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Die halbgesteuerte Drehstrombriickensehaltung
mit Gegenspannung und induktiver Strombegrenzung im Liickbetrieb

Von J. Schwarz!

Mit 5 Abbildungen und 1 ALGOL 60-Unterprogramm (Eingegangen am 1. Juni 1976)

Die halbgesteuerte Drehstrombriickenschaltung mit Nullventil (Bezeichnung
B 6 HKT, B 6 HAF, B 6 HF oder B 6 H nach der IEC-Publikation 146 (2. Ausgabe
1973), DIN 41761 und TGL 200-0608/21 (2. Entwurf Dezember 1976)) wird oft zur Spei-
sung von Gleichstrommaschinen verwendet. Die Vollblechung dieser Maschinen gestattet
in Verbindung mit adaptiven Ankerstromreglern einen Betrieb des Antriebes im Liick-
betrieb bei guten dynamischen Eigenschaften und minimalem Materialaufwand.

Eine gute Ndherung fiir die Gleichstrommaschine stellt eine Reihenschaltung von
einer Induktivitdt mit einer EMK dar.

Die Untersuchung des Liickbetriebes ist zur optimalen Dimensionierung der Bau-
elemente des Antriebs erforderlich.

1. Allgemeines

1.1. Voraussetzungen

Alle Berechnungen in dieser Arbeit gelten unter folgenden Voraussetzungen:

— symmetrisches Netz ohne Oberschwingungen,
— symmetrisch arbeitende Ansteuervorrichtung,
— keine Kommutierungsreaktanzen vorhanden,
— ideal leitende und sperrende Ventile,

— keine Resistanzen vorhanden,

— die Gegenspannung £ sei konstant,

— lineare Induktivitat L.

Abb. 1 zeigt das Ersatzschaltbild der zu berechnenden Schaltung.

1.2. Parameter des Wellenstromes

Charakteristisch fiir den Wellenstrom ist sein arithmetischer Mittelwert

1 T
Idazﬁof i) dt, (1.1)
sein Effektivwert
1 Iy
I = ‘/Tof i2(t) dt, (1.2)

1 Dipl.-Ing. Jiirgen Schwarz, DDR-1017 Berlin, Koppenstra8e 66.
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Abb. 1. Prinzipschaltbild B 6 HKF

der Effektivwert des iiberlagerten Wechselstromes

T
B 1 7., T
loe= |7 [ i) = LuPdt = VT3 — T (13)
0
und sein Maximalwert ,,,.. Da der Strom liicken soll, ist sein Minimalwert I,,;, immer
Null.
Aus diesen Werten werden die Effektivwertwelligkeit

jde l/(‘[de)2
w==-"2 = a1 [ (1.4)
Ida Ida

und der Oberschwingungsgehalt

i = Imax = Imin . Imax (1.5\
. B+ 1g T '
gebildet.

1.3. Bezogene Griofien

Die Spannungen werden auf die Amplituden der treibenden Wechselspannungen und
die Zeit auf die Netzkreisfrequenz w bezogen:

P (L.6)
u(d)
*(9) = i 1.7
w*(9) TE (1.7)
E
= —. 1.8
G (1.8)
Der Strom wird gemil
: ()
#(9) = ! 1.9
v*(9) e (1.9)
wL

bezogen.
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Abb. 2. Spannungen und Strome in den Arbeitsbereichen (B 6 HF)

2a Bereich FO; 2b Bereich GO; 2c¢ Bereich GN; 2d Bereich FZ; 2e Bereich FK; 2f

Bereich FE; 2g Bereich DK; 2h Bereich DE; 2i Bereich GZ; 2k Bereich GK; 21
Bereich GE

1.4. Arbeitsbereiche der B 6 HF

Bei der halbgesteuerten Drehstrombriicke mit Nullventil miissen zwei Grundar-
beitsbereiche unterschieden werden. Im Bereich ©/3 < « =< = kann die Schaltung als
Parallelschaltung von drei Einpulsstromrichtern mit Nullventil aufgefa3t werden, deren

treibende Wechselspannungen um jeweils —%T—c verschoben sind. Im Bereich 0 < & < 7/3

ist eine derartige Betrachtungsweise nicht mehr zuldssig. Dort kommutiert der Strom
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nicht mehr auf das Nullventil, sondern auf das folgende Ventil der ungesteuerten Briik-
kenhilfte.

Wihrend fiir Steuerwinkel o« = /3 prinzipiell nur eine Stromfluphase auftritt,
2
konnen fiir kleinere Steuerwinkel wihrend einer Periode (—373) zwei, im allgemeinen sogar

unterschiedliche StromfluBBphasen vorkommen.
Es treten folgende Arbeitsbereiche auf':

— Freilauf ohne Nullventilwirkung (FO, Abb. 2a),

— Gittersteuerung ohne Nullventilwirkung (GO, Abb. 2b),

— Gittersteuerung mit Nullventilwirkung (GN, Abb. 2¢),

— Freilauf mit zweifacher Stromfithrung (FZ, sechspulsiges Verhalten, zwei gleiche
Stromfliisse in einer Periode, Abb. 2d),

— Freilauf mit zweifacher Stromfiihrung, aber wiahrend der StromfluBdauer Kommu-
tierungsvorgang auf der ungesteuerten Briickenhilfte (FK, Abb. 2e),

— Freilauf mit einfacher Stromfithrung (FE, Abb. 2f),

— TFreilauf mit zweifacher Stromfithrung, Kommutierungsvorgang auf der ungesteuerten
Briickenhilfte und Kommutierungsvorgang auf der gesteuerten Briickenhilfte,
doppelte Stromfiihrung der Hauptventile (DK, Abb. 2g),

— Freilauf wie DK, nur mit einfacher Stromfithrung (DE, Abb. 2h),

— Gittersteuerung mit zweifacher Stromfiihrung (GZ, Abb. 21i),

— Gittersteuerung mit zweifacher Stromfithrung und Kommutierungsvorgang auf der
ungesteuerten Briickenhilfte (GK, Abb. 2k),

— Gittersteuerung mit einfacher Stromfithrung (GE, Abb. 21).

Insgesamt kommen also elf Arbeitsbereiche vor.

2. Berechnung der Stromaugenblickswerte
2.1. Bereiche FO, GO und GN
Der Zeitpunkt 4 = 0 liege im Nulldurchgang der treibenden Wechselspannung.

2.1.1. Freilauf

Das Hauptventil wird zum Zeitpunkt ¢ = { leitend. ¢ ist der natiirliche Ziindzeit-
punkt des Ventils

{ = Arcsing. (2.1)
Fiir den Strom ergibt sich nach [1]
iF(9) = cos{ — cos ¥ + g({ — I). (2.2)

2.1.2. Gittersteuerung
Bereich o < 9 = =:
Das Hauptventil ziindet beim Zeitpunkt 4 = «.
1¥(®) = cosox — cos ¥ + glo — I). (2.8)

Bereich n =9 =« + f:
Das Nullventil wirkt, wenn der Strom ¢, zum Zeitpunkt § = = gréBer als Null ist.
iF @) = cosex + 1 4+ glox — ). (2.4)
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2.2. Ubrige Bereiche

Es wird ein Koordinatensystem eingefiihrt, dessen Zeitpunkt ¢ = 0 im Ziindzeit-
punkt eines der gesteuerten Hauptventile liegt. Die treibende Spannung wird somit

sin(z‘)—l—l;-—{—a) fiir 0§ﬁ§%—a
w* (9) = (2.5)

27
sin (9 + ) fiir -g— —a = ?'c

SN
MIA

Die natiirlichen Ziindzeitpunkte liegen bei

4‘1=Arcsing—§—(x=§—§—a, (2.6)

fy = Arcsing — « ={—«. (2.7)
Die Gesamtstromflufldauer setzt sich bei zweifacher Stromfiihrung aus $; und f,

13 = /91 =t ﬂz (2.8)

zusammen. Der zweite Stromflufl beginnt immer bei seinem natiirlichen Ziindzeitpunkt,
oder aber er tritt gar nicht auf (nur eine Leitdauer f).

2.2.1. Freilauf
Das Ventil wird zum Zeitpunkt ¢ = ; leitend und es flieit der Strom

1¥(9) = cos { — cos (19—}— g + o;) +9g (C — %— o — 19‘) (2.9)

im Bereich {; <9 < =/3 — . Ist der Strom i, zum Zeitpunkt 9 = =/3 — « groBer als
Null, so flieBt im Bereich =3 — o =< 9 < 27/3 der Strom

z’g‘(ﬁ-)zl-{—cosé—cos('ﬁ'—}—a)—}—g(é’—%—cx—z‘)). (2.10)
2
Doppelte Stromfithrung der Hauptventile tritt auf, wenn der Strom ig bei 9 = ?ﬂ

21 )
grofer Null ist. Der Strom wird dann im Bereich -3: S9=4L4+P

ig(9) = cos { + cosex + 1 — cos(-z‘}-}-oc —g)—l— g(é‘ —a—%—'ﬁ).
(2.11)
Bei zweifacher Stromfiihrung wird das Ventil zum Zeitpunkt ¢ = ¢, leitend. Tm Bereich
== 2—% flieft der Strom
170(9) = cos { — cos (¥ + &) 4+ g({ — & — 9). (2.12)

27
Bei doppelter Stromfiihrung der Hauptventile flieft im Bereich —3-1 <9 =( + p, der
Strom

132(9) = cos { + cosx — cos (ﬂ + o — -;—t) + g —x —9). (2.13)
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2.2.2. Gittersteuerung

Das Hauptventil ziindet beim Zeitpunkt 4 = 0:
- b T
135(9) = cos ((x + §> — cos (19 + e + a) — g (2.14)
flieft im Bereich 0 < 9 < 13:- — «. Dann kommutiert der Strom auf der ungesteuerten

Briickenhilfte und verlduft im Bereich g — &« =< ¥ < f nach der Funktion
i53(9) = 1 + cos (a -+ g—) — cos (¥ + o) — g0 (2.15)

3. Abgrenzung der Bereiche

Die Gegenspannung darf wegen des Nullventils nicht negativ werden, damit ergibt
sich fiir g

0=g< 1. (3.1)
Der Steuerwinkel « muB sich in den Grenzen
=== (3.2)

bewegen. Abb. 3 gibt einen Uberblick iiber die Bereiche.
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Abb. 3. Arbeitsbereiche der B 6 HF im Liickbetrieb

F Freilauf; G Gittersteuerung; O ohne Nullventil; N mit Nullventil; D doppelte
Stromfithrung der Hauptventile; Z zweifache Stromfithrung wihrend einer Periode;
K zweifache Stromfithrung mit Kommutierung; E einfache Stromfiithrung wihrend
ciner Periode
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3.1. Bereich Freilauf ohne Nullventil (FO )
Die erste Grenze ergibt sich aus (3.1)
gl (3.3)
Aus der Forderung nach Freilauf folgt
« <= Arcsing. (3.4)

Die dritte Grenze ist durch

—
w
Ot

~

ggsin(zx-l—g)

gegeben. Durch Gleichsetzen von (3.4) und (3.5) ergibt sich der Schnittpunkt zu

< T 1 .=
g:Slngzgl/E}. (3‘6)

3.2. Bereich Gittersteuerung ohne Nullventilwirkung (GO )
Im Steuerwinkelbereich x = l;— gilt die Negation von (3.4)

& | == Arcsing, (3.7)
T

7

Fiir groflere Steuerwinkel mufl g im Ziindzeitpunkt kleiner als der Augenblickswert der
treibenden Wechselspannung sein, d.h.

=

o < 7 — Arcsing (3.8)
(3.7) und (3.8) konnen mit
g =sinx (3.9)

zusammengefafit werden. Keine Nullventilwirkung tritt auf, wenn der Strom ¢, zum
Zeitpunkt ¢ = 7 Null ist

cose + 1+ gl —mw) =0 (3.10)
und daraus _
T — &

Eine weitere Grenze ist durch

x =~ (3.12)

| A

gegeben. Ein Schnittpunkt liegt bei (3.6), der andere ergibt sich durch Gleichsetzen von
(3.11) mit (3.12) zu
_14cosm/3 9

S R ; 3.13
g T — w3 47 ( )
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3.3. Bereich Gittersteuerung mit Nullventilwirkung (GN )
Bs gilt die Negation von (3.11)

1+ coswx
T—

g< (3.14)

2
Die Liickgrenze ergibt sich durch Nullsetzen von (2.4) an der Stelle ¥ = x + ?Tt

cosoc—!—l—i—g(fx—oc—%):o. _ (3.15)

Daraus

3.4. Bereich Freilauf mit zweifacher Stromfiihrung (FZ )
(3.3) und & = 0 stellen die ersten Grenzen dar. Aus

=0 (3.17)
folgt mit (2.6)
: T
g > sin (zx -+ ?) s (3.18)

Durch Nullsetzen von (2.9) bei 4 = 7/3 — « als Grenze der Kommutierung ergibt sich
aus

1 2
cosC+§+g(C—?ﬁ):0 (3:19)

mittels numerischer Berechnung
g = 0,96616. ' (3.20)

3.5. Bereich Freilauf mit zweifacher Stromfihrung und Kommutierung (FK )
Es gelten (3.17), (3.18) und die Negation von (3.20)
g << 0,96616. (3.21)

Die Abgrenzung zur einfachen Stromfiihrung ergibt sich durch Nullsetzen von (2.10) an
der Stelle ¥ = £,

1—|—cosC—cos(C—zx—l—(x)+g<§~%—o¢—§+o¢)=0, (3.22)

[\
l_I @

g (3.23)

7

=

2
Aus dem Nullieren von (2.12) an der Stelle ¥ = ?TC folgt die Abgrenzung gegeniiber der
doppelten Stromfiithrung.

cosC—cos(z?)—Tt+oc)+g(§—oc—2—3—n)<0 (3.24)

ist eine explizit nicht ausdriickbare Ungleichung fiir die Grenze.
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3.6. Bereich Freilauf mit einfacher Stromfiihrung (FE )
Es gilt (3.18) und

3
B v (3.25)

T

2
Durch Nullsetzen von (2.10) fiir 9 = -3lt ergibt sich fiir die Grenze zur doppelten

Stromfiithrung eine nicht explizit ausdriickbare Ungleichung

1—}—cos§—-cos(2§+(x)+g(5—w—oc)<0. (3.26)

3.7. Bereich doppelte Stromfiihrung der Hauptventile mit Kommutierung (DK )
Es gelten o« = 0 und (3.23) sowie die Negation von (3.24)

cosC—cos(%t—}—zx)%—g(é—zx—f%n)go. (3.27)

3.8. Bereich doppelte Stromfiihrung der Hauptventile bei einfacher Stromfihrung (DE )
Es gilt (3.25) und die Umkehrung von (3.26)

1+cosé‘—cos(z?)—n—l-oc)—l—g(C—vr—oc)g0. (3.28)

Die Liickgrenze ergibt sich durch Nullierung von (2.11) bei 9 = {; + 2%: zu (3.16).

3.9. Bereich Gittersteuerung mit zweifacher Stromfihrung (GZ )
Es gilt (3.3) und

o = 3 (3.29)
. T
ggm@+ﬂ (3.30)
o= %
. b
g | <sIn (oc + ?) (3.31)
o
o 2> e
Die Nullierung von (2.14) an der Stelle 9 = 7/3 — « liefert
T 27 T
Z)l—eostE —g = —al< .32
cos((x—l—?)) cos — g(3 oc)ZO, (3.32)
1
= -+ cos (zx + %)
g=-— - (3.33)

— &

w3
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3.10. Bereich Gittersteuerung mit zweifacher Stromfithrung und Kommutierung (GK )
Es gelten (3.30) und

] T
§+m@+ﬂ
g< , (3.34)
T
-

3
Nullieren von (2.15) an der Stelle 9 = {, ergibt

1+cos(a+§)—cos:—g(c—u)< 0. (3.35)

3.11. Bereich Gittersteuerung mit einfacher Stromfithrung (GE )
Es gelten (3.30) und

l—i-cos(oc—}—g)—cosC—g(C—oc)go. (3.36)

2
Nullsetzen von (2.15) bei § = —;—t liefert (3.16).

4. Berechnung der Spannung und der Leitdauer

Zum Zeitpunkt ¢ = « 4 f# bzw. 9 = { 4 f muB} der Strom Null sein. Daraus lassen
sich die Spannungen bzw. die Stromfluwinkel ermitteln. Die Leitdauer f 148t sich im
allgemeinen nicht explizit ausdriicken.

In den Bereichen FZ, GZ, DK, FK und GK treten in einer Periode zwei Stromfluf3-
phasen auf, die getrennt berechnet werden miissen.

4.1. Bereich FO
Nach [1] ergibt sich g zu

; 1—cosf
—— ). J ———————. 4.1
gy = sin (arc tanﬂ — ﬁ) (4.1)
bzw.
1 — cos
g1 = - B " (4.2)
V(B — sin p)? + (1 — cos f)?
4.2. Bereich GO
In [1] wird
cos o — cos (x +
e (4.9
abgeleitet.
4.3. Bereich GN
Durch Nullsetzen von (2.4) erhédlt man
cosx +14+gle—a—p) =0, (4.4)
= k] (L + cosa) (4.5)

95 ﬂ
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bzw.

B =%(1 + cosx). (4.6)

4.4. Bereich FZ
Es gelten (4.1) und (4.2) mit den Substitutionen

Br:i=14p (4.7)
und

Bur=B- (4.8)
Mit (2.8) folgt

ﬂ=2'ﬁ1=2'ﬁ2- (4.9)

4.5. Bereich FK
7% (é‘_g—zx -{—/)’1): 14 cos{ — cos(é‘ —%4-,31) —gB;=0. (4.10)

Daraus
. g;=A+)A42— B (4.11)
mit

L py —sin (b, — 7
B e T R e e
_ 1— [1 — cos (/31 — %)] st

[

Fiir 8, gelten (4.1) und (4.2) mit der Substitution (4.8).

(4.12)

B;

4.6. Bereich FE
Es gelten die Gln. (4.11), (4.12) und (4.13) mit der Substitution
B:=py- (4.14)

4.7. Bereich DK
Es gelten die Gln. (4.11)—(4.13) uneingeschrinkt. Fiir die zweite StromfluBBphase er-
gibt sich aus dem Ansatz

Ry a9 “n (o ™) ao (4.15
=g [ in o +arar+ g Thin(o+a-5) )
die Losung (4.11) fiir gg mit
. T
CoS v [ﬁ2 — s1n( 2—5)]
4, = Z 5 (4.16)
: T i
[pa = sinps= 5] [1 - (s 5)
2
cos?x — [1— cos( 2—;)]
B, = ' (4.17)

o g -
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4.8. Bereich DE
Aus

°°l§.°

p

-0

3—“
g= —{f s1n(0+ —|-o.>dz9+ [ sin (9 + «) di

3

wr
-+

1

ﬁ T
4T sin (fﬁ £ g) 9

Wll-?\

ergibt sich (4.11) fiir gy mit

Y (1 + cosx) [[)’ — sin (ﬂ — ‘%ﬂ)]

i

(1 4+ cos o) — [1 — cos( — 2%)]

S b5

4.9. Bereich GZ
’L*(ﬂl) = coS (0; + %) — 08 ((X -+ /31 + "g‘) - gﬂl =0

!

liefert

cos(zx—}—-g) — cos(zx —{—ﬁl—i—%)
Ji0 = .
1 b
Fiir B, gelten (4.1) und (4.2) mit der Substitution (4.8).

4.10. Bereich GK
Aus

#(By) = 1 — cos (x + By) — gpy + cos (oc £ g)
folgt
1+ oos (5 + ) — cos (3 + )

g =
" P
Fiir 8, gelten (4.1) und (4.2) mit der Substitution (4.8).

4.11. Bereich GE
Hier gilt (4.24) mit der Substitution (4.14).

205

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)
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5. Berechnung der Strome

Angegeben werden die Ansétze und die Ergebnisse der Berechnung des arithmeti-
schen Mittelwertes der Stréme. Zur Ermittlung des Effektivwertes werden Formeln an-
gegeben, die eine numerische Auswertung zulassen.

5.1. Bereich FO
Nach [1] ergibt sich

"
Iﬁa—i[1 (1—cosﬂ)—g% (5.1)
58
V {f [cos ¢ — cos D + g(i — 9)]? dﬁ} ; (5.2)
5.2. Bereich GO
Nach [1] ergibt sich
. 3 : : p* 5
Ida=§[ﬂ~cosa-{—smoc—sm(rx—i—ﬁ)—g—] (5.3)
+
= V [ [cosx — cos & + g(o — P2 dD . (5.4)
5.3. Bereich GN
Nach [2] ist
% 318 . =
Ida:ﬁ.[g(l—}—cosa)—i—smoc—i—(x——n], (5.5)

3 «+p
s ]/%r {J[cosa —cos? + gl — D)2 dd + f [cosa + 1+ gl — 19)]2d19-} :

(5.6)

5.4. Bereich FZ

* _i[i _ _ ﬁl] 2
I == |t —eosp) — g7 (5.7)
aus (5.1) und
ihy's
] - f [cos & — cos D + g(C — 9)]2 dd (5.8)
7

aus (5.2).

5.5. Bereich FK
%—a

I:av.l:in f COSC—COS<29‘ +-;£+0¢)-I—g(€—%—cx——19)]dﬁ'

c—%—aw,
—{-/ [1—|—cosg——cos(ﬁ—}—oc)—[—g(C———“—ﬁ)] dd;, (5.9)

=
3



J. Schwarz: Die halbgesteuerte Drehstrombriickenschaltung mit Gegenspannung ... 207
liefert nach Addition mit (5.1)
3 1 5 . T
I, =-2_TC{?(1 — cos fBy) + g(l —?—?) — Sln(5+ﬂ1—§)

, (5.10)
aTt
+ & —?'f'ﬁl (1 +COSC)},

% = /%r ?_[cosf—cos(ﬁ—f—%—i—(x)+g(§—%—cx—ﬁ')]zd0+---

{— =

3

t— g —ath
2
~-—{—f[1+cos2j—cos(19+zx)+g( —%—zx—ﬁ)] dd + -+ (5.11)

L

E—IX

)
—l—f[cosé‘ —cos ¥ + g(C — 9)]? dIy.
5

5.6. Bereich FE
Direkt aus (5.10) und (5.11) ergibt sich

I =5 1—ﬂ—2)—sm(c+ﬂ——)+<:——+ﬂ 1+cos¢)}. (5.12)
I/zn\ fcosC—COS(ﬁ—i- +oc)+9(C———oc— )]2dﬁ+...
¢—§_a+:_—“
°'+.[[1+cosC—cos(ﬂ—}—«x)—i—g(é—%—cc—ﬁ)rdﬁ. (5.13)
Iy =5 f[cosc—cos(ﬂ+a)+g(s—oc—ﬂ)]d0+

2

- (5.14)

Tcosé+coso¢—cos(ﬂ—l—(x——)-{—g(c—zx—19)} dd;,

i &
“lﬂ\a



I3, =%{sin¢x+g(2_ﬁ—&>—sin (5—1—51—%)
_sin(é+ﬂz—§)+51+“' (5.15)

L= cosy + ) + (= B — o) cosal,

]// 5 y cosé‘—cos(ﬂ+%+o¢)+g(§—%—zx—ﬁ)Tdﬁ'—}----

;_fo[‘:ﬁ; cos { — cos (9 + «) —}—g(é‘———zx— 19)] dd + --
5> (5.16)

2x

. —i—/[cosé‘—cos(ﬂ—l—oc) + g —a— NPAI + ---

t—aths 2
--+/[eosC+cosoc—i—!](C‘“_ﬁ')_cos(ﬁ—f_(x_g)] -

3

5.8. Bereich DE

3«

b —iﬁ /[cosé‘—cos(ﬁ—{—%—}-o&)—}-g(@—%—a—ﬂ)]dz?

T

C—g—-—rx
2=
3
—f—/[l—}—cosC—cos(ﬂ—]—a)—%—g(C—g oc—z‘/‘):l d¢ (5.17)
'—é-—a
t—g —atB
—i—f[l-f-cosC—{—coszx—l—g(t:—oc—%—ﬁ)—cos(ﬁ—’r(x—%)]dﬁ,
*
3 B? 21
® _ 9 —
Ida_Zn[g( )+ﬂ (cos¢ 4+ 1) + sinx + ¢ 3

—i—(C—n—oc—i—/g)COSOC—Sin(C‘}'/S—‘gTE)]’
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3 I —;-_“ T T 2
* — = ¥ W IR S S ;
1% 27“ f[cosé cos<ﬁ+3+a>+g(5 g — o 19)] dd 4+
—g—a
‘;3_5-
: - "
s, = / [1 + cos{ —cos (9 + &) + g<§ —g—x— ,9)] dd + --- (5.19)
C—'g‘—a—l—ﬂ
by A2
cee 4 [1+cos§'+coso¢—|—g(§—zx—§ —z?)—cos(ﬁ‘%—a—?)] ddl.
33._-.
5.9. Bereich GZ
By
IEs = % / [cos (a + l;—) — cos <v19-+ g —}—“) — g.ﬁ.J do, (5.20)
0
o 3 [l 1 g( 5 o o, T
da —%[?( — cos ) — 9 Bi + B3) +/31COS(6\+§)
(5.21)
s 3 . T
_sm(a—i—ﬂl—!—?>+ s1n(¢x+§-)],
I3 = /3 f = 8+ ta)—go a0
) 2l ol ) oo+ ) oo+
T+h:
oo [leost — cos 9 + g(c — P dﬂ]. (5.22)
¢
5.10. Bereich GK
[ ..
I = 5=t [[cos(w+5) = cos (04 5 +a) — 92| a0
.,nlo, 3 3
(5.23)
B _
+f[1—008(19‘+c\;)—g~19—i—cos(oc—i—%)]dﬁ ,
e

3 1 o ) . 7
TG :é;{?(l — cos fiy) _%(ﬂi'*‘ﬂy + sin ((x—i-%)

(5.24)
+/31[1+ cos(a+§)]+oc — g —sin (a+/31)},

14 IET 7/3
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2
I%, = —23; f[cos(oc—l——;i)—cos(ﬁ-i—g—i—oc)—gﬂ] dd 4 .-
|9
By )
™
-{—f[l— cos (9 + &) —gz?—i—cos(oc—{—?)} dd + .- (5.2H)
5

C+8.
+f[cos§— cos ¥ + g( — N ;.

¢

5.11. Bereich GE
Direkt aus (5.24) und (5.25) folgt

2

Ié‘azi[sin(oc—i—%)—i—ﬂ-cos(oc—l—%)—i—ﬂ——%—{—zx—g-2——sin(<x+l3)], (5.26)

27

/ 2,

3 T T 2
I, = — [cos &4+ —=]—cos(d+—+« ——gﬁ] dd + .-
2 of < 3) ( 3 )
£ 2
—{—f[l—cos (19—i—zx)—gﬂ-{—cos<zx+£>] dg!. (5.27)
i 3
3«

6. Strommaximalwerte

Der Strom durch eine Induktivitét hat einen Extremwert, wenn die Spannung iiber
der Induktivitdt einen Nulldurchgang hat. Hier ist dies dann der Fall, wenn die Gegen-
spannung genau so groll wie die treibende Wechselspannung ist.
6.1. Bereich FO

Durch Einsetzen von ¢ = n — { in (2.2) ergibt sich

Thee=2cosl +g(2-& — m). (6.1)

6.2. Bereiche GO und GN
Einsetzen von 4 = © — { in (2.3) liefert

It =cosx + cos + gl& + & — w). (6.2)
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6.3. Ubrige Bereiche

Die Extremwerte treten zu den Zeitpunkten

Py = — o — ¢ (6.3)
und
19‘]’112 =T — & — C (6'4)

auf. Im Bereich GE tritt bei ¢ < %]/g nur ein Extremwert (9,,) auf.

Fiir beide Extremwerte in den Bereichen FZ, FK und DK, fiir den ersten Extrem-
wert in den Bereichen FE und DE und fiir den zweiten Extremwert in den Bereichen
GZ und GK gilt (6.1).

Fiir den ersten Extremwert in den Bereichen GZ, GK und GE gilt

Ifex1 = 008(06+%>+COSC+9(&+C—2§)- (6.5)
Fiir den zweiten Extremwert in den Bereichen FE und DE gilt

Lo =1+ 2 005 +g (%~ )- (6.6)
Fiir den zweiten Extremwert im Bereich GE gilt

IX o= 1+cos§+cos(zx+§)+g(cx+c— 7). (6.7)
Allgemein gilt

Taxe Z Tgax - (6.8)

7. ALGOL 60-Unterprogramm B 6 HF

Auf der Grundlage der vorhergehenden Abschnitte wurde ein Programm erarbeitet,
welches zur Berechnung der Parameter der B 6 HF im Liickbetrieb geeignet ist (An-
lage).

Tabelle 1. Zusammenhang
zwischen k und den Arbeits-
bereichen der B 6 HF

k Bereich
1 FO
4 GO
5 GN
6 FZ
7 FK
8 FE
9 DK
10 DE
11 GZ
12 GK
13 GE

14*



212 J. Schwarz: Die halbgesteuerte Drehstrombriickenschaltung mit Gegenspannung ...

Nach Vorgabe der Gréfien g und « erfolgt die Berechnung von 8, B, s, Ly, Ie: I a1
I e Die Stromkenngrofien werden im Programm noch zur Ermittlung der Effektiv-
wertwelligkeit w nach (1.4) und des Oberschwingungsgehaltes @ nach (1.5) verwendet.
Zuséitzlich wird eine integer-Grofle & ausgegeben, welche geméll Tab. 1 eine Information
iiber den Arbeitsbereich entsprechend den eingegebenen Werten g und « gibt.

Bestandteil der procedure B 6 HF sind die Unterprogramme nt und reg. Mit der
real procedure reg erfolgt die numerische Ermittlung der Losung der nicht explizit aus-
driickbaren Gleichungen, insbesondere zur Berechnung der Leitdauern 5 nach der Me-
thode der regula falsi. Zur Berechnung der Mittelwerte der Stréme nach (1.1) und (1.2)
erfolgt die Bildung der Integrale mittels der procedure int, welche gleichzeitig das Inte-
gral

= fbf(:c) da (7.1)
und das Integral
te 1= fbfz(.’v) da (7.2)

nach Simpson ermittelt. Dabei wird mit einer festen Anzahl von Schritten (100) ohne
Kontrolle der zu erwartenden Fehler gerechnet. Selbstverstidndlich lassen sich fiir reg
und it auch leistungsfihigere Unterprogramme einsetzen.

g
Fo | GE

08
GO >
05 —

L.Jd

g
T7 Fz B

m
/ GN
02 -
‘Einzelheit B
0 0 w6 W w0 i@ QO 7T 1 1771
o, :v} o
i DR gﬁi
[ |« o)
[ \ 6| AN
l |
I 094
EE..L.W_.@._UZ_.Q’_!

Abb. 4. Leitdauerdiagramm B ¢ HF
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8. Auswertung

Durch Anwendung der Prozedur B 6 HF wurden die Grenzen der Arbeitsbereiche
in dem Leitdauerprogramm (Abb. 4) und im Strom-Spannungs-Diagramm (Abb. 5)

berechnet.

Die Arbeitsbereiche FO, ¥Z, FK und FE sind in den Abb. 4 und 5 nur Linien, da

hier

g=’
rfm 124
h \ Lackgrenze
| A VY
lﬂ% X @ E Lickgrenze |
'la“ o \ FE NK\
! 6F
|0r92 S~
| G0 T~
lao— L
L o a0z laoos 006 laoos oo |gor2 |aon |oows |aon_|goz |aozz
9 I3 T T e T R R R
iz
.- =
5 \m\
]
) L |
@
— 24 >
o -
@ ™|
]
//
b a2 a0k as o 07 Gz Ok a6 GB @2 p2
S f 3
@,
Abb. 5. Strom-Spannungs-Diagramm B 6 HF
Bezeichnungen
E Gegenspannung
q bezogene Gegenspannung
7 Stromaugenblickswert
I, arithmetischer Mittelwert des Stromes
1,, Effektivwert des Stromes
I;. Effektivwert des Oberschwingungsgehaltes des Stromes
I,ax Maximalwert des Stromes
I in Minimalwert des Stromes
L Induktivitit
t Zeit
/i Periodendauer
U Spannungsaugenblickswert
U Netzspannung, verkettet, Effektivwert
w Effektivwertwelligkeit
w Oberschwingungsgehalt

=™ 2

nur eine Abhéngigkeit von g besteht!

Einzetheit C

Steuerwinkel
StromfluBwinkel
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o natiirlicher Zundzeitpunkt
9 bezogene Zeit
o  Netzkreisfrequenz
Die Indizes , und , werden bei zwei StromfluBghasen angewandt. Mit einem * gekennzeichnete
GroBen sind bezogen.

Schrifttum

[1] Wasserrab, Th.: Schaltungslehre der Stromrichtertechnik. Berlin/Gottingen/Heidelberg: Springer-
Verlag 1962.

[2] Schwarz, J.: Die Effektivwertwelligkeit des Laststromes von Einpulsstromrichtern. Z. elektr.
Inform.- u. Energietechnik, Leipzig 6 (1976) 4, 331—342.
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Anlage: ALGOL 60-Unterprogramm zur Berechnung der Parameter der halbgesteuerten Dreh-
strombriickenschaltung mit Nullventil im Liickbetrieb
procedure B6HF(g,alpha,beta,betal,beta?,ida,ide,imax1,imax2,w,ws,k);
real g,alpha,beta,betal,beta2,ida,ide,imax1,imax2,w,ws;

integer k;
begin real ca,cz,ial,ia2,ia8,ia4,iel,ie2,ie3,ie4,pi,x,zeta;
procedure int(f,a,b,ia,ie);
real f,a,b,ia,ie;
begin real delta,r,s,y,z;
integer k;
delta:=0.01 X (b—a);

xi=03
r:=1;
SI=T¥T;

for k:=1 step 2 until 99 do
begin x:=a-k x delta;

y:=f;
x:=x-}delta;
za=f;

ri=r+4xy+2Xxz;
s:=s+4dXyXy+2XzXz;
end;
ia:=delta/3 X (r—z);
ie:=delta/3 X (s—zXz);
end;
real procedure reg(f,y,xo,xu);
value y,xo,xu;
real f,y,xo,xu;
begin real fo,fu,fx;

X:=X0;
fo:=f—y;
Xi=xXu;
fu:=f—y;

mpl: x:=x0—fo X (xo—xu)/(fo—fu);
fx:=f—y;

if fx xfu < 0 then
begin fo:=fx;

X0:=X;
end else
begin fu:=fx;

XWs=Xj;
end;
if abs(fx/y) > 0.000001 then goto mpl;
reg:=x;

end;

real procedure i(k,x);

integer k;

real x;

begin switch v:=m1,n3,n3,m4,m5,n3,m7,m8,m9%,m10,m11,m12,m13;
real w.y,z;
goto v[k];
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n3:

nl:
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ml: y:=cz; z:=zeta; w:=0; goto nl;
m4: y:=ca; z:=alpha; wi=0; goto nl;
mb: y:=ca+1; z:=alpha; goto n2;
m7: y:=cz; z:=zeta—pi/3—alpha; w:=alpha-pi/3; goto nl;
m8: y:=cz+1; z:=zeta—pi/3—alpha; w:=alpha; goto n1;
mY: y:=cz+1-+ca; z:=zeta—alpha—pi/3; w:=alpha—pi/3; goto nl;
ml0: y:=cz; z:=zeta—alpha; w:=alpha; goto nl;
mll: y:=cz+ca; z:=zeta—alpha; w:=alpha—pi/3; goto nl;
ml2: y:=cos(alpha-pi/3); z:=0; w:=alpha+-pi/3; goto nl;
m13: y:=1+cos(alpha+pi/3); z:=0; w:=alpha;

nl: i:=y—cos(x+w)4gX (z—x); goto n3;
n2: i:=y+gXx(z—x);

end;

real procedure gf(k,x);

integer k;

real x;

begin switch v:=m1lnl,nl,m4,n1,nl,m7,m7,m9m10,m11;

ml:

m4:

n3:

m9:

ml10:

mll:
end;

real a,b,c;
goto v[k];
gf:=(1—cos(x))/sqrt((x—sin(x)) 124 (1—cos(x))12);
goto nl;
gf:=(ca—cos(alpha+-x))/x;
goto nl;
¢:=(1—-cos(x—pi/3))1 2+ (x—sin(x—pi/3))12;
a:=(x—sin(x—pi/3))/c;
b:=—(1—cos(x—pi/3))12/c;
if k=8 then
begin a:=ca xa;

b:=b-caj2/c;
end else b:=b-+1/c;
gf:=a-tsqrt(ai2—b);
goto nl;
¢:=(x—sin(x—pi/1.5))]2+4(1—cos(x—pi/1.5))12;
a:=(1-+ca) X (x—sin(x—pi/l.5))/c;
b:=((1+ca)2—(1—cos(x—pi/1.5))12)/c;
goto n3;
gf:=(cos(alpha--pi/3)—cos(alpha-x-+-pi/3))/x;
goto nl;
gf :=(1+cos(alpha-pi/3)—cos(alpha+-x))/x;

Ppi:=3.141592654;

ca:=cos(alpha);

if ¢ < 1.5/pix(1+ca)\V/ g = 1\ alpha > 0.5Xpi/\ g = sin(alpha) then stop;
zeta:=arcsin(g);

cz:=cos(zeta);
ja2:=ia3:=iad:=ie2:=ie3:=led:=hetal:=beta2:=imax1:=imax2:=0;

if alpha = pi/3 then goto mal;

if g < 0.5xsqrt(3) then

begin int(i(12,x),0.0,pi/3—alpha,ial,iel);

end;

goto mab;

if alpha < zeta—pi/3 then goto ma2;
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mad:

ma8:

ma9:

if ¢ = sin(alpha-pi/3) /\ alpha = pi/6 then goto mall;
imax1:=i(12,pi/1.5—alpha—zeta);

if g = (0.54-cos(alpha+-pi/3))/(pi/3—alpha) then goto mad4;
int(i(12,x),0.0,pi/3—alpha,ial,iel);

if 1+ cos(alpha—+-pi/3)—cz—g X (zeta—alpha) = 0 then goto maj;
k:=12;

comment GK;
betal:=reg(gf(11,x),g,pi/3—alpha,zeta—alpha);
beta2:=reg(gf(1,x),g,pi—2 X zeta,pi/1.54alpha—zeta) ;
int(i(13,x),pi/3—alpha,betal,ia2,ie2);
int(i(1,x),zeta,zeta-+-beta2,ia3,ie3d);
imax2:=i(1,pi—zeta);

goto mab;

k:=13;

comment GE;
betal:=reg(gf(11,x),g,pi—alpha—zeta,pi/1.5);
int(i(13,x),pi/3—alpha,betal,ia2,ie2);
imax2:=i(13,pi—alpha—zeta);

goto maG;

k:=11;

comment GZ;
betal:=reg(gf(10,x),g,pi/l.5—alpha—zeta,pi/3—alpha);
beta2:=reg(gf(1,x),g,pi—2 X zeta,pi/l.54-alpha—zeta);
int(i(12,x),0.0,betal,ial,iel);
int(i(1,x),zeta,zetat-beta2,ia2,ie2);
imax2:=i(1,pi—zeta);

goto mal;

if g < 3/pi then goto ma7;

if g < 0.96616 then goto ma8;

k:=6;

comment FZ;

betal :=beta2:=reg(gf(1,x),g,pi—2 X zeta,pi/3);
int(i(1,x),zeta,zetatbetal,ial,iel);
imax1:=imax2:=i(1,pi—zeta);

ia2:=ial;
ie2:=iel;
goto maf;

int(i(7,x),zeta— pi/3—alpha,pi/3—alpha,ial,iel);

betal :=reg(gf(7,x),g,pi/1.0—zeta,pi/3);
imax1:=i(7,pi/l.b—alpha—zeta);
int(i(8,x),pi/3—alpha,zeta—pi/3—alpha--betal,ia2,ie2);
if cz—cos(alpha--pi/1.5)+g X (zeta—alpha—pi/1.5) = 0 then goto ma9;
k:=7;

comment FK;

beta2:=reg(gf(1,x),g,pi—2 X zeta,pi/1.5+alpha—zeta);
int(i(1,x),zeta,zeta+beta2,ia3,ie3);
imax2:=i(1,pi—zeta);

goto maG;

k:=9;

comment DK;
beta2:=reg(gf(8,x),g,pi/1.5+alpha—zeta,pi/3);
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int(i(10,x),zeta—alpha,pi/1.5,ia3,ie3);
int(i(11,x),pi/1.5,zeta—alpha-+beta2,iad,ied);
imax2:=i(10,pi—alpha—zeta);
goto maG;

maf: int(i(7,x),zeta—pi/3—alpha,pi/3—alpha,ial,iel);
imax1:=i(7,pi/1.5—alpha—zeta);
imax2:=i(8,pi—alpha—zeta);
if 1+4-cz—cos(alpha+-pi/1.5)+g X (zeta—pi—alpha) = 0 then goto mall;
k:=8;
comment FE;
betal:=reg(gf(7,x),g,pi/0.75—2 X zeta,pi-}-alpha—zeta);
int(i(8,x),pi/3—alpha,zeta—pi/3—alpha-|betal,ia2,ie2);
goto mab;

mall: k:=10;
comment DE;
betal:=reg(gf(9,x),g,pi+alpha—zeta,pi/1.5);
int(i(8,x),pi/3—alpha,pi/1.5,ia2,ie2);
int(i(9,x),pi/1.5,zeta—pi/3—alpha-betal,ia3,ie3);
goto maG;

mal: if alpha < zeta then goto mall;
imax2:=i(4,pi—zeta);
if g = (14-ca)/(pi—alpha) then goto mal2;
k:=5;
comment GN;
beta2:=(1+ca)/g;
int(i(4,x),alpha,pi,ial,iel);
int(i(5,x),pi,alpha-+beta2,ia2,ie2);
goto maé;

mall: k:=1;
comment FO;
beta2:=reg(gf(1,x),g,pi—2 X zeta,0.5 X pi);
int(i(1,x),zeta,zeta-+-beta2, ial,iel);
imax2:=i(1,pi—zeta);
goto mab;

mal2: k:=4;
comment GO;
beta2:=reg(gf(4,x),g,pi—zeta—alpha,pi—alpha);
int(i(4,x),alpha,alpha--beta2,ial,iel);

mab6: ida:=1.5/pix (ial+ia2-ia3+iad);
ide:=sqrt(1.5/pi X (iel 4-ie2+ie3+ied));
w:=sqrt((ide/ida)12—1);
ws:=0.5 X imax2/ida;
beta:=betal-}-betal2;

end

Bemerkung: Das Unterprogramm wurde auf der Digitalrechenanlage ODRA 1204 in der
Programmiersprache ALGOL 1204 getestet.
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Die halbgesteuerte Drehstrombriickenschaltung
mit Gegenspannung und induktiver Strombegrenzung
im Liickbetrieh

Z. elektr, Tnform.- n. Energietechnik, Leipzig 7 (1977) 3,
8.193—218, 5 Abb., 2 Lit.-Zit.

In dieser Arbeit werden das Betriebsverhalten und die Parameter der
halbgesteuerten Drehstrombriickenschaltung mit Nullventil bei einer
Last ans Gegenspannung und induktiver S8trombegrenzung im Liick-
betrieb abgeleitet und berechnet, Ein ALGOL 60-Unterprogramm
zur Anwendung wird angegeben.
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