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Netzgeldscite Stromrichterschaltungen mit Nullventil, wie der Einpulsstromrichter mit Null-
ventil (M 1 F nach DIN 41761), die halbgesteuerte Einphasenbriicke (B 2 HF, B 2 HZ) und der
Zweipulsstromrichter mit Nuilventil (M 2 F), arbeiter im Liickbetrieb in verschiedenen Arbeits-
bereichen. Es werden die Grenzen der Arbeitsphasen berechnet und ein ALGQOL 60-Unter-
programm zur Berechnung der Schaltungen angegeben. Leitdauerdiagramme und Strom-
Spannungs-Diagramme wurden numerisch berechnet und graphisch dargestellt.

MNetzgeldschte Stromrichterschaltungen mit Nu?iventi'i, wie der Einpuisstromrichter mit
MNullventil {Bezeichnung M 1 F nach DI 41761}, die halbgestensrte Einphasenbriicke
(B2 BAF, B2 BYF, B2 HZ, B2 H nack DIN 41761) und der Zweipulsstromrichter in
Mittelpunktschaltung mit Nullventil (M 2 F nach DN 41761}, auf dic die foigenden
Betrachtungen beschrdnkt werden, arbeiten im Lickbetrieb mit Gegenspannung und
induktiver Strombegrenzung in verschiedenen Arbeitsbereichen. Dicse Ersatzschaltung
stelit eine gute Néherung fiir die Speisung von Gleichstrommaschinen durch Stromrichter
dar. Dic Vollblechung von Gleichstrommaschinen gestattet in Verbindung m:it adaptiven
Ankerstromreglern einen Betrieb von Antrieben im Liickbetrieb bei guten dynamischen
Eigenschaften und minimalem Materialaufwand. Zur optimaien Dimensionicrung des
Aniriebssystems ist eine genaue Untersuchung des liickenden Betricbes erforderlich.

1. ALLGEMEINES

Im Rzhmen dieser Arbeit werden nur die Schaltungen nach den Abb. 1 und 6 behan-
delt. Die Schaltungen B 2 HAF, B 2 HKF und M 2 F haben das gleiche Betricbsverhalten
wie die Schaliung (B 2 HZ)} nach Abb. 6 (Bezeichnungen nach DIN 41761).
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Abb. 1. Einpulsstromrichter mit Nullventil (M i F nach (‘Q '

DIN 41761) ut \r
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1.1. VORAUSSETZUNGEN

Alle Berechnungen in dieser Arbeit gelten unter folgenden Voraussetzungen:
— symmetrisches Netz ohne Oberwellen,

— symmetrisch arbeitende Ansteuervorrichtung,

— keine Kommutierungsreaktanzen vorhanden,

— ideal leitende und sperrende Ventile,

— keine Resistanzen vorhanden,

— die Gegenspannung E sei konstant,

— lineare Induktivitdt L.

1.2. BEZEICHNUNGEN

E — Gegenspannung, T — Periodendauer,
g — bezogene Gegenspannung, u — Spannungsaugenblickswert,
i — Stromaugenblickswert, U — Netzspannung,
1;, — arithmetischer Mittelwert des Stromes, w — Effektivwertwelligkeit,
I;. — Effektivwert des Stromes, # — Oberschwingungsgehalt,
I, — Effektivwert des iiberlagerten Wechsel- o« — Steuerwinkel,
stromes, B — StromfluBwinkel,
Iy — Maximalwert des Stromes, ¢ — natirlicher Zindzeitpunkt,
Iin — Minimalwert des Stromes, & — bezogene Zeit,
L — Induktivitat, w — Netzkreisfrequenz.
t — Zeit,

Mit einem * gekennzeichnete GroBen sind bezogen.
1.3. PARAMETER DES WELLENSTROMES

Charakteristisch fiir den Wellenstrom sind sein arithmetischer Mittelwert

T
1 el
8 T | i()dt, n
0
sein Effektivwert
T
I ol t)dt )
de TU i ( H)
0

der Effektivwert des iiberlagerten Wechselstromes

T
Tde=\/% J‘ [i(t)_lda]zdt=\/1dze_13a (3)
) 0
und sein Maximalwert I.,,. Da der Strom liicken soll, ist sein Minimalwert I ;, immer
Null.

Aus diesen Werten werden die Effektivwertwelligkeit

~ T
=-£f= \/(&) -1 (4)
Ida Ida
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und der Oberschwingungsgehalt

=T I
Imax Imm_ max (5)

B - Jma
3L, 2L,

gebildet.
1.4. BEZOGENE GROBEN

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

d=wt, (6)
u(3)
=—_, 7
wO=5 7 ™
E
g= (—]-ﬁ . 8y
Der Strom wird auf
IR 1) |
T ('9)—-7\/—5 )
‘oL

bezogen. Der natiirliche Ziindzeitpunkt liegt bei

{=Arcsing. (10}

2. DER EINPULSSTROMRICHTER MIT NULLVENTIL

Beim Einpulsstromrichter mit Nullventil missen fiinf Arbeitsbereiche unterschieden:
werden:

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

— Freilauf mit Nullventilwirkung (FN, Abb. 2b),

— Freilauf mit doppelter Stromfithrung der Hauptventile (trotz Freilauf ist der Zind-

winkel entscheidend, Nullventil ist wirksam, FD, Abb. 2c),

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

Gittersteuerung mit Nullventilwirkung (GN, Abb. 2e).

2.1. BERECHNUNG DER STROMAUGENBLICKSWERTE

2.1.1. Freilauf
Bereich {<3<m:
Das Hauptventil wird zum Zeitpunkt 3={ leitend. Fiir den Strom ergibt 51ch nach [1]

iT(9)=cos{—cos3+g((—9). [¢5))

Ist der Strom i; zum Zeitpunkt $=m gréfer als Null, so tritt Nullventilwirkung auf.
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Abb. 2. Spannungen und Strome in. den Arbeitsbereichen (M 1 F): a) Bereich FO, b) Bereich FN,
¢) Bereich FD, d) Bereich GO, e) Bereich GN

Bereich n<39<2n+a:
Der Strom verhilt sich in diesem Bereich nach [2]

ix(%)=cos{+1+g(—9). (12)

Wenn der Strom i, zum Zeitpunkt $=2n+a noch flieft, so kommutiert er auf das Haupt-
ventil.

Bereich 2n4-a<3<{+f:
Hier wird der Strom

i3 (9)=cos{+1+4cosa—cos3+g(L—9). 13)
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2.1.2. Gittersteuerung
Bereich a<3d<m:
Das Hauptventil ziindet beim Zeitpunkt $=a.

iy (9)=cosa—cos 3+g(x—9). (14)

Das Nullventil wirkt, wenn der Strom zum Zeitpunkt $=n grofer als Null ist.
Bereich n<3<a+p:

is(=cosa+1+g(@—39). (15)

2.2. ABGRENZUNG DER BEREICHE

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

0<g<l1. (16)
Der Steuerwinkel & muf sich in den Grenzen
o<ga<gn an

bewegen. Abb. 3 gibt einen Uberblick iiber die Bereiche.
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Abb. 3. Arbeitsbereiche M 1 F im Liickbetrieb
F ... Freilauf, 0 ... ohne Nullventil, D ... doppelte Stromfiihrung der Hauptventile,
G ... Gittersteuerung, N ... mit Nullventil

2.2.1. Bereich Freilauf ohne Nullventil (FO)
Die ersten Grenzen ergeben sich aus (16) bzw. (17)

g<l1, (18)
#>0. (19)
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Aus der Forderung nach Freilauf folgt

a<{=Arcsing. (20)
Durch Nullsetzen von (11) fiir $=m ergibt sich die Grenze fiir die Nullventilwirkung
cos{—1+g(¢{-m)<0. ' 21)

Eine Umformung liefert fiir die Grenze

g=sin<—1—+\/i2—1>- (22)
g g

Das Ergebnis 14t sich nicht explizit ausdriicken und ergibt sich durch numerische Berech-
nung zu
9>0,724611 . (23)

2.2.2. Bereich Freilauf mit Nullventil (FN)
Es gelten die Grenzen (19) und (20). Die Umkehrung von (23) liefert

g9<0.724611. 24)
Das Nullsetzen von (12) fiir $=2n+a liefert die Grenze zum Bereich FD
cos{+1+g(—2n—a)=0. (25)
Daraus
oc>1+cosc—-27r+C. (26)

Fiir «=0 ergibt sich durch numerische Berechnung

9=0,32689. (27)

2.2.3. Bereich Freilauf mit doppelter Stromfihrung des Hauptventils (FD)
Es gilt die Grenze (19) und die Negation von (26)

1+4cos
sl IO S (28)

Die dritte Grenze ergibt sich aus der Bedingung des Liickbetriebes, d. h. der Strom muf
zum Zeitpunkt $={+2n Null sein:

cos{+1+cosa—cos({+2n)+g((—{+2m)=0. (29)

Daraus die Bedingung fiir Liickbetrieb

1
g>£(1+cos o) (30)

bzw.
a>arccos(2ng—1). (31)

Der Schnittpunkt von (28) mit (31) entspricht gerade der Bedingung (20) (punktférmige
Beriihrung).
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2.2.4. Bereich Gittersteuerung ohne Nullventilwirkung (GO)
Im Steuerwinkelbereich a<m/2 gilt die Negation von (20)

o|={=Arcsing. (32)

T
ch'?

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

o|<arcsing . (33)
T
o=—
2
(32) und (33) konnen mit ‘
g<sina (34)

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

coso+1+g(@—m)=0, (35)
und daraus
>1+coso:' (36)
n—a

2.2.5. Bereich Gittersteuerung mit Nullventilwirkung (GN)
Es gelten (32) und die Negation von (36)

1+4cos
P, (37)
T—o
Die Liickgrenze ergibt sich durch Nullsetzen von (15) an der Stelle 3=0+2n
cosa+1+g(ec—a—2m)=0. (38)

Daraus ergibt sich (30).

2.3. BERECHNUNG DER SPANNUNG UND DER LEITDAUER

Beim Zeitpunkt $=a+f bzw. 3={+ f muf der Strom Null sein. Daraus lassen sich
die Spannungen bzw. die Leitdauer ermitteln. Die Leitdauer § 14ft sich im allgemeinen
nicht explizit ausdriicken.

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

g,=sin (arc tan %) (39)
bzw.
1—cosf (40)

9= sy +(—cosf)°
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2.3.2. Bereich FN
Aus
cos{+1+g({—{—p)=0 (41)
folgt
1+4cos{
B= ; (42)
g
Mit
cosC=\/1—g2 (43)
ergibt sich fiir g
... @)
92
2.3.3. Bereich FD
Aus dem Ansatz aus (13)
cos{+1+4cosa—cos({+pB)+g(—(—B)=0 (45)
ergibt eine lingere Rechnung
gs—\1—24> 424V A22—B+B (46)
mit den Koeffizienten
- (1-|-'cosic)(1—cosﬂ) . 47
(B—sin B)y*+(1—cos B)
und
1 2 - 2
3=( +Cf)SOC)2 B sm/i)z. 8)
(B—sin B)*+(1—cos f)
2.3.4. Bereich GO
(14) wird Null gesetzt
cosa—cos(e+p)+g(a—a—p)=0. 49)
Daraus ergibt sich [1]
coso—cos(o+
O i 2L (50)
B
2.3.5. Bereich GN
Durch Nullsetzen von (15) erhdlt man
cosa+1+g(a—a—p)=0, (51)
1
g5=F(1 +cosa) (52)
bzw.
1
B=; (14cosa). (53)
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2.4. BERECHNUNG DER STROME

Angegeben werden die Ansédtze und die Ergebnisse der Berechnung des arithmetischen
Mittelwertes der Strome. Zur Ermittlung des Effektivwertes werden Formeln angegeben,
die eine numerische Auswertung zulassen.

24.1. Bereich FO
Nach [1] ergibt sich

. 171 .
I,;,,=2—n|i?(1—cosﬂ)—-g%—j|, , (54)
Y]
I} = ij[cosC—cos8+g((§—8)]2dl9. (55)

2r
Ve
2.4.2. Bereich FN
L+

Ifa=zin[J[cosI,’—cosS+g(C-9)]d9+ f[cos(+l+g(é’—9)]d.9], (56)
4 n

I,’}‘,,=2i l:ﬁ (1+cosC)+g+C—n:|, (57)
| 2

n +p
I = %r { f [cos {—cos §+g ({—9)]*d9+ f [cosC+1+g(C—9)]"d9}. (58)
4 n

\

2.4.3. Bereich FD

b 2n+a
I;"a=2ln{f[cosC—cos9+g(C—9)]d9+ f [cos{+1+g((—9]dS+...
4 X
(+p
+ j [cosC+1+cosoc—cosS+g(C—‘9)]d.9}, (59)
2nta

2
I‘T":Zin I:ﬁ(cosC+1)+g (1—%>+C—n—sin(c+ﬂ)+sina+cosa(§+ﬁ—2n—a)], (60)

2nta

Ii= %r{f[cos(—cos9+g(6~9)]2d9+ .[ [cos{+1+g((—9]%d9+...
4 n

TTEp
+ J [cos£+1+cosa—cos9+g(C—9)]2d9}- (61)

2n+ta
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2.44. Bereich GO
Nach [1] ergibt sich

. . ;
I,=— [B cosa+sino—sin(e+p)—g '8—], _(82)
2n 2
Tat f
1
If= 2—J‘[cosa—cos‘9+g(cz—9)]2d.9. (63
\ TC
2.4.5. Bereich GN
Nach [2] ist
. L[p . -
Ijg=—| = ({1 +cosa)+sinc+o—m | (64)
2n| 2
n atp
. 1 ,
I= 5 {J [cos«—cos §+g(a—9)]’dI+ f [cosoc+1+g(oc—9)]‘d,9}. (65)
\ n

2.5. AUSWERTUNG

Ausgehend von den Formeln wurde das Leitdauerdiagramm fiir die M 1 F (Abb. 4)
und das Strom-Spannungs-Diagramm (Abb. 5) berechnet. Es sind die Linien mit konstan-
tem Steuerwinkel und die Grenzen der Arbeitsbereiche eingetragen.

Die Freilaufbereiche FO und FN sind in den Abb. 4 und 5 nur Linien, da hier nur eine
Abhéngigkeit von g besteht.

3. DIE UNSYMMETRISCHE HALBGESTEUERTE EINPHASENBRUCKE

Die unsymmetrische halbgesteuerte Einphasenbriicke ist im gleichstromseitigen Be-
triebsverhalten in den Bereichen FO, FN, GO und GN identisch mit der Parallelschaltung
von zwei Einpulsstromrichtern mit Nullventil, die von zwei.gegenphasigen Wechselspannun-
gen gespeist werden (Phasenverschiebung m= 180° el.). Es treten fiinf Arbeitsbereiche auf,
die die gleichen Bezeichnungen wie beim Einpulsstromrichter haben und auch genauso
definiert sind (Abb. 7a... 7e).

3.1. BERECHNUNG DER STROMAUGENBLICKSWERTE

Bei dieser Schaltung gelten die Gleichungen (11), (12), (14) und (15). Gleichung (12)
ist allerdings nur im Bereich n<3<n+o giiltig. Fiir Freilauf im Bereich t+a<3<({+f
gilt fiir die treibende Spannung

u¥(9)= —sin9—g. (66)
Der Strom ergibt sich damit zu

ig(9)=cos{+cosa+1+cos3+g((—9). (67)
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13

Abb. 6. Zweipulsstromrichter mit Null-
ventil (B 2 HZ nach DIN 41761)
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Abb. 8. Arbeitsbereiche B 2 HZ im Liickbetrieb
(Bedeutung der Zeichen siche Abb. 3)
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Abb. 7. Spannungen und Stréme in den

Arbeitsbereichen (B 2 HZ): a) Bereich

FO, b) Bereich FN, c) Bereich FD,
d) Bereich GO, e) Bereich GN

3.2. ABGRENZUNG DER BEREICHE

Abb. 8 gibt einen Uberblick iiber die Grenzen der Bereiche. Die Bereiche FO und GO

sind genauso abgegrenzt wie beim Einpulstromrichter, d. h. (16)

haben weiterhin Giiltigkeit.

... (23) und (32)...(36)
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3.2.1. Bereich FN
Es gelten die Grenzen (20) und (24) des Einpulsstromrichters. Das Nullsetzen von (12)
an der Stelle $=n-+a liefert

cos{+1+g(—n—a)=0, (68)
>1+;osc_ﬁ_c‘ (69)

Fiir «=0 bedeutet die Grenze (69)
g=0.724611. (70)

3.2.2. Bereich FD
Es gelten (19) und die Umkehrung von (69)

W cksicoi N (71)
Die Liickgrenze (f=m) liefert die Bedingung
cos{+cosa+1+cos({+m)+g((—{—m)=0, (72)
g}% (1+4cosa), (73)
a=>arc cos(ng —1). (74)

3.2.3. Bereich GN
Es gelten (32) und (37). Die Liickgrenze liefert aus (15)

coso+1+g(@—a—m)=0 (75)
die Bedingung (73) bzw. (74).

3.3. BERECHNUNG DER SPANNUNG UND DER LEITDAUER

Spannung und Leitdauver in den Bereichen FO, FN, GO und GN entsprechen denen
des Einpulsstromrichters. Fiir den Bereich FD ergibt sich durch Nullsetzen von (67) an
der Stelle $=(+8

cos{+cosa+1+cos({+p)—gp=0 (76)
durch langere Rechnung die Giiltigkeit von (46) fiir g¢ mit

_ (1+4cosp)(1+cosa) 77
®" (1 +cos B)2+(B+sin B)? 7

und
_(I+cos ®)*—(B+sinp)? (78)

¢ (1+cos B)%+(B+sin B)*
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3.4. BERECHNUNG DER STROME

Die arithmetischen Mittelwerte der Strome in den Bereichen FO, FN, GO und GN
ergeben sich durch Verdopplung von (54), (57), (62) und (64). Fiir die Effektivwerte miissen
(55), (58), (63) und (65) mit /2 multipliziert werden.

Im Bereich FD liefert der Ansatz

nt+a

1;};:%{J[COSC—0089+9(5—9)]‘19+ J [cos{+1+g((~)]dI+...
C s

C+p
+'[[cos{+cosoc+l+cosS+g(C—9)]d9}, (79)

ata

“ 2
I:‘,F% [cosa(C+B—n—a)+sina+g (1—%—)+C+ﬁ(1+cos C)—Tt+sin(§'+ﬁ)], (80)

nto

7% %”[cosc—coss+g(c—9)]2d9+j[cosc+1+g(C—9)]2d9+---
C T

&+p

+ j [cosC+cosoc+1+cos9+g(§—.9)]2d8}. (81)
nta

3.5. AUSWERTUNG

Ausgehend von den Formeln wurde das Leitdauerdiagramm fiir die B 2 HZ (Abb. 9)
und das Strom-Spannungs-Diagramm (Abb. 10) berechnet. Es sind die Linien mit konstan-
tem Steuerwinkel und die Grenzen der Bereiche eingetragen. Auch in den Abb. 9 und 10
sind die Bereiche FO und FN nur Linien (siche Abschnitt 2.5).

4. STROMMAXIMALWERTE

Der Strom durch eine Induktivitdt hat einen Extremwert, wenn die Spannung iiber
der Induktivitdt durch Null geht. Hier ist das dann der Fall, wenn die Gegenspannung
genauso grof wie die treibende Wechselspannung ist, also im Zeitpunkt

9,=n—C. (82)
Durch Einsetzen von (82) in (11) ergibt sich fiir Freilauf
I =2cos{+g(2{—m) (83)
und in (14) ergibt sich fiir Gittersteuerung

Ipsx=cosa+cos{+g(a+{—m). (84)
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Abb. 10. Strom-Spannungs-Diagramm B 2 HZ (Parameter: o)

5. ALGOL 60-UNTERPROGRAMM Mp F

Auf der Grundlage der Abschnitte 2...4 wurde ein Programm erarbeitet, welches
zur Berechnung der Parameter der Schaltungen im Liickbetrieb geeignet ist (Anlage).
Nach Vorgabe der Gr6fen p (Pulszahl: 1 fiir M 1 Fund 2 fiir B2 HF, B2 HZ und M 2 F),

g und « erfolgt die Berechnung von f, I,

5
Ide:

I%.«. Die Stromkenngréfen werden im

Programm noch zur Ermittlung der Effektivwertwelligkeit w nach (4) und des Oberschwin-



anlege: SLCCOL Z0-Unterprogramm sur Berechnuag der Parameter der Linpulsschaltung und der halb-
sesteuerten Binphasenbiue ckens dialtung mit Nullventil im Lueckbetrieb
yrocedure LipF(g.alpna,p,beta, ida,ide, inax,w,s ,k);
real g,alpha,betz,ida, ide, max,w,ws;
integer v,k ;
begin real ca,cz,ial,iaZ,ia3, iel,ie2,ie3,pi,X,z6ta;
procedure int(f,a,b,ia,ie);
1 £.8.b,08.1e;
begin real delta,r,8,y,2;
integer k;

delte=0,01 {b-a);

sten 2 until 99 do
+k¥delta;

v

x-+deltas;

e

TH4ry+2%2 4

5 HAKy ¥y +2%Z %7 3

e
s:
end;
ig=delta/3*(r-z);
ig=delta/3+(s-z2%2);

3
21 procedure reg (f,y,x0,Xu);

2
value y,X0,%u;

real f,y,Xo,xu;
begin real fo,fu,fx;

mi:  xxo-fo*(xo-xu )/( fo-fu);
fx=f-y3
if fx~fu < O then
begin fo=fx;
XO=X's

real procedure i(k,x);

integer k;

real x;

begin switeh viai,mZ,m3,m4mn5,mé;

real w,y,2;

oto vik];

y=ez z2zetay v=0 3 goto nil;
Fez+l; z=zeta; goto n2;
yez+l+ca; Z=zeta; vF0 3 goto nl;
y=ca z=alpha; w03 goto nl;
Jea+ 1y Z=alpha; goto n2;
ycz+itca; z=zeta; vFpis

imy-cos{ xtw)tg{z-x); goto n3;

=]

imyagr{z=x);

d

n

=]
w
]

eal procedure gf (k,x);

integer k;

real x;

begin switch vam1,m2,m3,m4;m5 mé;
real a,b,c;

cato v ik];

'3




mi: zf=(1-cos(x))/ sart (( x-sin(x))12+(1-cos(x))t2);
gotoni;
m2:  ghEe*x/( xi2+1);
goto ni;
m3: c=(x-sin(x)) i 2+(1-cos(x))i2;
@=( 1+ca)*{i-coa(x))/ c;
b={{ 14ca)i2-(x-sin{x))12)/c;
Eoko nz;
b g8 (ca-cos (alpha+x))/x;
gotonl;
mb: gf=(1+ca)/ x;
gotonlj;
mé: ¢=(1+cos {x)) ! 2+(x+sin(x))t 2;
a=(1+cos (x)) “(1+ca)/c;
vi=(( 1+ca)i2=-(x+sin(x))12)/c;
n2: gf=sqrt (1-2%ai2+ 2%« sqrt(at2-b)+b);
& o4

.141592654;

ca=cos {alpha);

if g < 0.5%p/pi*(1+ca) V g = 1 V alpha > 0.5%pi A g = sin(alpha) Vp> 2 V p <
zetararcein(g);

cz=cos (zeta );

ja2=iaj=ic2=ie 30;

if alpha - zete then goto malj;

if g _ 0,724817 then goto maZ;
if elpha > (1+cz)/g-2*pi/p+zeta then goto ma3;

comment ID;

int (i(1,x),zeta,pi,ial,iel);

int (1(2,x ).pi, 2%pi/p+olpha,ia2,ie2);

if p=2 then gotg mad;

veterreg{ cf( 3,x )8, 2*pi4 alpha-zeta,2%pi);
int (i{3,x),2*pi+alpha,zetatbeta.ial,ic 3);

goto meS ;
mad: etaFreg
int (5.

‘

gf(5,x),g pi+alphe-zeta,pi);
).pitalpha,zet aibeta,ia3, i83);

goto maj ;
maj: k=2 4
comnent Fii;
veta=(1+cz)/g;
int (i(1,x).zeta,pi, ial,ie1);
int (i(2.x),pi.zeta+beta,ia2.ie2)
goko ma5;
ma2: &=
comment FOj;
betesreg(gf(1,x),g pi-2*zeta, 0.5%pi);
int {(i(1,x ),zeta,zetaibeta,ial, ie1);

Zoto mab ;
mal: if g < (1+ca)/( pi-alpha) then goto mab ;
k= 5

comment GO;
veta=reg(gf(4.x ).g, pi-zeta-alpha,pi-alpa);
int (i(4,x),alpha,alphatbeta,ial,ie);
goto ma5;
naé: k5,
cggl_@- ent GN;
veta=(1+ca)/g;
int {i(4.x),.alpha.pi, irl,ie1);
int (i(5.,x ),pi.alphatbeta,ia2,ie2);
ma5: ida=0,5+*p/pi*({ial+ia2+ia3);
ide=sqrt(0.5+p /pi* (iel+ie2+ie3));
waqrt((ide/ida )t 2-1);
imax= if k < 3 then 2¥cz+gv(2*zeta-pi) else catcz+g*(alpha+zeta-pi);
ws=0,5*imax/ida ;
end
Begerkung: Das Unterprogramm wurde auf der Digitalrechenanlage ODRA 1204 in der Prograsmiersprache
ALGOL 1204 getestet.
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gungsgehaltes w nach (5) verwendet. Zusitzlich wird eine integer-GroBe k ausgegeben,
welche gemdP Tabelle 1 eine Information iiber den Arbeitsbereich entsprechend den
eingegebenen Werten p, g und o gibt.

Tabelle 1

Zusammenhang zwischen & und den Arbeitsbereichen

k Bereich k Bereich
1 FO 4 GO
| 2 FN 5 GN
i3 FD

Bestandteil der procedure MpF sind die Unterprogramme inf und reg. Mit der real
procedure reg erfolgt die numerische Ermittlung der Losung der nicht explizit ausdriick-
baren Gleichungen, insbesondere zur Berechnung der Leitdauern S nach der Methode
der regula falsi. Zur Berechnung der Mittelwerte der Stréme nach (1) und (2) erfolgt die
Bildung der Integrale mittels der procedure int, welche gleichzeitig das Integral

b N
ia: = [f(x)dx (85)
und das Integral

jes= jlzfz(x) dx (86)

nach SIMPSON ermittelt. Die Prozedur arbeitet mit einer festen Anzahl von Schritten
(100) ohne Kontrolle der zu erwartenden Fehler. Selbstverstdndlich lassen sich fiir reg
und int auch leistungsfihigere Unterprogramme einsetzen.
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UKLADY PRZEKSZTALTNIKOWE O KOMUTACII SIECIOWEJ Z DIODA
ZEROWA W ZAKRESIE PRACY IMPULSOWEJ (PRZERYWANE))

Uklady przeksztalttnikowe o komutacji sieciowej z dioda zerowa, jak przeksztaltnik jednopulsowy
z dioda zerowa (M 1 F wg DIN 41761), p6isterowany mostek jednofazowy (B 2 HF, B 2 HZ) i prze-
ksztattnik dwupulsowy z dioda zerowa (M 2 F), pracuja przy przewodzeniu impulsowym w réznych
zakresach katow sterowania. Obliczono granice faz pracy i podano podprogramy w ALGOLU 60
do obliczania ukladoéw. Przedstawiono graficznie diagramy czasu przewodzenia i charakterystyki pra-
dowo-napieciowe, ktére obliczono numerycznie.
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TIPEOBPA3OBATEJILHBIE CXEMEI C CETEBOYI KOMMYTAITMEN W HYJIEBBIM OUOOOM
B OUAIIA30HE UMITVJIBCHOU (ITPEPBIBUCTOY) PABOTEI

TIpeo6pa3oBaTebHEIE CXEMBL C CETEBOM KOMMyTAlMe W HYJIEBBIM AHOAOM Kak: OXHOHMITYJIbCHBIA
npeobpasosarens ¢ HyiaeBbM muopoM (MI1F mo DIN41761), moiyynmpaBiseMbrit ofHOGA3HBIAX MOCTHK
(B 2HF, B 2HZ) u ppyxmy/kcHEI npeo6pa3osartens ¢ HyiaeBsM guomoM (M 2F) paboTaioT IpE OpOBOXK-
IEHAA MMIYJIHCOB B PA3JIMYHEIX AUANA30HAX YIJIOB YIpPABIeHAs. BE9HCIeHb! Tpanulb (a3 paGoTEL U mpH-
BeJeHbl pacueTHbIe moJuporpaMmel cxem Ha s3bike AJIT'OJI 60. IlpmBenens! guarpaMMbl BDEMEHH OpO-
BOXACHUSA H XapaKTEPHCTUKH TOK-HANpPSKEHHE BRMMUCIeHHBIe Ha O.I[.B.M.

PHASE-CONTROLLED RECTIFIER CIRCUITS WITH A FREE-WHEELING DIODE
IN RANGE OF PULSE (INTERMITTENT) WORKING

Phase-controlled rectifier circuits with a free-wheeling diodes as a half-wave rectifier with a free-
wheeling diode (M 1 F according to DIN 41716), a half controlled single phase bridge rectifier (B 2 HF,
B 2 HZ) and a two-phase rectifier with a free-wheeling diode (M 2 F) operate by pulse conduction
in different ranges of control angles. Boundaries of working phases have been calculated, and subpro-
grams in ALGOL 60 for calculation of circuits are given. There are represented graphically diagrams
of conduction time and current-voltage characteristics, which have been calculated numerically.
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