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10. Summary and conclusion

This thesis deals with the investigation of a thyratron controlled syn¬

chronous motor.

The motor was examined experimentally, but it was found that the

measurements made directly on the machine do not give a complete

picture of its behaviour, e.g. it was not possible to measure the instan¬

taneous value ofthe electromagnetic torque, or the currents in the damper

windings. It is possible to investigate the behaviour of each quantity

belonging to the machine if it is mathematically analyzed. Since the syn¬

chronous machine is in general complicated, and since the insertion of

the thyratrons or silicon-controlled rectifiers in its stator increases this

complexity, it was found more convenient to use an analog computer as

a means of solving this problem.

The system was solved for the single- and the three-phase cases. The stator

currents, voltages and fluxes were transformed at first on the (a, /?)

stationary axes and then on the (d, q) moving axes. Thus the whole

transformation was separated into a linear and a nonlinear one. This

has the advantage ofgreatly reducing the necessary number ofmultipliers.
It was then possible to take oscillograms for all the quantities of interest,

especially the currents flowing in both the damper windings in the tran¬

sient and the steady states. Oscillograms were also taken for the instan¬

taneous value of the electromagnetic torque and for the voltage across

the thyratrons in both the transient and steady states.

The external characteristic curves were calculated, also the loci of the

fundamental component of the stator currents were plotted against that

of the stator voltage with a'as a parameter. The behaviour oftheairgap
flux vector was studied for a certain operating point and the armature

reaction flux vector was deduced. This was drawn once with respect to

the stationary axes and another with respect to the moving axes. The

effect of the sudden variation of the applied voltage on the different

oscillograms was shown. The oscillograms show how the motor functions

as a generator for a short time and then back to the motor action through
the sudden decrease of the applied d.c. voltage Ud. This is most obvious

when the oscillograms of the electromagnetic torque and that of the

current iq are considered. The effect of the sudden variation of the

mechanical torque was also studied.
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The pulses controlling the synchronous machine in our case were obtained

from voltages taken from a tachometer mounted on the shaft of the

machine. It is proposed that these pulses may be obtained from a separate

source, so that the speed may be varied by varying the frequency of that

source.

In the publication made by Prof. Ed. Gerecke [21], the problem was

calculated after making some simplifications. All the resistances in the

a.c. side were neglected and the inductance in the d.c. side was assumed

to be infinitely large. However, an agreement to a great extent can be

noted between the oscillograms obtained in this thesis and those got in

the mentioned paper. The angle a' in this thesis equals (60 + \j/) in that

paper. The simulation of the motor in this thesis was executed on two

types of computers, the first on a "Donner" type and the second on a

PACE one. The simulation on the Donner computer demanded the build¬

ing of a circuit simulating the thyratron effect. This contained 18 gates,

15 bistable multivibrators, 15 Schmitt triggers and two saw tooth

generators.

The comparators already built in the PACE analog computer were made

use of to simulate the thyratrons.
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ZUSAMMENFASSUNG

Untersuchung eines kommutatorlosen Gleichstrommotors, bestehend

aus einer Drehstrom-Synchronmaschine und einem Wechselrichter,

durch Simulation auf einem Analogrechner.

Zweck der Arbeit ist die Untersuchung aller Strome und Spannungen
sowie des Drehmomentes eines kollektorlosen Gleichstrommotors. Die-

ser besitzt eine normale dreiphasige, in Stern geschaltete Statorwicklung
und ein Polrad mit ausgepragten Polen, einer Erregerwicklung und zwei

in der Langs- bzw. Querachse angeordneten Dampferwicklungen. Die

Speisung erfolgt von einer Gleichspannungsquelle aus iiber eine Glat-

tungsinduktivitat und iiber eine dreiphasige, mit sechs steuerbaren Ven-

tilen (Thyratronen oder Thyristoren) ausgeriistete Bruckenschaltung.
Zunachst wurde ein 4-kW-Motor experimentell untersucht. Die Steuerung

der Ventile erfolgte von einem auf der Motorwelle angebrachten drei-

phasigen Tachogenerator aus. Es wurden die Oszillogramme aller zu-

ganglichen Strome und Spannungen im Ein- und Dreiphasenbetrieb auf-

genommen und ferner das Drehmoment elektronisch gemessen. Ferner

wurden alle fur die anschlieBenden Berechnungen notigen Daten der

Maschine ermittelt.

Fur die theoretische Untersuchung wurde zunachst das Dreiphasen-

system des Stators in ein ruhendes Zweiphasensystem umgewandelt und

dieses nach der Zweiachsentheorie in ein mit dem Polrad synchron rotie-

rendes Zweiachsensystem iibergefuhrt. Uber die Kurvenform der Strome

und Spannungen wurden keine Annahmen gemacht. Ferner wurden der

Erregerstrom sowie die beiden Dampferstrome in die Rechnung einbe-

zogen. Zudem waren die Verschiedenheit des magnetischen Widerstandes

in der Langs- und Querachse sowie die verschiedenen Streuungen und

eine veranderliche Drehzahl zu beriicksichtigen. Es handelt sich also um

ein hochgradig nichtlineares System, weshalb die Laplace-Transformation
nicht verwendet werden konnte. Fur die Koordinatentransformationen

wurden die benotigten Matrizen ermittelt. Ferner muBten die Schalt-

bedingungen der Ventile formuliert werden.

Die Nachbildung wurde alsdann auf total sechs kleinen Analogrechnern
(Donner, Kalifornien) vorgenommen. Da die Zahl der Multiplikatoren
auf acht beschrankt war, muBte die Programmierung unter Verwendung
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der vorhandenen Mittel durchgefuhrt werden, was Differentiationen be-

dingte. Fur die Erzeugung der Zundimpulse wurde ein transistorisierter

sechsphasiger Impulsgenerator gebaut. Es gelang dann, sowohl im Ein-

phasen- wie im Dreiphasenbetrieb die Oszillogramme aller Spannungen

und aller Strome, ja sogar der beiden Dampferstrome, aufzunehmen. Die

Obereinstimmung mit den experimentell ermittelten war befriedigend,

jedoch zeigten sich zufolge der Differentiation einige Unschonheiten.

Daher wurde das Problem nochmals auf dem von der ETH inzwischen

angeschafften groBen Analogrechner «PACE231-R»programmiert, wo-

bei es durch Umformung des Gleichungssystemes gelang, ohne irgend-
welche Differentiationen auszukommen. Es ergaben sich nun sehr saubere

Oszillogramme aller Strome und Spannungen sowie des elektromagne-
tischen Drehmomentes. Dieses zeigt neben dem konstanten Wert einen

mit der dreifachen Statorfrequenz leicht pulsierenden Anteil. Ferner wur-

den alle Oszillogramme ebenfalls bei transienten Zustanden, wie plotz-
lichem Belasten, bei plotzlicher Anderung des Lastmomentes und bei

schrittweiser Veranderung der speisenden Gleichspannung, ermittelt. Es

zeigte sich dabei, daB die Maschine kurzzeitig als Generator arbeitet und

Gleichstrom an die Speisequelle zuriickliefert.
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