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Parameter netzgeloschter Stromrichter im nichtliickenden Betrieb.
Teil I.

Von J. Schwarz!

Mit 16 Abbildungen und 1 ALGOL-Programm (Eingegangen am 10, Mai 1975)

Ein Mal} fiir die Kommutierungsbeanspruchung von Gleichstrommaschinen ist die
Extremwertwelligkeit des speisenden Gleichstromes. Die Glattungsdrossel wird ther-
misch nach der Effektivwertwelligkeit dimensioniert.

Berechnet werden die Parameter der wichtigsten netzgeldschten Stromrichterschal-
tungen:

Vollgesteuerte Stromrichter mit p = 2, 3, 6 und 12
Einpulsstromrichter mit Nullventil

Halbgesteuerte Einphasenbriicke mit Nullventil
Halbgesteuerte Drehstrombriicke mit Nullventil.

Ziel ist die problemlose Drosseldimensionierung nach Welligkeit und Liicken fiir die
Stromrichterschaltungen im nichtliickenden Betrieb. Dabei ist auf eine geschlossene
Darstellung Wert gelegt.

Alle Ergebnisse werden, soweit moglich, bezogen dargestellt, so daf} sie allgemein-
giiltig zu verwenden sind. Die Berechnung erfolgt bei den vollgesteuerten Schaltungen
am Beispiel der Mittelpunktschaltungen.

1. Parameter der Ausgangsspannung

Es sind die Parameter der Ausgangsspannung, als da sind

U U Usge:
dax dex dex’ F und w

Udao’ Uaao’ Udao
als Funktion von « zu berechnen und graphisch darzustellen (Abb.1---7).

1.1. Vollgesteuerte Schaltungen
Fiir den Augenblickswert der Ausgangsspannung gilt
ulty = U /2 - cos & (1.1)
im Bereich

~I fa=ge=Z 40 (1.2)
r P

1 Dipl.-Ing. Jiirgen Schwarz, DDR-1017 Berlin, Koppenstrae GG.
25 1ET 6/5
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Abb.7. Parameter der Ausgangsspannung. Halbgesteuerte Drehstrombriicke mit Null-
ventil

Die Leerlaufspannung ergibt sich zu

Uias — % U /2 cos 9 do (1.3)

EIERat

Uit =-1—];-V§sin%- U. (1.4)

Verzogert man die Ziindung um den Winkel &, so erhilt man fiir die Leerlaufspannung
Ugaw = €086 - Ugqg- (1.B)

Fiir den Effektivwert ergibt sich

R
r s

é'% [ ([U)2 - cosd)? ad (1.6)
——t}u

Udea =

’eia

f
Cfdex=UV1—i—§i—t:052a-sin2%. I
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Der Formfaktor der Spannung hat den Wert

o ]/1+2£(:osE«I.'oc-:sin21
F=pieo s P (1.8)
e 2]/2 sin— - cos o
T P

Den Effektivwert des Oberschwingungsanteiles erhédlt man allgemein zu
Z‘:}ﬂsa& = VUgea = Uﬁm s (1.9)
woraus sich direkt die Welligkeit der Spannung ableiten la 8t
U
w = ﬂ

dax

=)F—-1. (1.10)
Speziell :
Aus p = 2 folgt

Uges = U = const.

1.2. Halbgesteuerte Schaltungen mit Nullventil

Die Betrachtungen werden auf die Schaltungen beschriankt, die in der Einleitung
aufgefiihrt sind.

1.2.1. Einpulsstromrichter mit Nullventil
Der Mittelwert der Ausgangsspannung ergibt sich zu

UdMZ% f U )/2 sin 9 dd (1.11)
g = V?i— (1 4+ cosax) U. (1.12)

Die Leerlaufspannung beim Steuerwinkel o = 0 wird

2
Wi = 1% U. (1.18)

Ins Verhiltnis gesetzt folgt
Ugao 1+ cosa

- . 1.14
Uaiis B) (1.14)
Fiir den Effektivwert folgt
1 ¥ = .
U o = Vﬁaf (U2 - sin9)2 do (1.15)
U oY . A ..
Ugew = ?.l/2 (1 — ?) +—sin % . (1.16)
Daraus der Formfaktor
nl/l —i+-2£-sin2rx
F= 2= & (1.17)

1+ cosa
(1.9) und (1.10) haben weiterhin Giiltigkeit.
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1.2.2. Zweipulsstromrichter mit Nullventil
(1.11), (1.12) und (1.13) werden verdoppelt.

2)/2
Uda[l:_l_“/_c 2

(1.14) behélt seine Giiltigkeit.
Fiir den Effektivwert ergibt sich zwangsldufig

Ude«:% 2(1—-a—)+i-sin2a.
2 i T

Der Formfaktor wird

n-l/i?(l—-i)—i—isin&x
b1 b1

2(1 + cos x)

F=

1.2.3. Halbgesteuerte Drehstrombriickenschaltung mit Nullventil

Zur Berechnung miissen zwei Bereiche unterschieden werden:
1. 0= 0 = 7/3:

sin(ﬁ+§) f 0SdSat T

391

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

1‘:(t):UVz‘sinﬁ f a+£<a<2_‘"f-
! ' 37 7 3
2. mlis o= m:
sin (15‘—}—E~) A _ig -2922_7:
— 3 3 3
uty = U)/2
0 f. 0Sd0sa——
Daraus ergibt sich ein durchgéngig zu verwendendes Ergebnis fiir den arithmetischen
Mittelwert _
3)/2
Ugao = e
Udm=3V2 _l—f— coaocU
[ 2

und ein geteiltes Ergebnis fiir Effektivwert und Formfaktor

U 3 f4w i = T
) [ S (ol | T
2]/?’-'(3+V3 +]/3 cos2cx) f 0_0:_3
Udea:
A i(2n—2a+sin2a) f —<a=n
2 1 3
VE,(4_“+|/§-+]/§c032a)
By B T
1+ cosx £ ogag-g-
=
) .
V? (27w — 2x 4+ sin 2x)
f. igagn
1+ cosx 3

(1.24)
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2, Stromextremwerte, Liickfaktor und Extremwertwelligkeit

Es sollen die Extremwerte und die Schwankungsbreite des Ausgangsstromes der
Schaltungen berechnet werden. Dabei ist eine Gegenspannung in Héhe des arithmeti-
schen Mittelwertes der Stromrichterspannung mit induktiver Strombegrenzung als Last

vorgesehen. Die Stréme werden auf U bezogen. Fiir den Strom durch die Induktivi-
tiit gilt wk
gi
. 1
i(t) =.L_ﬂj u(t) dt + C. (2.1)
Die treibende Spannung ist die Differenz zwischen dem Augenblickswert der Strom-
richterspannung und deren arithmetischen Mittel. Die Integrationskonstante ' wird so
bestimmt, dafi der Mittelwert des fliefenden Stromes Null wird.
Die Extremwerte des Stromes liegen im Nulldurchgang der treibenden Spannung.
Der Liickfaktor wird durch

Tar, - oL
=T (2.2)
dao
und die Extremwertwelligkeit durch
wg = imax s 'imin {23)

. = Tmax 1 min
definiert.

2.1. Vollgesteuerte Schaltungen

Fiir den Augenblickswert der treibenden Spannung gilt die Differenz von (1.1) und
(1.4) bzw. (1.5)

u@ = U ;/E (cos P — %sin%- cos f\) (2.4)

im Bereich (1.2).
Fiir den Strom ergibt sich

id) = g VE : (cos ) P Sin — ¢os )d? 4.0 (2.5)
- (.UL f = Sl » 5 X i 4 .
= +a
() = k VE [sinﬁ + (ac — E--—??)-iisin-icoscx — 8in (oc — 2)] 4 C.
wl P 14 P P
(2.6)
Die Integration des Stromes
BT
[ @) dd =0 (2.7)
+
liefert fiir C
f {[sinz‘i‘ -+ (oc i e ﬁ)ﬂsinicos o — sin(oc — E)] % 4 C}dﬁ =]
P 1 P P wl
By N (2.8)

= UV2 -sincx-(cosi-—-ﬂ-siui). (2.9)
wl P T P
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Fiir die Nullstellen der treibenden Spannung gilt

u(d) = UV§ (cos P — -E-sin%- cos cx) =0 (2.10)
# = Arc cos (zsini-cosa). (2.11)
T p

Der Wert fiir # muf innerhalb von (1.2) liegen.
Die zweite Nullstelle liegt bei

[ —Are cos (£ sv.in1 -+ COS fx) f. o— o < —Arc cos (ﬁsin1 . cosrx]
P T

T /
9 =1 - : p (2.12)
' i f. a—ig—Arccos(ﬁsini-cosoc)
l P P ™ P

2.2. Halbgesteuerte Schaltungen mit Nullventil

Hier mufy zur Stromberechnung eine Bereichsunterscheidung durchgefiihrt werden,
je nach dem ob das Nullventil den Strom fiihrt oder ob die Hauptventile den Strom
fiithren.
2.2.1. Einpulsstromrichter mit Nullventil

Die treibende Spannung wird

sinﬂ——l%:;ﬁi f. a<d<n
u®) =U)/2 ‘ : (2.13)
_1+wsoc £ B e
27
Fiir den Strom ergibt sich
[ 1+"°S‘"]dﬂ+o fasd<n
o= V l
U2 1+coso: l+cos¢x
= f[ ~ ]dﬁ+f dﬁ}+0
fLr=d=a+2n
B (2.14)
T2
lei [cosoc—cos{}—}— (a—ﬁ}w] +C f a=Zd=<nm
W(P) = _
UV2 1 (o} f =9=2
T coso) (o 1 - 1)+ . nS9= o+
(2.15)
Zum Schluf wird noch nach (2.7) die Integrationskonstante C' bestimmt.
U
V2 f [cosoc — cos ¥ 4 (x -ﬁ)w] dé
TE
a2x a2
+,,f [(1+cosa)(% f 1_—)]dﬁ}+af Cdad =0 (2.16)
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und damit

c— _ 1 U)2
9% oL

(& + 7 cosa 4 sinx). (2.17)

Fiir die Nullstellen der treibenden Spannung erhilt man durch Nullsetzen von (2.13)

Are sinw fiir & << Are sin ﬁ-ﬁc—)ﬂ—“
P 2r 2m 2.18)
& R
= 27
und
0= it Atpin A OB (2.19)
21

2.2.2. Zweipulsstromrichter mit Nullventil

Hier braucht nur eine Halbwelle betrachtet zu werden (0 = & = x). Fiir die treibende
Spannung gilt

b e
e T BB £ 0= P<un
T

w®)={ . (2.20)
U2 (sima_w) £, HhEBE T

b1
Fiir den Strom ergibt sich

v l/"
i(9) =

U|/§‘
wl

l+cosa) + C f. 0=29=ua

cos x — cos # — (1 + cos «x) ﬁ]—I—O f. a=90==n

(2.21)
Die Integrationskonstante ' ergibt sich durch Anwendung von (2.7):

{—f“(l—l—cosoc)%dﬁ—i— f“[cosoc—-cosﬁ—-(l—{—cosa)%]dﬁ}—!— fﬂOdﬂzﬁ
0 * 0

wlL
(2.22)
_Uye 1 =
=T, ?[?—sma—kco&a(rx—é—ﬂ. (2.23)
Fiir die Nullstellen gelten die Formeln (2.24) und (2.25):

Are sin (m) f. o< Arc sinm
¥ = i i (2.24)

o f. « = Arc sin Rl

™
14 coswx

# = m — Arcsin - (2.25)
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2.2.3. Halbgesteuerte Drehstrombriickenschaltung mit Nullventil

Die Spannung iiber der Drossel wird aus der Differenz von (1.21) bzw. (1.22) und
(1.24) gebildet. Durch Einsetzen in (2.1) folgt fiir die Stréme:

N ERACER x\] 3U)2
i(39) | = 553 [?—cos(ﬁ +?]_2nwL (1+ cosxx)® 4 C;  (2.26)
0SP=Za+—=; 0<a<—
3 3
. Uye 11 3U)/2
() =w—L[?+ cos x — cos ¥ | — v 7 (14 cosa)d+C;  (2.27)
Eepat: poya®
at+gSts—; 0sasy
3U)/2
i) | = — ;KL (14 cosa) ® + C, (2.28)
™ T
0=dsa—5; gSasm
Lo | Y2 = 3U)/2
i(9) | = — [cogcx—cos (1‘5‘ —}—?)}—- s (14 cosa) &+ Cy
_Teacit, T o (2.29)
ax——2 = 9= 3 F=a=T

Die Integrationskonstanten C; und O, werden mit (2.26):-+(2.29) aus der Bedingung
(2.7) berechnet.

U2 .
15T (o + cos ¢ — sin ) (2.30)
3U ]/E 2r 7 ;
Cy= " [(cx—-T) cosa-{-? — smoc]. (2.31)

Fiir die Nullstellen der treibenden Spannung aus (1.21) bzw. (1.22) und (1.24) ergibt
sich

. [2 ] T
? = arce sin 3% (1+ cosa)‘ — (2.32)
bzw.
. [3 ]
? = aresin |— (1 + cosx)|. (2.33)
27 |

Einmal wegen der Mehrdeutigkeit der zyklometrischen Funktionen, zum anderen wegen
der Moglichkeit einer Nullstelle im Ziindzeitpunkt der Briicke geniigen die Gln. (2.32)
und (2.33) zur Auswertung nicht. Ndhere Untersuchungen ergeben die Notwendigkeit
der Unterteilung in vier Bereiche:
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1. 4 Nullstellen, aber kein Schnittpunkt bei der Kommutierung:
0= = 0,1935204 (£>11,0879°)

.. T8 s
#, = Arc sin [E (1 + cos cx)] i (2.34)
=" & 5 1 (235
y=——— 1csm[2n( —|—cosoc)] -30)
¥ = Arcsin [i (1 + cos a)] (2.36)
27
9y = m — Arc sin [% (14 cosoc)] 4 (2.37)

2. 4 Nullstellen mit Schnittpunkt bei der Kommutierung:
0,1935204 < o < 0,6201361 (£35,5312°).
Fiir 9,, 9, und 9, gelten die Gln. (2.34), (2.35) und (2.37).

By = o + % (2.38)

3. 2 Nullstellen, aber & < %

0,6201361 = o = 1,047197 (£60°).
Fiir 4, gilt (2.38) und fiir 9, gilt Gl. (2.35).
4. 2 Nullstellen, aber & = %

1,047197 =< o = 3,141593 (£180°)

=0 — % (2.39)
Fiir 4, gilt (2.85).
Die genaue Berechnung der Grenzwinkel zwischen den einzelnen Bereichen ergibt:
1. Bereich 1—2

arc sin [i e e cosa)] =gt _“_ (2.40)
2w
_ L ey = N BT
al’a_arcm{ n)/3 — 3] + n? (x)/3 — 82 + =2 +(7:;/3—3 =
(2.41)

oy = 0,1935204
oy = 1,6268044 (entfillt).
2. Bereich 2—3

% (14 cosex) = cos% == —VB (2.42)

& = arc cos (‘ﬂ:VTd — ) (2.43)
x = 0,6201361.
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2.3. Liickfaktor

Die Liickgrenze ist erreicht, wenn der arithmetische Mittelwert des flieBenden
Gleichstroms so groll wie das Minimum des berechneten Stromes nach Abschnitt 2.1.
bzw. 2.2. geworden ist. Aus den Minimalwerten kann also durch Normierung ent-
sprechend (2.2) der Liickfaktor direkt gewonnen werden. Abb.8 zeigt den Liickfaktor
als Funktion der bezogenen Ausgangsspannung.

2.4. Extremwertwelligheit

Durch Einsetzen der Ergebnisse von Abschnitt 2.2. in die Formel (2.3) gewinnt man
die Rechenwerte fiir die Extremwertwelligkeit bei Vorgabe eines bestimmten fliefenden
Gleichstroms I4,, der auch entsprechend bezogen wird (siche Formel (6.1) Teil IT).

2.5, Graphische Darstellung

Mit Hilfe des ALGOL 60-Rechenprogramms gemill Anlage wurden die Werte
numerisch berechnet und mittels Plotter in den Abb.8:::16 graphisch dargestellt.
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Abb.8. Liickfaktoren fiir netzgeléschte Stromrichterschaltungen
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Die Extremwelligkeit des Stromes des Einpulsgleichrichters mit Nullventil in Abhéngig-
keit vom arithmetischen Mittel des Stromes zeigt Abb.16 als ausgewihltes Beispiel fiir

die Schaltungen.
Das ALGOL 60-Programm verdeutlicht den Programmablauf zur Berechnung der

Werte.
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Abb.9. Extremwerte Zweipulsstromrichter
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Abb.10. Extremwerte Dreipulsstromrichter
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Abb.13. Extremwerte Einpulsstromrichter mit Nullventil
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Abb.16. Extremwertwelligkeit. Einpulsstromrichter mit Nullventil (Parameter: «)
Teil IT folgt in TET 6 (1976) 6.
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Stromaugenblickswert
Maximalwert des Stromes
Minimalwert des Stromes

Maximalwert des iiberlagerten Wechselstromes

Minimalwert des iiberlagerten Wechselstromes
arithmetischer Mittelwert des Gleichstromes

Eftektivwert des iberlagerten Wechselstromes

arithmetischer Mittelwert des Gleichstroms an der Liickgrenze
Induktivitit des Kreises

Pulszahl des Stromrichters

Zeit

Augenblickswert der Spannung

Strangspannung des Netzes (Effektivwert)

arithmetischer Mittelwert der Ausgangsspannung bei o = 0 (entspricht ideeller Leer-
laufspannung)

wie Uy, bei Steuerwinkel « (gesteuert)

Effektivwert der Ausgangsspannung, gesteuert

Effektivwert der iiberlagerten Ausgangsspannung, gesteuert
Effektivwert der »-ten Oberwelle

Welligkeit des Stromes bzw. der Spannung
Extremwertwelligkeit

Eftfektivwertwelligkeit an der Liickgrenze

Steuerwinkel

Winkel zwischen Spannungsnulldurchgang und natiirlichem Kommutierungspunkt
bezogene Zeit

Schwankungsbreite des iiberlagerten Wechselstromes
Ordnung des Oberwelle

Phasenwinkel der »-ten Oberwelle

Netzkreisfrequenz
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Anlage: ALGOL 60-Programm zur Berechnung der Stromextremwerte und des Liickfaktors

comment Stromextremwerte, Liickfaktor;
begin real alpha,ima,imi,pi,s2,s3,uda,udal;

26*

infeger ap.n,m,o,p;
array erg[1:5],i,t[1:4];
integer procedure anz(n,ap);
integer n,ap;
anz:=if n=7 A ap<{35.0 then 4 else 2 ;
procedure ext(i,m,ima,imi);
array i;
integer m;
real ima,imi;
begin integer k;
real X,y;
r=Yy:=I1f1];
Jor k:=2 step 1 until m do
begin if i[k]>x then x:=i[k];
if i[k]<y then y:=ilk];

end ;
ima:=x;
imi:=y;
end;
procedure zeit(n,alpha,t);
infeger m;
real alpha,
array t;
begin real v,w,%,y,z;
yi=z:=0;
if n<<4 then

begin w:=arccos(p/pi X sin(pi/p) X cos(alpha));
x:=alpha—pi/p;
if x < —w then x:=—w;

end;

if n=56 V n=06 then

begin w:=if n=> then arcsin((l—}—cos(alpha-))f@ X pi)) else aresin((1-+ cos(alpha))/pi);

Xi=pi—w;

if alpha > w then w:=alpha;
end;
if n=7 then

begin v:=arcsin(3/(2 X pi) X (14 cos(alpha)));
w:i=2 X pi/3—v;
if ap < 11.1 then
begin x:=v—pi/3;

yi=v;
Bi=pi—v;
goto pm21;

end;

if ap < 85.5 then

begin x:=v—pi/3;
y:=alpha-pi/3;
Zi=pi—v;
goto pm?21;
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end;
if ap < 60 then x:=alpha-}pi/3 else x:=alpha—pi/3;
end;
pm2l: t[1]:=w; t[2]:=x; t[3]:=y; t[4]:=z;
end;
procedure str(n,m,alpha,t,i);
tnteger n,m;
real alpha;
array t,i;
begin integer k;
for ki=1 step 1 until m do i[k]:=st(n,alpha,t[k]);
end ;
real procedure st(n,alpha,t);
real alpha,t;
integer n;
begin real ¢,x,y;
y:=p/pixsin(pi/p);
if n<<4 then
begin c:=s2 x sin(alpha) x (cos(pi/p)—y¥);
x:=82 X (sin(t)4- (alpha—pi/p—t) X y x cos(alpha) —sin{alpha—pi/p))+¢;
end;
y:=1+cos(alpha);
if n=>5 then
begin ¢:=— (alpha-pi cos(alpha)+sin(alpha))/(s2 x pi);

if t=alpha A t<pi then x:=s2 X (cos(alpha)—cos(t)4 (alpha—t) x y/(2 % pi))+-¢

else x:=352 Xy X (alpha/(2 X pi)+1—t/(2 X pi))+ec;
end ;
if n=6 then
begin ¢:=s2/pix (0.5 x pi—sin(alpha)--cos(alpha) x (alpha—0.5 % pi));
if t >0 A t < alpha then x:=—s2xyxt/pitec
else x:=s2x (cos(alpha)—cos(t)—y x t/pi)+c;
end;
if n="7 then
begin if ap > 60 then
begin c¢:=3[(s2 x pi) X (cos(alpha) X (alpha—2 x pi/3) +pi/3—sin(alpha));
if t < alpha—pi/3 then x:=—3/(s2 xpi) Xy xt+ec

else x:=82 X (cos(alpha)— cos(t+pi/3))—3/(s2 X pi) X

end else
begin c¢:=3/(s2 x pi) x (alpha X cos(alpha)—sin(alpha));

yxtte;

if t < alpha-}-pi/3 then x:=52x (0.5—cos(t+pi/3))—3/(s2 X pi) Xy xXt+e
else x:=s2x (0.5+-cos(alpha)—cos(t))—3/(s2 x pi) X

end;
end;
st:=x/udal;
end;
real procedure unal(n);
integer n;
begin real x;
if n < 2 then p:=n-1;
if n = 3 then p:=6;

y Xt-e;
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if n = 4 then p:=12;
if n > 5 then p:=n—4;
if n < 4 then x:=p/pi X s2 X sin(pi/p);
if n = b then x:=s2/pi;
if n = 6 then x:=2 xs2/pi;
if n = T then x:=3 xs2/pi;
ual:=x;
end;
procedure druck(n);
integer n;
begin format(‘a12’);
if n < b then print(‘ ? 7Vollgesteuerter Stromrichter p = ’,p);
if n =5 then print(’ ? YEinpulsstromrichter mit Nullventil’);
if n = 6 then print(* ? ¥Zweipulsstromrichter mit Nullventil’);
if n = 7 then print(’ ? YHalbgesteuerte Drehstrombruecke mit Nullventil’) ;
line(1);
end ;
real procedure na(ap,n);
integer ap,n;
begin alpha:=ap x pi/180;
na:=if n << 4 then cos(alpha) else 0.5 x (1+-cos(alpha));
end;
s2:=sqrt(2);
s3:=sqrt(3);
pi:=3.141592654;
Jor n:=1 step 1 until 7 do
begin udal:=ual(n);
druck(n);
format(* 200123000330.1234560 00 0.1284560 00 4-0.123456 0 0 0.123456
aua(0,123456°)
print ‘alpha uda ima imi deltai’,
i g
if n<<4 then 0:=90 else 0:=180;
Jor ap:=0 step b until o do
begin uda:=abs(ua(ap,n));
m:=anz(n,ap);
zeit(n,alpha.t);
str(n,m,alpha,t,i);
ext(i,m,ima,imi);
print(ap,uda,ima,imi,ima—imi,abs(imi));
end ;
end;
end

Bemerkung: Das Programm wurde auf der Digitalrechenanlage ODRA 1204 gerechnet. Die ALGOT.-
Modifikation ist ALGOL 1204.
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Ein MaB fir die Kommutierungsbeanspruchung von Gleichstrom-
magchinen ist die Extremwertwelligkeit des Wellenstromes.

Die Arbeit enthilt eine zusammenfassende Darstellung der Para-
meter von Strom und Spannung der bekanntesten netzgeldschten
Stromrichterschaltungen bei Betrieb mit Gegenspannung und induk-
tiver Strombegrenzung im nichtlickenden Betrieb.

Ziel ist die problemlose Drosseldimensionierung nach Welligkeit und
Liicken und die Bestimmung aus der Extremwertwelligkeit und um-
gekehrt.
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