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1. Einleitung

Fiir den Betrieb von Klystronsenders des Speicherringes werden 6 Sendergleich-

richter mit einer Nennspannung 45 kV und einem Nennstrom von [7A gebraucht.

Die Gleichrichter fiir den Speicherring werden nach dem Bild 1 ge:z;;??ét.

Im Bereich zwischen 40-45 kV (Stellbereich) miissen folgende Bedingungen erfiillt

werden:

a) Ein eingestellter Wert wird unabhingig von Netz- oder Lastschwankungen sowie
unabhingig von Regelvorgidngen auf * 0.5% eingehalten, bezogen auf den ein-

gestellten Wert.

b) Diese Forderung bedeutet, daB die dargestellten Grenzen auch dann nicht
iiberschritten werden, wenn sich alle Einfliisse summieren.

Es ist berilicksichtigt,daB die Amplituden der verketteten Spannungen von Phase

zu Phase um * 0.57 abweichen kdnnen und daB Lastinderungen mit einer Anderungs-

geschwindigkeit von max. 1,6 A/ms auftreten. Die Netzspannung schwankt um * 37

in langen Zeitriumen. Kurzzeitig kdnnen Spriinge von * 1% vorkommen.

c¢) Das Stellglied soll auf schnelle Anderungen entsprechend rasch antworten
konnen.

d) Die Oberschwingungen auf der Gleichspannungsseite sollten m8glichst klein
sein.

Alle diese Punkte lassen sich durch die Wahl einer [2-pulsigen Schaltung er-

fiillen.

Die vorgesehene Schaltung des Sendergleichrichters ist der symmetrische Dreh-

stromsteller mit verbundenem Nulleiter. Der Transformator wird durch einen

symmetrischen Drehstromsteller betrieben. Die Sekunddrseite des Transformators

ist als Dreieck geschaltet und mit einer Gleichrichterbriickenschaltung verbunden.

In dieser Arbeit wird die dynamische Berechnung des vorliegenden Systems mit

Riicksicht auf den Entwurf eines passenden Reglers durchgefiihrt.

2. Technische Daten

Anpassungstransformator Trl, Tr2

Nennleistung: 535kVA

Leerlaufiibersetzung: 0,68/21,6 kV

Schaltung: Dy 5 mit voll belastbarem herausgefiihrtem
Sternpunkt

Induktion: 12 k GauB, warm gewalztes Blech

Verluste Fe/ ca. 2,1/15 kW

Cu’
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Glittungsglied:
L =1,8 (4]
R, = 8.0 [2]
Ly = 1.21 {H]
R3 = 19,0 [Q]
Cy = 7,5 1078 [F]
Ry = 100 - 103 [l
6

C=16,7 + 10

R, = £(0)

(F]

Annahmen zur Berechnung:
Netz und Leitunginduktivitdten und Widerstidnden werden vernachldssigt.
Der DurchlaBwiderstand der Gleichrichter und Thyristoren wird vernachlidssigt.

Die Thyristoren werden einfach kommutierend angenommen.

3. Einfache Beschreibung_des Wechselstromstellers

Fiir das Verstindnis der Funktion des Sendergleichrichters miissen einige Er-
lduterungen gegeben werden:

Wenn man zwei antiparallele Thyristoren auf der Wechselstromseite eines Gleich-
richtertransformators anordnet, erhilt man einen Wechselstromsteller (Bild 2),

der die Grundlage des Sendergleichrichters ist.

Bild 2



Die anliegende Wechselspannung U tritt iiber beide Thyristoren Thl und Th2

1
als Sperr- oder Kippspannung auf. Durch Verschieben des Ziindzeitpunktes kann

die am Transformator entstehende Spannungszeitfliche stufenlos geidndert werden

(Bild 3).
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Diese Darstellung kann nur stimmen, wenn man zunichst die dabei flieBenden
Magnetisierungsstrome vernachldssigt. Wenn dem Transformator eine unsymmetrische
Spannungsfldche zugefiihrt wird, wie es in der Praxis hiufig vorkommt, dann tritt
eine Gleichstromvormagnetisierung ein, die den Transformator einseitig in die
Sdttigung treibt. Das bedeutet, daB 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 Spannungszeitfliche stabilisierend wirken. Deswegen schaltet man
einen Kondensator € mit Didmpfungswiderstand R parallel zu den primiren

Transformatorklemmen und stellt folgende Theorie auf [4].

Die vom Wechselstromsteller herriihrende Spannung bewirkt im leerlaufenden Trans-
formator einen induktiven Strom. Der Transformator wird auch von der anliegen-
den Spannung aufgeladen, jedoch tritt auf Grund des Widerstandes R eine Phasen-
verschiebung auf. In dem Augenblick, in dem die Netzspannung gleich der Konden-
satorspannung ist, flieBt der Strom vom Kondensator zum Netz bzw. zum Transfor-
mator. Wenn dann der Langimpuls zu Ende ist und der negative Kondensatorstrom
gleich dem Magnetisierungsstrom des Transformators ist, wird der Thyristorstrom
Null und verldscht. 1In der vorgesehenen Anordnung ist die RC-Beschaltung fiir die
Aufrechterhaltung des Magnetisierungsstroms nicht enthalten, weil die Funktion

der Thyristoren durch geniigend lange Ziindimpulse gewdhrleistet werden soll.



4. Moglichkeiten der Problembehandlung

Das vorliegende System muB als nichtlinear betrachtet werden. Systeme mit nicht-
linearen bzw. unstetig wirkenden Gliedern haben vielfach andere Eigenschaften als
lineare Glieder. Die Stabilitdt des Regelkreises kann nicht nur von der Grosse

der Signalamplitude abhidngen.

Der stationdre Zustand eines nichtlinearen Systems kann durch das Auftreten
stabiler Dauerschwingungen mit gleichbleibender Amplitude gekennzeichnet sein,

die nicht nur als Stabilitdtsgrenze Bedeutung haben.

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

Regelungstechnik Verwendung finden.

a) Die Methode der harmonischen Linearisierung ist ein N#herungsverfahren
zur Ermittlung von Dauerschwingungen in Regelkreisen mit beliebig vielen
linearen Gliedern und einem nichtlinearen Glied. Bei dieser Methode wird
angenommen, daB das mdglicherweise existierende periodische Ausgangssignal
des nichtlinearen Gliedes von den nachfolgenden linearen Gliedern gefiltert
wird und daher nur die sinusfdrmige Grundwelle des Signals von Bedeutung

ist.

b) Die Methode, die Ubertragungsfunktion in der Phasenebene darzustellen, 1l&Rt
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 iiber Ubergangsvorginge gibt. Fiir die Beschreibung eines Systems

n~-l
n-ter Ordnung sind die Variablen vy, %% seasna g%ﬁ=T nbtig, zu deren Ver-

anschaulichung ein n-dimensionaler Raum bendtigt wird.

Die Nachteile und Vorteile dieser Methoden sind sofort erkennbar. Allgemein
kann man sagen, daB die Behandlung jeder nichtlinearen Aufgabe weit iiber die

Grenzen der iiblichen technischen Berechnungen hinausgeht.

5. Wahl der Berechnungsmethode

Fiir das Beispiel des Sendergleichrichters ist es praktisch unmdglich eine be-
kannte Methode zur Berechnung zu benutzen, weil die Eigenschaften des Systems
die Bedingungen der Methoden nicht erfiillen. Fiir 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, daR alle
Mdglichkeiten, die FORTRAN zur Formulietﬁng algebraischer und logischer Zu-
sammenhinge bietet, auch in CSMP gegeben sind.

Die Vorteile von CSMP gegeniiber FORTRAN treten bei der Simulation der dynamischen
Systeme klar zutage. Diese Systeme sind dadurch gekennzéichnec, daB ihre
GrdBen sich kontinuierlic@ﬁgls Funktion einer unabhingigen Variablen #ndern. Die
Verdnderungen erfolgen simultan fiir alle GrdBen des Systems und werden in der
Regel durch ein System gekoppelter Differentialgleichungen beschrieben. Das be-
deutet fiir die Simulation, daBf parallele Strukturen in eine seriell arbeitende
Folge von Rechenanweisungen umgesetzt werden miissen. Das muB der FORTRAN-
Programmierer selbst l8sen, widhrend dem Benutzer von CSMP mehr Zeit fiir das tat-

sdchliche Problem bleibt.

6. Beschreibungsfunktionen des Sendergleichrichters

6.1 Gittersteuersitze

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

Fiir 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-

welisungen angerufen werden wie etwa:
U6A = GSATZ(H,Z,0.5E - O 2, TN,UY6,UT,U6)

Dabei sind:
H=-1., Z2=1., TN = 1.E =02, Al = 393,, OM = 314.159, T5 = 1.,5708.
UY6é = NOT(U6) )

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

1}

Steuerspannung.



U= SIN (FI+T)

0 - ¢
V4 .
UD =INSW(U,H,Z)
o > f
H
I 7
UX=57pn INTGRL (UC, UD)
0 : > ¢
- N
uyX =NOT (W)
0 - ¢
-1
1
Wi =ABS (UX-UYX)
0 —» ¢
1
ur Uy = COMPRR (Ui, UT)
o "t

UR =y # U

Al 4

Bild 4



und fiir die anliegende Wechselspannung gilt:

Ul = AI*SIN(FI)

U2 = AI*SIN(FI - T2)
U3 = AI*SIN(FI + T2)
U4 = AI*SIN(FI - T3)
US = AI*SIN(FI - T4)
U6 = AI*SIN(FI + T5)

mit: FI = 314.159%TIME, T2 = 2.0944, T3 = 0.5236 , T4 = 2.618

Die an den Transformatoren entstehenden Spannungzeitflichen sind dann folgender-

maBen definiert:

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

UlA =

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 fiir die Hilfsfunktionen gilt:

UY! = NOT(U1)
UY22 = - INSW(U2, 0.,1.)

UY3 = NOT(U3)
UY44 = - INSW(U4, O., 1.)
UY55 = - INSW(US, 0., 1.)

6.2 Ersatztransformatorkreis

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

vollstidndig beschreiben:

Fiir eine Phase des Ersatztransformatorkreises gilt:

Yiap)  _ Usr(p)
R11+pL11 pLMl(imagr)

+ (6.2.1)

Lir(p)

mit



1
Lar(p) ™ PL (U3R(p) - Uy(p) Lor(p) Rp + T2ro(p) (6.2.1)
ist dann
Ysr(p)
Usrp) = V1a(p) * MWMyimagr) ~ Rt " Tp " laree) ¥ (6.2.2)
1
x (Lo (s R, -R *+ L) +U_ L, 1= (6.2.3)
LMl(lmagr) 11 1 K1 y Kl L11 + LMl(imagr) + LKl
dabel
. « L
L. = LMl(lmaﬁr) 11
Kl L
Den Primidrstrom kann man beschreiben
I -t '
1R(p) pLH (U]A(p) - U3R(p) - Rll . IIR(p)) + IlRO(p) (6.2.4)
und der Magnetisierungsstrom ist dann
I = T -1 N
magr (p) IR(p) 2R(p) - (6.2.5)
Identisch gilt fiir die anderen Spannungen:
Y35(p)
U38(p) = [UZA(p) : LMZ(imags) - Rl] ' P - IZS(p) * LM2(imags) X
1
xR, =R +« L, +1U L,,] - (6.2.6)
11 1 K2 v{(p) K2 Lll + LMZ(imags) + LK2
R SR Lmey .
3T(p) 3a(p) * M3(imagt) T R b 2T(p) * “M3(imagt)
|
x R - R, L - U L.,.} (6.2.7)
11 1 K3 y(p) K3 L]’ + LMB(imagt) + LK3
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Fiir die Phasenstrdme kann man weiter schreiben:

L sy =30 U3 s " Yy " 2 s@ " Rt T2 soc) (6.2.8)
Loae 5 Urte e " 21w TR T2 10 6-2-9)
Lisey ™ p_Iqu Wy ap) ~ Y3 s ~Rir t st Tisoy (6219
it T E%: Wy ay "Y1 “ Bt " Lire)? * Tty 602D

In CSMP wurden die Gleichungen 6.2.3, 6.2.6 und 6.2.7 folgendermafen programmiert:

RI*LK1) + UF*LK1)/(L11 + LMI + LkI)

U3R = (UIA*LM1 - RI1*N7 - I2R*(LMI*RIl]
N7 = INTGRL(O., U3R)

LK1 = LMI*L11/L

U3S = (U2A*LM2 -~ R11%¥M7 - I12S5%(LM2*R1] R1*¥LK2) + UF#LK2)/(L11 + LM2 + LK2)

M7 = INTGRL (0., U3S)

LK2 = LM2*L11/L

U3T = (U3A*LM3 - RI11*S7 - I2T*(LM3*Rl] R1#LK3) + UF*LK3)/(L1} + LM3 + LK3)

$7 = INTGRL (0., U3T)

LK3 = LM3*LI1/L
Dabei sind RI1} = 0.018 [9] und L1l = 0.00011 [H]

Die Phasenstrdme missen bestimmte Bedingungen erfiillen, die in der Tabelle 1 nach
Bild 6 eingetragen sind (fiir volle Aussteuerung). Fiir den ganzen Aussteuerungs-
bereich sind die Steuerungswerte VR, VS,....., VW im FluBdiagramm im Bild 7

zu sehen.
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Tabelle |
V im Bereich [o] Strom flieRt von | Stromrichtung
0° - 60° 1 -5 is 4
60° - 120° 1 -6 iR
120° - 180" 2 -6 iT 4
180" - 2407 . 2 - 4 isS +
240° - 3007 3 -4 iR +
3007 = 360° 3-5 iT ,

Man kann fiir die Phasenstréme folgende MACRO-Funktion schreiben

MACRO I = KOST (VX, ZX)
zz1 = FCNSW(l., I, I, 0.)
I = FCNSW(VX, zZ1, 2Z1, I)
I = INTGRL(O., 2Z2)
zZ2 = FCNSW(VX,0., 0., ZX)
ENDMAC.

In Wirklichkeit erfiillt diese MACRO-Funktion die gesteuerte Integralfantion

t
I=JZth+IC fir VX > O

0

1= IC ' fir VX € 0

mit IC = O.



Vs=1, Vr=-], Vr==1,J1=1
Vw=l, Vu=~1, Vv=-1,TJ2=1

UsP1(UsA, UTR), UsP2(URR, UTA), UsP3 (URA, USA)

Usp4(UvA, Uwr) Usps (UuR,UWR), Uspé (UUR, UvA)
UrA (U3r),UsA(U3s), Ura (Usr), UuA(U3u) Uva(Usv),Uwa(U.

!

Vu=-1.
Yw= 1.
Ja=1

Vs=-1 Vr=-1. Vr=-1. Vw=-7.
Vr= 1 Vr= 1. Vo= 1. V= 1.
J1=2 Ji" 3 Ji= 1 J2=2
L L[] L
o
o NEIN

71
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Fiir die Phasenstrdme in CSMP nach 6.2.4, 6.2.10 und 6.2.11 gelten folgende

Gleichungen:

2R = (UIA - U3R - RII*IIR)/LiI

IR = KOST(VR,ZR)
ZS = (U2A - U3S - R11*I1S)/Ll11
115 = KOST(VS,ZS)
ZT = (U3A - U3T - RII*IIT)/LI1t
IIT = KOST(VT,ZT)

und fiir die Sekundirstrdme nach 6.2.2, 6.2.8 und 6.2.9 gilt:

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

I5R = KOST(VR,N6)
M6 = (USA - UF - I2S*R1)/L
158 = KOST(VS,M6)
S¢6 = (UTA - UF - I2T*R1)/L
IS5T = KOST(VT,S6)
Dabei ist:
I2R = ABS{I5R), URA = ABS(U3R)
125 = ABS(I5S), USA = ABS(U3S)
I2T = ABS(I5ST), UTA = ABS(U3T)

und die Hilfsfunktionen sind definiert:
USP] = AMAXI1(USA,UTA)
‘USP2 = AMAX1(URA,UTA)

USP3 = AMAX1(URA,USA)
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Die Beschreibung des zweiten Transformatorkreises erfolgt nach dem gleichen

Prinzip.

6.3 Magnetisierungskennlinie

Die Magnetisierungskennlinie des Transformators muB als nichtlineare Funktion be-
trachtet werden Bild 8 . Fiir die Berechnung ist es vorteilhaft, die Funktion

B(imag) durch die Funktion LM(imag) zu ersetzen. Es gilt:

ABLm |
1 | B(imag)

—

Lm (Imag)
>
1 imag
/ :
Bild 8

B _ ¢ S LM - d((b/(bn) ~ A(B")
—_—= e 2 o = m ;
Bn q>n S LMn d(Imag/Imagn) a1 mag)

Die Kurve LM(imag) 148t sich in erster Niherung am besten durch die Funktion
- -k|imag|
Ly = Lypx " * Lo [H,4]

darstellen.

Die Konstanten LMAX, K und LO sind von der Magnetisierungskennlinie abhingig.
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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 Glittungsglied

Die Ubertragungsfunktion des Glittungsgliedes nach Bild 5 ist:
(6.4.1)
2
. 3 Z 7 i
U3(P) (R, + pL) (p°CL;C5+p“CC4R4+PCHP LoCaY + PC4R,Y + Y+pCjy) +p L3C3+pC3R3+]

Fiir die Berechnung ist es viel glinstiger die Ubertragungsfunktion 6.4.1 folgender-

maBen umzuschreiben:

Rp * R

Us(py = (pL+R1)-[pUy(p).C+Uy(p).( m) + 13(p)] + U o) (6.4.2)

Wenn man die Gleichung (6.4.2) nach szy(p) aufldst, erhdlt man:

2 = -_— . . - . -
P UY(p) - (U3(p) pUy(p)(L 1+ Rl) Uy(p) (Rl Y+1)

1

- PLypy L I3y R * Plyocpy * Uyo(p)? * T-C

Dabei ist

Ry * By
Ry * Ryy

und fiir den Strom i3 gilt:
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2, . - R, - L1 L1
Pl T @ Uy TRy T T3t T T P Taom) * Tao)) I3

Die Beschreibung in CSMP

UY = INTGRAL(UYO,X)

X = INTGRL(XO,W)

W = (U3 - X*(L*Y+C*RI1) - UY*(RI*Y+].)-V*L-13*R1)/(L*C)
I3 = INTGRL(I30,V)

V = INTGRL(VO,S)

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

6.5 Lastdnderungen

Es wurde beriicksichtigt, daB Lastdnderungen des Klystrons mit einer Geschwindig-
keit von max. 1,6A/ms nach Bild 9 auftreten. Der Strom #ndert sich stetig
maximal um 1,6A, wihrend eines ms,dann bleibt er fiir 19ms konstant.

Fiir den Widerstand des Klystrons gilt folgende Gleichung:

) . . e-tlp . e—t2p . e-t3p _ ) e—t4p ~
Renp) = Bxro 10 P 20 P 30 P *40 P
-t5 -t6 - - - -
= X . e p - X . e p - X . e t7p - X . e csp - X . e tgp - X n——.—.—e tlop
50 P 60 P 70 80 P 90 P 100 p

In CSMP kann man schreiben:

RKL = RKLO-XK1-XK2-XK3~XK4-XK5-XK6-XK7-XK8-XK9-XK 10
XK1 = X10*STEP(PI)
XK2 = X20*STEP(P2)
XK3 = X30*STEP(P3)
XK4 = X40*STEP(P4)
XK5 = XSO#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: Pafameterwerte

n 10 20 30 40 50 60 70 80
xn—lo3[g] 68,2 9,2 4,1 1,98 1,22 0,9 0,5 0,5

m 1. 2 3 4 5 6 8 8
P_[ms] 50 70 90 110 130 150 170 190

n 90 100
xn°103[Q] 0,4 0,27

RKLO = 9.10%[Q]

m 9 10

P_[ms] 210 230

7. Optimierungskriterium im Zeitbereich

Die Aufgabe der Optimierung besteht im allgemeinen darin, freie Parameter eines
Systems sozu bestimmen, daB das System sich in einer noch zu definierenden Weise
optimal verhilt. ‘

Die Wahl eines geeigneten Giitekriteriums ist eine etwas problematische Angelegen-
heit, da die Frage nach einem guten Verlauf der Sprungantwort nicht ohne weiteres
beantwortet werden kann. Der Grund dafiir liegt darin, daB fiir die Beurteilung
der Regelgiite sehr verschiedene Gesichtspunkte massgebend sind. Sie verlangen
manchmal Regeleinstellungen, die sich zum Teil widersprechen. Der Uberschwing-
weite, Regelzeit, Dampfung und Regelfliche muB 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

t
g
J~t°|UABW|dt -+ Minimum
0
t
_ g
und weist gegeniiber den iiblichen Kriterien J IUABwldt -+ Minimum ,
t .
g o

J IUiBw|dt > Minimum ein wesentlich schirferes Minimum (Bild 10 ) auf, was
0

die Optimierung erleichtert. Die Regelabweichung wird unabhingig von ihrem Vor-
zeichen mit der zugehdrigen Zeit multipliziert, und dieses Produkt wird iber die Zeit

integriert. Wobei tg eine frei wihlbare Zeit ist

tg A
[t luRBwialt
(7

-
Oopt Rarameter

Bild 10

die angibt, iiber welchem Zeitbereich uns der Einschwingvorgang interessiert, Die
meisten Parameter des korregierenden Netzwerkes und des PID Reglers sind mit

diesem Kriterium optimiert worden.

Fiir die Gltefunktion in CSMP gilt:

INT1 = ABS(UABW) UABW = UY - USOLL

INT2 = INTI*TIME
Q = INTGRL(O.,INT2)
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Man muB jetzt festlegen, nach welcher Strategie die Rechenmaschine die optimale
Parameterwerte suchen soll. Dazu kann man zum Beispiel die sogenannte Gradienten-
methode wihlen, die wie folgt arbeitet: Die Giitefunktion sei Q(VXS’TI]’TDI)’
dabei setzt man voraus, daB die Funktion Q nur ein einziges Minimum hat und daB
dieses Minimum ein echter Extremwert ist. (Die Parameter VXS’TII’TDI sind z.B.
dem PID-Regler entnommen).

Es wird zundchst ein verniinftiger Startpunkt VXS = VXSO’ TIl = TI]O und

TDl = TDlO QO(VXSO’TIIO’TDIO) berechnet und

gespeichert. Weiter sind die Funktionen zu berechnen:

festgelegt, der Funktionswert

Vxs
A
Qv
- grad Q
Vxso +
Qy
QD
} >
T210 T31
Toro
Tb1

Bild 11

Q](V + AV

XS0 xs* T110° Tp1o’

Q) (Vgs0s Tr10 * 2T1)» Tpyo)

Q3 (Vgs0s T110° Tpio * ATpy)
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Der auf A bezogene Zuwachs der Giitefunktion ist:

8, Q- Q

Q - =
A" AVxS AVXS

8Q, Q- Q

Q = =
I ATI] _ ATI]

5Q4 Q ~ Q

Q = =
D ATD1 ATDl

Dann sind die neuen Parameterwerte:

A Q
V. o= Vo = e
xs1 ~ XSO~ AVyg
A Q,

Ty = Trio 7T
, 11
A Qy

To1y = Tpio ~ BT
D1

Diese gewonnenen Parameterwerte betrachtet man nun als Startpunkt fiir den ndchsten
Punkt. Jeder Schritt fiihrt ndher an das Minimum von Q heran.

Diese Gradientenmethode ist fiir die Parameterberechnung versucht worden, aber der
Rechenzeitaufwand war fir das vorliegende System 2u groB, um die Berechnung ganz
durchzufiihren. Da fiir die zu optimierenden Parameter gute Niherungswerte abge-—
schitzt werden kdnnen, 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 entscheldend verbessern,
wenn man das Zeitverhalten der vorgegebenen Regelkreisglieder durch Einfiigen von
Netzwerken abidndert und es damit zur Regelung besonders geeignet werden 1Ed8t.

Es konnte gesagt werden, daf 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—

stdrkung sich immer stirker bemerkbar machenden Rauschens und wegen der Tatsache,
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daB alle technischen Regelkreise letztlich doch aus ausgedehnten Kontinua bestehen,
die in hohen Frequenzbereichen ein nichtregulidres Verhalten zeigen. In der Praxis
kann man sich darauf beschrinken, einige gut bemessene Netzwerken einzufiigen.

Das bringt bereits einen groBen Gewinn an Regelglite, wie gezeigt wird.

CF1

— C

} R
2T

Urswi1 Uns

T(Fz Fra

Bild 12

Nach Bild 12 kann man folgende Ubertragungsfunktion schreiben:

Uks(p) _ Rr2 * Bra * RrRpiCp *Rpp Rpy Crop*RyRpy Cpydp +
Uspwi (p)  Br*Bpo*Rps ™ (RpRpoCp  +RpRp Crp*Rp R, Cpo)p +

2
* Ry Rpo Rpy*Cpy CpaP @1
> )
* RpRpoRp4Cp CpaP
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Gegeben sind: Gps8ysT 8Ty, bei der Ldsung setzen wir CFl voraus.

Setzt man:

RT . a7 8.2)
Cri
a = azrz(al—l) - alr’(az—l) . (8.3)
b = aza?rl(az-l)(rz-rl) (8.4)
R2 T 3G = YC (8.5)
ate may)%y
%1T1%272
3 (8‘6)
RF4 aCF‘
2
aC
Fl
_CFZ = C , _ (8.7)
o .
Rp*Rpy*Ry,
dann gilt allgemein:
UKS(p) . KF (1 + alrlp)(l + sz). ts.g)
UABW](p) (1 + rlp)(l + azrzp)

Dabei wird angenommen, daB der Faktor des Vorhaltes o, gréfer als der Faktor

1
der Verzdgerung ay ist. Die Frequenzcharakteristik ist im Bild 13 gezeichnet.
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1 Uns(w)
Hr Urswi(w) 1 1 7

az T2 Ei;

Bild 13
UrBw1 Uks Unx
— Fur > Vs -

Bild 14

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

strecke gewdhlt:

= 50
SR
T, = 0,01 ; a, = 2
Lo 100
T
|
= 200
%17y
T = 0,002 o = 2,5
= 500

1
T

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

werkes berechnet:
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3 -6
R, = 5 « 107 [q] Cpy = 1 « 10 [F]
= 1,6 « 10% [0l C.. = 3,125 - 1072 [F]
Rpp = 1s Fy = 3
R, = 4 ° 10° [q] Ky = 0,8

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

stirkung VS » 30 . (Bild 14)

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

= 2y = . 2
Ugg(py = (1#7PragToP¥ayT ToP ) = Uppyi (py “Kp (1407 PHToP¥a T ToP7)
1 U o 1 U o
ABWI (p) 1 ABWI(p) |
U = ( . i + ( + ) + — U -
_ KS(p) KF ayTy Ty P Ty0y a,T P a, ABWI1 (p)
1 U 1 U
; RSP _ (L, L, K
%2%1%2 P Ty %% P
Dabei sind die Anfangsbedingungen fiir t = 0 alle ¢ . In CSMP schreibt man:
UABW! = UY - USOLL
UP! = INTGRL (0., UP2)
UP2 = INTGRL (0., UABWI)
UP4 = INTGRL (0., UP5)
UP5 = INTGRL (0., UKS)

UKX = VS*KF*(AF]*UP]+AF2*UP2+AF3*UABW!)-AF!*UP4-AF4*UP5

und fiir die INIT-Phase gilt:

0.002, TU2 = 0.01, ALl = 2.5, AL2 = 2., RT = 5.E03, RF2 = 1.6EO4,

TU) =
RF4 = 4.EO03
AF1 = 1./ (AL2*TU1*TU2)
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AF2 = 1./(AL2*TUl) + AL1/(AL2*TU2)
AF3 = ALI/AL2
AF4 = 1./TUl + 1./(AL2*TU2)

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

9. PID-Regler

Der PID-Regler hat folgende Vorteile: a) Eine hohe Regelgiite ist erreichbar,
falls nicht viele Totzeitglieder im Regelkreis sind. b) Keine bleibende Regel-
abweichung. Man muB aber die Nachteile - komplizierter Aufbau und schwierigere
Einstellung - in Kauf nehmen.

Fiir den PID-Regler mit Verzdgerung l. Ordnung kann man folgende Differential-

gleichung schreiben:

PlyiUspy * Yksp) = VxsWaswi(p) * P

Uaswi(p) * PToi%swi¢py) O+1)

und fiir den Frequenzgang gilt:

2
N <10 N A S T S 9.2)
®  Upgyipy XS PT (PTyy + )
dabei ist TIl die Nachstellzeit und TD] die Vorhaltzeit.

Die Frequenzcharakteristik 148t sich leicht finden, wenn der Ausdruck
2 . . .
P TIl * Tpy *+ Ty, + 1 in die Produktform (1 + Tap)(l + pr) gebracht wird.

Es ergibt sich dann:

]
a =7 CTpp # /I (T = 4T )

(T = T (T = 4T )

o
N —
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Die Sprungantwort des PID-Reglers ist im Bild 15 dargestellt.

/
/
Vxs D1 //‘//
Tvi \ 4
PN
vxs| 7~
Y -
o 7o t

Bild 15

G1.9.2 kann man weiter nach pU auflésen:
ks (9.3)

1

Ps(p) = WVxsUasw(p) * 717, Uasui(e) PTp Uagui (p)} ~ Vks(p)/Tvi

und in CSMP gilt dann:

ZAA = INTGRL(O., UABWI)

ZBB = INTGRL(O., ZAA)

ZCC = INTGRL(O., UKS)

UKS = (VXS (ZAA + ZBB/TIl + TD! UABWI) - ZCC)/TVI
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Fiir die Optimierungsberechnung ist am Anfang die Verstirkung VXS =1 eingesetzt
worden,und die Zeitkonstanten des Reglers TI] und TD] variieren, bis das System
eine optimale Einstellung aufzuweisen hat. Beim Verwenden eines PID-Reglers er-
gab sich durch die Berechnung eine optimale Einstellung fiir einen Wert von

TII/TDI T 4. Beil der Kenntnis von TII und TDl ist dann nur noch die Ver-
stdrkung zu optimieren.

Es ist zu beachten, daB die Differentialgleichung fiir den PID-Regler durch
Parallelschalten von P-, I-, und D-Gliedern erzeugt wird, das Reglerverhalten
dagegen nicht allein durch Parallelschalten, sondern durch Riickfiilhrungen ge-

bildet wird.

Bei solchen Reglerkonstruktionen sind dann die Reglerparameter VXS , TI] und

TDI in ihrer Einstellung nicht mehr voneinander unabhingig. Bei den meisten

PID-Regler nach [L3] gilt:

' = ! = ' =
Vigs = Vxgs (I + T /Typds Thyp = Ty + Tpy T = T /(0 + T /T

Dabei bedeuten die GroBen mit Strich die tatsichlich wirksamen Werte, die ohne
Strich an den Reglerskalen eingestellten Werte. Durch die Berechnung haben sich

folgende Ergebnisse ergeben:

=10 ; Ty, =0.45; T, =0.11

A ]
Vs D1

und fiir die tatsidchlich eingestellten Werte an den Reglerskalen:

VXS = 12.5 H TIl = 0.258 , TD] = 0.192

Die Parameterberechnung des PID-Reglers.
Co RJ Cs

RD

(e » . —

Urswiy

Uns

Bild 16
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Nach dem Bild 16 gilt:

@ Ugs  Upnwi
z. Z @
A B
1 + pR_C R
.. 11 D
dabel 1ist 2, = ———— und AR S—
A P Cp B~ T+ pChRy

Fiir die Ubertragungsfunktion gilt:

UKS( ) } l ( 1 . RICI + R.DCD .o R C ) .
Usgwi(p) & = PC1fp 1 % I D

Durch den Vergleich den Koeffizienten bekommt man:

T, =C "Ry » Tpy =R C » 1=TFTR

Die Berechnung ergab folgende Zahlenwerte:

R, =1+ 10° [@] R

5
I 2 100 [9]

1,92 - 1078 (]

C. = 1,29 «10% [F] ¢

I D

10.  Anhang

In dieser Arbeit wurde die dynamische Berechnung des Sendergleichrichters mit
einem passenden Regler durchgefiihrt. Es wurde gezeigt, wie man den Digitalrechner
sinnvoll in der Regelungstechnik benutzen kann. Es ﬁat sich ergeben, daf fiir
dieses System, in dem das Glittungsglied eine Dampfung um 0.05 hat und die Ge-
nauigkeitsforderungen grof sind, auf keinen Fall ein Regler mit PI-Charakter be-
autzt werden kann. Bei einem Sprung der Speisespannung von +27 erhdht sich die
Lastspannung um 2.7%.

Beim Verwenden eines Korrektionsgliedes iiberschreitet die Abwelchung (Ulst Usoll)
der Ausgangsspannung die Grenze von 0.457 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% erhdhte Speisespannung angenommen umd Lastdnderungen nach
Abschnitt 6.5. 1Im Bild17 ist der Blockschaltplan des Systems gezelchnet Bei

der praktischen Realisierung muR noch mit einem Regler (FCR—Charakter P- oder
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PI-) eine Unterschleife gebaut werden, die nicht mit der Verzdgerung des Glidttungs-
gliedes belastet wird. Das Programm ist noch einmal zusammengestellt in Abb.3.

Fiir PID-Regler muB man die entsprechenden Gleichungen gemidB Abschnitt 9 umschreiben.
Manche der hier ausgerechneten Werte muB man fiir die praktische Realisierung

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

Ich danke Herrn Bothe und Frl. Borchard fiir die Unterstiitzung.
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443054E
44298 7E
4,298 1E
4.3010€
44298 1F
4.3043F

Abb. 2

ut
6.0749E-01
5e0332E-01
4.1789E-01
546622E-01
4.N837E-01
549928E-01
4 4KT80E-N]
4,1164E-01
5¢4887£-01
4464 2F-01
5«8448E-01
447726E~01
4 +5595E-01
5.18758-01
449135E-~-01
4.9125€-01
449181E-01
5.6N29E-01
44506 2E-01
Be216CE-N]
5.0387E-01
44894 2E-01
54596 4E£-01
3.9619E~01
Se4635KE-01
5«1130£=-01
44QNGBE-N1
662419E-01
4 42992E-01
4.8751€E-01
409480GE-01
4.7858E-01
S«87R2E-01
4.3225€-01
5.0256E-0)
Sel1749€-01
SeNQ34E-0O1
6e3641FE-01
5.1020E-01
3.3245%E-91
5e9920E-01
4.5049E~-N1
4e3228E~01
5 «6392E-n1
2. 9044E-01
640945€-C1
4.5613F-01
44.5157E-01
5.1257€-01
44513NE-N1L
5+8725E-n)

INT3
6.0738E-N7
6.5432E-07
Ao 13TNE-0T
T.0950E-07
T.3284E-07
Ta5871E-07
3.0888E-07
845444E-NT7
Be B351€E~-007
8.986NE-NT
Q. 1916€E-N7
9.6501E-07
9.97BIE~-O7
1.0175E-Nn6
1.0336E-16
1.7458E~N56
1.1580E~-16
1., 0763F-06
1.10275F-N5%
1.1373E=-06
1,1822F~n6
1.27C3E-06
1.2572E-05
1.2928F=-06
1,3247F=-06&
1.3503E-06
143596E-N6
1.4144E-04
1.46T72E-06
1«51 73E=-06
1.5472F-96
1.5658E-16
1.4A258E-95%
146623F=-N¢
1.6985F-16
1.7203€-04
1. T7420E~05
10 8”45[:-’)6
1.9244E-05
2.00T8F-N6
2.M27E=-N6
2.1576E-06
242328F=-06
202940€E=-N6
2 034655’06
2+398CE-N6
2.4T16E-06
2 +5396E-06
2.5722E-06
245879F-N6
2.6284F~06

R R T R R R a



TINME
le® 20UE~U1
1le0300E~C1
1s040CE-U1
1. 050GE-DL
1l.060VE-UL
1.0 760E-U1
1.0 8C0uvE-U1
1,0900€E~01
1e¢100GE=~O1
lell0CGE-GI
le1200E~01
lel3GUE~-U1
le140UE-U1
1.1500&-01
1o 1600E-C1
le170UE-V1
l.180UE-UL
1¢1900E-01
1.2600E-01
1,2100E-C1
le 22CUE=-U]
1e230UE-OL
le24CCE-UL
le250UE={L
1.2600UE~Q1
le 2 TUVE—-L]
1¢28GUE~-OQ1
1le2900E=-V1
1«3GUUE-D1
le31C00E-01
le32ULE-C1
le330uE-U1]
1le 3400E~01
le35GUE~U]
le36CUE-C1
143700E-01
le 380UE-C1
14 3SGuE-U1
1« 4G00E-UL
le41UCE~C]
le42C0E-C1
le43Q0E-0CL
144400E-01
1.4500€-01
le460UE~UL
le4700E~U1L
le 480UE=-D1
1.4900€E-01
le SLUGUE~GL
la 51GLE-01
le 520GE=U]

UABWZ
1eU961E 1
5«0G859E €l
64623BE Gl
1.2252E G2
Seb6441E Cl

~1.1852C 01
le2613E C1
246094E GO
248730E ¢l
642375¢ ¢l
Be6254E Gl
1.1138E (2
66 7422E C1
3.2504E 01
44 7836E €l
70277 C1
le1127€ G2
9« 7T8U5SE 01
l.U274E C2
5¢U184E €1
241676E C1
de2848E ¢l
846879E (1
leUll2E G2
4¢5695E Gl
4e4922E-C1
3.1742E (1
2¢8043E €1
56 86U (1
943730E 01
le1536€ €2
le3448E G2
8s1141E L1
344477 L1
3.6891E ¢l
52824E (1
lel3l2E C2
le18COE €2
143945E Q2
52945E C1

~2.8T11E vl

~le4T66E Ul
le 7930GE Gu
749316E U1
Be TUT4E (1
840L664E U1
9.9457E (1
44 3U55E Gl

~1+3668E (1

-3e41309E (1

-1e7109E Gl

MINIMUM
~5e4953E (1 K

UABnWZ VERSUS TIME
= 34UL00E-01
1

- ———— o ——

+

- -

o e e v e et e o e

+

- ——————— - ¢
- ————-

- e e et e e s e e i

—— -

- +

- -
------------- P LT 3

- -

- —
——— o e e

- et 20 e o

- - +
- +

————————¢

——————t

———————— +

MAXIMUM
2+1368E C2
1

uy
443011E
44.3051E
4e3066E
443122E
443" 56E
4 42988E
443313E
4439243E
44311 29E
443" 62E
443086E
4.3111E
403767E
443132€
44348E
4430 IE
4e3111E
4430 98E

4e310-3E -

4e3050E
443)22E
43 :83E
443087E
4e3101E
403 :46E
44 3MQLE
443032E
443)28E
4e3N59E
4e3094E
443115E
4431 34E
4e3G81E
4e31034E
4631137E

4e31:53E

4«3113E
443118E
443139€
443()53E
4429 T1E
4e2985E
4e3902E
44379E
443N87E
443081E
4e3,99E
443043E
4¢2986E
4¢2969E
442983E

04
G4
G4
D4
04
04
04
34
¢4
v
C4
ti 4
04
4
ua
Ca
U4

U4b

Lo
G4
24
14
U4
C4
G4
U4
04
C4
D4
U4
{4
04

J4
U4
C4
Ga
04
Q4
04
G4
U4
L4
V4
04
14
R

ur
449834E~;1
5e¢1UB84E-01
5¢1476E=11
542668E~11
5«0953E~L1

4e9555E~11
5 oN44GE=I1]
5403108~}
5elU94TE-7i1
Se1698E~1.1
5199T7E-1"1
5e2398E-1:1
Se1183E~1:1
5e(i442E~31
SeltilS5E-N1
541490 E=i"1
542376E-011
5.1857E“01
Sel9ti E~"1
540GT19E~L 1
5e0246E-1:1
5e¢1844E-"1
5¢1784E~1
562006E-41
Sed7i TE~t 1
449836E~1001
5eu811E-021
57 T61E-" 1

5e1439E=-1
Se21 T5E-01
542392E~"1
5e2654E~(1
561252E=11
Se(}300E~(1]
5e3662E~011
5¢110CGE-":1
5e¢2491£-01
542355E-111
5e267TE-CG1
5e3593E-"1
4 o9 LHE=L 1
449796FE-(1
5¢0336E-001
5e2140€8-1,1
5e2U68E=1:1
521683E-1
Selt4r E="]
5efB626E~=C:1
4 49489€E-11
449459€= 1
5eUUVUGE~T]

INT3
Te8412E~016
7.8950E~06
Be:i3l11GE=t £
842188E~NE
Be4l24E-0¢
Babb646E-CO
B8e4824E~C¢€
844368E=N6
Be5415E-016
Be619TE=-"6
Be8179E~(6
FL25SE~-6
942437E~C6
9.3669E-C ¢
Ge4333E-(¢
Ge5941E-06
Qe T364E-C €
l.n$575”05
1."35F="5
leN4T4E-6E
1e7:562E-75
let. 6T9E~t 5
led9{3E=<15
le1148E-C5
1e1319E~1 5
1.1382E~C5
lel414E~-C5
le1487F~1.5
1a1612E-05
141785E~C5S
142:-91E~ 5
1e2414E=-05
1.27275E~05
1.2886E~ 5
14295205
1e3095E~C5
123312E=-5
103646E“r5
le4.515E~05
1e4288E~05
le4358E-15
144435F-75
1e44T3E-"S
14467 2E=~:5
l.483GE~NS5
le51i:1E=L5
1.5358€~ 5
1.5591E=25
1.5655E-"5S
1e5754F=~"5
1,5832E~05



PAGE 3

MINIMUM UABW2 VERSUS TIME MAXIMUM
-8.7320E 01 8.2695E 01

TIME UABW?2 I I vy uT INT3

1.0200E-01 =20.1445¢ 01 e e ———————t 442978E 04 4.4385E-01 2,6694E-N6
1.030CE-0Q1 2+4336E D0  —momemmesersc e e c e + 443002E 04 4,9969E-01 2.6963E-06
1.0400E-C1 8.6211E NO e — e ——— -+ 443009E N4 5.1376E-01 2.7032E-06
1.0500E-01 6o0684E ()]  memrmmer e r e e + 4e3061E N4 64,2119E-N1 2.7861E-"6
1.06C0E-C1 =342594E 31  emremmmsee—c—co-- + 4.2967E 04 4,1342E-N1  2,.8515E-N6
1.0700E-01 5,2852E NO e i i e e e -—t 4.3N05E 04 S5,0448E-C1 2,9232€-N6
1.0800&E-01 2.3473E 01 T T e e e e — - ¢ 40.3023E 04 54,3706E-N1 3,7150E-Nn6
1.0900E-C1 ~44,6004E 01 ~mmmeeere——- + 442954E 04 3.9025E-01 3.0776E-06
1.1000E-01 3.5074E 01 e e ——————————— + 423035 04 5.TN32E-01 3.1294E-06
1.1100E-01 -1.4988¢ 01 e e ———— 442985E Q4 4,57BQE-01 3,1748F~06
1.1200€E-01 3.3594€ 01 e e e e = 4e3034E N4 5.6638E-01 3,2136E-06
1.1300€-01 1.4402E 01  =w=e-=-- -— -+ 4.3014E N4 5,1982E~01 2A,2740E-C6
1.1400E-01 3.5391E 00 m-—memmm—em s e + 4e INN3E N4 4,5T51E-01 3.2890E-06
1.1500E-01 9.6203E 21 e e e ———— =} 4.3N56E 04 6.N7T66E-N1 3,36 88E-06
1.1600E-01 -3,.,3855€ 01 - + 4.2966E 04 4,0813E-01 3.43T74E-10A
1.1 700E-01 27727 D1  ~======-- —— - ===t 443028E 04 5.4889E-01 3,4985E~-036
1.1800£~C1 147629 Q1 e e e e - — 4430188 04 5.0224E-01 3.,5681F-06
1.1900E-01 2.15628 00 e ———————— -+ 4.30N2E N4 4.9N04E-01 2,5842F-06
1.,2000E-01 4+9109E 01 e e e e e m e e e — e m——— e ¢ 4e3049E 04 5.8885E-01 3,6575E~-06
1,2100E-01 ~4,6684E 01 it 4.2953E 04 3,7893E-91 3.T7270E-26
1.2200E-01 1.6875E 01  ——---—--ec-eecmecc e —c e + 4.3N1T7E N4 5,269R8E-01 3,8138E-06
1.2300E-01 1.0219€ 01  ==—ewe=- -+ 4+3010FE 04 5.0574E-01 3,9119E-n6k
142400E-01 -4, T203E 01 wem————————t 442953F 04 3.8722E-01 3,9928E-06
1.2500€E-01 1.9141E-01 D i badnbaieg 4 4+3000E 04 4.9625E-N1 4.0448E-056
1.2600E-01 3.6238E 01 — - - oo + 443036E 04 5,7276E-01 44,NBTLE-NG
1.,2700E-01 To5C78E 00 D ittt 4 4.300TE N4 S5,0401E~D1 4,1707E-06
1.2800€-01 ~1.6G88E 01 itttk 4 4«2983E 04 4.5295E-01 4.1943E-06
1.2900£-01 2.5008E 01 e e e e e e e —— - =t 4430258 04 544500F-01 4,2385E-06
1.3000E-01 ~144289E 0l  —ecce—ccomecn e + 442986E N4  4,5858BE-01 4.2676E-96
1,3100€-01 5.5555€E 01 ST T T T ST T e e e e m— e —————— ¢ 4.3055E 04 641179E-01 4,31 75E-06
1.3200€E-01 9.0742E )  =mee=—wm—— ST T —————— e —————— + 4e3009E 046 S5.,0076E-01 4,4451F-N6
1.3300E-01 =2.9777€E 01  —==—=m——m—e—— e + 4029T0E 04 4,2246F-N1 4,5197F=D6
1.3400E-01 2.2527¢ 01 e meme——em e —— - - + 4.3022E 04 5.3611E-01 4,5778E-N6
1.3500E-01 ~5.9375¢ 00 e ittt it 442994E 04 44,7286E-01 4.,6091E-06
1.3600E~01 562812 01 ——~-=—m-comsomsooeo - ———— + 443053E 04 6.N083E-N]1  4,6553FE-16
1.,3700€-01 13141 01  ~—=r----mesmmccme e + 4.3013E 04 5.0534E-01 4,7954E-056
1.3800€-01 ~-4.,0879E 01 ——rms—ee——e——t 402959E 04 3.95N9E-N1 4,8878F-0N6
1.3900E-01 5.2762€ 01 e e e e e ——— + 443053E 04 5,9924E-01 4.9796E-06
1.,4000E-01 ~3.,0434E N1 seme e e—— -~ ¢ 4.2970E 04 4,1654E-01 5,0461E-06
1.4100E-01 2.6520E 01 e mese—cn -4 4.3N26E 04 S.4566E-N1 5,1003E=-96
1.,4200€E-01 646504 01 e e e e e mme ————— ¢ 443066E 04 642318E-01 54,2731E-06
1.4300E-01 ~641B09E 01  ~==——-- + 442938E 04 3.4386E-01 5,3763E-06
1,4400E-01 =3.2969E 00  —=---—me- + 4e2997E 04 4.8364E-N"1 5.5148E-0N6
1.4500£-01 3,7551E 01 T e e e e et - 44303TE 04 5.6584E-01 5,6445E~-0¢6
1.4600€-01 —448289 01  —-—-e----—- + 42952F 04 3.,8227E-01 5.7293E-n6
1.47006-01 543301 01  —=-=—-=-- e it 4 443053FE 04 6.0699E-01 S.8197F~06
1.4800E-01 -2.4332E 01 et ssesesce——t 4429T6E 04 443288E-01 5,9N91E-n6
1.,4900E-01 1. 5805 01 e e e e - - ——————————t 4.3016E 04 5,2622E-01 5.,9747F-06
1.5000E-01 1.8207¢ 01 T e e e st m e ¢ 4.3018E 04 5.243BF-0)1 6.1N001E-06
1.5100£~01 ~3.2520€ 01 ~==-meem——rm—ee- + 44296TE 04 4,1823E~01 6.1684F-N¢
1.5200€-01 146332E 01 e e e e e e e — e — -t 4+3016E 04 5.2613E-91 6.,2186F-06



MACRC

ENDMA
MACRO

ENDMA
MACRD

ENTM A
INIT

CONST
CONST
CONST
CONST
CONST
CONST
CONST
CONST
PARAM
PARAM
PARAM
PARAM
PARAM
PARAM
INCCGN
FIXED

DYNAM

*¥REXCONTINUDUS SYSTEM MODELING PRGGRAM**% %

**4PROBLEM INPUT STATEMENTSH**%

I=KGST{VX,ZX)
LZI=FCNSWILl.y141,0,)
I=FCNSWIVXy 221422141
I=INTGRL(C.,2Z2)
LZ2=FCMNSR{VX4GayDayZX)
C

LM=MAGN{ IMAC)
EM=ABS{IMAG)

KR X=« [M#K

KRY=EXP{KRX}

LM=L MAX#KRY+L D
c

UB=GSATZIHy ZsUC,TH3UYX LT 44}
UD=INSW{UyHy2Z)

0= INTGPL{JC,UD)
UX=D/TN

UK=ABS(UX~UYX)
UU=CCHMPAR{UK T}
UA=UyY* Yy
C

AF1=1./({AL2¥TUL1*TY2)
AF2=1./LAL2*TUL I+ALL/LAL ZXTU2)
AF3=AL1/AL2

AF4=1./TUL+L /1AL2¥TU2)

TUI=0.0024 TUZ2=0.01,AL1=2.5,AL2=2. ,RT=5.E03 yRF2=1.6EN4
He=1es2=143CM=2144159, TN=1.E~02,X22=0, ,Y22=1.
T320,57236,T4=2.618,T521.57C8,T2=2,0944%
R1=840,L=1.64C=16.7E=06,03=8,3E-06,13=1.21,R3=1S.
R11=18.E=03+L11=0.31E~03,RKL0=9, E 34 ,RH=1.E05
C4=50.E03,KT1= 'C.1666,KT250.48,UV=0.5,RF4=4.E03

Abb. 3

X10=6.82E044X2C=9,2803,X30=4,1E03,X40=1,98E03 4X50=1,22E03

X6C=G.E02, XT70=5,£02 4 X50=5.£02,X90=4,EQ2 4X1C0=2, TEQ?

RE4=4,EG2,K=2,,VXS=10.,LS0LL =43, E93
LMAX=8,,L0=

295K1=109, ,5K2=68.,K2=40,

P1=5.E~02'PZ=7.§~02.P3=9.E=02'P4=11.E=02,P5=13.E“OZ,P6=15.E~02

PT=1T0E- C2yF8= 15, 024P6=21,E~02,PL0=23,E~12

TIl=0,45,7T01=0,11,TV1=0,01
A=3293,,TS1=C.C2,PS)1=2.05
UY0=42,£03

J14392

vs=1.

VR=-1,

¥T=-1,

Vin=1.

Vi==1.

yv=1.

J1=1

J2=1

LML=MAGM(I¥AGR}
LM2=MAGN{ IMAGS)
LM3=MAGN( [MAGT)
LM4=MAGN{ IMAGU)
LM5=MAGNL IMAGYV)
LME=MAGN[ IMAGHW)
FE=OMRT JME
TAL=STEP(PS1)
Al=A¥(1.+4TS51%TAL)
UI=A1I*SIN(+T)
H2=A1*SIN{FI-T2)
UBF=AL*SIN{FI+T2)
U4=A1*SINIFI-T2)
US=AL¥SINIFI T4}
e=A1¥SINIF I+T5)
UY1=RCT (U1}
DY2=INShiU2,x22,Y22)
UY3=NOT(U3F}
UY4=INSW(U4yX22,Y22)
UYE=TNSW(L54X224Y22)
UY6=NCT (U6)
UYZoi==1*UY2
UY&4=1,xuY4
UYSs=-1.%Jys



UIA=GSATZ{HyZs0ueys WNHUYL,UT,U1)
U2A=GSATZ{Hy2,=0.3333E~02,TN,UY22,UT,U2)
U3A=GSATZ{HyZ,0,6666E~02, TN, UY3,UT,J3F)
U4A=CSATZ{Hy Z3=0.B333E=02,TN,UY44,UT,U4)
USA=CSATZ{Hs Zy=0.1666E~N2,TN4UYS55,UT, U5}
UbA=GSATZ(Hy Z,0.5E~02,TM 4 LY6,UT,U6)

UF=UY/SK1

U3R={ULA¥LMI-R1I*NT- I2RX((M1*R11=-RI®LK1 ) +UF*LK1) /{L1I+L M +L K1)

NT=INTGRL (O.,U3F)

LKI=LM1*L12/L

U3S={U2A%LM2R11%*MT~ J25% {LM2*R11-R1I*LK2 )¢ JF*LK2 ) /(L1 14LM2+LK2)

M7= INTGRL {0, ,U35)

LK2=LM2*L11/L

U3T=(U3AXLM3~R11*ST-T2T#{LM3*#R11-R1*LK3)+UF*LK3} /(L 11+LM3+LK2)}

ST=INTGRL(D.,U3T}

LK3=( M3 11/L

U3U={U4A*LM4~RI1HNI=T2U* (LM4*R11=R) *¥LK& } +UFXLKG ) /{ LY 1+LM4+LKS)

N3=INTGRL (0. ,U3U)

LK4=LMa*xL11/L

U3V={USA¥ MS=R1I*N4=T2V*{LMS*R11=REI*LKE ) +UF*LK5 ) /{L114LMS+LK5)

N4=INTGRL{O, U3V}

LK5=LM5*L 1) /L

U3W= (UbA*ME~RL1 NS~ 12wk (LMO6*R1LI-RL*LKE) +UF*LK6E) /{L11~LM6+LKS)

N5=INTGRL (0e s U3W}

LKE&=LME=L 11 /L

URA=ABS{U3R)

USA=ABS{U3S)

UTA=ABS(U3T)

UUA=ABS (U3U)

UVA=ABS{U3V}

UWA=ABS{U3W)

RKL =RKL 0~ XK 1= XK 2= XK 3~ XK 4+ XK 5= XK&= XK T~ XKB=XK9= XK1 C

XKL1=X10*STEP(PL}

XK2=X20*STEP (P2}

XK3=X30&«STEP{P2)

XK4=X40*STEP(P4)

XKS5=X50%STEP(P5)

XK6=X60*STEP {P6)

XK 7=XTO*SYEP(PT}

XKB8=XBO*STEP(PB)

XKS=X90*STEP (P G)

XK1C=X100*%STEP(P19)

U31=AMAXL(JRA, USA,UTA)

U32=AMAX1 {UUA, UVA, UIWA}

U3=SK2* (1J31+4U32)

Y= (RH#RKL }/ (KH*RKL)

UY=INTGRL{UYO, X}

X=INTGRL(O. s W)

Wz {UZ=X*(L¥Y4CKXR 1)~ UYRR]L *Y~UY~VE|_~] 3%R1 ) /{L*C)

I13=INTGRL (Q.,sV}

V=INTGRLI{O.,S}

S={X=R3*V=~-13/02)/L3

USP1=AMAX1{USA,UTA}

USP2=AMAX1{URA,UTA)

USP3=AMAX1I{ UKA,LSA)

USP4=AMAX1{UVA,UnA )

USP5=AMAX1{UUA, URA)

USPE=AMAXE{ UUA,UVA)

I2R=2BS{I5R)

125=ABS(15S)

12T=ABS(15T}

12u=ABS{15U])

12v=ABS{I5V)

12W=ABS{154)

IMAGR=11R=E5R

IMAGS=115=15S

IMAGT=11T=15T

IMAGU=11U-15U

IMAGY=11V~I5Y

IMAGW=11kW-I5W

UABW1=(UY=USOLL )} /C4

UP1=INTGRL{O.,UP2Z)

UP2=INTGRL (0,3 UABNL)

UP4=INTGRL{Q.,UPS)

UPS=INTGRL{ D4y UKX)

UKX=KZ*(AF1*UP 1+AF2%UP2+AF3#ABWL)=AF L #!P 4= AF4%UPS
UTAZ=LIMIT{KT)KT2yUKX}
NT=1IV+1ITA D



INT1=ABS(UABNW]1}
INT 2= INT1#TIME
INT3=INTGRL{O., INT2}
UABW2=UY=-USOLL
NOSORT
ZR=(UlA-U3R=R1I*[1IR)/LI1
I1R=KOST(VR,ZR}
IS={U2A=-U35~R11*11S}/L11
T1S=KOST(VS,25}
ZT={U3A-U3T=-RI1*I1T)/L1L
11T=KDSTIVT,2T)
N6={URA=UF-T2R#*R1) /L
ISR=KOST(VR4N6)
M6=(USA=UF=125#%R1Y/L
I55=KOSTIVS,M6)
S6=(UTA=UF-12T#R1}/L
15T=KOST(VT,S6)
LU={U4A~U3=R11*IUI/L1L
11U=K0ST (vJ,2U)
IV=(USA-U3V=-RIL1*T1V}/LL]
I1V=KOST(VV,2V}
Iw=(U6A=U3N-R11*11w}/L) L
I1W=KOST(VW,ZW}
N2={UUA=UF-12U*R1}/L
I5U=KOST{VU,N2)
N5={UVA-UF= [ 2V¥R1} /L
I15¥=KOST{VV,M5)
SS={UWA-UF-12W*R1}/L
ISw=KOST{VW,55)
60T0{22413,14),J1
12 TF{USA.GE.USP2) GOTC 10
VS==1.
VR=1.
J1=2
GOT0 10
13 JF(URA.GE.USP]1) GOTO 10
VR==1,
vT=1.
J1=3
GOTO 10
14 IF{UTA.GE.USP3) GOTO 10
¥¥==1.
vS=1.
41=1
10 CONTINUE
GOTO(15,16417},J42
15 IF{UNA.GE.USP6) GOTC 20
Viz==].
vv=l.
J2=2
6OTQ 20
16 IF{UVA.GE.USP5) GOTO 20
vv=—1,
vUu=1.
J2=3
GOTO 20
17 1F(UUA.GE.USP4) GOTN 2¢C
VU=~1,
V=1,
J2=1
20 CONTINUE
SORT
METHOD RXSFX
PRTPLT UABW2{UYsUTy INT3),U3R{LIA,UF 4ZR) ,ISRIIIR,N6,T1 T}
TIMER FINTIM=0.002,0ELT=2.E~04,0UTDEL=1,E~03 ,PROEL=1+E<N3
END
sTop



