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1. Einführung 

Die Schaltung in Abh. 1-1 ist das Schaltbild eines Wechselrichters der 
den Antrichsmotor eines hochdrehzahligen Antriebes slwist. Die Frequenz ist 
z'wischen 0 und 2 kHz stetig yeränderhar. In dieser Arbeit wird darauf nicht 
hinge,\'iesen, ,\·arUlll für die Speisung des Antriebs eine Y<'rhältnismäßig 
komplizierte Schaltung gewählt werden mußte, sondern es 'werden hloß die 
I';:omlllutatiollSYOrgällge des ,Veehselrichters hetrachtet. Als Ergebnis der 
Untf·rsuchung wird ein Rechenprogramm angegehen, das die zeitliche Anderung 
der Spannung und des Stromes des Kommutierungskondcllsators sowi,' dip 
zeitliche Anderung des Stromes des Motor- und Hilfkreis('~ wähn'Ed der 
Kommutation herechnet. 

1.1. Vereinfachende T"orausset:::ungen 

a) Da sieh während der Kommutation die Spannung des Kond(,llsaLor~ 
nn Motorkreis nich wesentlicht ändert. wird angC'110mmell. daß U er = U;\: 
= konst. ist. 

}») Ebenso ist uc, = L 5 konstant. 
e) Alle DiodC'n und Thvristoren in den Stromkreisell sind yerlu;;tlos. 

Die Thyristoren sperren sofort unter Eill\\rirkung einer Anoden-Eatoden
Sperr:,palll1Ung, ohne Rückstrom und Trägheitseffekte. 

cl) Die Zeitdauer der Halhperiode ist länger als die lmladezeit cl<':" 

Konullutierungskonclensators. 
(') Die Thyristoren werden dur eh einen einzigen kurzell Impuls gC'zün elf:t. 

2. Grundlagen für (len Aufhau des Programms 

Die Funktionsweise des Wechselrichters wird in stationärem Zustand 
untersucht. Das hedeutet, daß sich die einzelnen Arbeitsphasen periodisch 
wiederholen und am Ende jeder Halbperiode die Werte von einigen Größf:Il 
den Allfangswerten - ahgesehen ,"om Y orzeichell - gleich sind. 
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Es soll die Halbperiode untersucht werden, -.;or der der Strom durch die 
Thyristoren 1-:1- geführt wurde. Am Anfang dieser Halbperiode schalten d~f: 
Löschthyristoren 6 7. dann mit einer Verzögerung ts die Hilfsthyristoren 
15 -16 ein. Schließlich schalten mit einer Verzögerung tl die HauptthyristoreD 
~-3 durch. und führen Strom his zum Ende der untersuchten Halbperio(i", 
cl. h. his zur folgenden Löschung. 
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Auf Grund von Ahb. 1-1 und des Gesagten folgt, daß während der Kom
mutation der Kommutierungskondensator Ci; in dreifacher Weise geladf:I" 
"'erden kann. 

Den Fall a zeigt Abh. 2-1. Das hier gültige Gleichungssystem laute: .. 

(2 

Die Variante bist 1Il Abb.2-2 zu sehen. Das Gleichungssystem lautet ::1:2 

diesem Falle: 

(2 -2) 

Die Variante eist III Ahb. 2-3 dargestellt. Das Gleichungssystem lautet TE 

die8em Falle: 

( L" )/-JL S 1- Ur/{ - 5 

(2-3) 
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Der stationäre Zustand kann nach zwei }lethodcn gesucht werden. 
Nach der einen Methode wird das gesamte digitale }lodell elf'S -Wechselrichters 
hergestellt. Ausgehend yon den Anfangs-werten :\ull -wird die Berechnung 
üher so viele Perioden durchgeführt. his der stationäre Zustand e]Teicht ist. 
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N ach der anderen, einfacheren :Methode wird nur der Kommutationskreis 
simuliert. Es werden die im stationären Zustand auftretenden \\'erte abge
schätzt und die Berechnung beginnt mit diesen \Vertell. Das Endergebnis 
,"on ,"orgeschriehener Genauigkeit wird durch Iteration bestimmt. 

3. Das Blockschalthild des Programms 

Die Glieder des Blockschaltbilds des Programms sind mit ?\ ummern 
versehen, die auf elen Erklärungstext hirnn·iSPl1. Das Bloeksehalthilcl ist in 
Abb. 3-1 zu sehen. 

Die Iteration ,,"erden mit Hilfe dp~ Bdehls 

(3-1) 

durchgeführt. 
Die Deutung der einzelnen Glieder dn' Bloeksehalthild,'s: 
1. E5 wird kontrolliert. ob die Löschthvristoren 6 t·ingpsehaltt·t 

werden können. 
:2. ::'lach dem Einschulten der LÖ8ehthyri"LoreIl 6-7 im Z .. iLpunkt t = 0 

hildet sieh der in Abh. 2-1 angegebene Strumkn'is und der KOlldensator C;; 
,,-ird gemäß Gleiehullgssystem a geladen. 

3. Es wird untersucht. ob im Zeitillt"nall U - t, dpr Strom i"1! dt'll \"\-('1't 
::'I ull t·rr,~icht. 

3.1. Im Bt'jahullgsfall könnell dito Hilf"thni5lort'1l nieht t'inschalt'·ll. 
der rmlac1evorgang "wird unteriHoehen. dpr \'-"rt <1(.1' Spannung liLh hlt'iht 

Uck(t j ). 

4. Errf'ieht i:11 im Interyall 0 t, d"ll \\"PI't :\ll11 nieht. ~() lllUß ~t-priift 

,,"nd"IL oh die Hilfsthyri5torcn 15-16 f'in;:elJaltbar sind. 
-l.l. \\-('nn dic" nieht dn Fall i;;t. daml wird (kr KUIHtt:ll:,atur 1m 

Stromkreis gemäß Abh. :2--1 ,,-pit('l'gelaclpll. Gl('i("hun~;;"y;:t(,!ll Il. his d"r 

Strom im Zeitpunkt t o gleich null '\\-ird. 

5. Sind die Hilf"th"ni"ton'll 15 ---16 t'in"ehaltbar. v,ird dn l(lr1(kn;;ator 
Ci: im Stromkreis gemäß Ahh. 2 --:2 geladen G]eiehullg5system b. 

6. Erreichen im Zeitinteryull t" II weder i\! noch i s cl/'ll \\'('1't :\ull. 
lJleibt das Glpichungssystem his zum Zeitpunkt tI gültig. 

7. In diesem Falle ist im Z(~itpullkt [{zu priifen. ob die Hauptthyristuren 
:2--3 einge5chaltet werden können. Dit· B('dil1~ung 7 läßt sieh auf Grund 
yon Abh. 3--2 heweisen. 

8. Können die Hauptthyristoren :2-:3 eingesehaltet "werden. ,,-ird gemäß 
Abb. :2 -3 das Gleichungssystem solange gültig sein, his der Strom is den 
Wert ::'IuH erreicht hat und die Aufladullg clp;; Kondensators Ci, heendet ist. 
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In dieser Erklärung sind die Nehenzweige des Programms nicht herück
sichtigt. Ihre Not,\·endigkeit kann aher auf Grund der Ahhildungen und der 
vorherigen Üherlegungen leicht nachgewie;:en werden. 
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4. Die Beschreihung des Programms 

Das im folgenden angegehene Programm wurde in der Praxis mit gutem 
Ergehnis ausprohiert und simuliert den mit den Ziffern 1, 2 ... 10 hezeichneten 
Hauptzweig. Weicht der Programmahlauf auf irgendeinen N ehenzweig aus. 
erfolgt eine Meldung und der weitere Ahlauf wird gestoppt. 

Das Programm löst verschiedene Differentialgleichungssysteme in dem 
die End- und Anfangswerte miteinander verkettet werden. Für die Lösung 
der Differentialgleichungssysteme wurde das Yerfahren von K utta-l\'Ierson 
gewählt, weil es geeignet ist, durch die Ahsetzung des Fehlers den Schritt
ahstand automatisch zu ändern. 

Der Programmaufhau ist im folgenden dargestellt: 
begin real t, ts, tf, imo, ucko, uckol, um, US, rm, 1m, 1m2, fm, ck, r5, 15, 152, fs. 

h, hl, ta, tb, a1, a2, a3, h1, b2, h3, d, error2, error3; 
integer n, nf, ns, k, j, pa, ph, pe, 1, q2, j1; 
arraJ yO[1:3], x[1:20, 1:3], tx[1:20], eps[1:3], eps1[1:3]; 
boolean first. ahc, ac; 

procedure group1; 
begin h1: (tb ta) X 0.5; 
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yO[I]: = aI; yO[2]: 
end; 

procedure group2; 

a2; yO[3J: a3: 

begin aI: = yO[IJ: a2: 
ta: = t: 

yO[2]; a3: yO[3]: 

end; 

procedure group3; 
begin hI: = yO[I]: h2: = yO[2]: 1>3: = yO[3]: 

tb: = t: 

end: 

procedure feta( L fi, f): 
real array fi, f: real t: 

begin f[I]: = (um -+- fi[2])/lm2 fi[I J >< Ern: 

f[2J: -fi[I]jC;,: 
end: 

procedure fetb(L fi, f): 
real array fi, f: real t: 

begin f[IJ: = (um -'-. fi[2J)/lm2 fj[I]. fm: 
1'[2]: (fi [1] -;- 1'i [3 ])jC;,: 
f[3]: (ns -'-. fi[2])jl:,2 fi[3] f~: 

end: 

procedure fete(t. Ei. f): 

real Cl/Ta,' G. f: real t: 

hegin f[I]: (us - fi[2])/1~2 -- fi[l] f~' 

1'["]' ____ I'" [1 ] 1 _ • - ,1 ~ 

end: 

procl'd llre merSOll (t. l'P"'. h, k. fct. 11): 
integer p; real tM h~ k: 
jJ}"occdurp fct: (!rr(!~v ep:-:: 

begin integer i~ loc~ 1. q 1.; 
real PIror. tO, he: 
array y1. y2. 1"0. fl. C. 1:11: 

boo!can increas{': 

iJ first then I;ep:in p: 1: fir"t: ~-= J<:I.,,': ('nd: 
tO: 1; q: = 1; loe: 0: 

lws.t:iJ loe -;- Cl / P then ql: Ci el.,(' 111 : l' 10e: 

he: = h)( qI'}>: 
fet(t. yO, fO), 
Jor i: = 1 step 1 llntil n C!O yI[i]: =~ ~-Oli] hc 3.fO[i]; 
fet(t he/3. y1, fl); 
Jo1' i: = 1 step 1 lllltil 11 do yI[i]: = yO[i] -- he6 fO[i] 

he/6;< fl[i]: 
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fet(t ~ hc3. y1. fl); 
JOT i: = 1 slep 1 llTltil 11 do yl[i]: = yO[i] he/8 fO[i]";'" 

3 hej8xfl[i]: 
fet(t - hc:2, y1. f2): 
Jor i: = 1 step 1 until Jl do yl[i]: = yO[i] -t- he ':2 ;< fO[i] -

3< hel:2 >~ fl [i] -L 2< he " f2[i]; 
fet(t ' he. yl, fl): 
Jor i:= 1 step 1 llTlti/n do y2[i]: yO [i] he6 fO[i]-;-

.) he/3 f2[i] he/6>fl[i]: 
inerease: true: 

Jor i: 1 step 1 ull/il !l do 
begin error: = abs(O.:2 (yl [i] 

iJ error :> cps[i] ' .. qljp thell 
begin iJ CI =:l= 1 then CI: 

y2[i))): 

end: 

lf t'r1"Or 64 
end: 

else begin 
end: 

f!oto !l('xt: 

/ ep'" [i] (ll!p then 

q 
p: -

.) p: 

UH~l't'aSt' : 

Jor i: = 1 siep !llllil Il do yO[i]: y:2[i]: 
loe: = loe 'lI: t: tO h loe,p: 
iJ inerCa5f' ,CI 1 = cI [!zCl! er: = 2, (r 
iJ loe p then f!oto Ilext else 

beg/I! k: h p: if ({ P then )I: 

end: 
end kut ta-llleI"SOll: 

procedu/"I' itel(eimk,·. e. dj: 

real c. d: label cimkt': 
bl?gin integer i: 
ism1: group1: 

else F: 

o -- q 
l: 

loe: loe .) 

Jalse: 

for i: 1 sll'jJ 1 lwlil 3 do 'y31li]: . , eps[iJ,. h1/h; 
~f ahc '!zell /.f.olo bb eL,,, (!' ae tlu'lI ,!:.oto aa else [IOta ce: 

aa: m,'rsol1(ta, q)d. h1. k. fcla. pa): 

gOlo folyt: 
hh: merson(ta. "psI. I1L k. fetl.. pb): 

gala folyt: 
ce: merson(ta. (·psI. h1. k, fete, pe): 

folyt: if e > cl then group2 else grottp3: 
if th tn, eTror2 t}zen ,gnto eimke else go to isml; 

end itel: 
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read(n, ts, ns, tf, nf, eps1, eps2, eps3. errorL error3. 
Uln, rm, 1m, US, Is. rs, ck, imo, ueko); 

1: = 0; 
first: = true; 1m2: = 2 xlm: fm: rm/lm: I . 

162: = 2xls; fs: rs/ls; 
anfang:t: = 0; yO[l]: = imo; yO[2]: = ueko: 
if um ueko lmoxrm 0 then 

begin q2: 1; gato all; 
end; 

h: = ts/n8; 
far j: = 1 step 1 until ns da 

begin merson(t, eps, h, k. feta. pa); 
x[j, 1]: = )"0[1]; x[j,2]: yO[2]: x[j.3]: 
tx [j]: t; 

end; 

)'0[3J: = 0: 

0: 

if yO[l] < 0 then begin q2: 2: gata all; end: 
if )"0[2] + U8 0 then begin q2: = 3: gata all: end: 

h: = (tf - ts)/nf: t: = ts; pb: = pa; u: = 3: 
far j: = us 1 step 1 until uf , us da 

begin merson(t, eps, h, k. feth, ph); 
x[j, 1]: = yO[l]: x[j, 2]: = yO[2]; x[j,3J: yO[3J: tx[j]: = t: 

end; 

if )"0[1] ::;;: 0 \. )"0[3] < 0 tlzen begin q2: = 4: gala aU: 
end: 

if um yO [2] 0 then begin q2: = 5: gala a11; 
end: 

yO[l]: = )"0[3]; t: = tf; pe: pb: 11: = ts!ns; 
n: = 2; j: = nf ns; 
far j: = j + 1 while yp [1] 0 do 

begin merson( 1, eps, h. k. fete, pe): 
x[j, 1]: = yO[l]: x[j. 2]: = )"0[2]; x[j, 3]: 0: tx[jJ: = t; j1: = j: 

end; 

abc: = false; ae: = false: d: 0: group3: 
ta: = tx[jl -lJ; al: = x[jl -1. 1]; a2: = x[jl -1. 2]; a3: = 0: 
print(a3); 
itel(ismet, )"O[lJ, d); 
ismet: ucko1: ahs[yO[2]); 
prin t( a3); 
if abs(ucko1 - ucko) <'" error3 then gota veg 

else 
begin ucko: = uckol: 1: I + 1; 

print(ucko, 1); gala anfang; 
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end; 

all:print(q2): stop; 
veg:print(x, tx., uckoL 1): 
end; 
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Die durch die Berechnung erhaltene Ergebnisse sind in Abb. 4-1 gezeigt. 
Die Ergebnisse stimmen mit guter J\äherung mit dem :l\Ießwerten überein. 
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Auf Grund des GesagtPll kann festgestellt werden, daß das für die Lösung 
yon Differentialgleichungssystemen 7l-ter Ordnung geeignete Kutta-l\Ierson 
Yerfahren mit automatischer Schrittabstandsänderung für die Untersuehung 
der Betriebsyerhältnisse yon komplizierten Wechselrichterschaltungen vorteil
haft angewandt werdeu kann. Es ermöglicht nämlich, auf Grund einer allge
meinen Formel, die Integration yon Differentialgleichungssystcmen yer
schieden er Ordnungen, die durch ihre End- und Anfangswerte miteinander 
yerkettet sind und die Arheits"weise der Sehaltung beschreiben. 

Das Program simuliert die Kommutierungsyorgänge mit hinreichender 
C;·t'llauigkeit, so daß mit seiner Hilfe die Einwirkungen der einzelnen Wechsel
richterparameter auf dip Komlllutation ahgeschätzt werden können. 
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Die Aufgabe könnte auf einem Analogrechner ,,-egen der großcn Anzahl 
der logischen Bedingungen, die zu berücksichtigen sind, 'wofür der Analog
l'echner wenig geeignet ist - nur durch den Aufhau von zusätzlichen logischen 
Kreisen gelöst werden, 

Z usammenfassullg 

Die _-llbeit behandelt die Simulation des Betriebs einer .'Ililtclfrcqucnz- \'\-echselrichter
Schaltung. Es wird das Blockschaltbild der Simulation einer ausgeführten Schaltung ange
geben. sodann wird die Lösung der Aufgabe mit Hilfe des Kutta-.'Ilcrson-Yerfahrens gezeigt. 
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