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Die Effektivwertwelligkeit des Laststromes 
von Einpulsstromrichtern 

Von J. Schwarz 1 

Mit 8 Abbildungen (Eingegangen am 25. Mai 1975) 

Eine grundsätzliche Untersuchung des Laststromes der Einpulsstromrichter mit 
und ohne Nullventil bei Betrieb mit Gegenspannung und induktiver Strombegrenzung 
ist zur Dimensionierung der Induktivität erforderlich. 

In [1] ist bereits eine Untersuchung des Einpulsstromrichters ohne Nullventil im 
Hin blick auf die arithmetischen Mittelwerte der Ströme und Spannungen durchgeführt 
worden. Von [1] ausgehend erfolgt hier eine Erweiterung. 

1. Allgemeines 

1.1. V oraitssetwngen [1] 

Angenommen wird ein Einpulsstromrichter mit idealem Ventil, Gegenspannung und 
induktiver Strombegrenzung nach Abb. 1. Die treibende "Wechselspannung sei 

n_ = U j/2 · siI1 wt. (1) 

__.,. 

L 

Abb. 1. Einpulsstromrichter 

Eingeführt wiI·d die normierte Motorgegenspannung 

E 
g = Uj/2. 

1 Dipl.-Ing. Jiirgen Schwarz, DDR-1017 Berlin, Koppenstraße GG. 

(2) 
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Der Strom i wird im allgemeinen auf 

i* - __ i_ 
- UJ/2 

wL 
bezogen. 

1.2. Bestimmung der Induktivität 

(3) 

Ziel der Arbeit ist die Bestimmung der erforderlichen Induktivität auf möglichst 
einfache Art und ·weise. Dazu wird ein Faktor 

]{ = f(w) = wL. Iaa (4) 
udw 

eingeführt. 
Der Funktionsverlauf von ]{ soll für den Einpulsstromrichter mit und ohne Null

ventil bestimmt werden. 

1.2.1. ]{im nichtlückenden Bereich 

Im nichtlückenden Bereich gilt allgemein nach [2] 

fw. UdiO 
W= . 

wL · Iaa 
lVIit ( 4) ergibt sich 

w 
]{ = f(w) 

/w 

Für fw wird der Maximalwert, der für die einzelne Schaltung gilt, eingesetzt. 

1.2.2. ]{im lückenden Bereich 

Durch Einsetzen von 

wird 

]* - Iaa 
a.i - UJ/2 

. wL 

• u v]{ = /(w) = Iaa -U 2 . 
diO 

1.3. Bezogene Zeit 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

Zur Vereinfachung der Rechnung wird die Zeit auf die Netzkreisfrequenz w bezogen: 
ß = wt . (9) 

1.4. Auswertiing 

Ausgewertet werden der Formfaktor 

1/ 1 T 

T / i 2(t) dt 
F = ------1 T 

T f i(t) dt 
0 

und die Welligkeit 

JII~e - I~a 
w= ~---.,.,---

Iaa 

(10) 

(11) 
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Zwischen Formfaktor und \Velligkeit bestehen die folgenden direkten Abhängigkeiten 

F = j/i + w2 , (12) 

w = j/ F 2 - 1. (13) 

2. Einpulsstromrichter ohne Nullventil 

2.1. Ungesteuerter Einpulsstromrichter [1] 

Für den fließenden Strom in der Schaltung nach Abb. 1 gilt 

i*(f}) = cos' - cos {) - g({} - () 

mit 

C =Are sing 

dem natürlichen Zündzeitpunkt . 
Der Gleichstrommittelwert ist 

• 1 [ 1 ß2
] Jda = -

2 
- (l - COS ß) - g ~ . 

it g ~ 

Berechnet werden muß noch der Effektivwert des fließenden Stromes 

. / l C+ß 
l~e = l 2n I i':'2 dfJ·. 

(14) 

(15) 

(lG) 

(17) 

Die explizite Lösung führt zu unübersichtlichen Ergebnissen, so daß die Berechnung 
numerisch erfolgte. 

Für ß = 2;r liefert der Rechner kein Ergebnis. Hier gilt 

g = 0 , 

damit aus (14) 

i~([)) = 1 - cos f}. 

(lG) liefert kein Ergebnis , dann 
1 2„ 

J~aK = ~ r (l - COS f}) elf} = 1 
2;r b 

! i 2" J/ß 
1,~eK = l/-= .f (1 - cos fJ·)2 clfJ. = - . 

2ic 0 2 

Die Entnormierung ergibt 

und 

Daraus 

JdaK = U 
112 

wL 

FK = ~deK = j/i,5 ~ 1,225 
daK 

WK = j/ Fi - l = v2
2 ~ 0,7071. 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

23) 

(24) 

(25) 
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AcC" „ - et:" „ 10; 

ß'„O; Afl'··IO; K ·.+I; 

cJ:',. CX'+tJ<X'; 

cC ·· ct:' · -k- ; 

II '.. ll'+K·•ll'; 

II ·• II'· 1Jio 

9 
•• cos cC -n°os(c:t +II) 

t:;"' arcsing; 

K · (27f+ ~-cC•ll)sO? 

All'S*? 
L 

K = +1? 

""','"11-.-„-0.-5---.-11-' ;--~-<>,. II""'' '" II; 

K ••K·(-1); All' ••ll.,.,,..-jt; 

All'.;, IO ? 
L 

II ·· O, 

fi•,„ fJ'+ "fi'; 

cos cc - cos(cr+fl) 
II 

~ ,. arcsing; 

,et:„ <:;? 

0 
cl. "' ~ '"" arctan J::ns/l 
9 •• sin t; ; 
K „ 2 , 

llfl' 2:. 5? 
L . 

I.,, „ -'f?,- [II· cos et: +.sin ce - sin(cc +ll}-9 ~'} , 

Id. „ Vfr J'{coscc -cos,J> + 9(ct:- 1")]1 d'IJ.'; 

F ·· .J,i,_ 
[do ' 

w .• '(FT":f' i 

print(r1:; 11~, 9, !Jt. fj!j. F, w); 

K • 2? 

prinf('G'); 

n - fimax? 

L 

print ('F~; 

ex:'< 360? 

STOPP 

p>27f-cc+ t;? 

K ·· O ; 

Abb. 2. Flußdiagramm zur Berechnung von Strom und Spannung eines Einpulsstrom
richters (G - Gittersteuenmg, F - Freilauf) 
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2.2. Gesteiierter Einpiilsstromrichter ohne Niillventil [1] 

Für den gesteuerten Betrieb gilt nach [1] 

i*({}) = cos ex - cos {} + g(ex - {}) 

mit der Bedingung 

ex>!;. 

Im Löschzeitpunkt ({J = ex + ß) gilt i = 0 und damit 

gß = cos ex - cos (ex + ß). 

Die vVechselrichtertl'ittgrenze kann durch die Bedingung 

ßmax = 27t - ex - l; = 27t - ex - Are sin g 

berechnet werden. 
Der arithmetische :Mittelwert des Gleichstromes ergibt sich zu 

I~,,, = 2~ [ß cos ex + siI1 ex - siI1 (ex + ß) - g ~
2

] . 

335 

(2G) 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

Der Effektivwert des fließenden Stromes wird zweckmäßig wieder numerisch gewonnen. 

1,0 
aa 
Q6 

w 

1,8 
,<---+--+---! 1.6 

-L ,r-+--t---t---1 1,1. 
A'---1--1--J.--I~ 1.2 

r--~---1---'1---1--1--l--l l,O 

~-l-+--+--!----+---1--1----;Qß 

J---!----l--+-~......;.--1'-=;f--7---l-..l//A'--+--+-+--l~l---+-+--+---IQ6 

J--l--+---+-i_t--~=f-_,_-.L//!---t--+---1--+-+-+--l~l-+--~QI. 

J-.l'-=7'~-/16Ll--l---ll-..!--l--1--1---l----l----1----1----IQ2 
-k--+-+-~~ 00 g 

Abb. 3. vVelligkeit des Stromes eines Einpulsstrornrichters als Funktion von Gegen
spannung und Strom (statt i lies IJ'a) 



336 J . Schwarz: Die Effektivwertwelligkeit des Laststromes von Einpulsstromrichtern 

2.3. Nmnerische Berechnung 

Die numerische Berechnung der Ströme und Spannungen des Einpulsstromrichters 
erfolgte mittels des in Abb . 2 dargestellten Flußdiagramms. Die Abb. 3 zeigt in einer 
räumlichen Darstellung die Welligkeit des Stromes in Abhängigkeit der arithmetischen 
Mittelwerte von Strom und Spannung. 

2.4. Gesteuerter Einpulsstronirichter im Kurzschliiß 

Das Maximum der Stromwelligkeit tritt bei g = 0 auf, d.h. 

i* (t}) = cos (,\'. - cos {} 
aus (2G). 

Aus (28) wird 

0 = cos (,\'. - cos ((,\'. + ß) 

ß = 2(71: - (,\'. ) bzw. 

Aus (30) 

I~aK = I__ [(n - (,\'.) cos (,\'. + sin o: ] . 
'it 

Für I~eK ergibt sich 

l~eK = l / . ~ 2T" ( cos (,\'. - cos il')2 dil· 
V 2„ " 

-; 1 I~eK = 1 -n [(n - (,\'. ) (2 cos2 (,\'. + 1) + 3 · cos G\'. • siI1 (,\'.. 
~7t 

Damit wird die "\iV elligkeit 
.~~~~~~~~~~~---------

w = l / n[(n - (,\'. ) (2 cos2
(,\'. + 1) + 3 · cos(,\'.. sin (,\'.] _ l. 

2[(n - (,\'. ) cos (,\'. + sin (,\'.]2 

(31) 

(32) 

(33) 

(34) 

(35) 

Grundsätzlich läßt sich mit dem Einpulsstromrichter ohne Nullventil keine "\iVelligkeit 
j/2 

w < - erreichen. 
2 

2.5. Berechnmig cler erforderlichen Incfoktivität 

Die ideelle Leerlaufspannung der Empulsschaltung ist 

V2 
UdiO = - U 

71: 
nach [1]. (8) liefert mit (3G) 

K = f(w) = n · I~„ 
(Darstellung in Abb. 4). 
B eispiel: Netzspannung 

lVIotornennstrom 
Welligkeit 

.. V2 U diü = 220 V - = 99 V 
71: 

K = l ,G5 (aus Abb. 4) 

U = 220 V 
I = lOA 
W= l 

L = K · Udw l,G5 · 99 Vs_ "2 H 
w · lda 314 · 10 A - D . m · 

(3G) 

(37) 

f = 50 Hz 
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Bei einer Gesamtkreisinduktivität von 52 mH wird bei ein em Einpulsstromrichter ohne 
Nullventil bei einem Strom von 10 A die 'Velligkeit w = 1 nicht überschritten. 

K 

ro 

50 

20 

5 

1f 

2 

1 

as 

Q 2 

Q 1 

Qll5 

QQ2 
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1 
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1 
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Abb. 4. Indnktivitätsfaktor a ls Funkt ion der vVelligkeit 

3. Einpulsstromrichter mit Nullventil 

Abb. 5 zeigt das Schaltbild des Einpulsstromrichters mit Nullventil mit Gegenspan
nung und induktiver Strombegrenzung. 

---; 

Abb. 6. Einpulsstromrichter mit Nullventil 

22 JET G/t, 
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3 .1. U ngestwerter Einpulsstroinrichter mit N itllventil 

Hier muß zur Berechnung des Stromes in zwei Bereiche unterteilt werden: 

c -;;;;_ {} -;;;;_ 7t : 

i*(iJl = cos C - cos iJ· - g(iJ - Cl . 

Der Strom zum Zeitpunkt iJ· = TC ist 

1: = cos C + 1 - g(rt - Cl 

mit der Bedingung, daß 1: ~ 0 ist. 

TC;;;.iJ;;;.C+ß: 

i':'(1Jl = 1: - g(iJ - rtl. 

Die Leitdauer ß wird 
' 1~ 

ß=rt-C+_..::. , 
g 

wenn das Nullventil wirksam ist. 
Der Gleichstrommittelwert ergibt sich dann zu 

1• 1 (ß . ~ ß ) 
da = 

9
_ 9 COS ( + Sill ~ + ( + 9 - TC . 

.:..111.. '.1 .... 

3.2. Gesteuerter Einpillsstroinrichter mit Niülventil _ 

Auch hier ist eine Bereichsunterschreitung vonnöten: 

IX -;;;;_ 1J -;;;;_ TC : 

i*(iJl = COS IX - COS iJ - g(IX - 1Jl 

mit der Bedingung 

IX>( . 

Damit ein Unterschied zu Abschnitt 2.2. auftritt, muß gelten 

1 + COS IX 
g<---

'IT - ex 

Zum Zeitpunkt {} = rr fließt der Strom 

1: = COS IX + 1 + g(IX - rrl. 

Im Bereich 

7t -;;;;_ {) -;;;;_ IX + ß : 

gilt die GI. (40). Die Leitdauer ß wird 

1: 
ß=rr-IX+_..::.. 

g 

Allgemein ergibt sich aus ( 4 7) 

1: 
cx=n-ß + _.:.: . 

g 

Mit ( 46l folgt 

IX = arc cos (ßg - ll 

(38) 

(39l 

(40l 

(41) 

(42l 

(43) 

(44l 

(45) 

(46l 

(47) 

( 48) 
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bzw. 

1 
g=ß(l+cosa). (49) 

Abb. 6 gibt einen Überblick über die einzelnen Arbeitsbereiche des Stromrichters. 
Der Strom ergibt sich zu 

I~a = ~ [l cos a + sin a + a + ß
2 

- 7t] . (50) 
27t 2 

91 Einzelheit A ---
1,0 ~ 

FO 

~ ( 
Q33 

QB 
GO FN 

0,7246 

\ 
GN 

Q6 

FN \ 
GN \37 

Q4 

Q2 

0 30 60 120 150 180 ct:l 0 el 

Abb. G. Bereiche des Einpulsstromrichters mit Nullventil 

3.3. Numerische Berechnung 

Ein Flußdiagramm zur Berechnung der Ströme und Spannungen des Einpulsstrom
richters mit Nullventil mit K~nnzeichnung der Arbeitsbereiche zeigt Abb. 7. In einer 
räumlichen Darstellung wird die 'Velligkeit des Stromes im Lückbetrieb des Strom
richters in Abb. 8 a ufgezeigt. 

3.4. Strom wul Strommaximwn 

Der Maximalwert der 'Velligkeit des Stromes bei einem angenommenen ß tritt in 

der Nähe des Strommaximums auf (s. Abb. 8). Zur Berechnung wird s:i" Null gesetzt : 

81~" 1 ( ß . ) -' = - COS lX + 1 - - · Sill lX = Ü. ( 51) 
8a 27t 2 

22* 
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~ .• orcsing; 

L 
oc"' i;? 

0 
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'•• arc sing; 
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L l 
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Daraus ergibt sich 

l A . ß 
rc sm 1 + ß2/4 

lX = rr - Are sin 
1 

/ ß
2 

/ 
4 

für ß > 2 

(52) 

für ß < 2. 

w 

C"\I 0) '.;!- lC) c.o !:"..... CO 3,0 
c::::5 es es CS c:s es c::::5 

2,8 
2,6 

0,4 
2.4 

0,6 2.2 
3.0 2,0 

1,8 

1.6 
1,4 
1,2 
1,0 
0,8 

1,6 06 
J,4 04 
1.2 

g 

Abb. 8. vVelligkeit des Stromes eines Einpulsstromrichters mit Nullventil als Funktion 
von Gegenspannung und Strom (Bezeichnung x-Achse: J~a) 
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Der Maximalwert der vVelligkeit tritt also immer im Bereich des ViTirkens des Null
ventils auf. 

3.5. Berechnung der erforderlichen Induktivität 

Auch hier gelten die Gin . (3G) und (37). 
Die Kurve K = f(w) für den Einpulsstromrichter mit Nullventil ist in Abb. 4 ein

getragen. 

Formelzeichenverzeichnis 

E Gegen-El\'IK 
fw Welligkeitsfaktor 
F Formfaktor 
[J bezogene Gegen-Ei\![[( 

Stromaugenblickswert 
Ida arithmetischer Mittelwert des Stromes 
Ide Effektivwert des Stromes 

Ide Effektivwert des überlagerten 'Vechselstrome3 
I" Strom zum Zeitpunkt f} = " 
]( Induktivitätsfaktor 
L Kreisinduktivität 
t Zeit 
T Periodendauer 
U Effektivwert der Netzspannung 
U diO ideelle Leerlaufspannung 
1i_ \;i,Techselspannungsaugenblickswert 
w Welligkeit 
-:x Zündverzögernngswinkel 
,B Stromflußdauer 
!:; natürlicher Zündzeitpunkt 
1J bezogene Zeit 
w Netzkreisfrequenz 

Der Index K bezieht sich auf Größen im Kurzschluß. Mit einem* gekennzeichnete Größen sind 
bezogen. 
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stromrichtem 
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Zur Dimensionierung der gleichstromseitigen Drosseln von Einpula
stromrichtern ist die Berechnung der Effektivwertwelligkeit des flie
ßenden Laststromes erforderlich. 
Ausgehend von den bekannten Formeln zur Berechnung des arith
metischen Mittelwertes des Strones eines Einpulsstromrichters mit 
Gegenspannung und in induktiver Strombegrenzung erfolgt die nume
rische Berechnung des Effektivwertes. 
Eine analoge Berechnung des Einpulsstromrichters mit Nullventil, 
Gegenspannung und induktiver Strombegrenzung wird durchgeführt. 
Die Ergebnisse werden graphisch dargestellt. 
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