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I. Einführung 

Die Untersuchung der transienten Vorgänge von Asynchronmaschinen 
ist an sich eine verwickelte Aufgabe. Das Problem ist noch schwieriger zu lösen, 
wenn die Me.schine über einen Drehstromsteller gespeist ist, weil die Lösch
bedingungen der Thyristoren sehr kompliziert sind. Daher kann bei der Kon
struktion ein Digitalsimulator sehr nützlich sein, mit dessen Hilfe die transien
ten Vorgänge der Maschine simuliert und die kritischen Betriebszustände ohne 
den Bau einer Versuchseinrichtung und ohne die Gefährdung von deren Ele
menten festgestellt werden können. 

In den folgenden Ausführungen wird die rechentechnischorientierte 
Beschreibung der transienten Vorgänge einer über Drehstromsteller gespeisten 
Maschine mit Drehzahlregelung und untergeordneter Stromregelung behandelt. 
(A.bb. 1.) 

Wandler 

Abb.l 

2. Die allgemeine Problemstellung 

Es wird angenommen, daß das System zwischen den Umschaltungen der 
Thyristoren linear ist. So dürfen die Parksche Maschinengleichungen angewandt 
werden. (Man kann mit konstanten Motorinduktivitäten rechnen.) Bei solchen 
Voraussetzungen können die Differentialgleichungen der Maschine in der fol
genden allgemeinen Form geschrieben werden: 
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Fq = <p(t, q) (1) 

wobei q der Vektor der Zustandsvariablen des Systems (im allgemeinen 
vom Maß n), 

F eine Matrix vom Maß (n, n) einige Elemente derselben sich 
ändern können, 

<p(t, q) auch ein, für das System kennzeichnender Vektor vom Maß n 
sind. 

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

(2) 

W-ählt man als Zustandsvariablen die Stator- und Rotorstromkomponenten 

iSd' iSq ' i rd , irq der Parkschen Vektoren der Ströme und die Winkelgeschwindig
keit Ir, dann läßt sich in einem großen Teil der untersuchten Fälle (z. B. wenn 
der Regler keine D-Wirkung hat, die den Maschinenströmen proportional ist) 
die Matrix F in zwei unabhängige Teile zerlegen, d. h. 

n 1 {[!~J[~l'j = f<Pl(t, ~)J 
n 2{ 0 i F2 q2 [<?2(t, q) 

. ..,.., '-.-' 

n 1 n: 

(3) 

wobei sich einige Elemente von F 1 in der Zeit ändern können, die Elemente 
von F 2 aber konstant sind. 

So gelten 

ql = F1
J <Pl(t, q) 

qz = F;-l <pz(t, q) 

und man erhält die für die Integration notwendige Ableitung des Zustands
vektors durch die Zusammensetzung der Teilvektoren ql und ih 

Diese Zerlegung ist vorteilhaft, weil die Matrixinversion sehr zeitauf
wendig ist, und die notwendige Zeit mit der Größe der Matrix sehr stark 
zunimmt. 

Die Matrix F 2 kann nach einer der üblichen Methoden der Regelungs
technik bestimmt werden (s. verschiedene regelungstechnische Simulatoren). 
Im folgenden wird eine Methode gezeigt, mit deren Hilfe die Matrix F 1 und 
der Teilvektor <Pl(t, q), die die transienten Vorgänge der Asynchronmaschine 
beschreiben und die Thyristoreigenschaften enthalten, bestimmt werden 

können. 
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3. Die gemeinsame Berücksichtigung der Thyristoren 
und der Asynchronmaschine 
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Die antiparalellen Thyristoren werden gemäß Ahh. 2. durch die veränder
lichen Induktivitäten ltA, [IB, ZtC ersetzt, wobei Zu = 0 ist, wenn eines der 
Thyristorpaare des i-ten Zweiges Strom führt, und Zu = unendlich gilt, wenn 
dies nicht der Fall ist. 

---1 

Iuc : 
~110tol' 

I 

I rn! 
l_ . __________ ..J 

Abb. '2 

Die für den Motor gültigen Gleichungen können in einem ruhenden Koor 
dinatensystem folgenderweise geschrieben werden: 

Üs = [sRs + ~s 
(5 = [r R, + ~r - jW1pr 

lps = Ls[s L m ir 

lpr = L m i s + L r i r • 

Die eingeführten relativen Einheiten sind: 

L* = Lwnln/Un; i* = i/In; w* = W/H;n; lP* = lpwn/Un; t* = twn; 

R* = Rln/Un. 

(4) 

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

Die Gleichungen können in Matrixform folgenderweise geschrieben 
werden: 
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U p = Rpip + Lpip MLpip 
wobei 

l U"J li"J r' 0 0 

lJ 
= u sq • = isq R = 0 Rs 0 

u p I p . P 0 0 Rr Urd Lrd 

Urq irq 0 0 0 

r 
0 Lm 

o 1 r 0 0 

J L,~ ;: Ls 0 ~m III = ~ 0 0 
(5) 

0 Lr 0 W 

Lm 0 Lr 0 0 0 

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

(6) 

die in lVIatrixform folgenderweise geschrieben werden kann: 

i = Reip (7) 
wobei 

r 1 0 0 0 

1 V3 0 0 
Re ') 2 

1 13 0 0 
L 2 

Die Beziehung zwischen ,)Netzteil« und ,)ylotorteil« in Abb. 2 wird folgender
weise bestimmt. Der Motor wird durch die Spannungen u A ' uB ' Uc ersetzt und 
es wird angenommen, daß die Ströme iA , iB , i c bekannt sind (Abb. 3). Im so 
erhaltenen Stromkreis befinden sich zwei unabhängige Schleifen, so läßt sich 
die Inzidenzmatrix wie es folgt zu schreiben: 

[-1 -1] 
C = 1 0 

o 1 
[-1 0 1] 
-1 0 1 . 

(8) 

Das positive Richtungssystem nach Abb. 4 und die Bezeichnungen 
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(9) 

eingeführt, können die Schleifengleichungen den Sätzen der Stromkreis
berechnung entsprechend folgenderweise geschrieben werden: 

T ~ C (ug - LI I - u) = 0 . (10) 

ItA 

~iC 

o 

Abb.3 

Udgi 

i=A,B,C 

Abb.4 

Nach der Durchführung der Teilberechnungen wird die Lösung 1Il der Form 
geschriehen: 

U = u A (11) 
wobei 

Der Parksche Vektor der Statorspannung wircl in der Form 
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- -T 
U s = P u (12) 

hergestellt, wobei 

ist. 

Gl. (11) von links mit pT multipliziert und entsprechende Vereinfachun
gen durchgeführt erhält man die Form: 

- - -T T", o· 
lLs = U g - pe· LI! 

wobei ug = pTCT*ng der Parksche Vektor der Generatorspannung ist. 
Formeln bezeichnet der Strich oben immer einen komplexen Vektor.) 

So erhält man aus GI. (7) die Formel: 

- - -TCT"'L R ~ 
U s = lLg - P . I e!p 

(13) 

(In den 

(14) 

die, um die allgemeine :Matrizenschreib"weisc zu benutzen, folgenderweise 
geschrieben wird: 

wobei 

sind. 

u = u* - pe* L Re i p g I " P 

lUgaj [1 
u; = U gq und P = 0 

U Od 0 
U Oq 0 

-1/2 -1/2J 1'3/2 -V3/2 
o 0 
o 0 

Auf Grund der GI. (15) und (5) erhält man den Zusammenhang: 

(15) 

pe* L, Re -.L L p) ip = u; - (R p + MLp) ip • (16) 

Unter den Ausdrücken von GI. (16) sind 

ip = ql' 

(pe* LtRe Lp) == F 1, (17) 

u; - (Rp M L p) i p =CPl(t, q) . 

So können 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: 

(18) 
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wo m = mflHn = 1fXL!1PnXLn 
mt das Belastungsmoment 
W n die Nenngeschwindigkeit (elcktrisch) und 

Tn = UimnGj1Hn sind, wobei W mn die Nenngeschwindigkeit des Motors 
(synchron) bcdeutet. 

In diesem Falle gelten die Zusammenhänge: 

(19) 

In einem allgemeinen Falle ist auch der Regler angeschloßen. Dann werden 
die i\bmessungen von F 2 undq>z. der Kompliziertheit des Reglers entsprechend 
weiter zunehmen. 

4. Der Aufbau des Programmes 

Die in den vorigen Abschnitten angegebenen Zusammenhänge lassen sich 
leicht algorithmisieren. Das Programm muß aber durch einem Algorithmus 
ergänzt 'werden, der die Zündbedingungen der Thyristoren einstellt, ihre Strom
führung kontrolliert und die Elemente der Matrix dem Verhalten des Thyristors 
entsprechend ändert. Dieser »Kontroll«-Algorithmus kontrolliert den Zünd
bereich, die Ströme und Spannungen der Thyristoren. Der erstere wird durch 
die Steuerung bzw. Regelung eingestellt, die beide anderen werden mit Hilfe 
der folgenden Formel einfach berechnet: 

(20) 
und . 

Ult = Lti. (21) 

Ändern sich die Elemente der Matrix Lt, dann muß natürlich die inverse 
Matrix von F 1 neu bestimmt ·werden. 

In der Abb. 5 wurde eine mögliche Variante des Algorithmus angegeben, 
der die Elementc von LI ändert. Die Bedeutung der bisher noch nicht definier
ten Elemente im Algorithmus ist 'wie folgt: 

ap, an logische Vektoren, die die in + und - Richtung gcschalteten 
Th yristoren kennzeichnen, wobei der W· ert true bedeutet, daß 
d er betreffende Thyristor gerade einen Zündimpuls erhält. 

remp, remn die für die Thyristorcn kennzeichnenden Vektoren, um fest
zustellen, ob die Thyristoren vor dem Zeitpunkt der Kontrolle 
gezündet ·waren. 

contI' logische Veränderliche, die zeigt, ob im betreffenden Rechen
zyklus schon eine Iteration durchgeführt wurde. Die Iteration 
ist notwendig, um den Nulldurchgang der Ströme genau fest
zustellen. 
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fins/el/ung von ap[j); an [j} 

Berechnung von i [j}; ult [j} 

ul/[j}::> Oll ap[j} I/[Jl. = 0; re mn [j}: = 7 

n 
n uz{J] <0/\ an{jJ 1/ [j}: = 0; remn [Jl. = 1 
~ ________________ ~n 

tU}::> 0/\ an[j}!1 remp [j} =1 remn[j]: = 1; remp[Jl. = 0 

n 

i[j] ::> 0!1 ap [j]!1 remn [j} = 1 remp [j): = 1j remn [Jl. = 0 

n 

l[jjs; O!1remp[j] = 1 abs (i[j]) s eps V contr 

n 

n Iteration für den Übergang (+-); contr:= true 

i[J] ~ 0/\ re mn [j] = 1 abs (I[j]) .:s eps V contr 

n 

n Iteration für den Übergang (-+); contr.=true 

Abb.5 

5. Schlußfolgertmgen 

ItW'= Ini 

remp [j]. = 0 

It[jj = In; 

remn[j]'=O 

\Yerden die Thyristoren durch veränderliche Induktivitäten ersetzt, 
erhält man für die Simulation der transienten Vorgänge einen ziemlich ein
fachen Algorithmus. Das Programm kann für die Bestimmung der transienten 
Spannungs- und Strombeanspruchungen der Thyristoren und auch für even
tuelle Reglereinstellung angewendet werden. Es hat den Vorteil der Flexibilität 
und es lassen sich mit seiner Hilfe verschiedene Variationen ausprobieren. 
Der einzige Nachteil ist, daß bei Re<.hnern geringer Leistung die Rechenzeit 
ziemlich lang ist. Das Programm wurde .,.1 der lVIaschinensprache ODRA-Algol 
geschrieben und durchgerechnet. Der Zeitbedarf der Simulation eines vollen 
lVIotoranlaufes betrug et'wa 10 lVIin. 
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Die Ahh. 6 zeigt das Blockschaltbild eines Thyristorschalter-Asynchron
maschinensystems, das mit Zündwinkelsteilheitsbegrenzung versehen ist. In 
Ahb.7 sind als Beispiel die Drehzahl- und Statorstromkurven des simulierten 
transienten Vorganges während des ersten 25 msec und die gesteuerten Zünd
impulse zu sehen. 

Abb.6 

Abb.7 

Zusammenfassung 

Der Beitrag zeigt eine mögliche :Methode zur transienten Simulation von einfachen 
(Käfigläufer- Schleifringläufer-) Asynchronmaschinen. Die Thyristoren werden durch ver
änderliche Induktivitäten ersetzt, die Asynchronmaschine 'wird mit Parkschen Vektoren 
beschrieben. Die Anwendung des auf Grund des mitgeteilten Algorithmus geschriebenen 
Programmes wird an einem Beispiel gezeigt. 
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