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l . Einleitung

Für den Betrieb von Klystronsenders des Speicherringes werden 6 Sendergleich-

richter mit einer Nennspannung 45 kV und einem Nennstrom von I7A . . gebraucht

Die Gleichrichter für den Speicherring werden nach dem Bild l geschaltet.

Im Bereich zwischen 40-45 kV (Stellbereich) müssen folgende Bedingungen erfüllt

werden:

a) Ein eingestellter Wert wird unabhängig von Netz- oder Las t Schwankungen sowie

unabhängig von Regelvorgängen auf ± 0.5% eingehalten, bezogen auf den ein-

gestellten Wert.

b) Diese Forderung bedeutet, daß die dargestellten Grenzen auch dann nicht

überschritten werden, wenn sich alle Einflüsse summieren.

Es ist berücksichtigt, daß die Amplituden der verketteten Spannungen von Phase

zu Phase um ± 0.5% abweichen können und daß Laständerungen mit einer Änderungs-

geschwindigkeit von max. 1,6 A/ms auftreten. Die Netzspannung schwankt um ± 3%

in langen Zeiträumen. Kurzzeitig können Sprünge von ± 1% vorkommen.

c) Das Stellglied soll auf schnelle Änderungen entsprechend rasch antworten

können.

d) Die Oberschwingungen auf der Gleichspannungsseite sollten möglichst klein

sein.

Alle diese Punkte lassen sich durch die Wahl einer 12-pulsigen Schaltung er-

füllen.

Die vorgesehene Schaltung des Sendergleichrichters ist der symmetrische Dreh-

stromsteller mit verbundenem Nulleiter. Der Transformator wird durch einen

symmetrischen Drehstromsteller betrieben. Die Sekundärseite des Transformators

ist als Dreieck geschaltet und mit einer Gleichrichterbrückenschaltung verbunden.

In dieser Arbeit wird die dynamische Berechnung des vorliegenden Systems mit

Rücksicht auf den Entwurf eines passenden Reglers durchgeführt.

2. Technische Daten

Anpassungstransformator Tr., Tr~

Nennleistung: 535kVA

Leerlaufübersetzung: 0,68721,6 kV

Schaltung: Dy 5 mit voll belastbarem herausgeführtem

Sternpunkt

Induktion: 12 k Gauß, warm gewalztes Blech

Verluste F . : ca. 2,1/15 kW
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Glättungsglied:

L = 1,8 [4]

Rj = 8.0

L3 - 1.21 [H]

R3 = 19,0 [ft]

C3 = 7,5 - 10"6 [F]

R 100 • 10

~6
16,7 - 10 [F]

Annahmen zur Berechnung:

Netz und Leitunginduktivitäten und Widerständen werden vernachlässigt.

Der Durchlaßwiderstand der Gleichrichter und Thyristoren wird vernachlässigt.

Die Thyristoren werden einfach kommutierend angenommen.

3. Einfache Beschreibung^ des Wechselstromstellers

Für das Verständnis der Funktion des Sendergleichrichters müssen einige Er-

läuterungen gegeben werden:

Wenn man zwei antiparallele Thyristoren auf der Wechselstromseite eines Gleich-

richtertransformators anordnet, erhält man einen Wechsftlstromsteller (Bild 2),

der die Grundlage des Sendergleichrichters ist.

Bild 2



Die anliegende Wechselspannung U. tritt über beide Thyristoren Thl und Th2

als Sperr- oder Kippspannung auf. Durch Verschieben des Zündzeitpunktes kann

die am Transformator entstehende Spannungszeitfläche stufenlos geändert werden

(Bild 3).

Bild 3

Diese Darstellung kann nur stimmen, wenn man zunächst die dabei fließenden

Magnetisierungsströme vernachlässigt. Wenn dem Transformator eine unsymmetrische

Spannungsfläche zugeführt wird, wie es in der Praxis häufig vorkommt, dann tritt

eine Gleichstromvormagnetisierung ein, die den Transformator einseitig in die

Sättigung treibt. Das bedeutet, daß der Magnetisierungsstrom in der einen

Halbwelle zunimmt und praktisch nur durch den ohmschen Widerstand der Wicklung

und durch die in Serie liegenden Reaktanzen begrenzt wird, die auf die un-

symmetrische Spannungszeitfläche stabilisierend wirken. Deswegen schaltet man

einen Kondensator C mit Dämpfungswiderstand R parallel zu den primären

Transformatorklemmen und stellt folgende Theorie auf [4],

Die vom Wechselstromsteller herrührende Spannung bewirkt im leerlaufenden Trans-

formator einen induktiven Strom. Der Transformator wird auch von der anliegen-

den Spannung aufgeladen, j edoch tritt auf Grund des Widerstandes R eine Phasen-

verschiebung auf. In dem Augenblick, in dem die Netzspannung gleich der Konden-

satorspannung ist, fließt der Strom vom Kondensator zum Netz bzw. zum Transfor-

mator. Wenn dann der Langimpuls zu Ende ist und der negative Kondenyatorstrom

gleich dem Magnetisierungsstrom des Transformators ist, wird der Thyristorstrom

Null und verlöscht. In der vorgesehenen Anordnung ist die RC-Beschaltung für die

Aufrechterha1tung des Magnetisierungsstroms nicht enthalten, weil die Funktion

der Thyristoren durch genügend lange Zündimpulse gewährleistet werden soll.



4. Möglichkeiten der Problembehandlung

Das vorliegende System muß als nichtlinear betrachtet werden. Systeme mit nicht-

linearen bzw. unstetig wirkenden Gliedern haben vielfach andere Eigenschaften als

lineare Glieder. Die Stabilität des Regelkreises kann nicht nur von der Grosse

der Signalamplitude abhängen.

Der stationäre Zustand eines nichtlinearen Systems kann durch das Auftreten

stabiler Dauerschwingungen mit gleichbleibender Amplitude gekennzeichnet sein,

die nicht nur als Stabilitätsgrenze Bedeutung haben.

Ich möchte hier auf zwei nichtlineare Methoden hinweisen, die sehr oft in der

Regelungstechnik Verwendung finden.

a) Die Methode der harmonischen Linearisierung ist ein Näherungsverfahren

zur Ermittlung von DauerSchwingungen in Regelkreisen mit beliebig vielen

linearen Gliedern und einem nichtlinearen Glied. Bei dieser Methode wird

angenommen, daß das möglicherweise existierende periodische Ausgangssignal

des nichtlinearen Gliedes von den nachfolgenden linearen Gliedern gefiltert

wird und daher nur die sinusförmige Grundwelle des Signals von Bedeutung .

ist.

b) Die Methode, die Übertragungsfunktion in der Phasenebene darzustellen, läßt

sich zur Untersuchung von Systemen mit einem Glied zweiter Ordnung anwenden,

sofern in der Differentialgleichungen die Zeit nicht explizit vorkommt. Im

Gegensatz zur harmonischen Linearisierung ist sie ein exaktes Verfahren, das

auch Auskunft über Übergangsvorgänge gibt. Für die Beschreibung eines Systems
dx dxfl~'

n-ter Ordnung sind die Variablen y, -r— , H V n'-'l nötig, zu deren Ver-

anschaulichung ein n-dimensionaler Raum benötigt wird.

Die Nachteile und Vorteile dieser Methoden sind sofort erkennbar. Allgemein

kann man sagen, daß die Behandlung jeder nichtlinearen Aufgabe weit über die

Grenzen der üblichen technischen Berechnungen hinausgeht.

5. Wahl der Berechnungsmethode

Für das Beispiel des Sendergleichrichters ist es praktisch unmöglich eine be-

kannte Methode zur Berechnung zu benutzen, weil die Eigenschaften des Systems

die Bedingungen der Methoden nicht erfüllen. Für einen Analogrechner ist die

Berechnung zu umfangreich.

Deswegen ist die Programmiersprache CSMP/360 benutzt worden, die zur Simulation

dynamischer Systeme besonders geeignet ist.



CSMP/360 baut auf der Programmiersprache FORTRAN IV auf. Das bedeutet, daß alle

Möglichkeiten, die FORTRAN zur Formulierung algebraischer und logischer Zu-

sammenhänge bietet, auch in CSMP gegeben sind.

Die Vorteile von CSMP gegenüber FORTRAN treten bei der Simulation der dynamischen

Systeme klar zutage. Diese Systeme sind dadurch gekennzeichnet, daß ihre

Größen sich kontinuierlich als Funktion einer unabhängigen Variablen ändern. Die

Veränderungen erfolgen simultan für alle Größen des Systems und werden in der

Regel durch ein System gekoppelter Differentialgleichungen beschrieben. Das be-

deutet für die Simulation, daß parallele Strukturen in eine seriell arbeitende

Folge von Rechenanweisungen umgesetzt werden müssen. Das muß der FORTRAN-

Programmierer selbst lösen, während dem Benutzer von CSMP mehr Zeit für das tat-

sächliche Problem bleibt.

6_. Beschrej.bungsfunktionen des Sendergleichrichters

6.l Gittersteuersätze

Die Funktion der Gittersteuersätze ist nach dem Bild 4 programmiert worden.

Für die MACRO-Funktion in CSMP gilt:

MACRO UA = GSATZ (H,Z,UCX,TN,UYX,UT,U)

UD = INSW(U,H,Z)

D = INTGRL(UCX,UD)

UX = D/TN

UK = ABS(UX - UYX)

UU = COMPAR (UK,UT)

UA = UU*U

ENDMARCO

Das MARCO mit dem Namen GSATZ kann nun im folgenden Programm mehrfach durch An-

weisungen angerufen werden wie etwa:

U6A = GSATZ(H,Z,0.5E -02, TN,UY6,UT,U6)

Dabei sind:

H = -1., Z = 1., TN = l.E -02, AI = 393-, OM = 314.159, T5 = 1.5708.

UY6 = NOT(U6)

UG = A1*SIN(OM*TIME + T5)

UT = Steuerspannung.
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und für die anliegende Wechselspannung gilt:

Ul = A1*SIN(FI)

U2 = A1*SIN(FI - T2)

U3 = A1*SIN(FI + T2)

U4 = A1*SIN(FI - T3)

U5 = A1*SIN(FI - T4)

U6 = A1*SIN(FI + T5)

mit: FI - 314. 159*TIME, T2 = 2.O944, T3 = 0.5236 , T4 - 2.618

Die an den Transformatoren entstehenden Spannungzeitflächen sind dann folgender-

maßen definiert:

U1A = GSATZ(H,Z,D, TN, UY;, UT, Ul)

U2A = GSATZ(H,Z,-0.3333E - 02, TN, UY22, UT, U2)

U3A = GSATZ(H,Z,0.6666E - 02, TN, UY3, UT, U3)

U4A = GSATZ(H,Z,-0.8333E - 02, TN, UY44, UT, U4)

U5A = GSATZ(H,Z,-0. 1666E - 02, TN, UY55, UT, U5)

und für die Hilf sfunktionen gilt:

UY1 = NOT (U l )

UY22 = - INSW(U2, O.,l.)

UY3 = NOT(U3)

UY44 = - INSW(U4, 0., l .)

UY55 = - INSW(U5, 0., 1.)

6.2 E r s a t z t r ans f o rma t o r k r e i s

Nach dem Ersatzbild (5) kann man folgenden Gleichungen aufstellen, die das System

vollständig beschreiben:

Für eine Phase des Ersatztransf orma torkreis es gilt:

UlA(p) „ U3R(p) . „" ( }

mit



ja; <U3R(P) - uy (P) - ^RCP) ' V + ( 6 - 2 - 1 )

ist dann

Ü3R(P) - [ U ,A(p)

/ - x i i i vi IM T(imagr) 11 l Kl y Kl L , , + ^l(imagr) +

dabei

HlKimagr) ' L l lT
LK1

Den Primärstrom kann man beschreiben

und der Magnetisierungsstrom ist dann

3T(p) 3A(p) lSCimagt) l l p 2T(p)

(6.2.3)

(U ] A ( p ) - U3R(p) - R , , • I ] R ( p )) + I,RO(p) (6 .2 .4 )

Z l R ( p ) " Z 2R(p) (6.2.5)

Identisch gilt für die anderen Spannungen:

U3S( )
U3S(p) " [U2A(P) * hl2(iinags) " Rl l p ~ I2S(p)

x R - R, - L„- + U„, ,L„_] - — —: (6.2.6)
11 l K2 y(p) K2 Ln + ^2(imags) + LK2

UOT /_ \ L U ~ , /_ •, * i-Kr i t • . v "" K , , * - ~ L,

R, - R, • L„0 - U , ,L„_] - — • 7—— (6 .2 .7 )
11 l K3 y(p) K3J L +
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Für die Phasenströme kann man weiter schreiben:

'2 S(p) - pT <U3 S(p) - Uy(p) ' X2 S(p) • V + h S0(p)

12 T(p) • pT <U3 T(p) - Uy(p) - h T(p) ' V + *2 T0(p)

l S (p) pL,, v"2 A(p)
(6.2.10)

>. . T(p) p 3 A(p) 3 T(p) ,l , T<p) . T0(p) - -

In CSMP wurden die Gleichungen 6.2.3, 6.2.6 und 6.2.7 folgendermaßen programmiert

U3R * (U1A*LM1 - R11*N7 - I2R*(LM1*R1] - R1*LK1) + UF*LK1)/(LH + LM1 + Lkl)

N7 = INTGRL(0., U3R)

LK1 = LMI*L11/L

U3S * (U2A*LM2 - R11*M7 - I2S*(LM2*Rll - R1*LK2) + UF*LK2)/(L11 + LM2 + LK2)

M7 - INTGRL (0., U3S)

LK2 * LM2«LM/L

U3T = (U3A*LM3 - R11*S7 - I2T*(LM3*Rll - R1*LK3) + UF*LK3) / (L11 + LM3 + LK3)

S7 - INTGRL (O., U3T)

LK3 = LM3*L11/L

Dabei sind Rl l = 0.018 [n] und L] l = 0.00011 [H]

Die Phasenströme müssen bestimmte Bedingungen erfüllen, die in der Tabelle l nach

Bild 6 eingetragen sind (für volle Aussteuerung). Für den ganzen Aussteuerungs-

bereich sind die Steuerungswerte VR, VS, ..... , VW im Flußdiagramm im Bild 7

zu sehen.
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Tabelle l

V im Bereich [o]

0° - 60°

60° - 120°

120" - 180U

180° - 240V

240" - 300"

300V - 360"

Strom fließt von

1 -5

1 - 6

2 - 6

2 - 4

3 - 4

3 - 5

Stromrichtung

iS t

iR +

iT -t-

iS +

iR t

1T +

Man kann für die Phasenströme folgende MACRO-Funktion schreiben

MACRO I

ZZ1

I

I

ZZ2

ENDMAC.

KOST (VX, ZX)

FCNSW(1., I, I, 0.)

FCNSW(VX, ZZ1, ZZ1, I)

INTGRL(0., ZZ2)

FCNSW(VX,0., 0., ZX)

In Wirklichkeit erfüllt diese MACRO-Funktion die gesteuerte Integralfunktion

t

ZX dt + IC für VX > 0

I =• IC für VX < 0

mit IC - 0.
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Uspr(Usfff um), Usp2(URR, UTR), USPS (Um, USR)
?,UWR) USPS (UUfi,UWQ), USP6 (L/Ufff UVR)

VS--L
VR* 1.
Di- 2

VR*-t

VT' 1.
31* 3

Vr*~1.
l/s- 7.
Jr" 7

Vwi.
Vv= t
D2- 2

Vv—t
Vu- t
D2'3

Vu*-t
Vw* 7.
J2* 7

TERMIN^
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Für die Phasenströme in CSMP nach 6.2.4, 6.2.10 und 6.2.11 gelten folgende

Gleichungen:

2R - (U1A - U3R - R11*I1R)/L11

I1R = KOST(VR,ZR)

ZS - (U2A - U3S - R11*I1S)/L11

IIS = KOST(VS,ZS)

ZT - (U3A - U3T - R11*I1T)/L11

I1T * KOST(VT,ZT)

und für die Sekundarströme nach 6.2.2, 6.2.8 und 6.2.9 gilt:

N6 = (URA - UF - I2R*R1)/L

I5R - KOST(VR,N6)

M6 - (USA - UF - I2S*R1)/L

ISS = KOST(VS,M6)

S6 - (UTA - UF - I2T*R1)/L

IST = KOST(VT,S6)

Dabei ist:

I2R - ABS(ISR), URA = ABS(U3R)

I2S - ABS(ISS), USA = ABS(U3S)

I2T = ABS(IST), UTA - ABS(U3T)

und die Hilfsfunktionen sind definiert:

USP1 » AMAXI(USA,UTA)

USP2 - AMAXI(URA,UTA)

USP3 - AMAXI (URA.,USA)
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Die Beschreibung des zweiten Transformatorkreises erfolgt nach dem gleichen

Prinzip.

6.3 Magne t is ier ungs kenn l in i e

Die Magnetisierungskennlinie des Transformators muß als nichtlineare Funktion be-

trachtet werden Bild 8 . Für die Berechnung ist es vorteilhaft, die Funktion

B,. x durch die Funktion L.,/. \u ersetzen. Es gilt:
(imag) n(-L &

t mag

Bild 8

S Hl d<*'*n> - A(B')
B * S L.. d(I /I ) A(I! )n n Mn mag magn mag

Die Kurve \.(- -, läßt sich in erster Näherung am besten durch die Funktion

-k imag
MAX

[H,A]

darstellen.

Die Konstanten LMAX, K und LO sind von der Magnetisierungskennlinie abhängig.
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Mit den Konstanten LMAX - 8 [H], K » 3 und LO - 0.3 [H] ist die MACRO-Funktion

aufgebaut worden.

MACRO LM » MAGN(IMAG)

IM = ABS(IMAG)

KRX - - IM*K

KRY - EXP(KRX)

LM » LMAX*KRY + LO

ENDMACRO

6-.4 Gl_ättutigj_gJ.ied

Die Übertragungsfunktion des Glättungsgliedes nach Bild 5 ist:

(6.4.1)

Uy(p) PL3C3 + PC3R3

U3(p)

Für die Berechnung ist es viel günstiger die Ubertragungsfunktion 6.4.1 folgender-

maßen umzuschreiben:

U3(p) = (pL+V.[PUy(p).C+Uy(p).( ) + I3(p)] + Uy(p) (6.A.2)

Wenn man die Gleichung (6,4.2) nach p2U , , auflöst, erhält man;

P2U = (UQ/ ,-pU , .(L-Y+C-R,)-U , .(R -Y+l) -y(p) 3(p) K y(p)v r v

PUyO(p) + UyO(p))

Dabei ist

RH ' »n.

und für den Strom i3 gilt
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= (p Uy(P) - V^Cp) ' ^(p)' + P I30(P) + ^(p)' ' Ll

Die Beschreibung in CSMP

UY = INTGRAL(UYO,X)

X = INTGRL(XO,W)

W = (U3 - X*(L*Y+C*R1) - UY*(R1*Y+] .)-V*L-I3*Rl)/(L*C)

13 * INTGRL(I30,V)

V = INTGRL(VO,S)

S = (X-R3*V-I3/C3)/L3

6.5 Laständerungen

Es wurde berücksichtigt;, daß Laständerungen des Klystrons mit einer Geschwindig-

keit von max. l,6A/ms nach Bild 9 auftreten. Der Strom ändert sich stetig

maximal um 1,6A, während eines ms, dann bleibt er für 19ms konstant.

Für den Widerstand des Klystrons gilt folgende Gleichung:

e't'P _ e-t2P e-t3P _ e-t4p

X10 " p X20* p " X30* p X40* p

_ _ _ e~ t IOp

X50* p X60* ~^> X70' " ~ X80' ~~p ~ X90* ~ X100 ~~

In CSMP kann man schreiben:

RKL = RKLO-XK1-XK2-XK3-XK4-XK5-XK6-XK7-XK8-XK9-XK10

XK1 - X10*STEP(P1)

XK2 = X20*STEP(P2)

XK3 = X30*STEP(P3)

XK4 = X40*STEP(P4)

XK5 = X50*STEP(P5)
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XK6 « X60*STEP(P6)

XK7 = X70*STEP(P7)

XK8 = X80*STEP(P8)

XK9 = X90*STEP(P9)

XK10=X100*STEP(P10)

TABELLE 2: Parameterwerte

n

x -103[fi]

m

P [ms]m

10

68,2

1 .

50

20

9,2

2

70

30

4,1

3

90

40

1,98

4

1 10

50

1,22

5

130

60

0,9

6

150

70

0,5

8

170

80

0,5

8

190

n

V.03[0]

m

P [ms]
m

90

0,4

9

210

100

0,27

10

230

pif T n — Q in^FolKJx. Lt\J — 7 • 1 U L"J

7. Optimij^rungskriterium im Zeitbereich

Die Aufgabe der Optimierung besteht im allgemeinen darin, freie Parameter eines

Systems so zu bestimmen, daß das System sich in einer noch zu definierenden Weise

optimal verhält.

Die Wahl eines geeigneten Gütekriteriums ist eine etwas problematische Angelegen-

heit, da die Frage nach einem guten Verlauf der Sprungantwort nicht ohne weiteres

beantwortet werden kann. Der Grund dafür liegt darin, daß für die Beurteilung

der Regelgüte sehr verschiedene Gesichtspunkte massgebend sind. Sie verlangen

manchmal Regeleinstellungen, die sich zum Teil widersprechen. Der Überschwing-

weite, Regelzeit, Dämpfung und Regelfläche muß je nach Art der vorliegenden

Aufgaben eine unterschiedliche Bedeutung beigemessen werden.
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Das Optimierungskriterium ITAE (integral of time-multiplied absolute value of

error) lautet

g

•t* |UABW dt ->- Minimum

und weist gegenüber den üblichen Kriterien ABW dt •> Minimum ,

0

0
ABW dt •> Minimum ein wesentlich schärferes Minimum (Bild 10 ) auf, was

die Optimierung erleichtert. Die Regelabweichung wird unabhängig von ihrem Vor-

zeichen mit der zugehörigen Zeit multipliziert, und dieses Produkt wird über die Zeit

integriert. Wobei t eine frei wählbare Zeit ist
&

Opt ftorotmeter

Bild 10

die angibt, über welchem Zeitbereich uns der Einschwingvorgang interessiert. Die

meisten Parameter des korregierenden Netzwerkes und des PID Reglers sind mit

diesem Kriterium optimiert worden.

Für die Gütefunktion in CSMP gilt:

INT l = ABS(UABW)

INT2 - INTl«TIME

Q » INTGRL(0.,INT2)

UABW = UY - USOLL



22

Man muß jetzt festlegen, nach welcher Strategie die Rechenmaschine die optimale

Parameterwerte suchen soll. Dazu kann man zum Beispiel die sogenannte Gradienten-

methode wählen, die wie folgt arbeitet: Die Gütefunktion sei Q(VVC,T ,T ),
Ao i l Dl

dabei setzt man voraus, daß die Funktion Q nur ein einziges Minimum hat und daß

dieses Minimum ein echter Extremwert ist. (Die Parameter V ,T ,1 sind z.B.
XL> -L l Dl

dem PID-Regler entnommen).

Es wird zunächst ein vernünftiger Startpunkt V
XS XSO' = TI10 Und

der Funktionswert Qnl

gespeichert. Weiter sind die Funktionen zu berechnen:
TD1 = TD10 10*TD10^ berechnet und

Vxs

TD1
Bild l l

+ AVxs' Tno>

' TIlO + ATIl'

> TIlO' TDlO + ATDl>
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Der auf A bezogene Zuwachs der Gütefunktion ist:

AQ, Q, -QQ

V " AVXS " AVXS

^ *TI, .
AQ3

% ATD)

4TI1

Q - Q

ATD1

Dann sind die neuen Parameterwerte,

A Q,
V = V -
XS1 XSO AV

A Q.

Tin -Tno-Äf^

A Q,.
X =* T
DU D10 ATD1

Diese gewonnenen Parameterwerte betrachtet man nun als Startpunkt für den nächsten

Punkt. Jeder Schritt führt näher an das Minimum von Q heran.

Diese Gradientenmethode ist für die Parameterberechnung versucht worden, aber der

Rechenzeitaufwand war für das vorliegende System zu groß, um die Berechnung ganz

durchzuführen. Da für die zu optimierenden Parameter gute Näherungswerte abge-

schätzt werden können, bietet sich ein Probierverfahren an: Mit Hilfe von

linearer Interpolation kommt man in ca. 5 Rechenzyklen zu Ergebnissen» die trotz-

dem nur mit kleinen Fehler belastet sind.

8. Das korregierende Netzwerk

Die Regelungseigenschaften eines Systems lassen sich entscheidend verbessern,

wenn man das Zeitverhalten der vorgegebenen Regelkreisglieder durch Einfügen von

Netzwerken abändert und es damit zur Regelung besonders geeignet werden läßt.

Es könnte gesagt werden, daß man die Grenzfrequenz eines Systems zu beliebig

hohen Frequenzen hin verschieben kann, wenn man den Aufwand immer weiter steigert.

Dieser ist jedoch begrenzt wegen des bei hoher Grenzfrequenz und hoher Kreisver-

stärkung sich immer stärker bemerkbar machenden Rauschens und wegen der Tatsache,
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daß alle technischen Regelkreise letztlich doch aus ausgedehnten Kontinua bestehen,

die in hohen Frequenzbereichen ein nichtreguläres Verhalten zeigen. In der Praxis

kann man sich darauf beschränken, einige gut bemessene Netzwerken einzufügen.

Das bringt bereits einen großen Gewinn an Regelgüte, wie gezeigt wird.

CF1

Uns

Bild 12

Nach Bild 12 kann man folgende Übertragungsfunktion schreiben

UKS(p) _ (RT'RF4CF1+RF2'RF4'CF2+RTRF2'CF1>P

UABW1 (p) RT+RF2+RF4+(RTRF2CFl+RTRF2CF2+RF2RF4CF2)p +

RTRF2RF4CF1CF2P

(8.1)
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Gegeben sind: a.,ct2,T.»T2, bei der Lösung setzen wir Cpj voraus.

Setzt man:

a. T.
lU'^r1 (8.2)
1 LF1

a = ct2T2(aj-l) - ctjTj^-l) (8.3)

b =- a a* T o t~ 1 ) ( T~ (8*4)

CI.T.CUT«

- (8<6)

CF2=— - . (8.7)
F2 b

(8.8)
-«F4

dann gilt allgemein;

UKS(p)

UABW1 (p) (l + T,p)(l - *2T2P)

Dabei wird angenommen, daß der Faktor des Vorhaltes ct. größer als der Faktor

der Verzögerung a„ ist. Die Frequenzcharakteristik ist im Bild 13 gezeichnet
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Bild 13

(JRBW1
FHR

UH»
V«:V5

UHX

Bild 14

Es wurden folgende Werte mit Rücksicht auf die Frequenzcharakteristik der Regel-

strecke gewählt:

l
OUT.

= 50

= 100

al Tl
= 200

-̂ - = 500
Tl

i2 = 0,0l ; a2 = 2

= 0,002 ; ct = 2,5

Aus den Gleichungen 8.2 bis 8.8 wurden die Zahlenwerte des korregierenden Netz-

werkes berechnet:
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^ - 5 • io3 [n] CFI = i • io"6 [p]

Rp2 - 1,6 • IO4 [n] Cp2 = 3,125 - 10~6 [F]

RF4 " 4 ' 1C) [n] KF = °*8

Durch die Optimierungsberechnung nach dem ITAE-Kriterium ergab sich die Ver-

stärkung Vc » 30 . (Bild 14)
b

Nach der Ubertragungsfunktion (8.9) stellt man folgende Gleichungen auf:

UKS(p)

UABWI(p) JM_ J_ UABWl(p) 1̂_
+ * U

. _ __ _ _ _
KS(p) 1 - a T T F2 - T « a T p a ABW1 (p)

. UKS(P) _ , _L + * > UKS(P)

VlT2 P Tl V2

Dabei sind die Anfangsbedingungen für t = 0 alle 0 . In CSMP schreibt man:

UABW1 o UY - USOLL

UPI = INTGRL (0., UP2)

UP2 = INTGRL (0., UABW1)

UP4 = INTGRL (0., UP5)

UPS = INTGRL (0., UKS)

UKX - VS*KF*(AF1*UP1+AF2*UP2+AF3*UABW1)-AF1*UP4-AF4*UP5

und für die INIT-Phase gilt:

TU1 * 0.002, TU2 = 0.01, ALI = 2.5, AL2 » 2., RT = 5.E03, RF2 - U6E04,

RF4 = 4.E03

AF1 = l./(AL2*TU1*TU2)
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AF2 = l./(AL2*TUl) + ALI / (AL2*TU2)

AF3 = AL1/AL2

AF4 = l./TUI + l./(AL2*TU2)

KF = (RF2 + RF4)/(RT + RF2 + RF4)

9. PID-Regler

Der PID-Regler hat folgende Vorteile: a) Eine hohe Regelgüte ist erreichbar,

falls nicht viele Totzeitglieder im Regelkreis sind, b) Keine bleibende Regel-

abweichung. Man muß aber die Nachteile - komplizierter Aufbau und schwierigere

Einstellung - in Kauf nehmen.

Für den PID-Regler mit Verzögerung 1. Ordnung kann man folgende Differential-

gleichung schreiben:

PTV.UKS(p) + UKS(p) • VXS<UABWl(p) + pT̂  UABWl(p) + PTD.UABW1 (p) > <9-"

und für den Frequenzgang gilt:

UKS(P) P l i i • TD1 + PTH + '
~ U A B W 1 ( P ) " XS PTI

dabei ist T . die Nachstellzeit und T . die Vorhaltzeit.

Die Frequenzcharakteristik läßt sich leicht finden, wenn der Ausdruck
2

p T • T + pT + l in die Produktform (l + TaP)O + T p) gebracht wird

Es ergibt sich dann:

Ta ' 2

Tb = 2 ( TI1 - /TI.(TI. - 4TD1>
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Die Sprungantwort des PlD-Reglers ist im Bild 15 dargestellt

Bild 15

Gl.9.2 kann man weiter nach pU, auflösen:

PUKS(P) - [VXS(UABW(p)

(9.3)

PTD1UABWI(P)) " UKS(p)]/TVl

und in CSMP gilt dann:

ZAA « INTGRL(0., UABW1)

ZBB - INTGRL(0., ZAA)

ZCC « INTGRL(0., UKS)

UKS = (VXS (ZAA + ZBB/TI1 + TD1 UABW1) - ZCC)/TVl
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Für die Optimierungsberechnung ist am Anfang die Verstärkung V =1 eingesetzt
Xi>

worden, und die Zeitkonstanten des Reglers T und T variieren, bis das System

eine optimale Einstellung aufzuweisen hat. Beim Verwenden eines PID-Reglers er-

gab sich durch die Berechnung eine optimale Einstellung für einen Wert von

T /T . : 4.Bei der Kenntnis von

stärkung zu optimieren.

und ist dann nur noch die Ver-

Es ist zu beachten, daß die Differentialgleichung für den PID-Regler durch

Parallelschalten von P-, I-, und D-Gliedern erzeugt wird, das Reglerverhalten

dagegen nicht allein durch Parallelschalten, sondern durch Rückführungen ge-

bildet wird.

Bei solchen Reglerkonstruktionen sind dann die Reglerparameter Vvc , T und
Ab l l

T . in ihrer Einstellung nicht mehr voneinander unabhängig. Bei den meisten

PID-Regler nach [L3] gilt:

V* = V ( l + T /T 1 T1 = T + T T* = T l(\ T /T 1
V XS VXSV Dl' Il;> II II DI ' Dl D1/U 1D1/1II; '

Dabei bedeuten die Größen mit Strich die tatsächlich wirksamen Werte, die ohne

Strich an den Reglerskalen eingestellten Werte. Durch die Berechnung haben sich

folgende Ergebnisse ergeben:

V' = 1 0 • T' = O 45 • TT = 0 1 1Vyg IU , Ijj U.43 , IDJ

und für die tatsächlich eingestellten Werte an den Reglerskalen;

Vxs = 12.5 ; Tr| = 0.258 , Tßl = 0.192

Die Parameterberechnung des PID-Reglers

CD

Unawi

Uns
Bild 16



31

Nach dem Bild 16 gilt

UKS UABW1

dabei «t ZA = —ŷ - und Zß = ,

Für die Ubertragungsfunktion gilt:

«ABW,(p) ' ' PCI«D CI

Durch den Vergleich den Koeffizienten bekommt man:

D F1 _i_ D f1

RI CI ^ CD
TI1 = CT ' ̂ ' Dl = RI ' CD

Die Berechnung ergab folgende Zahlenwerte:

RZ = l - 105 [a] R^ = 2 • 105 M

Cr = 1,29 •10~4 [F] CD = 1,92 - 10~6 [F]

l CK Anhang

In dieser Arbeit wurde die dynamische Berechnung des Sendergleichrichters mit

einem passenden Regler durchgeführt. Es wurde gezeigt, wie man den Digitalrechner

sinnvoll in der Regelungstechnik' benutzen kann. Es hat sich ergeben, daß für

dieses System, in dem das Glättungsglied eine Dämpfung um 0.05 hat und die Ge-

nauigkeitsforderungen groß sind, auf keinen Fall ein Regler mit Pl-Charakter be-

nutzt werden kann. Bei einem Sprung der Speisespannung von +2% erhöht sich die

Lastspannung um 2.7%.

Beim Verwenden eines Korrektionsgliedes überschreitet die Abweichung (U. - U ,.)

der Ausgangsspannung die Grenze von 0.45% nicht. (Abb.l) Mit PID-Regler bleibt

die Abweichung unter 0.25% (Abb.2). Bei allen diesen Berechnungen wurde eine

genau nach 50 ms um 2% erhöhte Speisespannung angenommen umd Laständerungen nach

Abschnitt 6.5. Im Bild 17 ist der Blockschaltplan des Systems gezeichnet. Bei

der praktischen Realisierung muß noch mit einem Regler (F R-Charakter P- oder
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PI-) eine Unterschleife gebaut werden, die nicht mit der Verzögerung des Glättungs-

gliedes belastet wird. Das Programm ist noch einmal zusammengestellt in Abb.3.

Für PID-Regler muß man die entsprechenden Gleichungen gemäß Abschnitt 9 umschreiben,

Manche der hier ausgerechneten Werte muß man für die praktische Realisierung

richtig anpassen (je nach dem Typ der Fühler usw.)

Ich danke Herrn Bothe und Frl. Borchard für die Unterstützung.
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

.21756-01

.23926-

.26546-1-

.12526-'.»

.(SSO^E-l^

.'"J662E-0

.110CE-;

.2491E-t'

.2355E-"

.2677E-0

.Ü593E-H

.90106-1-
,97966-t
.0396E-"
.21406-t.,
.2068E-';

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

.1683E-01
,2'^4t 6-*
.06266-0
.94896-'".

<;4 4.94596->
U4 5 .Ot"J96-':

1
1
1
1
1

INT3
7.8412E-(i6
7.8950E-Ü6
B
8
.01196-' 6
.2188E-H6

8.M24E-06
8
8
8
8

• 4646E-T 6
.4824E-06
.4968E-H6
• 5415E-r'6

8.6197E-.6
8
9
9
9

.8K9E-C6

.Ü259F-P6

.2437E-* 6

. 3669E-C6
9.4333E-re
9
9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

.5941E-06

.7964E-Ct

.P'>57E-^5

. f'3'.'5F-^5

.04746-05
.0562E-' 5
.', 679E-< 5
,v9i 3F-' 5
.1148E-:;5
.1319E-' 5
.13826-05
,1414E-r5
.14R7F-'.5
.1612E-C5
.1785E-C5
.2 916-' 5
.2414E-H5
.272 f jE-r 5
.23866-' 5
,295?E-"5
. 3^95E-05
»331^E- l"5
.3646E-'" 5
.40156-05
.42836-C5
,435eE-'-5
.^435F-->5

.4473E-r5

.46^26-05
,483!.e-C5
.51--46-C5
.5353E- 5
.55916— :5
.565 5 6-'' 5
.5754F-' 5
.5B32E-05
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MINIMUM
-8.7320E 01

TIME UABW2 I

UABW2 VERSUS TIME M4XIMUM
8.2695E 01

I UY I!T INT3

^.2952E 04 3.8227E 01 5.7293E-06



****CCNTINUOUS SYSTEM MODELING PRGGRAM**** AKH 3

***PROBLEM INPUT STATEMENTS***

MACPC I=KOSTIVX,ZX)
Z Z 1 = F C N S W ( l.,I , 1,0. l
I=FCNSfe t V X , Z Z 1 . Z Z 1 . I )
1 = 1 N T G R L ( 0 . , Z Z 2 )
ZZ2 = FCA'SK< VX ,G . ,0 . ,ZXJ

ENDMAC
MACP-O L*=MAGN( H A G )

I N ^ Ä ß S ( I M A G )
KRX=-

HACRO U * = G 5 A T Z ( H , Z , U C , T N , U Y X , C T f
UO=INSW!U,H ,Z )
0=INTGPL( JC,UDI

U K = A ß S ( U X ~ U V X )
UU=CCMPf iP [U«,UT)
UA=UU*U

ENCMAC
IN1T

AF1=1 . / (AL2*TU1*TU?)
AF2=1 , / (AL2*TLH UAL1/I A L 2 * T U 2 )
AF3=AL1/AL2
AF4 = l./TUl+i./l AL2*TIJ2)

GUNST TU1 = 0.00£, TU2=C.01,AL1 = 2.5,AL2=2. ,RT=5.E03 ,RF2 =
CONST H=-1.,Z=1., CM=21<t.l59, TIM*1.E-02.X22=0, ,Y22 = 1.
CDNST T 3=0,52 36, 11 = 2.618.15 = 1.5703,12=2.09^4
CONST Rl=8.0,L=l . fc ,C=16.7E-06,C3=S.3t-06,L3=1.2 l ,R3=lS.
GONST R1] = 18.E-03, L 11=0.1. 1E-03.RKL 0=9. E'H ,RH = 1. E05
CONST C1=50.t03,KTl= • C. 1666 ,K T2 = 0. 48,UV=0. 5 ,PF4=4.En 3
CONST X10=6.82EO't,X2C=9.2c03,X3i='t.lE03,X40=1.98E!)3 ,X50= 1.22 EOS
CONST X6C=9.£02, X7C=5 . I : 02 iXbO = 5.E02,X90=' i .E02 ,X1CO=2.7E02
P AP AM R F 4 = 4 . E O ? , K * 2 . , VXS=10. ,L$nLL=43.E33

PÄRA»' L M A X = 8 . , L L ) = C .3 .SK3 =109. ,Si<2=68. ,KZ = 40.
P AR AM P1=5.E~02, P2= 7 .E- 02,P3= =.t- 02, P4=ll .E-02, P5=13 , E-02 . Pfc=l5 . E-D2
PARAM P7=I7. t= r2, F8= IS. L 02, P 9-2 l -E-02 r P10=2 3. E-02
PARAM TI l=r .45,TiJ l = n. l l ,TVl = O.Ol
P A R A M A=393. ,TS1 = C . C - : J , P S J = D . 0 5
INCDN UYO=43 . t03
F I X E O Jl,07

VS=1.
VR=-1.
VT=- 1.
Vh = l.
VU=-J.
VV="1.

DYNAM
L11=MAG^( I'-AGR)

LM3=KAGN( HAGT)
LM4=MAGN( I«AGU)
LM5=MAGN( IMAGV)
LM6=MAGN( I M A G W )
F [=C^*TI«E
T f l l ^ST tP IPS l )
A1=A*(1.+TS1*TA1)
Ul = A l*5IN( t - I )
M2 = A1*SIN1 F I -T2)
!J3F=A1*SIN{ FI + Ti)
U^i = A ] * S I N ( FI- T21
'J5 = A1*SINI F !- 14)
'J6 = A ] * S I N [ F I + T 5 )

U Y 1 = N C T ( U 1 )
UY2 = IN.5h(U2,* i? ,Y
U Y 3 = M O T ( U 3 F )

i2, Y 2 2 )
UY5=INiw(Ü5 f X??, ¥22)
U Y 6 = N O T ( U f a )
UY?1=-1 ,*'JY?

i^- l ,*i.iY4



U1A=GSATZ(H ,Z ,C . , IN, UY1 , U T, Ül )

U24=GSATZ{H,Z , -=0 .3333E-02 ,TN,UY22,UT,U2)
L )3A=GSATZ(H ,Z»0 .66 fa6E-02 ,TN ,UY3 ,UT , ! J3F )
U4A=GSATZ(H, Z,~O.E333F.-02,TN,UY44,UT,U4)

U6A=GSATZ(H,Z ,0 .5E- 02 »T« , IY6 , UT.U6)
UF=UY/SK1
U3RMUIA*LM1-1U1*N7- I 2R* l LM1»R11-R1 *LK1I *-UF*LKl ) /( Ll 1-t-l. M1+LK1 )
N7=INTGRL(0.,U3F »
LKI=LP1*L11/L
U3S=<U2A*L«2-Rll*H7-I2S*ILM2*Rll-Rl*LK2)«-i iF*LK2) /l L 1 1 + L M2+LK2 )
M7=INTGRHO. ,U35)
LK2=IC2*L11/L
U3T=(U3A*LM3-R11*S7-I2T»(LM3*R11-R1*LK3)+UF*LK3 l / l L11+LM3+L K? )
S7=INTGRL (O . .U3T)

Ll 1*LM4*L K 4 1
N3=INTGRL(0.,U3UJ
LK4=LHA*L11/L
U3V=(U5A*LM5-R11*N4»I2V*(LM5*R11-R1*LK5I+IJF*LK5)/(L11*-LM5*LK5I
N4=INTGRL<0. iU3V)
LK5=LM5*L11/L
U3W=(U6A*L16-R1)*N5-I2W*(L16*R11-R1*LK6H-UF»LK6] / { L11-L^6*L K6)
N5= INTGRL (0. iU3WI
LK6=L*6*lll/L
Uf iA=ABS(U3R)
U S A = A 6 S ( U 3 S )
UTA=ABS(U3T)
UUA=ABS(Ü3U)
U V A = A 8 S I U 3 V )

RKL=RKLO-XK1^XK2-XK3-XK4- XK 5-XK6-XK7- XKB-XK9-XKI C

XM = X10*STEP(P1)
X K 2 = X 2 0 * S T E P ( P 2 >
X K 3 = X 3 0 * S T E P ( P 3 )
X K A = X 4 0 * S T E P ( P 4 )
X K 5 = X 5 0 * S T E P ( P 5 )
XK6=X60*STEP(P6)
XK7=X70*STEP<P7)
X K 8 = X B O * S T E P ( P 9 )

X K 1 C = X J O O * S T E P ( P 1 0 )
U31 = A M A X H U R A , U S A , U T A )

U3=SK2*(IJ31+U32)
Y=(PH+RKLJ / (RH*RKL l
U Y = I N T G R L ( U Y O , X )
X = ! N T G R L ( 0 . , W )
W=IU3-X*IL*Y+C*R1!-UY*R1*Y-UY-V*L-I3*R1 ) / ( L * C )
I 3 = I N T G R L ( O . . V )
V = l N T G R L ( 0 . f S »
S= (X -R3*V- I3 /C3 ) /L3
U S P l ^ A M A X H U S A . U T A )
;JSP2=AMAXU U R A . U T A )
USP3=AMAXH UhA.LSA)

USP5=AHAXHUl 'A,UhA)
Ü S P e = A M A X H U U A , U V A )

I 2 R = A ß S ! I 5 R )
I 2 S = A B S ( 1 5 S )
I 2 T = A 8 S ( ! 5 T )
I2U=ABS( !?U)
I2V = A B S U 5 V )
I2W=ABS( l SW)
IMACR=11R-I5P.
1MAGSM1S-I5S
IHAGT=I1T-I5T
I"AGU=HU-I5U
1MAGV=I1V- I5V
I«AGh=! lW- I5W
UABWl = (UY=USnLL ) /C4
UP1=INTGRL(O. .UP2)
UP2=INTGKL(0. ,UApm

UP5= INTGRL(0 . ,UKX)
U K X = K Z * ( i f l*UPH-AF2*UP2»AF3«

UTA2 = L I W I T I K T 1 , K T 2 , U K X )
UT=UV+UTA2



INT l=ABS(UAShl )
INT2=INT1*TIHE
INT3=INTCRl<0., INT2>
UABW2=UY-U$OLL

NOSDRT
ZR=(U1A-U3R-R1I*I1RI/LI1
I1R=KOST(VR,ZR)
ZS=(U2A-U3S-R11*I1S»/L11
I I S = K O S T ( V S , Z S >
ZT = (U36-im-Rll*IlTJ/Lll
I1T=K05T(VT ,ZT)
N6=(URA-UF-I2R*R11/L
I 5 R = K O S T ( V R , N 6 )
M6=(USA-UF> I2S*RJ.)/L
I 5 S = K O S T ( V S , M 6 )
S6=(UTA-UF-12T*R1(/L
! 5 T = K O S T I V T , S 6 I

I1U=KDST[VÜ,ZU)
ZV=(U5A-U3V-R11*I1V)/L11
IlV=KOST(VV,ZVt
ZW = (U6A-U3H-Rll*Ilk<l/Lll

N2=(UUA-UF-I2U*R1)/L
I5U=KOST<VU,N2)
H5=(UVA-UF-I2V*R1»/L
I5V=KOSH V V . M 5 )
S5=(UWA-UF-I2H*R1)/L
I 5 k . = K O S T ( V W , S 5 )
GOTO U 2. 13,11), Jl

12 IF(USA.GE.USP2) GOTO 10
VS=-1.
VR=1.
Jl = 2
GOTO 10

13 IF(URA.GE.USPl) GOTO 10
VR=-U
VT=1.
Jl = 3
GOTO 10

l't IF1UTA.GE.USP3I GOTO 10
VT=-1.
VS=1.
Jl=l

10 CONTINUE
GOTOI15,16,n),J2

15 IF(UMA.GE.ÜSP6) GOTO 20
VW— 1.
VV=1.
J2 = 2
GOTO 20

16 IFIUVA.GE.USP5I GOTO 20
VV=-1.
VU=l.
J2 = 3
GOTO 20

17 If IUUA.GE.USPA) GCTH 2C
VU— 1.
VW=1.
J2 = l

20 CONTINUE
50PT

METHOC RK5FX
PRTPLT UA8H2(UY,UT, INT3) ,U3R t L1A ,UF ,iR) , I 5R( J 1R , N6. 1 l T)
TIMER FINTll"t=0.002,OELT = 2.E-0«.OOTD£L = l.E-03 ,PROEL=1. E-03
END
STHP


