°
11 s “3m S P 3m s s
S|, CyWw I Cpruy 0.60
i
g a
& Uepo +0.2924
.-t ~
@
o0 s -
g I, 0.5875
U4 ~
g% A +0.8357
761tmaRatah C.C2CC
U 0.30
Yep 0.
T 0.4
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11

Tabelle 3
S
= 1072 m) o 0.5
S]1 0.55
_ S 0.05
Rg = 1.1[¢] = 1074 [H] 10
S 0.055
11
_ S
= 1076 [H] llO 5.0
S 5.5




Sn

51 =

RL Abb. 16
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4.3 Interpretation der Ergebnisse

Abschnitt 4 behandelt den Sonderfall: Unterbrechung in der Zuleitung
zu einem WechselgefdBR und einer Diode.

In der Abb. 17 sind die Funktionen UCD(t) , 1(t) und ic (t) ohne
Schutzkreis aufgezeichnet. Abb. 18,19 und 20 zeigen die Spannungen
U..(t) und die Strdme durch den Schutzkreis i3(t) fiir drei

CD

verschiedene Induktivititen. Es ist zu sehen, daf die Spannung UCD

und der Strom i3 sehr abhingig von der GriRe Ls sind.
. . . .. . -6 . .
Die Stromanstiegsgeschwindigkeit im Thyristor LS = 10 H ist nicht

grofer als 24/
usec.

Dabei wurde angenommen, daf die Speisespannung U genau 100 ms nach
Ansprechen des Schutzkreises zu O wird.

Wenn man annimmt, daB nur ein WechselrichtergefdR nicht ziindet,

kann man fiir die Beschreibung der Funktionen von #hnlichen Voraus-
setzungen ausgehen, wie fiir den in diesem Kapitel betrachteten Son-
derfall.

Man kann die in Kapitel 4 gewonnenen Ergebnisse, ohne groBSe Fehler zu

machen, iibernehmen.

Wir danken Herrn Bothe fiir anregende Diskussionen.
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Bild 17

Rs =11[R]
Ls =10°[H]
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Abb.18
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