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" Hybride Simulation einer Thyristor-Gleichstromversorgung "

Einfiihrung

Die meisten Starkstrom=Gleichrichtergerate, die unterschiedliche

Arten von Strahltransportmagnete bei DESY speisen, sind "Mehrphasen-
Thyriétorgeregelte Einheiten". Dieser Bericht beschreibt die Simula-
tion einer derartigen Einheit auf dem Hybrid-Rechner HR 860 Telefunken.
Das Blockdiagramm der Simulationsanordnung ist in Bild 1. angegeben.
Die Simulation wurde zur Ermittlung der Fourier-Analyse von Strom und

Spannung des Gleichrichters benutzt.

A) Simulation auf dem Analog-Rechner

Fiir das Problem wurden ein 3-phasen Wechselstromgenerator, eine
5-phasige Thyristorbriickenschaltung, ein Magnet mit konstanten
Werten fiir R und L, sowie ein P-I-Regler und eine Gittersteuer-

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

Den 3~-phasen Wechseltromgenerator kann man in Teil "a'" wvon Abb.3
sehen. Die Verbindung mit nur 3 Operationsverstdarkern basiert auf

D] . Die 3 Ausgangsphasen kann man dann wie folgt beschreiben:

Y, (7) =YLM sin (wB74+¢)
Y, (7) =ﬁ.‘ sin(w61+¢+2—3’5
Y, (1) =& sin (wBr+¢—%1r— (A.1)
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wobel T = Maschinenzeit
B = Zeitskalierungsfaktor (1/300) *
& = Anfangsphase (0) *
w = Winkelgeschwindigkeit = 27 £ (314 g%%) *

a = Amplitudenwert (1) *
Y. = Amplitudenskalierungsfaktor (2) *

ist.

* In Klammern stehen die fiir diese Rechnung benutzten Werte.

Die Thyristoren wurden in 2 separaten Schaltungen gemdB ihren

2 Haupteigenschaften nachgebildet. In Teil "b" der Abb.3 ist
die Schalteigenschaft mit Hilfe eines mechanischen Schalters
(RelaisschlieBer) nachgebildet.

Die Gleichrichtereigenschaft des Thyristors ist mit Hilfe

von Dioden (Typ 1N4007), die zu einer Drehstrombriickenschaltung
verbunden sind, nachgebildet. wie man in Teil "e¢" wvon Abb.3

sehen kann.

Magnet
- T T T T T 1
Im l 1
—D:‘ -'——L_J,
L - - _
Lw Rm i
Shunt | I
U(S) RSH l [ | USM(S)
I
W T
—at}
Im




In obigem gchaltbild igt die Lastseite des Gleichrichters mit

allen elektrischen Grofen dargestellt.

Der Magnet als Lastelement ist, wie in Teil ng" der Abb.3 zu

gehen, geméB der folgenden Gleichung

= uls
In(®) = ﬂ_-(*—SLL—J (A2)

nachgebildet, wobei RM bereits den Shuntwiderstand RSH enthédlt.
Hierbel gilt RSH = 0,01 RM.

Durch Umwandlung von Glreichung (A2) erhdilt man die fiir den Analog-

Rechner verwendete ﬁbertragungsfunktion:

wme) _ L.
0 - Rm  1+5Tw ' (A3)

wobei s =jw der Laplace—Operator und TM die 7eitkonstante des

Magneten ist.
Die fiir den u.8- p-I-Regler pbenstigte Reglereingangsgrﬁﬁe € wird
durch einen Soll-Istwert-Vergleich gewonnen, wobel

Usm = Jm * RsH (n4)

der 1stwer?t und U der gollwert ist.
ref

Somit ist:

¢ = Uret — Usm = Uret —Jm - RsH (A5.1)

Rezieht man jedoch die Referenzspannung statt auf USM auf URM’
so gilt:

= _RM_ und ‘g Rm_
Uret'! Uref Ren un £ Ren (A52)



Multipliziert man die Gleichung (A5.1) mit dem Faktar RM/RSH und

setzt danach die Gleichungen (A5.2) ein, so erhélt man:
€' =Uret' — Jm'Ry : | (As5.3)

Es ist aber

- u(s) .

wegen RSH<<:RM wird

] ) I :
M= Ru(1+sTy) (a5.5)

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

€= Uret' — G . (A5.6)

1+ sTy

Das ist jedoch der Ausgangswert des Operationsverstédrkers in

Teil "e" wvon Abb.3.

Der Regler, welcher die Stromversorgungseinheit steuert, ist ein
P-I-Typ. Die Nachbildung ist bereits in [2] mit separater Parameter-

variation und der Ubertragungsfunktion

beschrieben, wobel die Werte K, und TR wie folgt berechnet werden:

R

(A7)

Te= (Pg,, *B)/ 20xp,,

Pa,sind hierbei Potentiometerwerte wie in Teil "f" der Abb.3 angegeben.

—



Die Teile "g" und "h" sgind Hilfselemente zur Umformung und Begren-
zung der Reglerausgangsspannung.

Der Gittersteuerkreis ist mit Hilfe von 3 Rampengeneratoren je
Halbperiode nachgebildet. Der Ziindpuls fiir 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 fiir den Rampengenerator (Schaltung in Teil "i" der AbD.3)
ist in Abb.4 wiedergegeben.

Die Ziindpulse fiir die Thyristorschaltereinheit sind in den Abb.5
und 6 zu sehen. Das Diagramm in Abb.6 zeigt die Ausgangsspannung

der Stromversorgungseinheit fiir einen sicheren Ziindwinkel.

Das Digitale Programmierfeld (DPF) wurde zum Ein- und Ausschalten
und zur Steuerung des Simulationsnetzwerkes verwendet. Die Ver-
bindungen hierfiir sind in Abb.7 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 schlieBt. Der Schalter steht in dieser
Position solange, bis ein Digital-Puls (immer wenn die Rampen-
funktion Null-Pegel erreicht) den FF-Ausgang "A" zu Null werden
188t und somit den Schalter &ffnet. Eine spezielle Verbindung
wurde hinzugefiigt, um die Variation der Parameter auszufiihren

und diese zum Digital-Rechner zur Weiterberechnung zu iber-
tragen. Die Verbindungen sind in Abb.2 wiedergegeben. Die Werte
aller in dieser Simulation verwendeten Parameter sind in Tabelle 1
angegeben. Da der Ripple der Stromversorgungsausgangsspannung
eine Funktion der Unsymmetrie des Netzes und der Gittersteuer-
einheit ist, wurde so eine unsymmetrische Bedingung durch Ein-
fiigen einer Klirrfaktorfunktion zu Beginn des Rechenprogrammes

realisiert.
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B) Das Digitalprogramm

Der Digital-Rechner war verantwortlich fiir folgende Aufgaben:

Schaltung des Rampengenerators und der FF's
{ibertragung und Berechnung der Parameterwerte

1)
2.)
3,) Ubertragung und Abtastung der Strom- und Spannungswerte
4.) Berechnung der Fourier-Analyse

5.)

Ausdrucken der Daten und Ergebnisse.

Die logische QOperation des Hybrid-Rechners ist im FluB-Diagramm
in Abb.9 wiedergegeben. Wie man sehen kann, sind die abgetaste-
ten Daten nur fiir den Beharrungszustand genommen worden. Die
Werte sind widhrend 5 Perioden gemessen. Die Funktion f (T} ist
berechnet worden, wie ein BEin-Perioden Durchschnittswert filir die
Fourier-Analyse. Die Programme basieren auf [3] und sind in
Abb.10 wie ein FluBdiagramm wiedergegeben., Die mathematische
Ndherung ist folgende:

Angenommen es wird eine periodische Schwingung in gleichen
Zeitintervallen widhrend einer Periode zu 2N Punkten abgetastet,

dann kann man schreiben:

2N-1
flT)-AO+Z{AkcosﬁkT+Bksin ﬁkf)+An-cos7rT (81)

wobei £ (v) ist der abgetastete Wert und i = 0,1,2...,2 -1
o ist die Gieichstromkomponente von f (%)
Ak’ Bk sind die Amplituden der k-ten Harmonischen

Um A, und Bk zu berechnen sei daran erinnert, da die sin- und

k
cos-Funktionen rechtwinklig aufeinander stehen.

Man kann somit schreiben:



1 2N -1
Ao= 2N f{T;) (82)
1=0
; 2N-1 .
A=W Z FATi) cos (k i) (83)
¢
4 2N-1 _ .
Bk-—ﬂ‘ Z f (1) sin{k ﬁl) (34)
1=0
; 2N-1 .
Ay= oy 2 ) cos (ri) , (B5)
1=0

'm den relativen EinfluB der Harmonischen zu berechnen, widhle
man die 1. Harmonische als Basiseinheit aus, in diesem Falle
50 Hz.

Die hdheren Harmonischen haben den relativen Wert:

-1
RLIK = (\VAK?Z + BKZ) /(A7 + BAIZ ) . (86)

Das FORTRAN-Programm fiir den Hybrid-Rechner ist in Abb. 11 ange-
geben.

ERGEBNISSE

Die folgenden Fille wurden nachgebildet und berechnet:

I. Symmetrische Betriebsweise

1I. Unsymmetrische Betriebsweise des Stromes herriikrend von:

a) Eingang der Spannungsguelle

b) Rampengenerator



SCHLUBFOLGERUNG

An den BErgebnissen kann man sehen, daB die hier beschriebene
Methode es erlaubt, das Verhalten der Stromversorgungsein-
heiten fiir 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 tats&dchlich existierenden

Stromversorgungs-Einheiten.
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Block diagram for the simulated circuit.

Block diagram with L-C filter and voltage feed back loop.

Simulation network.

Pulse diagram for switching the ramp generators.

Pulse diagram for the Thyristors switches.

A.C and D.C output voltage of the power supply unit for a given

firing angle.

Connections of the digital field of the analoge computer.

Switching the parameter values to the digital computer through

A/D converter,

Flowchart diagram of the Hybrid programme.

Flowchart diagram of the Fourier analysis computation.

Fortran programme.

Spectrum analysis for the output voltage of the power supply unit as

a function of KR for symmetric condition and TR = 0,11 sec.

as Fig.

12 for TR = 0.2 sec.

12 for unsymmetric condition

and US = UT TR = 0.1 sec.

12 for unsymmetric condition ramp phase R faster than phase S
TR = 0.1 sec.

12 but for the Magnet Current.



Fig. 17 as Fig. 13 but for the Magnet Current.

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



TABLE I

Param. Pot. KIND VALUE REMARKS
value No. of Pot. of Pot.
n
2wl
/3 n % 5 0.1212 input amplification
we o, S 0.0606
Y3 n
ﬁ—-31n¢ a3 0.0 ¢ =0
M
a . =
7~ sin 60 o S 0.4330 a/YM = 0.5
M
a .
7 sin 60 Og S 0.4330
M
B/Ty O H 0.0333 B = 1/300
TM= 0.] sec
3 <
CREF. a7 H variable 0 <c 0.7
Té g H variable see Eq.A.6
K& 0 H variable see Eq.A.6
KR?TR" %o H variable see Eq.A.6
Ramp Slope %y S 0.400
Initial value
Ramp T %2 S 0.200
Initial value| o S 0.600
Ramp S 13
B N % S 0.628 w,= 2mx30
2
R w, /TM %5 S 0.0209
& Wy i
(0 + =) a16 S 0.6908
10 T

M
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(o)
FOURIER ANALYSIS
|

NUMBER OF DATA COMPUTE AVERAGE DATA VALUES
POINTS 2N =240 F(1), PRINT

ag = F(I}
I
I =1

'a¢:a¢+|:-([+1)' T=1+1

ST\
[—_NO

YES
ag=ag/2\N

[
DEFINE K END
]

ARG=Ttx IxK/N

1
R A(K)=A(K)+F({L+1}cos(ARG) 1.
k=K1 B(K)=B{K)«F{I+1)sin(ARG) 1=141

[T0 0\

YES [—__NO
A{K) AK)/N
BIK} = B{K)/ N
1
J/K=KEND \
NO T IVES
K=1

!M.:

CALCULATE RL (K} K= Kal
PRINT K, A{K), BIK)RL(K) i
) |

/ K=KEND \
YES ] NO

CONTINUE _
(HYBRIU PROGRAMME Fig.10




Fig.1l

TR 86 FNRTRAN COMPILER MV 071 (70) HYBRID FOKA, 06.04.1972

INTEGER%2 NsIsKsJs XENDsNENDSKEND,POINTS» X
INTEGER*2 WZ,11,12513,14,15,16
INTEGER*2 17,185,109 -
INTESER*2 MM, NN»sLL
DIMENSIAN [ADR(13)
FRACTIONAL VARI(5)
FRACTIONAL POTWRT(13),STF
FLOATSHORT STR{240)
FLOATSHORT KIN(6)»DSTR(10)
FLOATSHART NREAL +KREALsF(250)sA(40),B(40),PERCEN {(40)» A0+ ARG, FO
FLOATSHORT XREAL
CIMMON STF(1200),14215, MM NNsLL
EXTERNAL WTIM
naTa IADR/4HPNS1,4HP052,4HP07054HPO00»4HPOL 15 4HPO61,4HPOOL,
44HPO20r 4HP)IN2 » 3 4P01 2, 4HPDS0,4HP 060 4HPO62/
NATA PDTWRT/.“QJOV;.booovy.1212V;.1212V}.1212V:.0605V)a0606V).O
5606Vs 4330V «.433V,.2000Vs.4000Vs.4000V/
CALL*ADAUER
13=01
15=01
16=11
CALL%®ZYTAKT(251,01)
CALL*R1SET (631
CALL#*R2SET(301)
CALL*POTSET(IADR,POTWRT»131)
1 WRITE(S5546) 16
CALL*PUNDORM
CALL*APAUSE
7 IF(ALAND('10'H))729+7
9 CONTINUE
DO 105 MM=1.,5
105 VAR{MM)=ADWERT (MM)
KON(1)=KFRFL( VAR(1))®KFRFL(VAR(4))
KON(2)=KFRFL(VAR(4))/KFRFL(VAR(2))}
KON (3)=KFRFL{VAR(5))
KON(4)=1,0W3/KJIN(1)
KON(5)=0.0033WOxKAN(2) /20, W0
KON{(6)=0.0033W0/KON(3)
WRITE(6,49)KON(4%),KON(5)»KON(6)»VARI3)
10 IF(ALANR('2'H 1)10,11,10
11 [4=01
CALL*ZYDEF iWTIMsWZ)
CALL*ASTART
20 CALL*RISET(481)
CALL%R2SET (301
IF(ALAND('4'H) )} 24226521
21 I11=01
22 12=01
23 CALL*ZYSYN
12 12+11
IF(I2.LT.20[) GO TO 23
I11=11+11
GO TO (25352549255),11
2 CALL%RILISET(D2I)
CALL*RZ2SET(561)
GO 70 22
3 CALL%*RISET(3I)
CALL*R2SET (481
Gn 70 22
4 CALL®RISET(L121)



SEITE 2

CALL%R2SET (401
GO TO 22
5 TF(ALAND('1'H)) 29,29,20
29 CALL*PUNORM
CALL*%R1SET(631)
CALL*R2SET(301)
CALL%*APAUSE
GO TO 30
24 14=11
28 11=01
CALL*R1SET(481)
CALL%*R2SET(301)
13=13+11
25 12=01I
26 CALL*ZYSYN
12=12+11
IF(I2.LT.201) GO TO 26
I1=11+11
GD TO(32233,32534532,35),11
32 CALL*R1SET(0I)
CALL*R2SET(561)
GO TO 25
33 CALL*RISET(3I1)
CALL®R2SET(481)
GO T0O 25
34 CALL*RISET(12I)
CALL%R2SET(401)
GO TO 25
35 GQ TU(28)28)28!28:28)28;28)28,28}27);I3
27 CONTINUE
CALL*PUNDRM
CALL*RISET(631)
CALL%RZ2SET(301)
CALL*APAUSE
C FOURIER ANALYSIS OF RECTIFIER QUTPUT
M DD 102 NN=15240
STR(NN)=0.%W0
DO101 MM=1,5
LL=240T1%{(MM=11)+NN
101 STR(NN)=(KFRFL(STF(LL))+STR(NN})
102 STRI(NN)=STRINN)/5.W0
C WRITE DATA
WRITE(6248) IS
WRITE(6547)
DO103 17=0-23
DO104 I18=1,10
19=10T%17+13
104 DSTR(18)= : STR(IS)
WRITE(6543) 17>DSTR(1)sDSTR(2)»DSTR(3),DSTR(4),DSTR(5),DSTR(6)
f 1 DSTR(7):DSTR(8):DSTR(Q):DSTR(lO)
103 CONTINUE
N=1201
POINTS=21%N-11
FO= STR(1)
DO 60 J=1sPOINTS
60 F(J)= STR{J+11)
C CALCULATE AO
AO=FO
PO 61 I=1 »PODINTS
61 AO=AQ+F (1)

Fig.11



SEITE 3

NREAL=KT2FL (N}
B0=A0/ (HREAL%? WD)

C CALCUJLATE Ak AT BK
KEND=301
CD 62 K=1 »xXEND
AIK)Y=FD
B(RK)=0.u40

KREAL=XT2FL(K)
N 53 X=1 »POTITS
XREAL=KI2FL [ X)
ARG=3.141AI%KREALRXRFAL/NFEAL
A(K)Y=A{KY+F (XY 5 ReFLCTNS(KFLR4(ARG) )
453 BIKI=R{~1+F YRR FL{SIN(KFLRs (ARG) D)
A(K)=A(KY/HREAL
62 B{RK)=R(K)Y/2EAL
o CALCULATE PrRCENTAGES
D0 64 ¥.=1 s»wEND
64 PERCFEM (K)=3QRTEL({A(KIXA(KI+R (KIYB(MI)/(A/G)%A(S)Y+B{(6EIVXR(6)))
F *]ow))
WRITE(S»61 1 Ne2IINTS
WRITE(A,42)) AQ
NEND=29]
0 65 1=1 «dEMD
65 WRITE(OHr44)y ToALIY s T+BLI)L1,PERCENCT)
41 FAORMAT { I1Xs ' d=t s[4 +s5Ks VFLINTS='514)
42 FORMAT(IXN«'A{(D)Y=1.F1/,5)
43 FORMAT (LX s 'R=' 42X+ (2 +3XsFbevs3XsF0.4s3XsF5.4,5,3XsF6,493XsF60.4
1 INsFA .4 33 Fh . G INIFH LG 3XsFS,8y3XsFH,4)
4 < FAORMAT(IX, "A( ' » T2t =5 F10.5s5%Xs'B (', 125, )="',F10,5,»
1 SX e "HRMIANTIC VYV, [ 2 0=t FA 252X '"RELATIVE)
49 FARMAT(1IXs 'CASE-NUMRER=1,3xs»13)
47 FARMAT(IZ2X e 'S 1= eBXo!'82=1,T7X»153=1,5%X,'S4=",7Xs155=1,3X,1S56=",
1 5Xs'S7=1," X133z 35X,159=1,5Xs'S10=")
43 FUORMAT(1Xs'NU4TER QF SAMPLING ©9NINTS=t,15)
49 FORMAT(IX»'KREG= Vs F10,455X, 'TREG="sFG.422Xs 'SEC's5Xs ' THAG="',F9,.4
L 22X 'SEC!T« X 'SOLLWEKT=Y»F7.5)
C PAJSE FJIR JARAMETER VARIATICN
CALL%PIMORY
CALLXAPAUSE
Tl IF(ALAND(YS'HI Y7071
70 I16=16+11
15=01
13=01
S0 TO 1
3D CONTINJE
STP
EiD

bl

Fig.1]




50

SEITE

SUBROUTINE WTIM
SPECIAL 16
INTEGER%®2 MM,NNsLL

INTEGER%x? 15,12,14
FRACTIONAL STF
C OMMON STF(1200) 14, I5,MMsNNSLL
IF(I4,LT.11) GO TO 50
I15=11+15
STF(I5)=ADW=RT(OI)
RETURN

END
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