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1. Einfiihrung

Die Untersuchung der transienten Vorgidnge von Asynchronmaschinen
ist an sich eine verwickelte Aufgabe. Das Problem ist noch schwieriger zu lésen,
wenn die Measchine iiber einen Drehstromsteller gespeist ist, weil die Lésch-
bedingungen der Thyristoren sehr kompliziert sind. Daher kann bei der Kon-
struktion ein Digitalsimulator sehr niitzlich sein, mit dessen Hilfe die transien-
ten Vorgénge der Maschine simuliert und die kritischen Betriebszustinde ohne
den Bau einer Versuchseinrichtung und ohne die Gefihrdung von deren Ele-
menten festgestellt werden konnen.

In den folgenden Ausfithrungen wird die rechentechnischorientierte
Beschreibung der transienten Vorginge einer iiber Drehstromsteller gespeisten
Maschine mit Drehzahlregelung und untergeordneter Stromregelung behandelt.

(Abb. 1.)
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2. Die allgemeine Problemstellung

Es wird angenommen, dafl das System zwischen den Umschaltungen der
Thyristoren linear ist. So diirfen die Parksche Maschinengleichungen angewandt
werden. (Man kann mit konstanten Motorinduktivitdten rechnen.) Bei solchen
Voraussetzungen kénnen die Differentialgleichungen der Maschine in der fol-
genden allgemeinen Form geschrieben werden:
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Fq=co( 9 y

wobei ¢ der Vektor der Zustandsvariablen des Systems (im allgemeinen
vom Mafl n),

F eine Matrix vom Mal (n, n) einige Elemente derselben sich

indern koénnen,
@(t, q) auch ein, fiir das System kennzeichnender Vektor vom Ma8 n
sind.

Die Gl (1) kann z. B. nach dem Verfahren von Runge— Kutta leicht
integriert werden, wenn sie auf die folgende Form gebracht wird:

q=Fo(q). (2)

Wihlt man als Zustandsvariablen die Stator- und Rotorstromkomponenten
iy4s 1ggs Brgs irq der Parkschen Vektoren der Stréme und die Winkelgeschwindig-
keit w, dann 148t sich in einem groflen Teil der untersuchten Fille (z. B. wenn
der Regler keine D-Wirkung hat, die den Maschinenstrémen proportional ist)
die Matrix F in zwei unabhingige Teile zerlegen, d. h.
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wobei sich einige Elemente von F, in der Zeit dndern kénnen, die Elemente

von F, aber konstant sind.
g =1 .5 [undn, =4.

So gelten
q = F ' o q
4. = Fil @yt 9

und man erhélt die fiir die Integration notwendige Ableitung des Zustands-
vektors durch die Zusammensetzung der Teilvektoren q; und g,.

Diese Zerlegung ist vorteilbaft, weil die Matrixinversion sebr zeitauf-
wendig ist, und die notwendige Zeit mit der Grofle der Matrix sehr stark
zunimmt.

Die Matrix F, kann nach einer der iiblichen Methoden der Regelungs-
technik bestimmt werden (s. verschiedene regelungstechnische Simulatoren).
Im folgenden wird eine Methode gezeigt, mit deren Hilfe die Matrix F, und
der Teilvektor ¢,(i, q), die die transienten Vorginge der Asynchronmaschine
beschreiben und die Thyristoreigenschaften enthalten, bestimmt werden

kénnen.
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3. Die gemeinsame Beriicksichtigung der Thyristoren
und der Asynchronmaschine

Die antiparalellen Thyristoren werden gemifl Abb. 2. durch die verinder-
lichen Induktivititen I, i, lic ersetzt, wobei [; = 0 ist, wenn eines der
Thyristorpaare des i-ten Zweiges Strom fiihrt, und /,; = unendlich gilt, wenn

dies nicht der Fall ist.
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Die fiir den Motor giiltigen Gleichungen kénnen in einem ruhenden Koor

dinatensystem folgenderweise geschrieben werden:

us = zs-Rs + is
6 = i, R/ -+ ¢r “‘]wwr
% = Lsis + Lm Zl’

Yr = Lty + L1, .

Die eingefiihrten relativen Einheiten sind:

L* = Lw, I,/U_; i* = i[I; w* = w/w,; p* = pw,/U,; t* = tw,;

R* = RI|U,.

Die Bezeichnung * wird im folgenden weggelassen und wir rechnen in relativen

Einheiten.

Die Gleichungen kénnen in Matrixform folgenderweise geschrieben

werden:
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R T i oL .
u, =R i, +L,i, + ML,i,

wobei
U, iy R, 0 0 0
ugl.  ligle |0 R0 0

B=ly =i |®=]o o & o
| u,, g 0 0 0 R
L. 0 L, 0 00 0 0
0 L, 0 Lyl |0 0 0 o .

L=l oz o™ |0 0 w o )
0 L,0 L 0 0 0 —w

sind und durch p die Parkschen Einheiten bezeichnet werden. Die Beziehung
zwischen den Phasen- und den Parkschen Strémen lautet der Regel der Park-

Transformation gemif3:
ia Re {1_5}
i=|1ig| = |Re{a*i;} (6)
ic

Re{aig}
die in Matrixform folgenderweise geschrieben werden kann:

i = Rei, (7
wobei
-1 0 0 0 7
-1 /'3
Re = 2 2 00
1 V'3
s T 00

Die Beziehung zwischen »Netzteil« und »Motorteils in Abb. 2 wird folgender-
weise bestimmt. Der Motor wird durch die Spannungen u,, ug, u. ersetzt und
es wird angenommen, daBl die Stréme i,, iy, ir bekannt sind (Abb. 3). Im so
erhaltenen Stromkreis befinden sich zwei unabhiingige Schleifen, so 1dBt sich
die Inzidenzmatrix wie es folgt zu schreiben:

—1 —1
C=| 1 0 CTz[“l 0 1] (8)
[ 0 1] —1 0 1].

Das positive Richtungssystem nach Abb. 4 und die Bezeichnungen
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L, 0 0 Uag Upa Uy
Li=j0 1lp0 |, wy=jlug|, u,= uyg|, a=lug (9)
0 0 1. Ueg Upe Ue

&

eingefiithrt, kénnen die Schleifengleichungen den Sitzen der Stromkreis-
berechnung entsprechend folgenderweise geschrieben werden:

C(u,—L,i—u) = 0. (10)
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Nach der Durchfithrung der Teilberechnungen wird die Losung in der Form

geschrieben:
w=u, + €%y, — €T Lji (11)
wobei
Uy 0 0 O
U, =|u,| und C*=|_-1 1 0
u, 1 0 1

Der Parksche Vektor der Statorspannung wird in der Form
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hergestellt, wobei

ist.
Gl. (11) von links mit p’ multipliziert und entsprechende Vereinfachun-
gen durchgefiihrt erhdlt man die Form:

@, =, — p C*L,i (13)

wobei u, = P C™*u, der Parksche Vektor der Generatorspannung ist. (In den
Formeln bezeichnet der Strich oben immer einen komplexen Vektor.)
So erhélt man aus Gl. (7) die Formel:

u, = u, — p C"*L,Rei, (14)

die, um die allgemeine Matrizenschreibweise zu benutzen, folgenderweise
geschrieben wird:

u, = i — PCT* L, Rei 15
P g t P
wobei
g 1 12 12
| ugg _ |0 VB2 32
ug uy und P 0 0 0
Uy, 0 0 0
sind.

Auf Grund der Gl (15) und (5) erhilt man den Zusammenhang:

PC*L,Re + L)i, = uf — (R, + ML)i,. (16)

Unter den Ausdriicken von Gl. (16) sind

i, =q;
(PC"*L,Re + L) =F, (17)
up — (R, + ML) i, =, q.

So kénnen die Motorgleichungen im Falle von w = konstant und wenn keine
Regelung erfolgt schon integriert werden. Ist w = konstant und wird der Motor
auch weiter ohne Regelung untersucht, dann ist auch die Bewegungsgleichung

des Motors notwendig.
Die Bewegungsgleichung lautet:

ww, T, =m—m, (18)
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wo m = m|M, = pxifp,ai,
m, das Belastungsmoment
w, die Nenngeschwindigkeit (elektrisch) und
T, = w0, 0/M, sind, wobei w,, die Nenngeschwindigkeit des Motors
(synchron) bedeutet.
In diesem Falle gelten die Zusammenhiénge:

F, =w,T, und e, q =m—m,. (19)

In einem allgemeinen Falle ist auch der Regler angeschloBen. Dann werden
die Abmessungen von F, unde, der Kompliziertheit des Reglers entsprechend
weiter zunehmen.

4. Der Aufbau des Programmes

Die in den vorigen Abschnitten angegebenen Zusammenhiinge lassen sich
leicht algorithmisieren. Das Programm mull aber durch einem Algorithmus
ergdnzt werden, der die Ziindbedingungen der Thyristoren einstellt, ihre Strom-
fuhrung kontrolliert und die Elemente der Matrix dem Verhalten des Thyristors
entsprechend dndert. Dieser »Kontroll«-Algorithmus kontrolliert den Ziind-
bereich, die Strome und Spannungen der Thyristoren. Der erstere wird durch
die Steuerung bzw. Regelung eingestellt, die beide anderen werden mit Hilfe
der folgenden Formel einfach berechnet:

i=Rei, (20)
und .
u, = L. (21)

Andern sich die Elemente der Matrix L, dann muB natiirlich die inverse
Matrix von F, neu bestimmt werden.

In der Abb. 5 wurde eine mégliche Variante des Algorithmus angegeben,
der die Elemente von L, dndert. Die Bedeutung der bisher noch nicht definier-
ten Elemente im Algorithmus ist wie folgt:

Thyristoren kennzeichnen, wobei der Wert true bedeutet, daf
der betreffende Thyristor gerade einen Ziindimpuls erhilt.

remp, remn die fiir die Thyristoren kennzeichnenden Vektoren, um fest-
zustellen, ob die Thyristoren vor dem Zeitpunkt der Kontrolle
geziindet waren.

contr logische Verdnderliche, die zeigt, ob im betreffenden Rechen-
zyklus schon eine Iteration durchgefithrt wurde. Die Iteration
ist notwendig, um den Nulldurchgang der Stréme genau fest-

ap, an logische Vektoren, die die in 4+ und — Richtung geschalteten

zustellen.
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1
Einstellung von apfj]; an [j] Jr=1.3
1 J
i1
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n
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Abb. 5

5. SchluBfolgerungen

Werden die Thyristoren durch verdnderliche Induktivititen ersetzt,
erhdlt man fiir die Simulation der transienten Vorgidnge einen ziemlich ein-
fachen Algorithmus. Das Programm kann fiir die Bestimmung der transienten
Spannungs- und Strombeanspruchungen der Thyristoren und auch fiir even-
tuelle Reglereinstellung angewendet werden. Es hat den Vorteil der Flexibilitit
und es lassen sich mit seiner Hilfe verschiedene Variationen ausprobieren.
Der einzige Nachteil ist, daf} bei Rechnern geringer Leistung die Rechenzeit
ziemlich lang ist. Das Programm wurde .2 der Maschinensprache ODRA-Algol
geschrieben und durchgerechnet. Der Zeitbedarf der Simulation eines vollen
Motoranlaufes betrug etwa 10 Min.
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Die Abb. 6 zeigt das Blockschaltbild eines Thyristorschalter-Asynchron-
maschinensystems, das mit Ziindwinkelsteilheitsbegrenzung versehen ist. In
Abb. 7 sind als Beispiel die Drehzahl- und Statorstromkurven des simulierten
transienten Vorganges wihrend des ersten 25 msec und die gesteuerten Ziind-

impulse zu sehen.
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Zusammenfassung

Der Beitrag zeigt eine migliche Methode zur transienten Simulation von einfachen
Schleifringldufer-) Asynchronmaschinen. Die Thyristoren werden durch ver-
anderliche Induktivitdten ersetzt, die Asynchronmaschine wird mit Parkschen Vektoren
beschrieben. Die Anwendung des auf Grund des mitgeteilten Algorithmus geschriebenen

(Kafiglaufer-

Programmes wird an einem Beispiel gezeigt.
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