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" Hybride Simulation einer Thyristor-Gleichstromversorgung "

Einführung

Die meisten Starkstrom—Gleichrichtergeräte, die unterschiedli ehe

Arten von Strahltransportmagnete bei DESY speisen, sind "Mehrphasen-

Thyristorgeregelte Einheiten". Dieser Bericht beschreibt die Simula-

tion einer derartigen Einheit auf dem Hybrid-Hechner HR 86ü Telefunken

Das Blockdiagramm der Simulationsanordnung ist in Bild i. angegeben.

Die Simulation wurde zur Ermittlung der Fouri er-Analyse von Strom und

Spannung des Gleichrichters benutzt.

A) Simulation auf dem Analog-Hechner

Für das Problem wurden ein 3-phasen Wechsel Stromgenerator, eine

3-phasige Thyristorbrückenschaltung, ein Magnet mit konstanten

Werten für R und L, sowie ein P-1-Hegl er und eine Gittersteuer-

einheit nachgebildet. Die Verbindungen kann man in Abb.3 sehen.

Den 3~ph&sen Wechseltromgenerator kann man in Teil "a" von Abb.3

sehen. Die Verbindung mit nur 3 Operationsverstärkern basiert auf

LI] - Die 3 Ausgangsphasen kann man dann wie folgt beschreiben:

sn

? sn ("T + 4>+--
^ YM J

Y_ (r) = -ä- sin (a,/3r + ̂-^f) (A.
3 TM »

-2-



-2-

wobei T = Maschinenzeit

ist.

ß = Zeitskalierungsfaktor (1/300) *

= Anfangsphase (0) *

o; = Winkelgeschwindigkeit = 2 TT f (314

Amplitudenwert (1) *

Y = Amplitudenskalierungsfaktor (2) *

Rad*

* In Klammern stehen die für diese Rechnung benutzten Werte.

Die Thyristoren wurden in 2 separaten Schaltungen gemäß ihren

2 Haupteigenschaften nachgebildet. In Teil "b" der Abb.5 ist

die Schalteigenschaft mit Hilfe eines mechanischen Schalters

(RelaisSchließer) nachgebildet.

Die Gleichrichtereigenschaft des Thyristors ist mit Hilfe

von Dioden (Typ 1N400?)» die zu einer Drehstrombrückenschaltung

verbunden sind, nachgebildet, wie man in Teil "c" von Abb.3

sehen kann.

|

Shunt l
«SH

1

__ i
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In obigem Schaltbild ist die Lastseite des Gleichrichters mit

allen elektrischen Größen dargestellt.

Der Magnet als Lastelement ist, wie in Teil "d" der A.bb.3 zu

sehen, gemäß der folgenden Gleichung

U (s) (A2)

nachgebildet, wobei R., bereits den Shuntwiderstand R-,_ enthält.
" ön

Hierbei gilt R „ = 0,01- R„.

Durch Umwandlung von Gleichung (A2) erhält man die für den Analog-

Rechner verwendete Übertragungsfunktion:

U(s)
(A3)

wobei s =jw der Laplace-Operator und T die Zeitkonstante des

Magneten ist.

Die für den u.g. P-I-Regler benötigte Reglereingangsgroße € wird

durch einen Soll-Tstwert-Vergleich gewonnen, wobei

(A4)

(A5.1)

der Tstwert und U ,. der Sollwert ist.ref
Somit ist:

= Uref

Bezieht man jedoch die Referenzspannung statt auf TI auf t̂  ,

so gilt;

Uref' = Uref
RSH

und '» 6
SH

(A5.2)
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Multipliziert man die Gleichung (A5.1) mit dem Faktor R,»/ROTT und
M SH

setzt danach die Gleichungen (A5.2) ein, so erhält man:

£'=Uref'- J„-R M - (A5.3)

Es ist aber

U(S)

wegen R„„« R,„ wird
bn M

U (s)

Dieser Wert von IM in Gleichung (A5.3) eingesetzt ergibt:

M
(A5.6)

Das ist jedoch der Ausgangswert des Operationsverstärkers in

Teil "e" von Abb. 3.

Der Regler, welcher die Rtromversorgungseinheit steuert, ist ein

P-I-Typ. Die Nachbildung ist bereits in [2] mit separater Parameter-

Variation und der Übertragungsfunktion

F(s) = + S " R (A6)

beschrieben, wobei die Werte K_ und T- wie folgt berechnet werden:
K K

(A7)

P0- sind hierbei Potentiometerwerte wie in Teil "f" der Abb. 3 angegeben,
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Lie Teile "g" und "h" sind Hilfselemente zur Umformung und Begren-

zung der Reglerausgangsspannung.

Der Gittersteuerkreis ist mit Hilfe von 3 Rampengeneratoren je

Halbperiode nachgebildet. Der Zündpuls für die Thyristoren, in

diesem Fall der mechanische Schalter, beginnt, sobald der Kompara-

torvergleich zwischen der entsprechenden Rampenspannung und der

Reglerausgangsspannung einen Vorzeichenwechsel ergibt. Das Puls-

diagramm für den Rampengenerator (Schaltung in Teil "i" der Abb.3)

ist in Abb.4 wiedergegeben.

Die Zündpulse für die Thyristorschaltereinheit sind in den Abb.5

und 6 zu sehen. Das Diagramm in Abb.6 zeigt die Ausgangsspannung

der Stromversorgungseinheit für einen sicheren Zündwinkel.

Das Digitale Programmierfeld (DPF) wurde zum Ein- und Ausschalten

und zur Steuerung des Simulationsnetzwerkes verwendet. Die Ver-

bindungen hierfür sind in Abb.? angegeben. Die Flip-Flops ''FF) in

Abb.7 wurden als Speicherelemente verwendet. Ein Komparator-

Ausgangspuls bewirkt an dem FF-Ausgang "A" ein logisches "L", welches

den mechanischen Schalter schließt. Der Schalter steht in dieser

Position solange, bia ein Digital-Puls (immer wenn die Hanipen-

funktion Null-Pegel erreicht) den FF-Ausgang "A" zu Null werden

läßt und somit den Schalter öffnet. Eine spezielle Verbindung

wurde hinzugefügt, um die Variation der Parameter auszuführen

und diese zum Digital-Rechner zur Weiterberechnung zu über-

tragen. Die Verbindungen sind in Abb.-* wiedergegeben. Die Werte

aller in dieser Simulation verwendeten Parameter sind in Tabelle 1

angegeben. Da der Ripple der Stromversorgungsausgangsspannung

eine Funktion der Uneymmetrie des Netzes und der Gittersteuer-

einheit ist, wurde so eine unsymmetrische Bedingung durch Ein-

fügen einer Klirrfaktorfunktion zu Beginn des Rechenprogrammes

realisiert.

-6-
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B) Das Digita_l_programin

Der Bigital-Rechner war verantwortlich für folgende Aufgaben:

1.) Schaltung des Rampengenerators und der FF1 s

2.) Übertragung und Berechnung der Parameterwerte

3.) Übertragung und Abtastung der Strom- und Spannungswerte

4.) Berechnung der Fourier-Analyse

5.) Ausdrucken der Daten und Ergebnisse.

Die logische Operation des Hybrid-Rechners ist im Fluß-Diagramm

in Abb. 9 wiedergegeben. Wie man sehen kann, sind die abgetaste-

ten Daten nur für den Beharrungszustand genommen worden. Die

Werte sind während 5 Perioden gemessen. Die Funktion f (T; ist

berechnet worden, wie ein Ein-Perioden Durchschnittswert für die

Fourier-Analyse. Die Programme basieren auf [3] und sind in

Abb. 10 wie ein Flußdiagramm wiedergegeben. Die mathematische

Näherung ist folgende :

Angenommen es wird eine periodische Schwingung in gleichen

Zeitintervallen während einer Periode zu 2N Punkten abgetastet,

dann kann man schreiben:

2N-1

wobei f (ff) ist der abgetastete Wert und i = 0, 1 , 2. . . ,2 "-1

A ist die Gj-eichstromkomponente von f (fi

A , B. sind die Amplituden der k-ten Harmonischen

um A, und B, zu berechnen sei daran erinnert, daß die sin- und

cos-Funktionen rechtwinklig aufeinander stehen.

Man kann somit schreiben:

-7-
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- 2N-1
A 0= 2TJ E f

i =o

2N-1
=i5r E f (Ti)««lkgi| (B3)

1 2N~1 , v
4r E f (Ti)«i"(k £i) (B4)nj ^ J • pj ^ f

i=o

1 2N-1
i Z f tri) cos » T i » - (B5)

Vm den relativen Einfluß der Harmonischen zu berechnen, wähle

man die 1. Harmonische als Baaiaeinheit aus, in diesem Falle

50 Hz.

.Die höheren Harmonischen haben den relativen Wert:

B(k)2]/(A(1)2 + B(1)2 ) . (ßö)

Das FORTRAN-programro für den Hybrid-Rechner ist in Abb. 11 ange-

geben.

ERGEBNISSE

Die folgenden Fälle wurden nachgebildet und berechnet:

I. Symmetrische Betriebsweise

II. Unsymmetrische Betriebsweise des Stromes herrührend von.

a) Eingang der Spannungsquelle

b) Rampengenerator
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An den Ergebnissen kann man sehen, daß die hier beschriebene

Methode es erlaubt, das Verhalten der Stromversorgungsein-

heiten für verschiedene Bedingungen und Regelkreise zu unter-

suchen. Die Genauigkeit der Ergebnisse wird durch die numerische

Berechnungsmethode und die Rechner Analog-Digital-Umsetzung

begrenzt.

Mit unsymmetrischen Bedingungen zeigen die Simulationskreise

die gleichen Ergebnisse wie in tatsächlich existierenden

Stromversorgungs-Einheiten.
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Flgure Captions

Fig. l Block diagram for the simulated circuit.

Fig. 2 Block diagram wich L-C filter and voltage feed back loop.

Fig. 3 Simulation network.

Fig. 4 Pulse diagram for switching the ramp generators.

Fig. 5 Pulse diagram for the Thyristors switches.

Fig. 6 A.C and D.C Output voltage of the power supply unit for a given

firing angle.

Fig. 7 Connections of the digital field of the analoge Computer.

Fig. 8 Switching the parameter values to the digital Computer through

A/D Converter.

Fig. 9 Flowchart diagram of the Hybrid Programme.

Fig. 10 Flowchart diagrarn of the Fourier analysis computation.

Fig. 11 Fortran programme.

Fig. 12 Spectrum analysis for the Output voltage of the power supply unit äs

a function of KR for Symmetrie condition and TR = 0.11 sec.

Fig. 13 äs Fig. 12 for TR = 0.2 sec.

Fig. 14 äs Fig. 12 for unsymmetric condition

0- < Uc and Uc = U TR = 0.l sec.
K o ö l

Fig. 15 äs Fig. 12 for unsymmetric condition ramp phase R faster than phase S

and T TR = 0.l sec.

Fig. 16 äs Fig. 12 but for the Magnet Current.



Fig. 17 äs Fig. 13 but for the Magnet Current,

Fig. 18 äs Fig. 14 but for the Magnet Current



TABLE I

Param.
value

2üjg

/3 n

wß

/3 n

a - ,
— *sin<f>
M

-a

— sin 60
M

- — sin 60
M

ß/TM

°REF.

TR

*R

f MfTl tl

VR

Ramp Slope

Initial value
Ramp T

Initial value
Ramp S

e %

ß2 "o /TM

' "° (. * ' )U • J

10 TM

Pot.
No.

al

a2

°3

°4

a5

«6

"7

Ö8

a9

alo

ail

"12

a
13

a!4

a!5

a!6

KIND
of Pot.

S

S

S

S

H

H

H

H

H

S

S

S

s

s

VALUE
of Pot.

0.1212

0.0606

0.0

0.4330

-0.4330

0.0333

variable

variable

variable

variable

0.400

0.200

0.600

0.628

0.0209

REMARKS

n

input amplif ication

0 = 0

a/YM - 0.5

3 = 1/300

TM= 0.1 sec

0 < c < 0.7

see Eq.A.6

see Eq.A.6

see Eq.A.6

U) - 2TTX3Q
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f START \R ANALYSIÜ

NUMBER OF DATA
POINTS 2 N = 2 t O

COMPUTE AVERAGE DATAVALUES
FID .PRINT

l

/ I = 2 4 0 \1
YES l NO

i DEFINE K END |

K = l
1

1

A ( K ) = F(1)
B ( K ] = (8

| ARG=Ttx IxK/N l

A[K]rA(K]*F(l* l)cos[AR6]
R(K)=RIK)*F[U1]sin(ARR)

1 = 2 4 0
YES NO

KJ = A ( K ] / H
K ) = B ( K ) / N

I
/ K = K E N D \O i l YES

CALCULATE RL (Kl
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f CONTINUE \ HYBRID PROGRAMME^ Fig-10
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SEITE

SUBROUTINE WTIM
SPECIAL 16
INTEGER*2 MM,NN»LL

INTEGER*2 15, 12,14
FR A C T T G N A L STF
COMMGN STF ( 1200) .'14, I5*MM,NN>LL

IF( U.LT.U ) GD TO 50
15 = 1 1 + 1 5
STF( !5)=ADW-fRT(OI )

50 RETURN
ENO
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