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Das System 
„N etzg'elöschter Stromrichter - Glättungsdrossel - Gleichstrom­
maschine" im lückenden Betrieb 
Teill 

Von J. Schwarz 1 

Mit 7 Abbildungen (Eingegangen am 30. April 1976) 

Der Einsatz von Gleichstrommaschinen mit geblechten Jochen und Wendepolen 
gestattet den Betrieb von elektrischen Antrieben ohne Glättungsdrossel bei minimalem 
Materialaufwand und, in Zusammenhang mit dem Einsatz von adaptiven Ankerstrom­
reglern, optimalen dynamischen Eigenschaften. Bereits bei Nennstrom liegt die Wellig­
keit solcher Antriebe ungewöhnlich hoch. Bei der heute üblichen Maschinenauslegung 
(GFC-Motorenreihe des VEB Elbtalwerk Heidenau) steigt die Welligkeit des Anker­
stromes bei einein 22 kW-Antrieb mit einer Nenndrehzahl von 1500 U/min bei Speisung 
durch eine halbgesteuerte Drehstrombrückenschaltung mit Nullventil bei Nennstrom bis 
zu w = 0,46; sie liegt also in unmittelbarer Nähe der Grenze zum lückenden Ankerstrom 
(vgl. Abb. 24, Teil II). Bei Entlastung geht der Antrieb sofort in den lückenden Betrieb 
über. 

Die bisher bekannten Methoden lassen eine Berechnung der Welligkeit im Lückbetrieb 
nicht zu. Zur optimalen Auslegung der Bauelemente sind aber genaue Kenntnisse der 
Stromparameter, insbesondere der Effektivwertwelligkeit und des Oberschwingungs­
gehaltes erforderlich [1 ]. 

1. Allgemeines 

Im Rahmen dieser Arbeit werden die folgenden wichtigsten netzgelöschten Strom-
richterschaltungen behandelt: 

Vollgesteuerte Stromrichter mit p = 1, 2, 3, 6 und 12, 
Einpulsstromrichter mit Nullventil (M 1 F), 
Halbgesteuerte Einphasenbrücke mit Nullventil (B 2 HF), 
Halbgesteuerte Drehstrombrücke mit Nullventil (B 6 HF). 

Die Betrachtungen für die halbgesteuerte Einphasenbrücke mit Nullventil B 2 HF 
gelten auch für die Schaltungen mit gleichem äußeren Betriebsverhalten wie die Zwei­
pulsmittelpunktschaltung mit Nullventil M 2 F und die halbgesteuerte unsymmetri­
sche (zweiggesteuerte). Einphasenbrücke B 2 HZ. (Bezeichnungen nach der IEC-Publi­
kation 146 (2. Ausgabe 1973), DIN 41 761 und TGL 200-0608/21 (2. Entwurf Dezember 
1976)) . 

1 Dipl.-Ing. Jiirgen Schwarz, DDR-1017 Berlin, Koppenstraße G6. 
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1.1. Voraitssetzungen 

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 E sei konstant, 
lineare Kreisinduktivität L. 

Abb. 1 zeigt das Ersatzschaltbild der zu berechnenden Schaltungen. 

Nefzgelö.rchter 

J'fromriehter 

Netz mit der 
KreiJ'frequenz a; 

Abb. l. Ersatzschaltbild 

1.2. Parameter des Wellenstromes 

-i 

E 

In [1] wurden als charakteristische Größen des Wellenstromes sein arithmetischer 
Mittel wert 

1 T 
lari. = T f i(t) dt , 

0 
(1.1) 

seine Effektivwertwelligkeit 

i/ 1 T 
T f [i(t) - Ida]2 dt 

W= 0 
Iaa 

(1.2) 

und sein Oberschwingungsgehalt 

• Imax - Imin w=--··----
2. Ida 

(1.3) 

angegeben. Für lückenden Betrieb ist Imin= 0, so daß sich (1.3) auf 

(1.4) 

vereinfacht. 
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1.3. Bezogene Größen 

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

u(t\ 
u*(t) =~-, 

uv2 
E 

g = uV2' 

{} = wt. 

Der Strom wird gemäß 

bezogen. 

i*(1J) = i({}L 
. uv2 

wL 

1.4. Bestimmnng der Indnktivität 

Es wird eine bezogene Induktivität K, der sogenannte „Induktivitätsfaktor" 

K = wL. Ida 
udw 

(1.5) 

(1.6) 

(1.7) 

(1.8) 

(1.9) 

definiert. K wird im Rahmen dieser Arbeit als Funktion der Effektivwertwelligkeit w 
und des Oberschwingungsgehaltes w berechnet. 

1.4.1. K im nichtlückenden Betrieb 

Im nichtlückenden Betrieb gilt allgemein nach [1] 

w = fwUdlo 
wLida 

(1.10) 

und 

feUdw 
W=---

2wLJda · 
(1.11) 

Mit (1.9) ergibt sich 

K=f(w) =fw 
w 

(1.12) 

und 

K =f(w) = {~. (1.13) 

1.4.2. K im lückenden Betrieb 

Durch Einsetzen von (1.8) in (1.9) ergibt sich 

K=I*'~V2 
da udiO 

(1.14) 

bzw. 
K = q. !Ja, (1.15) 

wobei q für jede Stromrichterschaltung ermittelt werden muß. 
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1.5. Überlagerung mehrerer ineinandergeschachtelter Ströme 

Überlagern sich m gleiche Ströme mit einer Stromflußdauer 

ß < 27t 
1n 

(1.16) 

und einer Welligkeit w sowie einein Oberschwingungsgehalt w so, daß sich die Ströme 
gemäß Abb. 2 ineinanderschachteln, so wird die Welligkeit des Gesamtstromes 

w = i/!_(w2 + 1) - 1 = i/ Jae -1 
m V m V m·läa 

und der Oberschwingungsgehalt 

• W 1max 
Wm = ni = 2 . 1n . 1 da. 

1 
ZJ[ 

Abb. 2. Ineinanderschachtelung von Strömen für m = 2 

2. Berechnung 

2.1. Vollgesteuerte Schaltungen ohne Nullventil 

2.1.1. Einpulsstromrichter 

1 

4Jr 

(1.17) 

(1.18) 

[2] enthält eine ausführliche Diskussion über das Betriebsverhalten des Einpuls­
stromrichters bei Gegenspannung und induktiver Strombegrenzung (Abb. 3). 

E 

R N 

Abb. 3. Einpulsstromrichter (M 1) 

2.1.1.1. Ungesteuerter Stromrichter 

Beim natürlichen Zündzeitpunkt 

C =Are sing (2.1) 
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beginnt ein Stromfluß 

i*({}) = cos 1; - cos {} + g(f; - {}). (2.2) 

Durch Nullsetzen von (2.2) an der Stelle 1; + ß ergibt sich für die Gegenspannung nach 
[2] 

. ( 1 - cos ß) 1 - cos ß 
g = s1n arc tan . = V . 

ß - sm ß (ß - sin ß)2 + (1 - cos ß)2 (2.3) 

Der Gleichstrommittelwert ist 

ld = - - (1- cosß) -g -1 [1 P] 
a 27t g 2 

(2.4) 

und der Effektivwert 

l / 1 C+ß 
Jde = V 

2
7t / [cos 1; - cos {} + g(f; - {})]2 dB. (2.5) . 

Die explizite Lösung führt zu unübersichtlichen Ergebnissen, so daß eine numerische 
Auswertung zweckmäßig ist. 

Der Strom durch die Induktivität hat einen Extremwert, wenn die Spannung über der 
Induktivität einen Nulldurchgang hat. Hier ist dies der Fall, wenn die Gegenspannung 
gleich dem Augenblickswert der treibenden Wechselspannung ist: 

{}m = 7t - 1;. (2.6) 

Der Strom hat dann den Wert 

J~ax = 2 · COS 1; + g(2 · 1; - 7t). 

2.1.1.2. Gesteuerter Einpulsstromrichter 

Ist 

0(. > !;, 

dann ergibt sich für den Strom 

i*({}) = cos 0(. - cos {} + g(a<. - {}). 

Im Löschzeitpunkt 0<. + ß ist i* = 0, damit 

COSIX - COS (IX+ ß) 
g = -------'--

ß 
bzw. 

IX= arc cos [
gß ± l j g2ß2 - g2ß2 - sin2 ß] . 
2 V 4 2(1 - cosß) 

(2. 7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

Hierbei gilt das positive Vorzeichen vor der Wurzel für ß > 7t und das negative Vorzei­
chen für ß < 7t. Der Gleichstrommittelwert ist 

J~a = 2~ [ß cos IX + sin IX - sin (0<. + ß) - g ~
2

] (2.12) 

und der Effektivwert wird mit 

V 
1 a+P 

l~e = -
2 

J [cosa<. - cos B + g(IX - {})]2 dB· 
7t " 

(2.13) 
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berechnet. Das Strommaximum tritt bei (2.6) mit einem Wert von 

l~ax = i*(it - C) = COS IX+ COS C + g(IX + C - it) 
auf. 

2.1. 2. p-Pulsstromrichter 

(2.14) 

Die Anwendung der GI. (2.11) liefert einen Wert für IX. Die Werte für den Zündver­
zögerungswinkel gehen vom Nulldurchgang der jeweils treibenden Wechselspannung 
aus. Da der Wert für den Steuerwinkel üblicherweise vom natürlichen Kommutierungs­
zeitpunkt ausgeht, ergibt sich der Zusammenhang zu 

(2.15) 

Die Mittelwerte für den Stromrichter mit der Pulszahl p ergeben sich durch l\:Iultiplika­
tion von (2.4) und (2.12) mit p bzw. durch Multiplikation von (2. 5) und (2.13) mit j/p. 
Zur Berechnung der Kenngrößen können selbstverständlich auch (1.17) und (1.18) 
angewendet werden. 

Bei Anwendung von (2.11) ergeben sich unter bestimmten Umständen (große 
Werte von g undß) Werte für IX, die die Ungleichung (2.8) nicht mehr erfüllen. Praktisch 
bedeutet das, daß, obwohl Lückbetrieb vorliegt, ein Kommutierungsvorgang stattfindet. 
Der Strom beginnt in seinem natürlichen Zündzeitpunkt gemäß GI. (2.2) im Bereich 

C :::::; {/<IX+ 
2

'iC zu fließen (Abb. 4). 
p 

J'inp-rJ 

a=4°el 

Abb. 4. Doppelte Stromführung der Ventile für p = 2 

Zum Zeitpunkt {/ = IX + 2
it kommutiert der Strom auf das folgende Ventil und 

2 p 
fließt im Bereich IX + ~ < fl < C + ß gemäß 

p 

i*({J) = cos C - cos (IX+ 
2
;)- cos ({}-

2
;) + COSIX + g(C - fJ) . 

(2.16) 

Zur Berechnung der Spannung wird (2.16) an der Stelle{/= C + ß Null gesetzt. Es er­
gibt sich 

g= 
( 2it) ( 2iC) COS C + COS IX - COS IX + p - COS C + ß - p 

ß 
(2.17) 
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und umgestellt nach rx 

mit 
r / 

9- j · 2 '"'" A2 A A2 Slll - -

rx = arc cos 2 + l T + ( p 2n) 
2 1-cos­

p . 

( 2it) A = gß + cos C + ß - p - cos C. 

Die Berechnung des arithmetischen Mittelwertes ergibt sich aus dem Ansatz 

JC+ß[ ~ ( 2it) ( 2it) + cos s + cos rx - cos rx + p - cos f) - p 
cc+2" 

p 

zu 

l;ja = :it {sin rx + g ( 1 - ~
2

) + ß cos C - sin ( rx + 2;) 

(2.18) 

(2.HJ) 

(2.20) 

. ( 2it) [ ( 2it)] ( 2it)} - sm C + ß - p + cos rx - cos rx + p C + ß - rx - p . 

Der Effektivwert wird mit dem Ansatz 

l;je = -,; ~ J7~ [cosC - cosß· + g(C - -0·)]2 df) + · ·· 
2„ l c 

C+ß[ ( 2-) ( 9-) ]2) 
„ • + C<J; cos C + cos rx - cos rx + -j;- - cos -D· - '"'~' + g(C - ß') dff 

(2.21) 

(2.22) 

numerisch ermittelt. Für den Bereich der doppelten Stromführung gilt zur Berechnung 
des Maximalwertes des Stromes (2. 7). 

2.2. Schaltiingen mit Nullventil 

Es werden die im Abschnitt 1. angegebenen Schaltungen mit Nullventil (Abb. 5 bis 7) 
behandelt. 
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2.2.1. Einpulsstromrichter mit Nullventil 

2.2.1.1. Ungesteuerter Betrieb 

Das Hauptventil wird zum Zeitpunkt {} = C leitend. Für den Strom ergibt sich im 
Bereich C < {} < rc die Gültigkeit der Gl. (2.2). Ohne Nullventilwirkung gelten hier 
(2.3) bis (2. 7) ohne Einschränkung. Ist der Strom zum Zeitpunkt{}= rc größer als Null, 
so tritt Nullventilwirkung auf. 
Bereich rc < {} s C + ß: 

Der Strom verhält sich in diesem Bereich nach 

i*({}) = cos C + 1 + g(C - {}). (2.23) 

E 

RN 
Abb. 5. Einpulsstromrichter mit Nullventil (i\'I 1 F) 

E 

R N 
Abb. G. Halbgesteuerte unsymmetrische Einphasenbrücke (B~2 HZ) 

E 

R J T 

Abb. 7. Halbgesteuerte Drehstrombrücke mit Nullventil (B G HKF) 
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Nullsetzen von (2.23) an der Stelle{} = C + ß liefert 

ß-- 1 + cosC 
g 

bzw. 

2ß 
g = ß2+ 1. 

Fiir die Ströme ergibt sich 

Ita = 2~ l? (1 + cos C) + g + C - n], 

I~e = 1 / c}-- {J [cos C - cos 1} + g(C - fJ)] 2 df} + ··· V ~n r: 

r;+ß } ··· + j [cosC + l + g(C - f})]2dfJ • 

2.2.l.2. Gesteuerter Betrieb 

(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 

Im Bereich IX < {} < 7t gilt (2.9). Ohne Nullventilwirkung gelten (2.10) bis (2.14). Ist 
(2.9) zum Zeitpunkt {} = n größer Null, so fließt der Strom im 

Bereich 7t <{}<IX+ ß: 
i*(fJ) = COS IX + 1 + g(IX - {}). 

Für die Spannung ergibt sich 

1 
g = ß ( 1 + COS IX) 

und für den Steuerwinkel 

IX = arc cos (ßg - 1) . 

Fiir die Ströme gilt 

ISa = 2~ [~ (1 + cos1X) + sin1X +IX - n], 
l / 1 { r. IJe = V 2; J [cos IX - cos {} + g(IX - fJ)]2 df} + ... 

a+ß } ••• + J [cOSIX + 1 + g(IX - f}}]2dfJ 

und (2.14). 

2.2.l.3. Doppelte Stromführung der Hauptventile 

(2.28) 

(2.29) 

(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 

Ist zum Zeitpunkt{}· = 2n +IX der Strom (2.23) im Freilaufbetrieb größer als Null, 
so fließt im Bereich 2n + IX < {} < C + ß der Strom 

i*(fJ) = cos' + 1 + cos IX - cos {} + g(C - {}). (2.33) 

Nullsetzen von (2.33) an der Stelle {}· = C + ß liefert nach längerer Rechnung 

g = V 1 - 2A 2 + 2A VA 2 
- B + B (2.34) 
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mit den Koeffizienten 

und 

A = (1 + cosl\'..) (1- cosß) 
(ß - sin ß)2 + (1 - cos ß)2 

B = (1 + cos l\'..)2 - (ß - sin ß)2. 
(ß - sin ß)2 + (1 - cos ß)2 

Die Umstellung nach l\'.. liefert 

l\'.. = arc cos [ßg + cos (C + ß) - cos C - 1]. 

Für die Ströme gilt (2. 7) und 

Jcia = 2~ [ ß(cos C + 1) + g ( 1 - ~
2

) 

(2.35) 

(2.36) 

(2.37) 

+ C - 7t - sin (C + ß) + sin l\'.. + cos l\'.. (C + ß - 21t - l\'..)], (2.38) 

lcie = V ~ {J [cos C - cos f} + g(C - '!9·)]2 df} + ... 
2" c 

2.:+<X 

··· + J [cosC + 1 + g(C-ß·)]2df} + ··· 

C+ß } · · · + 
2
„L r cos c + 1 + cos l\'.. - cos ß· + g(c - ff )J2 dß . (2.39) 

2.2.2. Halbgesteuerte Einphasenbrücke B 2 HF 

Es gelten uneingeschränkt die Gln. (2.24), (2.25), (2.29) und (2.30), die Gin. (2.26) 

l~nd (2.31) nach Verdopplung und die Gln. (2.27) und (2.32) nach Multiplikation mit V2. 
Ohne Nullventilwirkung gelten die entsprechenden Gleichungen des Abschnittes 2.1.2. 
für p = 2. 

Für doppelte Stromführung der Hauptventile ergibt sich für den Strom im Bereich 
1t+l\'..<ß·<C+ß 

i':'{ß) = cos C + COSl\'.. + 1 + cos f} + g(C - ff). 

Für g gilt (2.34) mit 

und 

A = (1 + cosß) (1 + coslX) 
(1 + cos ß)2 + (ß + sin ß)2 

(1 + cos l\'..)2 - (ß + sin ß)2 
B= . 

(1 + cos ß)2 + (ß + sin ß)2 

Umgestellt nach l\'.. ergibt sich 

l\'.. = arc cos [ßg - 1 - cos C - cos (C + ß)]. 

(2.40) 

(2.41) 

(2.42) 

(2. 43) 
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Die Integration der Ströme liefert für die Mittelwerte 

Ija = ~ [ cos ex('+ ß- it - 1X) + sin o; + g ( 1 - ~
2

) 

+ ' + ß(l + cos C) - it + sin (' + ß)] , (2.44) 

I:\'e = v~ {f [cos C - cosfJ + g('- '19)]2 dfJ + „. 
it c 

::+a 

··· + J [cosC + 1 + g('- fJ)]2dO· + „. 

C+P } 
.„ + „L [cos C + cos 1X + 1 + cos f} + g(' - 0)]2 df} . (2.45) 

Für den Maximalwert gilt (2. 7). 

2.2.3. Halbgesteuerte Drehstrombrücke (B 6 HF) 

Im Steuerwinkelbereich ; < 1X < it zeigt die B 6 HF das Betriebsverhalten von 
2it 

drei parallelgeschalteten Einpulsstromrichtern mit Nullventil, die mit um je 3 pha-

senverschobenen Wechelspannungen betrieben werden. Es gelten also in diesem Bereich 
die Gin. (2.24), (2.25), (2.29) und (2.30), der dreifache Wert von (2.26) und von (2.31) 
und der V3-.fache Wert von (2.27) und von (2.32). Ohne Nullventilwirkung gelten die 
Gleichungen des Abschnittes 2.1.2. für p = 3. 

Im Bereich 0 < 1X < ; ist eine derartige Betrachtungsweise nicht mehr zulässig. 

Dort kommutiert der Strom nicht mehr auf das Nullventil, sondern auf das folgenqe 

Ventil der ungesteuerten Briickenhälfte. Während für Steuerwinkel ex > ; prinzipiell 

nur eine Stromflußphase auftritt, können für kleinere Steuerwinkel während einer Pe­

riode (
2
;) zwei, im allgemeinen sogar unterschiedliche Stromflußphasen vorkommen. 

In [3] wird das Betriebsverhalten der B 6 HF im Lückbetrieb ausführlich diskutiert 
und als Arbeitsergebnis ein Unterprogramm angegeben. 

Bezeichnungen 

A, B Rechenhilfsgrößen 
E Gegenspannung 
f Funktion, allgemein 
fw Welligkeitsfaktor 
fe bezogene Schwankungsbreite 
g bezogene Gegenspannung 
i Stromaugenblickswert 
I da arithmetischer l\Iittelwert des Stromes 
Iaao arithmetischer Mittelwert des Stromes im Kurzschluß 
I de Effektivwert des Stromes 
IdeO Effektivwert des Stromes im Kurzschluß 
I max l\Iaximalwert des Stromes 
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Imin 
K 
L 

p 
q 
u 
u 
udw 
w 
w 
C< 

ci:' 

ß 
flmax 
i; 
1} 
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Minimalwert des Stromes 
lnduktivitätsfaktor 
Induktivität 
Ankerinduktivität 
Drosselinduktivität 
Anzahl der ineinandergeschachtelten Ströme 
Pulszahl 
Schaltungskonstante 
Spannungsaugenblickswert 
Netzspannung 
ideelle Leerlaufgleichspannung 
Welligkeit 
0 berschwingungsgehal t 
Steuerwinkel 
Steuerwinkel, bezogen auf den natürlichen Kommutierungszeitpunkt. 
Stromflußwinkel 
maximaler Stromflußwinkel 
natürlicher Zündzeitpunkt 
bezogene Zeit 
Zeitpunkt des Strommaximums 
Netzkreisfrequenz 

l\iit einem Stern (*) gekennzeichnete Größen sind bezogen. 
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Das System „Netzgelöschter Stromrichter - Glättungs­
drossel - Gleichstrommaschine" im lückenden Betrieb. I. 

Z. elektr. Inform.- u. Energietechnik, Leipzig 7 (1977) 6, 
S. 501-512, 7 Abb. 

Zur Dimensionierung der gleichstromseitigen Drossel für die wichtig­
sten netzgelöschten Stromrichterschaltungen im lückenden Betrieb 
werden im Teil I die Grundlagen in Form der Strom-Spannungs-Be­
ziehungen in den einzelnen Arbeitsbereichen der Stromrichter abge· 
leitet. 
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