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Die Effektivwertwelligkeit des Laststromes
von Einpulsstromrichtern

Von J. Schwarz!

Mit 8 Abbildungen (Eingegangen am 25. Mai 1975)

Eine grundsitzliche Untersuchung des Laststromes der Einpulsstromrichter mit
und ohne Nullventil bei Betrieb mit Gegenspannung und induktiver Strombegrenzung
ist zur Dimensionierung der Induktivitit erforderlich.

In [1] ist bereits eine Untersuchung des Einpulsstromrichters ohne Nullventil im
Hinblick auf die arithmetischen Mlttelwelte der Strome und Spannungen durchgefiihrt
worden. Von [1] ausgehend erfolgt hier eine Erweiterung.

1. Allgemeines

1.1. Voraussetzungen [1]

Angenommen wird ein Einpulsstromrichter mit idealem Ventil, Gegenspannung und
induktiver Strombegrenzung nach Abb. 1. Die treibende Wechselspannung sei

— Ul/§ . sin wt. (1)

Abb. 1. Einpulsstromrichter

Eingefithrt wird die normierte Motorgegenspannung
B
Uy/2

L Dipl.-Ing. Jiirgen Schwarz, DDR-1017 Berlin, KoppenstraBe 66.
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Der Strom ¢ wird im allgemeinen auf
o
Uy

‘oL

¥

(3)

bezogen.

1.2. Bestimmung der Induktivitit
Ziel der Arbeit ist die Bestimmung der erforderlichen Induktivitit auf moglichst
einfache Art und Weise. Dazu wird ein Faktor

K = f(w) = ——2 (4)

eingefiihrt.

Der Funktionsverlauf von K soll fiir den Einpulsstromrichter mit und ohne Null-
ventil bestimmt werden.
1.2.1. K im nichtliickenden Bereich

Im nichtliickenden Bereich gilt allgemein nach [2]

o fw ) Udi() B
V=L g~ @)
Mit (4) ergibt sich
= - fw
K = f(w) = (6)

Fur f, wird der Maximalwert, der fiir die einzelne Schaltung gilt, eingesetzt.

1.2.2. K im liickenden Bereich

Durch Einsetzen von

* Ida
e O 7
“T )z @
. oL
wird
K = f(w) = L /3. )

1.3. Bezogene Zeit
Zur Vereinfachung der Rechnung wird die Zeit auf die Netzkreisfrequenz w bezogen :
9 = wt. (9)
1.4. Auswertung

Ausgewertet werden der Formfaktor
3 i 1

1
/= [ @) dt
| '3 Ide (10)

F = J — 48
i I,
TJWNt “
und die Welligkeit

— l/]ge _ I(iia, . I(Ie

==, 11
Ida. Ida ( )
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Zwischen Formfaktor und Welligkeit bestehen die folgenden direkten Abhingigkeiten
F =1+ u?, (12)
w=]F*—1. (13)

2. Einpulsstromrichter ohne Nullventil
2.1. Ungesteuerter Einpulsstromrichter [1]
Fiir den flieBenden Strom in der Schaltung nach Abb. 1 gilt
*(9) = cos { — cos ¥ — g(& — Q) (14)
mit
{ = Arcsing (15)

dem natiirlichen Zundzeitpunkt.
Der Gleichstrommittelwert ist

I —1[1(] s : (16)
da—ZTtg 2 coﬂ)—gg.
Berechnet werden muf} noch der Effektivwert des flieBenden Stromes
—_—
/1 t+8
I, = |/=— [ #2d9. 17
o= |5z [ (17)
Die explizite Losung fithrt zu uniibersichtlichen Ergebnissen, so dal3 die Berechnung

numerisch erfolgte.
Fir f = 2x liefert der Rechner kein Ergebnis. Hier gilt

g=10, (18)
damit aus (14)
ix(®) =1 — cos 9. (19)
(16) liefert kein Ergebnis, dann
” 1 ==
Ik = 5 [ (1 —cosd)dd =1 (20)
T
g 1 2 /6
The = l/— [ (1 — cos 9)2dd = i} (21)
2 p 2
Die Entnormierung ergibt
U2
Tox = 2 (22)
und
U3 ;
I = % 23)
Daraus
Fy = Lax _ /1,5 ~ 1,225 (24)
IdaK
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START,

44" = - = 10;

+ 1'=0; afl'=10; K=+1;
1 o' o'+ doc’;

- '-’” _
T % T

10 B K- a0

100

19 cos of - cos(ol+13)

+ &= arcsing;
+ K- (27 +&-0c+N)s0?

<+ Aﬂ’s# 2

128
0 K 12
o =417
Lali'= 05 ali'; L e = 11
i e ey S5
1 K = K-(-1); T A0 =l 50 5
T4l =102
L
o
+ 402 52
L
Tall'= 27?
1
Tan 40'=2; T4l'=5; +ai'=10;
f5-o o
Ty . Y
7= 0B+ AR n ”180'
1. _coso - cos(or+fl)
g 7 i
+ 6= acsing ;
45 ?
Lo[a [
o -
__“.,q::amfanﬂ’?‘-‘l%fz 7 L/)>27‘r-oc+t;? 1= i
+g=5snég; 9
K= 2; TK=0;

L -2Q7r[l7-cosor+sino£-sm(d+/])-gg-7,.

£2) .
Tl = ‘/—T;— /[coscc -cos O +g(ec- H)I2d S ;
P

1r. e
Fuge,

tw - VFZT,

p ' 7
< print (¢} ﬁ-’,;m, g —‘/%1, %,F, w),
TK =22

1 print ('G'); }pr/'nt ('FY);

10« B ?
L

o

E d"Tng’ doc' <3602

STOPP

Abb. 2. FluBdiagramm zur Berechnung von Strom und Spannung eines Einpulsstrom-
richters (@ — Gittersteuerung, F — Freilauf)
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2.2. Gesteuerter Einpulsstromrichter ohne Nullventil [1]

Fir den gesteuerten Betrieb gilt nach [1]

1*(9) = cos o« — cos & + g(x — )

mit der Bedingung
o=

Im Loéschzeitpunkt (9 = « + f) gilt 7 = 0 und damit

gp = cos & — cos (&« + ).
Die Wechselrichtertrittgrenze kann durch die Bedingung

berechnet werden.

ﬁmux =2r — & — C = 9x — & — Arc sing

Der arithmetische Mittelwert des Gleichstromes ergibt sich zu

*

da

1
T Bcosa + sinx — sin (« 4 ) — ¢

2.

2

33D

(30)

Der Effektivwert des flieBenden Stromes wird zweckméfig wieder numerisch gewonnen.

|
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Abb. 8. Welligkeit des Stromes eines Einpulsstromrichters als Funktion von Gegen-
spannung und Strom (statt 7 lies 1)
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2.3. Numerische Berechnung

Die numerische Berechnung der Strome und Spannungen des Einpulsstromrichters
erfolgte mittels des in Abb. 2 dargestellten Fludiagramms. Die Abb. 3 zeigt in einer
réumlichen Darstellung die Welligkeit des Stromes in Abhéngigkeit der arithmetischen
Mittelwerte von Strom und Spannung.

2.4. Gesteuerter Einpulsstromrichter im Kurzschluf

Das Maximum der Stromwelligkeit tritt bei g = 0 auf, d.h.

T*(9) = cos & — cos 9 (31)
aus (26).
Aus (28) wird

0 = cos &« — cos (« + )

f =21 — «x) bzw. o =T ——IZ— (32)
Aus (30)

I = l]:;[(n — &) cos -+ sin «]. (33)
Fiir I3,k ergibt sich

Taex = —21;2:[_“(005 « — cos 9)2dd

Iiex = |//2in [(mr — «) (2cos?x + 1) + 3. cos o - sin «x. (34)

Damit wird die Welligkeit

/7l — &) (2 cos?x + 1) + B - cos & - sin «] o
w= |/ . — 1. (35)
2[(m — o) cos ov + sin «]?
Grundsitzlich 1aBt sich mit dem Einpulsstromrichter ohne Nullventil keine Welligkeit

/2 .
w < e erreichen.

&

2.5. Berechnung der erforderlichen Induktivitit
Die ideelle Leerlaufspannung der Einpulsschaltung ist

/2

Usio =—U (36)
nach [1]. (8) liefert mit (36)
K = fw) == - In, (37)
(Darstellung in Abb. 4).
Beispiel : Netzspannung U=220V { = 50.Hz
Motornennstrom I= 10A
Welligkeit w= 1

/2
Uaio = 220 v2_ v

K = 1,66 (aus Abb. 4)
K-Ug 1,65 -99Vs

e — 52 mH.
o I,  314.10A ™

L=
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Bei einer Gesamtkreisinduktivitit von 52 mH wird bei einem Einpulsstromrichter ohne
Nullventil bei einem Strom von 10 A die Welligkeit w = 1 nicht tiberschritten.
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Abb. 4. Induktivititsfaktor als Funktion der Welligkeit

3. Einpulsstromrichter mit Nullventil

Abb. 5 zeigt das Schaltbild des Einpulsstromrichters mit Nullventil mit Gegerispan-
nung und induktiver Strombegrenzung.

VA
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Abb. 5. Einpulsstromrichter mit Nullventil
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3.1. Ungesteuerter Einpulsstromrichter mit Nullventil
Hier mull zur Berechnung des Stromes in zwei Bereiche unterteilt werden:

(=9 =m:

t*(9) = cos L — cos ¥ — ¢g(9 — {). (38)
Der Strom zum Zeitpunkt ¢ = = ist

ID=cos{ + 1 —g(m— ) (39)
mit der Bedingung, daB I, = 0 ist.
RS O=C4p:

*(9) = I, — g(® — =). (40)
Die Leitdauer 8 wird

I*
_" b
g
wenn das Nullventil wirksam ist.
Der Gleichstrommittelwert ergibt sich dann zu

* 3 e
Ida=2—n<%eosé+smg+c+%—n). (42)

p=m—C+ (41)

3.2. Gesteuerter Einpulsstromrichter mit Nullventil
Auch hier ist eine Bereichsunterschreitung vonnéten :
o <9 <m:
¥*(9) = cos &« — cos ¥ — g(x — V) (43)
mit der Bedingung
x=C. (44)

Damit ein Unterschied zu Abschnitt 2.2. auftritt, mufl gelten

g<1§fj3, (45)
Zum Zeitpunkt § = = flieit der Strom

I.=cosax + 1+ gx —=). (46)
Im Bereich
T=9=«+f:

¢ilt die Gl. (40). Die Leitdauer g wird

"
=T — X + —. 47
f L (47)
Allgemein ergibt sich aus (47)
I
X =7 —/)) =] ? 5

Mit (46) folgt
« = arc cos (fg — 1) (48)
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bzw.

g_——%(]_—i— COS ). (49)

Abb. 6 gibt einen Uberblick iiber die einzelnen Arbeitsbereiche des Stromrichters.
Der Strom ergibt sich zu

Iaa:i ﬁcosoc—{—silla—i—a—{——ﬂ——ﬁ]. (50)
27 [ 2 2

a

Einzelheit A
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Abb. 6. Bereiche des Einpulsstromrichters mit Nullventil

3.3. Numertsche Berechnung

Ein FluBdiagramm zur Berechnung der Strome und Spannungen des Einpulsstrom-
richters mit Nullventil mit Kennzeichnung der Arbeitsbereiche zeigt Abb. 7. In einer
riumlichen Darstellung wird die Welligkeit des Stromes im Liickbetrieb des Strom-
richters in Abb. 8 aufgezeigt.

3.4. Strom und Strommaximum

Der Maximalwert der Welligkeit des Stromes bei einem angenommenen f tritt in

*
da

der Nihe des Strommaximums auf (s. Abb. 8). Zur Berechnung wird

oI, 1 (

Null gesetzt:

< -
1__‘6. o} = 0. 1
o 2Lcosc¢—l— 5 " Sin & 0 (51)

a
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Daraus ergibt sich

rc sin L ur
| et A= (52)
= B
7 — Arc sin T pa fir f< 2.
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Abb. 8. Welligkeit des Stromes eines Einpulsstromrichters mit Nullventil als Funktion
von Gegenspannung und Strom (Bezeichnung x-Achse: Ig‘a)
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Der Maximalwert der Welligkeit tritt also immer im Bereich des Wirkens des Null-
ventils auf.

3.5. Berechnung der erforderlichen Induktivitit

Auch hier gelten die GIn. (36) und (37).
Die Kurve K = f(w) fir den Einpulsstromrichter mit Nullventil ist in Abb. 4 ein-
getragen.

Formelzeichenverzeichnis

b Gegen-EMK
fv  Welligkeitsfaktor
o4

r Formfaktor
g bezogene Gegen-EMIK
) Stromaugenblickswert

I3, arithmetischer Mittelwert des Stromes
I;e  Effektivwert des Stromes

I4,  Effektivwert des iiberlagerten Wechselstromes
I Strom zum Zeitpunkt ¥ = =

K Induktivititsfaktor

L Kreisinduktivitit

¢ Zeit

T Periodendauer

U  Effektivwert der Netzspannung
Uygjp ideelle Leerlaufspannung

w.  Wechselspannungsaugenblickswert
w Welligkeit

x Zundverzogerungswinkel

B Stromfludauer

£ natiirlicher Ziindzeitpunks

d bezogene Zeit

o  Netzkreisfrequenz

Der Index K bezieht sich auf GroBen im KurzschluB. Mit einem * gekennzeichnete GréBen sind
bezogen.
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Zur Dimensionierung der gleichstromseitigen Drosseln von Einpuls-
stromrichtern ist die Berechnung der Effektivwertwelligkeit des flie-
Benden Laststromes erforderlich.

Ausgehend von den bekannten Formeln zur Berechnung des arith-
metischen Mittelwertes des Strones eines Einpulsstromrichters mit
Gegenspannung und in induktiver Strombegrenzung erfolgt die nume-
rische Berechnung des Effektivwertes.

Eine analoge Berechnung des Einpulsstromrichters mit Nullventil,
Gegenspannung und induktiver Strombegrenzung wird durchgefithrt.
Die Ergebnisse werden graphisch dargestellt.
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