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Netzgelöschte Stromrichterschaltungen mit Nullventil, wie der Einpulsstromrichter mit Null­
ventil (M 1 F nach DIN 41761), die halbgesteuerte Einphasenbrücke (B 2 HF, B 2 HZ) und der 
Zweipulsstrornrichter mit Nullventil (M 2 F), arbeiten im Liickbetrieb in verschiedenen Arbeits­
bereichen. Es werden die Grenzen der Arbeitsphasen berechnet und ein ALGOL 60-Unter­
programm zur Berechnung der Schaltungen angegeben. Leitdauerdiagrafume und Strom­
Spannungs-Diagramme wur<i;;n numerisch berechnet und graphisch ds.rgestellt. 

Netzgelöschte Stromrichterschaltur..gen mit Nu!iventil, wie der Einpuisstrnmrichter mit 
l'~ull verltil (Bezeichnung M l F nach DU.f 41761), die halbgesteuerte Einphasenbrücke 
(B 2 HAF, B 2 HKF, B 2 HZ, B 2 ::.-I r..ad: DIN 41761) und der Zweipulsstromrichter in 
Mitt-dpunktschaltung mit Nullventil (M 2 F nach DIN 0.-l 761), auf dir:: die folgenden 
Betrachtungen beschränkt Yierden, arbeiten im Lückbetrieb mi~ Gegenspannung und 
induktiver Strombegrenz;.ing in verschiedenen Arbeit'.;bere:chen. Diese Ersatzschaltung 
stellt eine gute Näherung für die Speisung von Gleichstrommaschinen durch Strnmrichter 
da!·. Die Vollblechung von Gleichstrommaschinen gestattet in Verbindung rr:it adaptiven 
Ankerstromreglern einen Betrieb von Aritrieben im Lückbetrieb bei guten dynamischen 
Eigenschaften und minimalem Ivfate!·ialaufwanci. Zur optimalen Dimensionierung des 
Antriebssy~tems ist eine genaue Untersuchung des lückr::nden Betriebes erforderlich. 

1. ALLGEMEINES 

Im Rahmen dieser Arbeit werden nur die Scha.ltungen nach den Abb. 1 und 6 behan­
delt. Die Schaltungen B 2 H/\.P, B 2 HKF urid M 2 F haben das gleiche Betriebsverhalten 
wie die Schalcung (B 2 HZ) nach Abb. 6 (Bezeichnungen nach DIN 41761). 

Abb . .1. Einpulsstromrichter mit Nullventil (M 
DIN 41761) 

F nach 
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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 Induktivität L. 

1.2. BEZEICHNUNGEN 

E - Gegenspannung, 
g bezogene Gegenspannung, 

Strornaugenblickswert, 
Ida arithmetischer Mittelwert des Stromes, 
Id• Effektivwert des Stromes, 
L. Effektivwert des überlagerten Wechsel­

stromes, 
Imax Maximalwert des Stromes, 
Imin - Minimalwert des Stromes, 

L - Induktivität, 
- Zeit, 

T-
u -
u 
w 
w 
IX 

p 

' s 
w 

Mit einem * gekennzeichnete Größen sind bezogen. 

Periodendauer, 
Spannungsaugenblickswert, 
Netzspannung, 
Effektivwertwelligkeit, 
0 berschwingungsgehalt, 
Steuerwinkel, 
Strornflußwinkel, 
natürlicher Zündzeitpunkt, 
bezogene Zeit, 
Netzkreisfrequenz. 

1.3. PARAMETER DES WELLENSTROMES 

Charakteristisch für den Wellenstrom sind sein arithmetischer Mittelwert 

T 

Ida= ~ f i(t)dt, 

0 

sein Effektivwert 

1„~J ~ J i'(t)dt. 

der Effektivwert des überlagerten Wechselstromes 

- / 1 IT . 2 1-2--2 
Jde=.Y T 0 [i(t)-Ida] dt='\/ Ide-Ida 

(1) 

(2) 

(3) 

und sein Maximalwert Imax. Da der Strom lücken soll, ist sein Minimalwert Imin immer 
Null. 

Aus diesen Werten werden die Effektivwertwelligkeit 

- J 2 W = I de= (J de) - l 
/da Jda 

(4) 
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und der Oberschwingungsgehalt 

gebildet. 

A Jmnx-Jmin Jmnx 
w=---

1.4. BEZOGENE GRÖßEN 

583 

(5} 

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

Der Strom wird auf 

9=wt, 

u*(9)= u(9~' 
U.,/2 

E 
g=u.fi" 

i*(9)= i(9)_ 
· UJ2 

wL 

bezogen. Der natürliche Zündzeitpunkt liegt bei 

(=Arcsing. 

2. DER EINPULSSTROMRICHTER MIT NULLVENTIL 

(6) 

(7} 

(8) 

(9) 

(10) 

Beim Einpulsstromrichter mit Nullventil müssen fünf Arbeitsbereiche unterschieden 
werden: 

Freilauf ohne Nullventilwirkung (FO, Abb. 2a), · 
Freilauf mit Nullventilwirkung (FN, Abb. 2b), 
Freilauf mit doppelter Stromführung der Hauptventile (trotz Freilauf ist der Zünd­
winkel entscheidend, Nullventil ist wirksam, FD, Abb. 2c), 
Gittersteuerung ohne Nullventilwirkung (GO, Abb. 2d), 
Gittersteuerung mit Nullventilwirkung (GN, Abb. 2e). 

2.1.1. Freilauf 
Bereich (~.9~tt: 

2.1. BERECHNUNG DER STROMAUGENBLICKSWERTE 

Das Hauptventil wird zum Zeitpunkt .9=( leitend. Für den Strom ergibt sich nach [ll 

i1'(9)=cos(-cos9+g((-8). (11} 

Ist der Strom i 1 zum Zeitpunkt .9=7t größer als Null, so tritt Nullventilwirkung auf. 
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a) 
FO 

FN 

''W_./· ~ 
L-ß ~ 273 830_ j lda - 0, 2771 

c) ' lde ~ 0,3335 

~~T-ft,-2'~e/ .. · FD ~;~ 
<::::>" iJ' 

II' , "* * 
<:>. yllmill-1,0980 7 _ _ ,, --'~Sl--7'-Q---,''----\--s=-

·, Lo ß ~ 351, 25' l~a - 0, 5~59 
di loe~0,6::>50 

~,· -+--z·~\-
1 ;*, • g ~ OQ ~L ~~-~--b-~~~:77997L_ . .~r)._ . 

ß~15,07" 1 ! f l!Ja-0,002437 ----r<>-...., 
e) !!Je ~ 0,007604 

~e<-~ u• GN /~ 
-f--J~ ·-~-~J \ 1-

i. ~„'1~-0,3~~.t-mL\"' 
_j ß- 114, 59 0 [.,.__ ~ I€a = 0, 06831 

1 de~ 0, 13527 

Arch. Elektr. 

Abb. 2. Spannungen und Ströme in den Arbeitsbereichen (M l F): a) Bereich FO, b) Bereich FN, 
c) Bereich FD, d) Bereich GO, e) Bereich GN 

Bereich n::;;9::;;2rc+a: 
Der Strom verhält sich in diesem Bereich nach [2] 

i'~(.9)=cos ( + 1 +g ((-9). (12) 

Wenn der Strom i 2 zum Zeitpunkt 9=2rc+o: noch fließt, so kommutiert er auf das Haupt­
ventil. 

Bereich 2n+a:;:;;B:;:;;(+ß: 
Hier wird der Strom 

ij' (8)=cos ~ + 1+cosa-cos8+g ((-9). (.13) 
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2.1.2. Gittersteuerung 
Bereich rx~.9~11:: 

Das Hauptventil zündet beim Zeitpunkt 8=rx. 

i!(.9)=cos rt.-cos.9+g(rx-.9). 

Das Nullventil wirkt, wenn der Strom zum Zeitpunkt 8=11: größer als Null ist. 
Bereich rc~.9~rx+ ß: 

i ~' (.9)=COS a+ 1 +g (a-.9). 

2.2. ABGRENZUNG DER BEREICHE 

585 

(14) 

(15) 

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

O~g<l. 

Der Steuerwinkel rx muß sich in den Grenzen 

bewegen. Abb. 3 gibt einen Überblick über die Bereiche. 

g 
„A" 

FO 
~ßt--~l---#4~--t~--t-+---t-~-; 

0, 7246ir--;--,~-

o 30 60 90 120 1so 180 •et. 

Abb. 3. Arbeitsbereiche M 1 F im Lückbetrieb 
F ... Freilauf, 0 . .• ohne Nullventil, D .. . doppelte Stromführung 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<l, 

a~O. 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 
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Aus der Forderung nach Freilauf folgt 

et<( =Arcsing. (20) 

Durch Nullsetzen von (11) für S=rc ergibt sich die Grenze für die Nullventilwirkung 

cos (-1 +g ((-rc)::;;;O. (21) 

Eine Umformung liefert für die Grenze 

g=sin(~ + J :2 -1) · (22) 

Das Ergebnis läßt sich nicht explizit ausdrücken und ergibt sich durch numerische Berech­
nung zu 

g;;:,:0,724611. 

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

g<0.724611. 

Das Nullsetzen von (12) für 3=2rc+o: liefert die Grenze zum Bereich FD 

cos ( + 1 +g ((-2n:-cx)=0. 
Daraus 

l+cos( 
et;;,: -2rc+(. 

g 

Für 0!=0 ergibt sich durch numerische Berechnung 

g=0,32689. 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

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

l+cos ( 
et<----2rc+(. 

g 
(28) 

Die dritte Grenze ergibt sich aus der Bedingung des Lückbetriebes, d. h. der Strom muß 
zum Zeitpunkt S = ( + 2rc Null sein: 

cos ( + 1 +cosO!-cos (( +2rc)+g ((-( +2rc)=0. 

Daraus die Bedingung für Lückbetrieb 

bzw. 

1 
g ;;:,:-(1 +cos O!) 

2rc 

O!;;;,: arccos (2n:g-1). 

(29) 

(30) 

(31) 

Der Schnittpunkt von (28) mit (31) entspricht gerade der Bedingung (20) (punktförmige 
Berührung). 
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2.2.4. Bereich Gittersteuerung ohne Nullventilwirkung (GO) 
Im Steuerwinkelbereich a~rc/2 gilt die Negation von (20) 

ex ~C=Arcsing. 
1C 

Q'.~-
2 

587 

(32) 

Für größere Steuerwinkel muß g im Zündzeitpunkt kleiner als der Augenblickswert der 
treibenden Wechselspannung sein, d. h. 

(32) und (33) können mit 

ix <arcsing. 
1C 

Q'.~-
2 

(33) 

(34) 

zusammengefaßt werden. Keine Nullventilwirkung tritt auf, wenn der Strom zum Zeitpunkt 
8=rc Null ist 

und daraus 
cosix+ 1 +g(ix-rc)=O, 

l+coscr. 
g~---

rc-a 

2.2.5. Bereich Gittersteuerung mit Nullventilwirkung (GN) 

Es gelten (32) und die Negation von (36) 

l+cosa 
g<---

TC-Q'. 

Die Lückgrenze ergibt sich durch Nullsetzen von (15) an der Stelle () = ix + 2rc 

cosix+ 1 +g (cr.-ix-2rc)=0. 
Daraus ergibt sich (30). 

2.3. BERECHNUNG DER SPANNUNG UND DER LEITDAUER 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

Beim Zeitpunkt 8=cx+ß bzw. 8=C+ß muß der Strom Null sein. Daraus lassen sich 
die Spannungen bzw. die Leitdauer ermitteln. Die Leitdauer ß läßt sich im allgemeinen 
nicht explizit ausdrücken. 

2.3.1. Bereich FO 

Nach [l] ergibt sich g zu 

( 
·1-cosß) 

g 1 =sin arctan . 
ß-smß 

(39) 

bzw. 
1-cosß 

gi= . 
.Jcß-sinß)2 +(1-cos ß)2 

(40) 
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2.3.2. Bereich FN 
Aus 

folgt 

Mit 

ergibt sich für g 

2.3.3. Bereich FD 

J. SCHWARZ 

cos( +1 +g((-(-ß)=O 

l+cos( 
ß= . 

g 

cos(=.Jl-g2 

2ß 
gz= pz+l · 

Aus dem Ansatz aus (13) 

cos '+ 1 + cos et - cos (( + ß) + g (( _, - ß) = 0 

ergibt eine längere Rechnung 

mit den Koeffizienten 

und 

2.3.4. Bereich GO 
(14) wird Null gesetzt 

Daraus ergibt sich [1] 

2.3.5. Bereich GN 

g 3 -~1-2A2 +2A .J A~-B+B 

(1 +coset)(l-cosß) 
Ä3= .~--=----~~ 

(ß-sin ß)2 +(1-cos ß)2 

(1 +cos et/-(ß-sin ß)2 

B3= . 
(ß-sinß)2 +(1-cos ß)2 

cos a-cos (a+ ß)+g (et-et-ß) =Ü. 

cos et - cos (et+ ß) 
g4=---ß---

Durch Nullsetzen von (15) erhält man 

bzw. 

cos a+ 1 +g (a-a-ß)=O, 

1 
g5 =p (1 +coset) 

1 
ß=-(l+coset). 

g 

Arch. Elektr. 

(41) 

(42) 

(43) 

(44) 

(45) 

(46) 

(47) 

(48) 

(49) 

(50) 

(51) 

(52) 

(53) 
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2.4. BERECHNUNG DER STRÖME 

Angegeben werden die Ansätze und die Ergebnisse der Berechnung des arithmetischen 
Mittelwertes der Ströme. Zur Ennittlung des Effektivwertes werden Formeln angegeben, 
die eine numerische Auswertung zulassen. 

2.4.1. Bereich FO 
Nach [l] ergibt sich 

2.4.2. Bereich FN 

·• 1 [ 1 ß
2

] r:i~= - -(1-cosß)-g - ' 
27t g 2 

I 

{+P 

Ce= 2_ f [cos(-cos.9+g((-.9)]2d.9. 
\ 27t ~ 

" {+P 

Id~= 2~ [ f [cos(-cos.9+g((-.9)] d.9+ f [cos( + 1 +g((-.9)] d.9 l 
{ 1t 

Id~=- -(l+cos()+g+(-7t , ~· 1 [ß J 
27t 2 

1;,~ J 2~ { ! [cos(-cos8+g((-8)]'d9+ 'J'[cos(~l+g((-8)]'d8}· 
2.4.3. Bereich FD 

1t 2n+cz 

1:a=2~ {f [cos(-cos.9+g((-.9)Jd.9+ f [cos(+l+g((-.9)Jd.9+„ . 

{ 1t 

{+P 

/ 
+ f [cos(+l+coso:-cos.9+g((-.9)Jd.9}, 

2n+cz 

(54) 

(55) 

(56) 

(57) 

(58) 

(59) 

1:a= 2~ [ß(cos( +l)+g ( 1-~)+(-7t-sin(( + ß)+sincx+coso:(( +ß-27t-o:)J, (60) 

1;,~ J 2~ { I [cos (-cos 8+g ((-8)]'d8+ 'j"{cos( + l+g ((-8)]'d8+ ... 

{+P 

+ f [cos(+l+coso:-cos.9+g((-.9)]2d.9}· (61) 

2n+cz 
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2.4.4. Bereich GO 
Nach [l] ergibt sich 

2.4.5. Bereich GN 
Nach [2] ist 

]~~=~ [ß coscx+sina-sin(cx+ß)-g ß
1

J. 
2n 2 

I 

a+ {I 

... 1 I~~= -f [coscx-cos8+g(a-8)]2d.9. 
\ 27t " 

Ida= - - (1 +cos cx)+silrn+a-n , ,,, 1 [ß . J 
27t 2 

! 
n a+ß 

lde= 2~ { f [ cos a -cos ,9 + g(cx-8)] 2d8+ f [ coscx+ 1 + g (a-8)]
2
d8}. 

\ " n 

2.5. AUSWERTUNG 

Arch. Elektr. 

. (62) 

(63 

(64) 

(65) 

Ausgehend von den Formeln wurde das Leitdauerdiagramm für 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 
Abhängigkeit von g besteht. 

3. DIE UNSYMMETRISCHE HALBGESTEUERTE EINPHASENBRÜCKE 

Die unsymmetrische halbgesteuerte Einphasenbrücke 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 7t~ 180° el.). Es treten fünf 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 7t !( .9 !( 7t + a gültig. Für Freilauf im Bereich 7t + rx. !( .9 !( ( + ß 
gilt für die treibende Spannung 

u*(8)= -sin8-g . (66) 

Der Strom ergibt sich damit zu 

i~(8)=cos ( +coscx+ l ,+cos 8 + g ((-8). (67) 



g 

FD 

ß 
o 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 •et. ' 

~-
340 344 

ß (0el) 
348 352 356 

Abb. 4. Leitdauerdiagramm M 1 F (Parameter: o:) 

g 

Abb. 5. Strom-Spannungs-Diagramm M 1 F (Parameter: o:) 
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Abb. 6. Zweipulsstromrichter mit Null­
ventil (B 2 HZ nach DIN 41761) 

g 

o 30 60 go 120 150 1so •et. 

Abb. 8. Arbeitsbereiche B 2 HZ im Lückbetrieb 
(Bedeutung der Zeichen siehe Abb. 3) 

a) 

b} 

c) 

a.-20°el. 
• 1 I'" 

· 1 
FN 

1da=0,074522 
lde = 0, 025999 

Ida- 0, 1905 
Ide-0,2413 

Ln~ 15s w_J 
d) I' ' 

I;a~O, 1911 
Iae= 0,2414 

e) " 
-~ 

<::> ·„ 
"' 

--ioc..-90°el. t4- GO 
1 u„ 

*..$.+-,--;;<----....... ~'\ 

l--ß= 132, 22° lda = 0, 15992 
lde = 0, 21104 

Abb. 7. Spannungen und Ströme 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 Überblick über die Grenzen der Bereiche. Die Bereiche FO und GO 
sind genauso abgegrenzt wie beim Einpulstromrichter, d. h. (16). „ (23) und (32) „. (36) 
haben weiterhin Gültigkeit. 
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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 .9 = n +ex liefert 

<(OS ( + 1 +g ((-n-a)=O' 

l+cos( 
a;:;:-: -n-(. 

g 

Für cx=O -bedeutet die Grenze (69) 

g=0.724611. 

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

l+cos( 
a< -n-(. 

g 

Die Lückgrenze (ß = 7t) liefert die Bedingung 

3.2.3. Bereich GN 

cos ( +cosa+ 1 +cos(( +n)+g ((-(-n)=O, 

1 
g;:;:-:-(l+cosa), 

1t 

a;:;:-:arc cos(ng-1). 

Es gelten (32) und (37). Die Lückgrenze liefert aus (15) 

cos a+ 1 +g (a-a-n)=O 

die Bedingung (73) bzw. (74). 

3.3. BERECHNUNG DER SPANNUNG UND DER LEITDAUER 

(68) 

(69) 

(70) 

(71) 

(72} 

(73) 

(74) 

(75} 

Spannung und Leitdauer in den Bereichen FO, FN, GO und GN entsprechen denen 
des Einpulsstromrichters. Für den Bereich FD ergibt sich durch Nullsetzen von (67) an 
der Stelle .9 = ( + ß 

cos ( + cos a + 1 + cos( ( + ß)- g ß = 0 

durch längere Rechnung die Gültigkeit von ( 46) für g 6 mit 

und 

(1 +cos ß)(l +cosa) 
A6 =------=--------, 

(1 + cos ß)2 + (ß + sin ß)2 

(1 +cosa)2 -(ß +sinß) 2 

B6= -------­
(1 +cosß)2 +(ß+sinß)2 

(76) 

(77} 

(78) 



594 J. SCHWARZ Arch. Elektr. 

3.4. BERECHNUNG DER STRÖME 

' 
Die arithmetischen Mittelwerte der Ströme in den Bereichen FO, FN, GO und GN 

ergeben sich durch Verdopplung von (54), (57), (62) und (64). Für die Effektivwerte müssen 
(55), (58), (63) und (65) mit '12 multipliziert werden. 

Im Bereich FD liefert der Ansatz 

1t n+a 

1;)~=: { f [cos,-cos.9+g((-.9)] d.9+ f [cos( +1 +g (( -.9)] d.9+ ... 
{ n 

{+P 

+ f [cos(+coscx +l+cos .9+g(( -9)]d.9}, (79) 

n+ a 

1:~= ~ [coscx(( + ß-n-cx)+sina+g ( 1-~)+c + ß(l +cos ()-n+sin(( +ß)l (80) 

l~~= / ~ { J [cos(-cosS+g ((-8)]'dB+T[cos( + l+g ((-8)]'d8+ ·· ·. 

\ ' 1t 

{ +ß 

+ f [cos ( +cos ex+ 1+cos8 +g ((-.9)]2d.9}. (81) 

n+a 

3.5. AUSWERTUNG 

Ausgehend von den Formeln wurde das Leitdauerdiagramm für 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 (siehe Abschnitt 2.5). 

4. STROMMAXIMALWERTE 

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

8m=1t-( • 

Durch Einsetzen von (82) in (11) ergibt sich für Freilauf 

I!u=2 cos ( +g(2(-n) 

und in (14) ergibt sich für Gittersteuerung 

I!u =coscx+cos ( +g (cx+(-n). 

(82) 

(83) 

(84) 



Tom XXVI - 1977 NETZGELÖSCHTE STROMRICHTERSCHALTUNGEN . .. 595 

g „A" 
ß {°el) 

140 150 160 770 

ß 
D 30 60 90 120 150 1ao 0 e1. 

Abb. 9. Leitdauerdiagramm B 2 HZ (Parameter: a) 

g 

Abb. 10. Strom-Spannungs-Diagramm B 2 HZ (Parameter: o:) 

5. ALGOL 60-UNTERPROGRAMM M p F 

Auf der Grundlage der Abschnitte 2 ... 4 wurde ein Programm erarbeitet, welches 
zur Berechnung der Parameter der Schaltungen im Lückbetrieb geeignet ist (Anlage). 
Nach Vorgabe der Größenp (Pulszahl: 1fürM1Fund2 für B 2 HF, B 2 HZ und M 2 F), 
g und ex erfolgt die Berechnung von ß, Jl,,, lde , I!ax. Die Stromkenngrößen werden im 
Programm noch zur Ermittlung der Effektivwertwelligkeit w nach (4) und des Oberschwin-



.\r~ lc ,.:e: ;,1..GGL ~0- Li!lterprograi;im ::;ur !3c:rec hnun~ der .!.1ara;neter der .-:;inpulsschaltung LU1d der ha lb­

_scSt:euerten ZiJJpirns enb iue ckens d1altung mit !!ull vGnti l im Lueckbe trieb 

'lrocetlurc :.ipP(g,alpila , p , l>e ta , id a , ide , :imax, w, \"S, k) ; 

~ i; , al~h r! . bet :::: , .ida.ide , :ina :-: , w, ws; 
i nter;or p , k; 

begin real cci , c ::: , ü.:1 , iu. 2 , iaJ , :ie1 , ie 2 , ieJ , pi ,x,z et<:! ; 

u~ int ( f,a, b, ia , ie); 

~!!.! f , a ,b,ia . ie; 

2.Q.s.i.D .rill delto. ,r, s,y,z; 

l!J. tc1:c r !: ; 

delt c·1 :=0 . 01 (b -a ); 

;(-=t! : 

fil]Q; 

--:-==f; 

s==r ~ r ; 

fol' ~:==i ~ 2 untiJ 99 .QQ 
_g~ :·::=a-tk""'delta: 

:("'f : 

x:=x. -,del ta ; 

Z''f ; 

r~+4-y +2·~z ; 

s:.=s ·l '1 *Y "'" y+ 2*Z * Z; 

fill!!; 
.ia=de l ta / J~(r-z ); 

i e=del t::.1/ J-+ ( s -z >!-z ); 

~~ procedure re~ ( f , y , xo , xu); 

·va lui:: y ,xu,xu.; 

~~ f ,y,xo,xu; 

~&i.!l ~ fo , fu , fx ; 
:~::xo; 

rri=f-y; 

:~=x.u; 

f tF f - y ; 

rn;)i : x:=x.o - fo ""'" ( xo- xu )/( fo- fu ); 

fl'!'f - y; 

g fx-'-fu < O 1.b.!fil 
..E~fa:=fx; 

xo:=x; 

Q.D.2, else 
begin fu==fx ; 

xu:=x; 

W!i; 
g cbs (fx/y) e:_ 0 ,000001 then ß.2..1:.2 mp 1 ; 

reg:=x; 

fill2; 
~.ll .I!~ i(k , x ); 

j.Dteger k; 

~_tl X; 

~E.ig S\·:i t ch v::n~ , m2 .mJ , m4.m 5,m6; 

~fil ,.: , y , z ; 

r!}1 : 

!:J2 : 

mJ : 
m4: 

r.i5: 

:r.1 : 

~ vllr J; 
:;==cz; 

y:=cz-1 1; 

J':~z ·t 1+ca; 

y.=co+ 1; 

y:=cz-1 1-i ca; 

i ==y - cos ( x-t '.'/ ) -1 G f( z -x); 

n 2 : i:=y1g ~· (z -x); 

n 3: JW.!!; 
real orocedure ef(k,x) ; 

.il].tege1:' k; 

~il x; 

z==ze t n ; 

z:=ze ta ; 

z:=zcta; 

z:=nlp:w ; 

z:=o1p;1a ; 

z==zeta ; 

~fil.!! swi tch v=.:m1 , m2 ,m,3,m4:;-m5 ,m6 ; 

~!!l a ,b,c; 

~v[k]; 

·.PO; 

·.-.t=O ; 

·:.'=0 j 

v.'=pi; 

&2lQ n 1 ; 

ß!llQ n2 ; 

gQ.!,Q n1 

g.Q.1Q n 1 ; 

ß.21.Q n2 ; 

ß.2..1:.2 n3; 



>11: gf"(1-cos(:<))/sqrt( ( x-sin(:<))i 2+( 1-cos(x))t 2); 

&Q.lQ n 1 ; 

•n2: gf'=2 • x/(xi 2+ 1); 

~n1; 

:nJ: c"(>.~ in ( x)) i 2+( 1-cos(x)); 2; 

""( 1+ ca)• ( o -cos ( x) )/ c; 

b=: ( ( 1.; ca): 2- ( x-s in{ x)) i 2)/ c; 

E.QlQ n2 ; 
~,14: i:;f.:(ca-cos( a lp h a -: x))/x ; 

~n1; 

rn5: g f:=( 1+ ca)/x; 

~n1; 

mG : c"(1 +coo ( x)): 2+( x+si.'l(x))f 2; 

a"(1+ccs ( x)) ·'( 1+ca)/c; 

b"(( i +ca) i 2-( x+sin ( x)) t 2)/ c ; 

r.2: gi"=s qrt ( 1-2'a 12+2•a • sqrt ( a 12-b )+ b); 

n1: fil!.2.; 
pi"J. 1415926 54; 

ca=cos (alpha); 

.Ll g < o. 5•p/pi• ( 1+ca) V e :;: 1 V alpha > 0, 5•pi ' ' g ::; s in ( a l pha ) V p > 2 V p "­
zet u=:arcein( g ); 

c z== cos ( zcte ); 

ia2::.iaJ==ie2=::ie J=-0; 
li alpha :::.: zeta then 5Q.iQ :na1 ; 

ii [; _ O. 7 246 1 i then &QiQ ni.a2 ; 

;ü alpha 2: ( 1+cz )/ [l- 2•pi/p+zeta ~ ~ maJ; 

!<-=J; 

9.Q~ FD ; 

int(i(1 ,x),zet a .pi,in1,ie1); 

int ( i( 2 ,x ) .pi, 2*? i/ p-1 <::lph::-: •. ia2, ie2); 

lf p =2 J1lfill ~q ma~ ; 

bek"reg(cf( J ,x ),g, 2'·pi; olpha-zeta,2 •p i); 

:int ( i{ J ,x ), 2~· p i+alp !1a, zeta+ beta. i a J, ic J); 

5..21.g r.la5 ; 

-~a4: ":;et ~. ==re ;; ( gf( b ,x ) ,gf pi+alphc-zeta. pi); 

int (i(:: .x ).pi-!o.lpha,zetar"oeta .iaJ, ieJ); 

&21.Q ma5; 
J!l3 j: k:=2; 

~Fi:i 

bet a"( 1+cz )/ i; ; 

i.nt ( i ( 1,x ) . zeta, pi. ia 1 • ie 1); 
int ( i ( ~.x) ,pi. zeta+ beta, ia2.ie 2J 

gg!Q ma5; 

ma2: k"1; 
c ommenJ; }'0; 
":.-$ta:::reg ( gf ( 1 .x) ,g, pi-2-11-zet a, 0 .5*!)i) ; 

i.nt ( i( 1,x ) ,zeta„ zet &1 beta, ia 1 , :ie 1 ) ; 

~ma5; 

mal: .li B < ( 1+ca)/( pi-alpha) ih!U! ß.QiQ ma6 ; 

k'=4; 
cgmment GO; 
beta'~reg( gf( 4,x) ,g, pi-ze ta-alr>ha, pi-ali:ha); 

int ( i( 4 .x) ,alpha , alpha+ beta, ia1, ie 1); 

ß.2!2 ma5; 
ma6: k=~; 

~Gli; 
beta"( 1+ca )/g; 

int ( i(4.x ),alpha.pi. ia1,ie1); 

int ( i(5,x ),pi.alpha+bet e ,ia2,ie2); 

ma5: ida"0,5•p/pi'\ia1 +ia2+iaJ); 

ide<=sqrt ( 0.5•p /pi• ( ie1 + ie2+ieJ )) ; 

'""' qrt ( ( ide / ida ) t 2-1 ) ; 
:Umx<= .if k S J !l!fil:! 2•cz+g<·(2<zeta-pi) ~ ca+cz+g<·(alpha+zeta-pi); 

vt5=0. 5 *imax/ ida ; 

Bemerkung: Das Unterprogranun wurde auf der Di&italrechenanlago ODRh 120~ in dor Prograniieraprache 

ALGOL 1204 ~eteetet. 



598 J. SCHWARZ Arch. Elektr. 

gungsgehaltes w nach (5) verwendet. Zusätzlich wird eine integer-Größe k ausgegeben, 
welche gemäß Tabelle 1 eine Information über den Arbeitsbereich entsprechend den 
eingegebenen Werten p, g und o: gibt. 

k 

2 
3 

Tabelle 1 

Zusammenhang zwischen k und den Arbeitsbereichen 

Bereich 

FO 
FN 
FD 

k 

4 
5 

Bereich 

GO 
GN 

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

b 

ia: = Jf(x)dx (85) 
a 

und das Integral 
b 

ie: = Jf2(x)dx (86) 
a 

nach SIMPSON ermittelt. Die Prozedur arbeitet mit einer festen Anzahl von Schritten 
{100) ohne Kontrolle der zu erwartenden Fehler. Selbstverständlich lassen sich für reg 
und int auch leistungsfähigere Unterprogramme einsetzen. 
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UKLADY PRZEKSZTALTNIKOWE 0 KOMUTACJI SIECIOWEJ Z DIODl\ 
ZEROW f\ W ZAKRESIE PRACY IMPULSOWEJ (PRZERYWANEJ) 

Uklady przeksztaltnikowe o komutacji sieciowej z diodq, zerowq,, jak przeksztaltnik jednopulsowy 
z diodq, zerowq, (M 1 F wg DIN 41761), p6lsterowany mostekjednofazowy (B 2 HF, B 2 HZ) i prze­
ksztaltnik dwupulsowy z diodq, zerowq, (M 2 F), pracujq, przy przewodzeniu impulsowym w r6:Znych 
zakresach kq,t6w sterowania. Obliczono granice faz pracy i podano podprogramy w ALGOLU 60 
do obliczania uklad6w. Przedstawiono graficznie diagramy czasu przewodzenia i charakterystyki Pl'll­
dowo-napie<ciowe, kt6re obliczono numerycznie. 
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IlPEOEPA30BATEJibHhIE CXEMbl C CETEBOH KOMMYTAI..Uffill I1 HYJIEBbIM ):UIO)l;OM 
B ,n;MAIIA30HE MMIIYJibCHOH (IIPEPblBMCTOI1) PAEOTbl 

Ilpeo6pa:ioBaTeJibHI>Ie cxeMbl c ceTeBOH KoMM)'TaD;Heli H HYJICBb!M ,!\HO,!l,OM KaK: O,!l;HOHMIIYJibCill>IH 
npeo6pa:m:aaTeJib c HyneBI>IM ,D;HO,!l;OM (MIF 110 DIN41761), 11onyynpaBm1eMI>Iil: op;Ho<J.ia:iHI>Iil: MOCTKK 
(B 2HF, B 2HZ) H ,n;ByxnyJII>CHbIH npeo6pa3oBaTeJib c HyneBI>IM ,!\HO,!l;OM (M 2F) pa6oTaIOT npn rrpoBoiK­
,D,eHIDI HMIIynI>coB B paJJIH'IHbIX ,D;Ha11a:i0Hax YTJIOB ynpaBneHHH. BI>I'mcnem1 rpamm;I>I <J.ia:i pa6on1n11pn­
Be,D,eHb1 pac11eTHI>1e 110,D,nporpaMJMI>I cxeM Ha H3I>IKe AJirOJI 60. IlpHBep;em1 ,D;HarpaMMI>I BpeMeHH 11po­
BOiK,!l;CHHH H xapaKTepncnurn: TOK-HanpH:>KCHHe Bbl'IHCJICHHb!e Ha 3.:U:.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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