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Ausgehend von den verschiedenen Möglichkeiten zur Simula
tion von Stromrichterschaltungen [l] soll im folgenden auf 
die Methode der Ventilnachbildung mit einem verbesserten 
getriggerten Einseitenintegrierer näher eingegangen werden. 
Das entwickelte Grundprogramm ist für alle Stromrichter
schaltungen universell einsetzbar. Gleichzeitige Unter
suchungen nach der Methode der Spannungskurvenform
nachbildung haben ergeben, daß diese Art der Simulation 
von Stromrichterantrieben für symmetrische Betriebsfälle 
mit vertretbarem Aufwand, auch für Brückenschaltungen 
für alle Arbeitsbereiche, anwendbar ist. Bei unsymmetri
schen Betriebsfällen überschreitet man schnell die obere 
Grenze für die Kapazität und Übersichtlichkeit von Analog
rechenschaltungen. Die nachgebildeten Stromrichterstell
glieder gestatten eine in den Grenzen der Genauigkeit des 
Analogrechners liegende Vorausberechnung des stationären 
und nichtstationären Verhaltens der untersuchten Antriebs
systeme. Dabei spielen Schaltvorgänge und Havarien eine 
entscheidende Rolle. 

1. Grundprogramm 
Das Grundprogramm muß das Verhalten eines Thyristors 
simulieren können. Es muß deshalb folgende Bedingungen 
erfüllen: 

- den Stromfluß nur bei positiver Anoden-Katoden-Span
nung zulassen 

- den Strom nur in einer Richtung leiten (Diodenwirkung) 
- durch angelegte Zünd- oder Zündverzögerungsimpulse 

den Einsatzpunkt der Stromführung festlegen. 

Ausgehend von der im Bild 1 gezeigten einphasigen Strom
richterschaltung läßt sich ein Programm angeben, das die
sen Anforderungen genügt. 
Bei der Programmierung geht man von der Spannungs
gleichung 

diu U E 0 ev -Ldt- d- = 

aus. Für die Programmierung auf dem Analogrechner abge
stimmt ergibt sich 

d ic1 l - = - (e,. - Uct - E). 
dt L 

Das diese Gleichung nachbildende Programm ist im Bild 2 
dargestellt. Die wesentlichen Vorteile dieses Programms 
sind der sich enorm verringernde Programmierungsaufwand 
gegenüber herkömmlichen Thyristormodellen (Komparator
modell usw.), besonders bei höherpulsigen Schaltungen, 
und seine einfache Steuerbarkeit. Letztere wird durch eine 
in ihrer Dauer verstellbare, vom Steuerwinkel ex abhängige, 
positive · Triggerspannung am Eillgang des Integrierers er
reicht, deren absoluter Wert größer sein muß als die Summe 
der anderen Spannungen am Eingang. Die Zeitdauer der 
negativen Triggerspannung entspricht dem Zündverzöge
rungsimpuls ZV. Wie aus Bild 2 ersichtlich, wird zur Ver
meidung negativer Ströme eine Diode verwendet, deren 
Schleusenspannung als „Reststrom" in Sperrichtung in Er
scheinung tritt. Dieser „Reststrom" wirkt sich auf die 
quantitative Auswertung aufgenommener Stromkurven 
negativ aus und verfälscht die Ergebnisse. 
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Bild 2. Analoges Programm zu Bild 1 

Bild 1. Ersatzschaltung für einen einphasigen Stromrichter mit aktiver Last 

a) b) 
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Bild 3. Gesteuertes Ventil 
a) Grundprogramm 
b) Programmiersymbol 

Eine verbesserte Nachbildung des Thyristors ist im Bild 3a 
dargestellt. Praktische Untersuchungen haben gezeigt, daß 
der o.g. „Reststrom" in Sperrichtung vermieden wird. Die
ses Modell kann als Grundprogramm für alle Stromrichter
(SR)-Schaltungen, bei denen sich die Last mit dem Strom 
als Eingangsgröße darstellen läßt, verwendet werden. 

2. Darstellungsmethode gebräuchli<'her SR-Schaltun· 
gen mit dem Strom als Ausgangsgröße 
Auf diese Weise lassen sich z.B. Zwei-, Drei- und Sechs
phasenmittelpunktschaltungen und Saugdrosselschaltungen 
mit einem Gleichstromnebenschlußmotor als Last darstellen. 
Bild 4 zeigt die Programmierungsvariante einer Dreiphasen
mittelpunktschaltung mit Motorlast. 
Mit diesem Grundprogramm können auch Drehstromsteller 
auf dem Analogrechner simuliert werden. 
Der Vorteil dieser Programmierungsmethode für Strom
richter tritt erst beim Aufstellen von Programmen mit 
unsymmetrischen Betriebsfällen deutlich hervor. Es be
reitet relativ große Schwierigkeiten, mehrere unsymmetrische 
Betriebsfälle in einem Programm zu vereinen, da alle auf
tretenden Rückwirkungen der Last auf den Stromrichter 
voll erfaßt werden müssen. Diese Aussagen beziehen sich 
speziell auf die Programmierungsmethode „Nachbildung 
der Spannungskurvenform" in [1]. 
Eine in der Starkstromtechnik sehr oft verwendete Schal
tung ist die Drehstrombrückenschaltung. Ausgehend von 
dem im Bild 4 dargestellten Prinzip ist eine Drehstrom
brückenschaltung auf dem Analogrechner nicht nachbildbar. 

3. Darstellung der Drehstrombrückenschaltung mit 
Hilfe der impliziten Funktionstechnik 
Eine Brückenhälfte ist relativ einfach dargestellt. Als Aus
gangsgröße erhält man den Gleichstrom. Die Aufstellung 
eines Programms für die andere Brückenhälfte unter Be
rücksichtigung der Zusammenschaltbedingungen der ge
samten Brücke ließ sich nicht verwirklichen. Daher mußte 
nach einem Brückenmodell gesucht werden, das die Gleich
spa.nn ung bzw. die Potentiale der beiden Brückenhälften 
nachbildet. Mit den beiden Potentialen Jassen sich die 
Brückenhälften einfach durch Addition zusammenschalt.en, 
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Bild 4. Dreiphasenmittelpunktschaltung 
mit Motorlast mit dem Strom als Ein
gangsgröße 

Bild 5. Kopplungsplan für Iuvertieruugs
schaltung 

so daß als Ausgangsgröße die Gleichspannung erscheint. Da
bei bedient man sich der impliziten Funktionstechnik. Die 
Wirkungsweise soll zunächst anhand eines allgemeinen Bei
spiels erläutert werden. Der Grundgedanke besteht darin, 
bei der Funktionserzeugung 

Yo = F (y1, Y2, · · · Yn) 

die implizite Form zu verwenden und in der speziellen 
Schreibweise 

F (Yo• Yv Yz, · · · Yn) = Yo/V ~ 0 

mit V--+ oo näherungsweise zu realisieren. Man erhält fol
genden allgemeinen Kopplungsplan (In vertierungsschal
tung) (Bild 5). 
Nach Bild 5 ergibt sich folgende Gleichung: 

U a = V [ U e - F ( U a)] 

da V--+ oo, erhält man 

z v1 -i1 
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Bild 6. Einphasiger 
Stromrichter mit 
Gleichspannung als 
Ausgangsgröße 
und Last 
(Blockdarstellung) 

Bild7 
Prinzipdarstelluug 
einer Dreiphaseu
mi ttelpunktschal-
tung unter Verwen
dung des Grundpro
gramms 

Bild 8 
Allgemeines Pro-
grammierungs-
symbol für das 
Grundprogramm 

Bild 9. Blockdarstellung einer Drehstrombrückenschaltuug mit Last 

Bild 10. Anlaufvorgang eines von einer Drehstrombrückenschaltung ge
speisten Gleichstromnebenschlußmotors 

Mit diesem Prinzip der implizierten Funktionstef'hnik ist es 
möglich, als Ausgangsgröße des Thyristormodells die Gleich
spannung zu erhalten. 

Der Koppelplan für eine einpulsige Gleichrichterschaltung 
ist im Bild 6 dargestellt. Durch Hinzufügen zweier Bau
steine des Bildes 3 kann leicht eine Dreiphasenmittelpunkt
schaltung mit der Gleichspannung als Ausgangsgröße 
(Bild 7) programmiert werden. Es kommt dabei das allge
meine Grundprogramm (Bild 8) zum Einsatz. Mit Hilfe dieses 
Grundbausteins läßt sich der Koppelplan für eine Dreh
strombrückenschaltung (Bild 9) angeben. 

4. Anlaufvorgang einer Gleichstromnehenschluß
maschine 

Ein Programm nach Bild 9 mit einer Gleichstromneben
schlußmaschine als Last wurde auf dem RechnerMEDA80T 
programmiert. Der Anlaufvorgang wurde mit einem Koordi
natenschreiber aufgenommen und ist im Bild 10 dargestellt. 

Durch Hinzufügen zweier Regelkreise (Drehzahlregelkreise 
mit unterlagerter Stromregelung) läßt sich das gesamte 
System Stromrichter - Antrieb auf dem Rechner simu
lieren. 
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Abstract 

Völker, K. D . ; Schwarz, J.; Grunewald, R . : Analoge Simulation von Strom
rlchterstellglledem 
ELEKTRIE 26 (1072) H. 4, S. 09 - 100, 10 Bilder, 2 Lit. 

Ausgehend von einer einphasigen Stromrichterschaltung wird ein Grund
programm entwickelt, das das Verhalten des Thyristors simuliert. Mit 
einem verbesserten Thyrlstormodell werden Möglichkeiten zur Strom
richterslmul&tion angegeben. Zur Da.rstellung der Ausgangsspannung eines 
Stromrichters wird die Benutzung der impliziten Funktionstechnik vor
geschla.gen. Ein Diagramm zeigt den Anlaufvorgang einer über eine Dreh
strombrückensehaltung gespeisten Glelchstromnebenschlußmaschlne. 

Vökler, K . D.; Schwarz, J.: Grunetoald, R .: Analog Slmula.tlon of Regul&ilng 
Unlts for Current Converters 

ELEKTRIE 26 (1972) 4, pp.99 - 100, 10 flgs., 2 refs. 

Based on a slngle-phase current-eonverter elrcnlt, a fundamental programme 
slmulating the behaviour of thyr!stors ls deve!oped. An lmproved thyrlstor 
model serves to show posslbilltles of current-converter slmulat!on. The im
plicit functional technlque ls suggested for representlng the output voltage 
of a current converter. A dlagram shows the starting process of & direct-cur
rent shuntwound machlne fed by means of a three-phase brldge circult. 

«l>eKnep, K . .n:., Wsapu;, lf., rpyaesan&)l, P.: AuanoroaaR CHMYßLT8Q,H11 
ynpaenRIOlQHX 3ae11&ea awnpHMHTen&uwx YCTPOiicm 

ELEKTRlE 26 (1972) N• 4, cTp. 99-100, 10 pac. , 2 illlT. cc. 

Hcxo.n.a Hl 0.Jl.H04>a.3BOii' CXCMbl B&IIlPRMHTCß_bBOro YCTpOACTBa BbIBOJlHTCR 

OCHOBH3JI nporpaMM3, CHMYJIHPY10.ll{3JI CBOÖCTea THPHCTOpa. Ycosep 
WCHCTBOB3HH3R MOJl.CJrb TBpSCTOpa DOJBOJrJICT CHMymlT3U,BlO HRBCpTopa . 

.[{nJI npe)lCT8BneHHR Bbl.XO)lROro HanpJUKCRHR HHBCpTopa npe.QnaraeTCSI 

HCD0Jlh3088H.Be HCSIBBOA cpyHKU,HOHan.bBOll TCXHBKH. Ha .Q.HarpaMMe ßOKa . 

38R npouccc DYCK8 M8WHßbl DOCTOJIHHOrO TOK8 c napannenbBO OOJl,KnlO'lCH· 

HOA: 06MOTKOA D036Y*ACRHR, ßßT8CMOA OT Tp~xcl>aJnoA MOCTOBOH CXCMW. 
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