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Summary

The paper deals with the mathematical modelling of three-phase bridge-controlled
converters operated on weak nets. A procedure is given to set up the equations of state. After
determining the periodical steady state, the state transmission matrix of the system linearized for
small changes is set up, and thereby a method is established to analyse the dynamic properties of
the system. The serviceableness of the method is demonstrated on some numerical examples.

Einfithrung

Die Regel zur Einstellung des Stromregelkreises der netzkommutierten
Stromrichter sind seit langem bekannt, aber sie beriicksichtigen nicht die
GroBe der frequenzabhidngigen Netzimpedanz. Bei Einrichtungen von
verhdltnisméBig kleiner Leistung ist es auch nicht notwendig. Die Lage dndert
sich, wenn die Leistung P, des Stromrichters gemessen an die
KurzschluBleistung S, des Netzes grofl ist, die sich an das Speisenetz
anschlieBenden Kondensatoren (Siebkreise) die Netzimpedanz ungiinstig
beeinflussen, und fiir die Sicherstellung der guten Regeleigenschaften im
Regelkreis eine hohe Schnittfrequenz, w., einzustellen ist. Im folgenden wird
ein mathematisches Modell gezeigt, was fiir die Untersuchung von solchen
Féllen geeignet ist. Die ausfiihrlichen Ableitungen werden im Anhang
angegeben.

Die Beschreibung des untersuchten Systems

Das Schaltbild des Hauptstromkreises des untersuchten Systems ist in
der Abb. 1.a zu sehen. An das Speisenetz, das aus Spannungsgenerator und in
Reihe geschaltenen Widerstand und Induktivitdt besteht, schlieBen sich n
Siebkreise und eine Drehstrombriicke an. Der Synchronsignalfilter des
Stromrichters wird durch den Stromkreis R, —C,, ersetzt.
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In wnc~Zustand Th1 und Tie sind stomflihrend

Abb. 1

In der Abb. 1.b wurden die ,,c* und ,,nc* Zustdnde des ausgewdhlten
Taktes dargestelit. In der Abb. 2 sind die fiir die Arbeit des Stromrichters
kennzeichnenden Funktionen zu sehen. Abb. 2.a zeigt die Spannung uy,
Abb. 2.b die aus dem Netz flieBenden Strome, Abb. 2.c die aus den Aus-
gangspannungen des Synchronsignalfilters gebildeten Komparationssignale
k(t) und das v(t) Ausgangssignal des Reglers.

In Abb. 3 ist der Aufbau des Regelkreises zu sehen. Das dem Strom iy
proportionales Signal wird durch ein Verzogerungsglied 1-ster Ordnung
gesiebt.
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Kurze Besprechung der angewandten Theorie |1, 2, 3]

Im Laufe der Untersuchungen werden die folgenden Berechnungen
durchgefiihrt:

— Die Bestimmung des stationdren Zustandes.

— Die Bestimmung der Zustandsiibergangsmatrix fiir kleine Anderun-
gen.

— Stabilitatsuntersuchung.

Bestimmung des stationdren Zustandes (2)

Der stationédre Zustand wird unter den folgenden Annahmen und in den
folgenden Schritten bestimmt:

— Wegen der zyklischen Symmetrie der Schaltung ist es geniigend nur
einen Takt zu untersuchen.

— Der untersuchte Takt wird in zwei Teile geteilt. Diese sind: ,.c“-
Zustand, wo bei der negativen Briickenhilfte (N) Thb und The kommutieren,
bei der positiven Briickenhalfte (P) fiihrt Thl den Strom. ,,nc*-Zustand, wo bei
der negativen Briickenhélfte Thc, bei der positiven aber Thl stromfiithrend sind.

— Der x# Anfangswert des x* Zustandsvektors und der Uberlappungs-
winkel (u=wT,) im stationdren Zustand des Systems nach Abb. l.a erginzt
durch den i, Filter nach Abb. 3 wird aufgrund der Zustandsgleichung des

Systems (s. Anhang) bestimmt. Bei den Berechnungen werden die
N\

T _ . . .
Periodizititsbedingung x* (t—:— -6—)—:?*.\-*(0 und die Loschbedingung

kl*x*(u)=0 benutzt.

— Das fehlende Element des x§* Anfangsvektors der vollstdndigen
Zustandsgleichung, in der auch der Regler beriicksichtigt ist, wird mit Hilfe der
Komparationsbedingung bestimmt, d. h. mit Hilfe der folgenden Gleichung: k,
=Upo +(Uiaa + Uigyo)A,, wobei Uy, =13R, geschrieben werden kann, weil
wegen des PI-Reglers der Mittelwert der stationdren Regelabweichung null ist.

Bestimmung der sich auf kleine Anderungen beziehenden
Zustandsiibergangsmatrix (1, 2, 3)

Zwischen den auf den gleichen Takt transformierten Anderungen xi*
und x§¥, kann der folgende Zusammenhang geschrieben werden:

RS J— HK
x{F =14x;
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wobet
7 =Pxx- lerV**A**Tch$*eA**TC
ist.
AuBerdem
xF* — ist die Abweichung der Zustandsvariablen im Vergleich zum
stationdren Zustand am Anfang des i-ten Taktes.
gA™Te — ist das MaB der Anderung wihrend des dem ,c*-Zustand

entsprechenden Zeitintervalls, T, = p/w.
VEE — ist die die Bestdndigkeit von T, sichernde Transformation beim
Ende des Zustandes ,.c“.
— ist das MaB der Anderung wihrend des ,,nc*-Zustandes
. — ist die die Bestdndigkeit der Taktzeit sichernde Transformations-
matrix beim Ende des ,.nc*-Zustandes, die folgenderweise
bestimmt werden kann:

ev**A**Tnc

F

Fom B (fyo— PFHf) G
e e = ) fae

wobei

d _. ,
foow = ax*"‘ltzlm (Ende des ,,nc“-Zustandes)

Jeo=

a x**| ..., (Anfang des ,c"-Zustandes)

cf=[0,0,0,0,0,0, ...,0, 0,0,0,...,00,1,0,0, 0]

g The Lo Yew Mo Uige Y

¢T=[0,0,0.0,0,0, ....0,0,0,0, ...,0,0,0,0, —A,,1]

sind, weil k(t) = u_,,(t) das Komparationssignal, d. h. 4k(t)= 4du_,(t) und 4v(t)
=Au,, — A, duy,, sind. Durch die Multiplikation mit P**~! wird gesichert,
daB dle Anderungen des folgenden Taktes mit Hilfe der Formel des
urspriinglichen Taktes berechnet werden konnen.

Stabilitdtsuntersuchung

Die Anderung der vom stationidren Zustand ausgeschwenkten Zustands-
variablen kann nach dem n-ten Takt folgenderweise geschrieben werden:

SER . FNkk
XFF = X7
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weil
n__ -1
Zr=T, AT},
ist, die Stabilitdtsbedingung kann wie folgt geschrieben werden:
i-"ﬁ*‘z. il < 1
wenn i=1 ... mund m die Anzahl der Eigenwerte ist.

Besprechung einiger Rechenergebnisse

In der Abb. 4 wird die Anderung der Eigenwerte fiir einen solchen Fall
gezeigt, wo an das Netz keine Filterkreise angeschlossen sind. Die Grundwel-
lenverschiebung des Synchronsignalfilters ist ¢,, =7n/3. Aus der Abb. 4 ist gut
feststellbar, daf3 die Erhohung der Netzimpedanz, der Schittfrequenz und des
Laststromes das System labiler macht. Fiir den Aufbau des Ziindgerétes ist
kennzeichnend, daB ein Teil der Eigenwerte auch vom Steuerwinkel abhingig
sind. Die unglinstigste Situation ergibt sich beim Wechselrichterkippen-
Grenzwinkel.

Rei der Berechnung der Abb. 5.b wurde angenommen, dall an das
Speisenetz ein Kondensator von solcher Grofle angeschlossen ist, daB3 die
Parallelresonanzfrequenz des durch die Netzinduktivitit und Kondensator
gebildeten Schwingkreises gleich 450 Hz ist (Abb. 5.a). Die Berechnungen
wurden in zwei Fillen durchgefiihrt, bei grundwellen-ohmschen Widerstand
und bei einem Netzwiderstand, der dem Skin-Effekt entsprechend vergroBert
wurde.

Arhang. (Die ausfithrlicheren Berechnungen)

Die Zustandsgleichung des Systems nach der Abb. 1.a wird mit Hilfe des
in Abb. 6 angegebenen Graphes bestimmt. Die zweckmdBige Reihenordnung
der Zweige ist die folgende:

I —ny; =Zweige der induktiven Zustandsvariablen, (n,).

(ny +1)—(ny +ny,, =n,) = Die iibrigen induktiven Zweige, (n,;).

(ny+1)—(n, + ny) = Die Zweige der kapazitiven Zustandsvariablen, (n,,).

(n+ng+1)—(n+/n; + n..,/)= Die {ibrigen kapazitiven Zweige, (n

(n+n.+1)—(n,+n,+ng_,)=Die ohmschen Zweige, (ng_,).

n—n=Der Zweig des sich l6schenden Thyristors, (ury).

Die Systemparametermatrizes:

L, =Die Matrix der Zustandsvariablen-Induktivititen.

cnfx)'
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L,,=Die Matrix der iibrigen Induktivitdten.

L;; 0 . . Cy; 0 . _ Coas 0
L= [0; Lnj’ = [0; C] Cri= [o; C]

C, und C,, sind die Matrizes der Zustandsvariablen- und {ibrigen Kapazitéten.

C= {gé; 2: ] ist die resultierende Kapazitdtsmatrix
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Ri-1507. .. . . . .
R= \:O aR-1> 0} ist die resultierende Widerstandsmatrix, wobei R 4 _,

die Widerstandsmatrix der ohmschen Zweige, ausgenommen den Zweig Uy, ist.

ul ={[ul., uy_, u,] ist der Vektor der Generatorspannungen.
[—

T
uE"R -1

B=[By, Bni, Bais Benas Br— 1> Bry] ist die Schleifenmatrix

$in
lain Ly 36,8/1450 Hz
254 |
L,=05529mH; S,= 226 MVA/63kV
R,=287% mﬁ/.
Cp =223‘7NF} ch=11.38 mQ
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Abb. 5.a
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Abb. 6

K*=[Kg, Kit, KX, K*., K& _, K¥%] ist die modifizierte Knotenpunkt-
matrix.

Der Vektor der Zweigspannungen ist:

T_r, T T ,T T T T T T
u = [ul'{u Uina» Uesis Heszas Hesnas Yesznas UnR - 15 uTh]

Der Vektor der Zweigstrome ist der folgende:

T
h.er

T T T T T T T T T
L= [ll'{n Dnas Tesas leszas Lesnas fosznas InR - 15 lTh]
N N

;T iT
ca cnd

Die Zustandsgleichung des Systems wird unter Anwendung der Schlei-
fen- und Knotenpunktgleichungen folgenderweise bestimmt:
Die Knotenpunktgleichung ist:

K*=0

Nach Umordnung der Knotenpunktgleichung erhélt man den folgenden
Ausdruck:

. _ w—1 %
hor ™ —Kicr K i
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Die Schleifengleichung ist:
Bu=0

Nach Umordnung der Schleifengleichung, und bei Beriicksichtigung der
folgenden Zusammenhinge:

du,; 1
Uea =Su,; und L= | — iy
d

dt C,

ergibt sich die Zustandsgleichung des Systems nach Abb. 1.a und 6 in der
folgenden Form:

dile’l
dt BL* 'BR*; —BL*"!'BC* |[ i, BL* 'B,_,
= Ug np—1

% L . 0 Uei 0 .

dt Crl’
N e

dx A X B

a

BL*" !B,
+ l: 0 Ih} uTh
K,

wobel

von der Reihe 1.

BL*=B,L,—B,;L..[(Kfc LK) |]. . )
L lata Ina rm[( I.C,R Id) bis zur Relhe ny

]

von der Reithe k* —nR +1

] bis zur Reihe k*—1

BR*anR— anR~ l[(K*~ ! Klﬁ)
I,C,R

BC* = BLd + Bcnés

| 1 -
[E?] _ [t—j [(KFE LK)

sind und k*=k —1 ist, (k =Anzahl der Knotenpunkte).

Den Zustandsvektor ausfithrlicher geschrieben erhélt man aufgrund von
xT=[i%, ul;] die folgende Form:

von der Reihe nj; +1
bis zur Reihe ny;+ng

]

T_r: . . . . . .
X _[1c1’1c2=1h1s1h2’15115 .- 'vlsnlvlsn?.’ucslls ucsll’ A .,chnl,
N o’ Mo et et
.T .T .T
Ieq Ing L g

Csd
L] ucan! ucszl ’ ucszZ]
TRt e R

T
Ueai
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Weil am Ende der Uberlappung i_, =0 ist, kann der Vektor kT in der folgenden
Form geschrieben werden:

k:r=[07 15 0’ 0’ O"07 A ‘70’ 0’ OS O’ Ty 03 03]

Die resultierende P Matrix kann aus den P, Matrixen diagonalweise
zusammengelegt werden, wobel

0 -1} .

AuBerdem unter Beriicksichtigung von

ug.nR“l:[ugla ugZa ug3’ 07 09 0’ O, 07 Oa s vy 0’ 09 09 Oa O’ 0: Ub]

und
. ugl—}"ugz"}"ug?a:o
kann
Bu, ,r-1=Buy, ,+CU, geschrieben werden,
wobel
T
“g1,2 - [ugl 3 ug?.]
ist.

Weil u,; und u,, verschobene Sinusfunktionen sind, erhilt man endlich
die folgende Form:

Bug.nR— 1 =Blg(t) + CUb

wobei g(t)=(cos (wt), sin (wt) ist.

Die Beriicksichtigung des is-Filters im Gleichstromkreis

Der Filter ist ein Verzogerungsglied erster Ordnung, dementsprechend
ist seine Zustandsgleichung die folgende:
duidv 1

[ ..
Taai iuidv“*‘ :f:ldRs (lg=1¢; =x(1))

Durch die Ergdnzung der urspriinglichen Zustandsgleichung ergeben
sich die folgenden Ergebnisse:

x*T = [XT, Uigy]
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B C P; 0
*: 1. *: M *:‘: ?
sl Bt A P

kT =[ky, 01 ki*=[k{,0]

So ist die, auch den ig-Filter beriicksichtigende Zustandsgleichung die
folgende:

dx* Fy-E * * *

Die Beriicksichtigung des PI-Stromreglers

Das Ausgangssignal des Reglers ist:
V(t) =Ugy + (Uida - uidv)Ap; Uida = IdRs

Die Zustandsgleichung des Reglers ist:

du,, 1
o :I:; (Uida = Uiav)

Die modifizierte Zustandsgleichung des Systems ergibt sich in der
folgenden Form:

LT rsT
xFh=[x*" u,

dx** S - . o
Zt = A% L L Ul + BE*g(t) + C¥ U + k¥ *up,
wobel
s _ A% 0 . =% BT |. % . =% P50
e 0: _—1} B —[0]’ ¢ _[0}’ g -{0?1]
? TI .
KFT=[KET, O3, KPR =[ATE, O
1
sz N
s 0, ’O’T]
sind.
Und endlich
Fx | Txok
VEs = | Kk ist.

T L Ta¥Ex
ki ku
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Zusammenfassung

Der Artikel beschaftigt sich mit der mathematischen Modellierung der am schwachen
Netz arbeitenden Drehstrombriickenschaltung, Eine Methode wird zur Bestimmung der
Zustandsgleichungen angegeben. Nach der Bestimmung des stationdren Zustandes wird die auf
kleine Anderungen linearisierte Zustandsiibergangsmatrix des untersuchten Systems aufge-
schrieben und so eine Methode zur Untersuchung der dynamischen Eigenschaften des Systems
angegeben. Die Anwendbarkeit der Methode wird mit Hilfe einiger Berechnungsbeispiele
gezeigt.
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