DIE SIMULATION DER KOMMUTIERUNGSVORGANGE
EINES MITTELFREQUENZWECHSELRICHTERS
AUF DIGITALRECHNER

Von
A. K4irpir: und T. Kovics
Lehrstuhl fitr Automatisierung. Technische Universitdt Budapest
(Eingegangen am 4. Mai, 1971)

Vorgelegt von Prof. Dr. Csikr

1. Einfiibrung

Die Schaltung in Abh. 1—1 ist das Schaltbild eines Wechselrichters der
den Antriehsmotor eines hochdrehzahligen Antriebes speist. Die Frequenz ist
zwischen 0 und 2 kHz stetig verdnderbar. In dieser Arbeit wird darauf nicht
hingewiesen, warum fiir die Speisung des Antriebs eine verhiltnismifig
komplizierte Schaltung gewidhlt werden muBite, sondern es werden blofl die
Kommutationsvorginge des Wechselrichters betrachtet. Als Ergebnis der
Untersuchung wird ein Rechenprogramm angegeben, das die zeitliche Anderung
der Spannung und des Stromes des Kommutierungskondensators sowie die
zeitliche }Luderung des Stromes des Motor- und Hilfkreises wihrend der
Kommutation berechnet.

1.1. Fereinfachende Voraussetzungen

a) Da sich wéhrend der Kommutation die Spannuag des Kondensators
m Motorkreis nich wesentlicht dndert, wird angenommen, daf u, = Uy,

= konst. ist.

b) Ebenso ist u, = U; = konstant.

c) Alle Dioden und Thyristoren in den Stromkreisen sind verlustlos.
Die Thyristoren sperren sofort unter Einwirkung einer Anoden—Xatoden—
Sperrspannung, ohne Riickstrom und Trigheitseffekte.

d) Die Zeitdauer der Halbperiode ist ldnger als die Umladezeit des
Kommutierungskondensators.

e) Die Thyristoren werden durch einen einzigen kurzen Impuls geziindet.

2. Grundlagen fir den Awfbau des Programms

=)

Die Funktionsweise des Wechselrichters wird in stationirem Zustand
untersucht. Das bedeutet, dafl sich die einzelnen Arbeitsphasen periodisch
wiederholen und am Ende jeder Halbperiode die Werte von einigen Grdfien
den Anfangswerten

abgesehen vom Vorzeichen — gleich sind.
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Es soll die Halbperiode untersucht werden, vor der der Strom durch éie
Thyristoren 1—4 gefithrt wurde. Am Anfang dieser Halbperiode schalten die
Léschthyristoren 6 —7, dann mit einer Verzégerung t; die Hilfsthyristoren
1516 ein. SchlieBflich schalten mit einer Verzégerung i; die Hauptthyristoren
2—3 durch. und fithren Strom bis zum Ende der untersuchten Halbpericde,
d. h. bis zur folgenden Léschung.
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Abb. 21

Auf Grund von Abb. 1—1 und des Gesagten folgt, dafl wihrend der Kom-
mutation der Kommutierungskondensator C; in dreifacher Weise geladex
werden kann.

Den Fall a zeigt Abb. 2—1. Das hier giiltige Gleichungssystem lautst:
.7 T : 15 . 7
iy = (Un - uen)/2La — lMR;\»HLM

uly = —iy/C,

"

Die Variante b ist in Abb. 2—2 zu sehen. Das Gleichungssystem lautet iz
diesem Falle:
i = (U 4+ we)/2L 3 — iy R /Ly
ul = — (iar + 15)/Cx (22}
ig = (Us 4+ uy)f2Ls — iR[L;
Die Variante ¢ ist in Abb. 2—3 dargestellt. Das Gleichungssystem lautet iz
diesem Falle:
l: = (L's - url\')/?-Ls — isRs/Ls

wle = —ic/Cy (2—3)



.‘\)‘
Do

A. KARPATI und T. KOV ACS

£
|
s

11/

Abb, 22

\i‘ll
I

Der stationdire Zustand kann nach zwel Methoden gesucht werden.
Nach der einen Methode wird das gesamte digitale Modell des Wechselrichters
hergestellt. Ausgebend von den Anfangswerten Null wird die Berechnung
iitber so viele Perioden durchgefithrt, bis der stationiire Zustand erreicht ist.
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Abb. 2—3
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Nach der anderen, einfacheren Methode wird nur der Kommutationskreis
simuliert. Es werden die im stationdren Zustand auftretenden Werte abge-
schitzt und die Berechnung beginnt mit diesen Werten. Das Endergebnis
von vorgeschriehener Genauigkeit wird durch Iteration bestimmt.

3. Das Blockschalthild des Programms

Die Glieder des Blockschaltbilds des Programms sind mit Nwmmern
versehen, die auf den Erkldrungstext hinweisen. Das Blockschaltbild ist in
Abb. 3—1 zu sehen.

Die Iteration werden mit Hilfe des Befehls

Uengi+1 = Uei; (3#1)
durchgefiihrt.
Die Deutung der cinzelnen Glieder der Blockschaltbildes:
1. Es wird kontrolliert, ob die Léschthyristoren 6—7 eingeschaltet

werden konnen.
2. Nach dem Einschalten der Loschthyristoren 6—7 im Zeitpunkt ¢ = 0

- bildet sich der in Abb. 21 angegebene Stromkreis und der Kondensator

wird gem#fl Gleichungssystem a geladen.

3. Es wird untersucht. ob im Zeitintervall 0 — 1, der Strem i,; den Wert
Null erreicht.

3.1. Im Bejahungsfall kénnen die Hilfsthyristoren nicht einschalten.

der Umladevorgang wird unterbrochen. der Wert der Spannung u,, bleibt

Erreicht i, im Intervall 0 — ¢ den Wert Null nicht, so mul gepriift
werden, ob die Hilfsthyristoren 1516 einschaltbar sind.

4.1, Wenn dies nicht der Fall ist. dann wird der Kondensator €, im
Stromkreis gem#fl Abb.2—1 weitergeladen. Gleichungssystem «. bis der
Strom im Zeitpunkt ¢, gleich null wird.

5. Sind die Hilfsthyristoren 15 —16 einschaltbar, wird der Kendensator
C; im Stromkreis gemdB Abb. 2--2 geladen Gleichungssystem b.

6. Erreichen im Zeitintervall t; — ¢ weder i,; noch i; den Wert Null,

})1(;31)15 das Gleichungssystem bis zum Zeitpunkt i, giiltig.

. In diesem Falle ist im Zeitpunkt t; zu priifen. ob die Hauptthyristoren
T 7 AU R i b
2-—3 uxmc~chaltot werden konnen. Die Bedingung 7 liBt sich auf Grund

von Abb. 3—2 beweisen.
8. Konnen die Hauptthyristoren 2—3 eingeschaltet werden, wird gemaf
Abb. 2—3 das Gleichungssystem solange giiltig sein, bis der Strom i; den

Wert Null erreicht hat und die Aufladung des Kondensators C; beendet ist.
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In dieser Erklarung sind die Nebenzweige des Programms nicht beriick-
sichtigt. Thre Notwendigkeit kann aber auf Grund der Abbildungen und der

vorherigen Uberlegungen leicht nachgewiesen werden.
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Abb. 32

4. Die Beschreibung des Programms

Das im folgenden angegebene Programm wurde in der Praxis mit gutem
Ergebnis ausprobiert und simuliert den mit den Ziffern 1, 2 . . . 10 bezeichneten
Hauptzweig. Weicht der Programmablauf auf irgendeinen Nebenzweig aus.
erfolgt eine Meldung und der weitere Ablauf wird gestoppt.

Das Programm l6st verschiedene Differentialgleichungssysteme in dem
die End- und Anfangswerte miteinander verkettet werden. Fiir die Losung
der Differentialgleichungssysteme wurde das Verfahren von Kutta—Merson
gewihlt, weil es geeignet ist., durch die Absetzung des Fehlers den Schritt-
abstand automatisch zu dndern.

Der Programmaufbau ist im folgenden dargestellt:
begin real 1, ts, tf, imo, ucko, uckol, um, us, rm, Im, Im2, fm, ck, rs, ls, 1s2, fs.

h, hi, ta, th, al, a2. a3, bl, b2, b3, d, error2, error3;

integer n, nf, ns, k, j, pa, pb, pe. 1, g2, j1;

array y0{1:3], x[1:20, 1:3], tx[1:20], eps[1:3]. eps1[1:3];

boolean first, abe, ac;
procedure groupl;

begin hl: = (tb — ta)x0.5;



b
~i
S

A. KARPATI und T. KOV ACS

vO[1]: = al; y0[2]: = a2; yO[3]: = a3;

end;
. 9.
procedure group2;

begin al: = vO[1]; a2: = y0[2]; a3: = yO[3]:

ta: = t:
end;
procedure group3d:

begin bl: = yO[1]: b2: = v0[2]: b3: = v0[3]:

th: = t:
end;
procedure feta(t, fi, £):
real array fi, £ real v
begin f{1]: = (um -+ fi[2])/Im2 — fi[1]x fm:
f[2]: = —fi[1]/C:
end;
procedure feth(t, fi, f):
real array fi, {7 real 1:
begin f[1]: = (um -+~ fi{2])/lm2 — £i{1] fm:
fi2]: = —(fi[1] + fi[3])/C:
£13]: = (us + fi[2])/1s2 — £1[3] o« f5:
end;
procedure fete(t, fi, £);
real array f{i. f: real t:
begin fI1]: = (us — fi{2])/1s2 — fi[1] o fs:
2] = —fi[1) G

end;

procedure merson(t, eps, h, k. fet. p):

integer pi real t.h, k;
procedure fet: array eps:

begin integer i, loc, 1. ql:
real error, t0, he:
arrav vi, y2, £0. {1, {2, 1:n:
boolean increase:

Fy

if first then begin p: = 1: first: = false: end:

t0: = 1; q: = 1 loc: = O

next:if loc 4- q <7 p then ql: = q else ql: == p — loc;

be: = hxgl/p:
fet(t, v0, £0),

for 1:==1 step 1 until n do v1{i]: = vO{i] — he/3 < f0]i

fet{t -~ he/3. v1, f1);

for i:==1 step 1 until n do y1[i]: = v0[i] - he/6 < f
he/6 < £1]1]:
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fet(t -~ he/3. v1. £1);

for it =1 step 1 until n do yl[i]: = yO[i] - he/8 < f0[i] -
3> hef8 < f1[i]:

fet(t -~ he/2, v1, £2):

for it =1 step 1 until n do y1{i]: == yO[i] + he/2 < {0[i] —

3w hC‘Y/Z w {1 [1] 25 he s £2 [i];

fet(t < he. ¥v1, f1):
for it =1 step 1 until n do v2{i]: = vO[i] + he/6 < f0[i] =
23 hef3 < £2{i] <+ he/6 < £1]i]:
mncrease: = frue;
for i: =1 step 1 until n do
begin error: = abs(0.2 < (v1[i] — v2[i])):
if error >> f‘p<{i] <ql/p then
begin if q==1 then q: = q -+ 2
else begin p: =2 < p: loc: == loc 2
end;
goto next:
end;
if error x 64 - eps{i]ql/p then increase: = false;
end:
for it =1 step until n do v0[i]: = v2[i]:
loe: == loc - ql: t: == t0 -~ hloe/p:
if increase /\ gl = ¢ then q: =2
if loc==p i‘i'zen goto next else

begin ki == hip; if q <" p then p:= 0 -+ q
else pr = 1:
end;
end kutta-merson:
pioceduw itel(cimke, c. d):
real c. d: label cimke:
bogm integer i:
isml: groupl:
for it =1 step 1 until 3 do epsli]: == eps{i] < hl/h:
if abe then goto bb else if ac then gzoto aa else goio cc;
aa: merson(ta, epsl. hl, k, feta. pa):
goto folvt:
bb: merson(ta. epsl, hl, k, feth, ph):
goto folvi:
ce: merson(ta, epsl, hl, k, fete, pe);
folyt: if ¢ > d then group2 else group3:
if th — ta < error2 then goto cimke else goto isml;
end itel;
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read(n, ts, ns, tf, nf, epsl, eps2, eps3, error2, error3,
um, rm. lm, us, Is, rs, ck, imo, ucko);
1: = 0;
first: = true; lm2: = 2x1lm; fm: = rm/Im;
1s2: = 2x1s; fs: = rsfls;
anfang:t: = 0; yO0[1]: = imo; y0[2]: = ucko: vo[3]: = 0:
if um -+ ucko — imoxrm < 0 then
begin q2: = 1; goto all;
end;
h: = ts/ns;
for j: =1 step 1 until ns do
begin merson(t, eps. h. k, feta, pa);
ST 11: = yO[L]: x[j. 2J: = YOI2J: x[j. 3]: = 0:
tx[j]: = t;

end:
if vO[1] < 0O then begin q2: = 2: goto all; end;
if y0[2] + us << 0 then begin q2: = 3; goto all; end:

h: = (tf — ts)/nf; t: = ts; pb: = pa; n: = 3:
for j: = mns -+ 1 step 1 until nf 4 ns do
begin merson(t, eps. h. k, feth, pb);
S[j. 13: = O0[1J: [3. 20 = O[2J: x[J. 3]: = yO[3]: tx[j]: = t:
end;
if vO[1]<C 0V y0[3] < O then begin q2: = 4; goto all:
end;
if um -+ v0[2] >> 0 then begin q2: = 5; goto all;
end;
v0[1]: = v0[3]: t: = tf; pec: = pb: h: = ts/ns;
n: = 2; j: = nf -+ ns;
for j:=j + 1 while vp{1] > 0 do
begin merson(t, eps. h. k. fete, pe):
x[j, 1]: = yO[1]: x[j. 2]: = yO[2]; x[j. 3]: = 0: tx[j]: = t; j1: = }:
end;
abe: = false; ac: = false; d: = 0; group3:
ta: = tx[jl —1}; al: = x[j1 — 1, 1]; a2: = x[j1 —1.2]; a3: = 0;
print(a3);
itel(ismet, yO[1], d):
ismet: uckol: = abs[y0[2]);
print(a3);
if abs(uckol — ucko) <7 error3 then goto veg
else
begin ucko: = uckol; I: =1+ 1;
print(ucko, 1); goto anfang;



SIMULATION DER KOMMUTIERUNGSVORGANGE

X
[fe}

end:
all:print(q2); stop;
veg:print(x, tx. uckel. I):
end;
Die durch die Berechnung erhaltene Ergebnisse sind in Abb. 4-—1 gezeigt.
Die Ergebnisse stimmen mit guter Ndherung mit dem MeBwerten iiberein.
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Abb. 4]
5. Folgerungen

Auf Grund des Gesagten kann festgestellt werden, daf das fiir die Lésung
von Differentialgleichungssystemen n-ter Ordnung geeignete Kutta—>Merson
Verfahren mit automatischer Schrittabstandsinderung filr die Untersuchung
der Betriebsverhiltnisse von komplizierten Wechselrichterschaltungen vorteil-
haft angewandt werden kann. Es erméglicht ndmlich, auf Grund einer allge-
meinen Yormel. die Integration von Differentialgleichungssystemen ver-
schiedener Ordnungen, die durch ihre End- und Anfangswerte miteinander
verkettet sind und die Arbeitsweise der Schaltung beschreiben.

Das Program simuliert die Kommutierungsvorginge mit hinreichender
Genaunigkeit, so dafl mit seiner Hilfe die Einwirkungen der einzelnen Wechsel-
richterparameter auf die Kommutation abgeschédtzt werden kénnen.
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Die Aufgabe konnte auf einem Analogrechner wegen der groflen Anzahl
der logischen Bedingungen, die zu berficksichtigen sind, — wofur der Analog-
rechner wenig geeignet ist — nur durch den Aufbau von zusdtzlichen logischen
Kreisen gelost werden.

Zusammenfassung
Die Arbeit behandelt die Simulation des Betriebs einer Mittelfrequenz- Wechselrichter-

Schaltung. Es wird das Blockschaltbild der Simulation einer ausgefiihrten Schaltung ange-
geben, sodann wird die Losung der Aufgabe mit Hilfe des Kutta-Merson-Verfahrens gezeigt.
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