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Die prinzipielle Anordnung ist in Abh. 1 zu sehen. 
Bei den r ntnsuchungen werden die folgenden Yernachlässigungen 

henutzt: 
a) Der \\' ert d,'r Induktiyität im Gleichstromzwischl'ukreis ist so groß, 

daß der Gleichstrom praktisch keine Ohen\'elleIi enthält. 
h) Die :\ dzspannung ist ohenn~llenlos. 

,,1 bb. 

c) Da,; CIH'rsetzung:-yerhältnis des :\etztl'an"formators in Sternstnli

schaltung ist' g:leich L und der SteTllpunkt ist llieht ausgeführt. 
d) Der :'\Iagnetisienmgsstrol1l des Transformators ist im Vergleich zum 

Laststroll1 n a(' h lässiglJ<ll', 

e) Der auf die Sekundäl's('ite l'eduzicrte ohmsehe Widerstand des Tl'<HlS

forlllators wirr1 zum ohms ehen Y,Tiderstand des Gleichstromkreises gerechnet. 
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1. Die harmonische Analyse des Primär stromes 

Die Verhältnisse werden mit Hilfe der Parkschen Vektoren (symmetrische 
dreiphasige Vektoren) untersucht. 

Der Definition gemäß wird der Parksche Vektor einer dreiphasigen 
Größe (z. B. eines Stromes) folgf'udermaßen berechnet: 

(1.1 ) 

und 

(1.2) 

Die Phasengrößen können durch die Projektion des Parkschen Vektors auf 
dii"- einzelnen Phasel1achsen hestimmt ~\\'erden 

i(/ = Re(z) 10 (1.3) 

Ib Re(a21) --,-. i o (lA) 

I c Re(ai) --'- i o (1.5 ) 

Da der Transformator keinen ausgeführten Sternpunkt haL gilt hei den 
rntersuchungen die folgende Annahme: i o O. 

Der Vektor der einzelnen Oberwellen kann unter Anwendung des Park
sehen Vektors mit Hilfe des III Gleichung (1.6) angegehenen Fourierschen 
Integrals berechnet \\,prdt'll. 

l.1. Untersuchung bei symmetrischer Steuerung und r'enzachlässigun(l. 

der Überlappullg 

(1.6) 

Der zeitliche Ablauf des Primärstromes ist in der Abh.:2a zu sehen. 
Der Parksehe Vektor des Primärstromes kann auf Grund des angegebenen 
Ahlaufs mit Hilfe der Gleichung (1.1) he:3timmt werden (GI. (1.7) und Ahh. 2h) 

~ ~) :2 I j ~ pm - 1 ) 
zo(t = I:e (, 

wenn 
m::r 

nT-, nT 
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wobei 
m = 0, 1, 2, 3, 4·, 5 

11 = 0, 1,2 .... (1. 7) 

Der Endpunkt des Vektors beschreibt während einer Periode ein regelmäßiges 
Sechseck. Unter Anwendung des Parkschen 'C ektors kann eine heliehige Ober-

ipoh ! -'-
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Abb . . ) 

welle )'-ter Ordnung mit Hilfe des Integrals (1.6) einfach berechnet werden: 

j),o 

(1.8) 

_'''-us Glf'ichung (1.8) ist zu erkennen. daß nur ObnweHen mit Ordnungszahlen 
l' = 1 6k auftretpll können. woht'i k 0 .. ,.1. :2 •.. ist. Ist nämlich 
)' 3· k, dann bilden die Vektoren in elfer Klallllll('l'n ein regelmäßiges Vektor
,ieleck. So ist ihre Resultate gleich null. Das folgt physikalisch aus der Tat
sache, daß wegen des fehlenden :"\ ull-Leiters der Strom keiIlf~ Komponente 
nullter Ordnung eIlthalten kann . .Ähnlich sind die resultierenden Werte der 
obenerwähnten Vektoren bei l' = 2k gleieh null. Das folgt aber auch daraus, 
daß die Zeitfunktion des Primärstromes in jede1' Halbperiode gleich groß ist, 
nur mit entgegengesetzten Vorzeichen (ip(t) = -- ip(t :T/(;))). So kann der 
Primärstrom keine Oberwellen mit gerader Ordnungszahl enthalten. Bt'i 
)' 1 6k haben die Einheitsyektoren in der Klammer die gleiche Richtnng: 
so können die anftretenden Oberwellen auch aus Gleichung (1.9) berechnet 
werden. Für die Oberwellen gleich null gibt diese Formel natürlich kein rich
tiges Elgebnis. 

9 Periodica Polyteclmicil 15}:J. 
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(1.9) 

Ohne Überlappung sind also die Amplituden der Oberwellen des Primärstromes 
der Ordnungszahl umgekehrt proportional. 

1.2. Untersuchung bei symmetrischer Steuerung und UberlappllTlg 

Ist die zur Kommutation erforderliche Zeit t = biO) endlich. so hewegt 
sich der Parksche Yektor des Primärstlomes nicht sprungartig zum nächst
folgenden Eckpunkt des regelmäßigen Sechsecks, sondern sein Endpunkt 
hewegt sich 'während dieser Zeit mit einer der Anderung des Kommutierung
stromes entsprechenden Geschwindigkeit. Der Parksehe Yektor des Stromes 
kann als die Summe der Yektoren io{t) und.' (t) hergestellt werden (s. Gleichung 
(1-10) und Ahh. 3). 

i( t) " (t) (1.10) 

So genügt es, nur die Oberwellen des Vektors i'(t) zu hestimmen. 
\Vird angenommen, daß sich 'während der Kommutierung die Phascn

ströme linear ändern, so 'wird der Fehler yernachlässigbar klein sein (der 
dadurch hei der Bestimmung der 01)('rwe11en yerursachte Fehler ist praktisch 
von einer Großenordnung 0,1 <J~). 

In diesem Falle kann der V pktor .' (t) dureh folgende Gleichung angegehen 
werden: 

/(t) 

f 2 I . -j~(,)-2111) (I j 1 3 i:' eh. . \ 

I 
m:-r 

,,'obei: 
3(0 

m:-r ') wt -
3 

TlT./ t /"' m:-r TlT (1.11) 
3(0 (;) 

t 
IJ , 

..L Tl1 () wobpj: 
11l:-r ~ 11l:-r 

Tl1 < t .,/ 
--- - 3«) 

(I) 

a 

b c 

Abb . .3 
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'wenn 
1ll 0.1.Z.3,4,5 

n = 0, 1. Z .... (1.11) 

Mit Gleichung (1.11) können die Größen der zusätzlichen Oberwellen hestimmt 
'werden: 

~ e-j~[I-m(l-')1 
..;;;;;., 
m=O 

f j . (e -j"\:: .. ]) 

1 )'U 
(1.12) 

Es ist zu sehen. daß auch die zusätzlichen Ohen\"ellen nur eine Ordnungszahl 
J' = 1 6k haben können. So kann auch für diese Oberwellen eine yereinfaehte 
Formel angeschriehen ·werden. 

6I I: -- j.,;3 
----I' 
]f3:7 . )' " 1J (1.13) 

Die resultierenden \\'erte der auftretenden Oherwellen werden unter Berück
sichtigung der therlappung nach der Formel berechnet: 

(1.14) 

So erhält man für I,. den Zusammt'nhang: 

I 5 ." -I' - .. _h_· ",' -.I:; 
1-. r- . /.e 

I 3:7J' ,;;-0 

(1.15) 

"Gnter Berücksichtigunf! der GI. (1.9), (1.13) erhält man für die Oberwellen 
mit Ordnungszahlen J' 0=-= 1 6'" dp!1 folgenden yereinfachten Ausdruck: 

-I 6Ii: - j.' 3 j (-.I'''') l' I' = -("".-- e . _. e '. ) 
]hr n) . 

(1.16) 

Dieser Ausdruck ist nur für die erwähnten Ordnungszahlen giiltig. Der Yer
hältnis der Amplituden der Oberwellen zu der Amplitude der GrundweHe im 
überlappungslosen Falle wird für diesen Fall und für verschiedene 'Werte 
des tbprlappungswinkels /) in Ahh. 4 angegeben, 

1.3. Die C ntersllchung der Schaltung mit asymmetrischer Steuemng 

Die zeitlichen Abläufe der Primärströme im überlappungslosen Falle 
sind in Abb. 5 zu sehen. Die Zeitfunktion des Parkschen Vektors wird bei 
einer Steuerungs asymmetrie yon .J;3 < 60° durch die Formel (1.17), bei 
,If) ?~ 60e durch die Formel (1.18) angegeben. 
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f 9 .(2m 1):1 
~ J--

V3Ik' e 6 

(2m I);r~.Jß 
3 t<-- ----- nT 

2m77: 

(I) 

J 

wenn: -- + llT 
3(1) 

io(t) = I 9 . (2m+l):t 
..:'.....1 .. eJ-~6--
V"3 I. 

0' 

100 

20 

H,29 

9,09 

7,69 

5,88 

5,26 

-t,35 

4-

(2m I);r 
.Jß 

9( ..L 1) f T< ____ ln, 77:,. T 
---1l t<-., -;-1l . - ~- 3(1) . 

3 l wenn: 
Cu 

In = 0,1,2 

n 0,1,2,3, ... 

.J ;3 
2m;r 
-- ...;... nT< t < --
3cu' --

3 
nT 

(2m 3);r cl I) 
3 

wenn: ------ nT 
(j) 

m = 0, L 2 

Tl = 0, L 2, 3 .... 

99,97 99,87 99,71 99,49 99,21 

19,84 19,37 18,60 17,56 16,26 

H,06 13,41 12,37 10,99 9,35 

8,75 7,76 6.26 4,45 2,56 

7,29 6,15 -1,48 2,60 0,82 

5,36 3,95 2,10 0.34 0,85 

-t,68 3,16 1,29 0,28 1,07 

3,65 1,96 0,19 0,83 0,83 

3,25 1,50 0,16 0.86 0,54 

Abb. 4 

(2m ..L 2);r 

3w 

98,86 98,-t5 

14,78 13,08 

7,53 5,6-1 

0,82 0,59 

0.58 lA2 

1,28 1,00 

1,02 0,42 

0,19 0,-t2 

0,16 0,51 

(1.17) 

nT 

(1.18) 

97,98 

11,29 

3,76 

1,52 

1,67 

0,34 

0,27 

0,53 

0,29 



CSTERSlXHCSG DER JrIRKCSGSGRADE 287 

Unter Amrendung des Parkschen Vektors des Primärstromes kann die Größe 
1,'0 für den ganzen Bereich 0 < :J{J < ;r mit Hilfe der Gleichung (1.6) bestimmt 
werden. 

~'o = -- e ~ e 3 1- I" {[ -j:r,3 -j;:'(2,·-1) 

1/3;r1' ' 

-,-e 3 -:-e e 3 
-j:':P""':l)]" jdt;[ -j:': ,. ;) (5,- ,IJ]} (1.19) 

'po Ir! -_-,--,-_j,T __ -r--""2!-::~:::---w--' r 

{pb + 

I I . 
w/ 

!pe 

JT 

Abb. 5 

Aus der GI. (1-19) ist zu sehen, daß auch bei asymmetrischer Steuerung keine 
Oberwellen mit durch drei teilharen Ordnungszahlen vorkommen. Für diese 
Oberwellen sind die zwei, in eckigen Klammern stehenden Glieder gleich 
null. Im Falle yon .d/J = 0 ist die Gleichung (1.19) natürlich gleich der GI. (1.8) 
für symmetrische Steuerung. 

Aus der GI. (1.19) ist auch zu erkennen, daß hei a::YlllIlletrischerSteuerung 
auch Oberwellen auftreten, deren Ordnungszahlen durch drei nicht teilhar und 
gerade Zahlen sind. Für diese Oherwellen werden nämlich die Ausdrücke in 
eckigen Klammern als die Summen yon Vektoren gleicher Richtung herechnet. 
Bei LI/i = 0 haben aher die zwei resultierenden Werte eine entgegengesetzte 
Riehtung, so ist ihre Resultante gleich null. Bei LI/) " 0 ist das nicht der Fall. 
Daraus f(}lgt auch, daß diesc Ober'wellen ihre Maximalwerte hei einer Steuerungs
asymmetrie yon Ll/i = ;r!v erreichen, "WO alle Teilvektoren gleicher Richtung 
sind. So ist auch das maximale Yerhältnis der geraden Oberwellen zu dei' Grund
welle gleich l/l'. Dies bedeutet, daß der prozentuale Wert der Oherwellen mit 
kleinen geraden Ordnungszahlen hei asymmetrischer Steuerung groß sein kann 
(z. B. hei Ji) 90::; ist L 2 = 0,511, hei L1ß = 45° 14 = 0,25 11), Auch die 
Oberwellen mit ungeraden, durch drei nicht teilharen Ordnungszahlen sind 
von L1ß abhängig. Ihre Werte sind hei symmetrischer Steuerung maximal. 
In diesem Falle haben alle Vektoren in den zwei eckigen Klammern die gleiche 
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Richtung: ihre Resultante ist also eine algehraiiiehe Summe. Dureh die Ein

stellung einer Steuerungs asymmetrie yon _1[-; :r ')' können helif'bige Ober

wellen ;)auiifiltriert« werden. 

Eine asymmetrische Steuerung wird hauptiiäehtlieh deswegen angewandt, 

weil dadurch die Phasenyerschiehung der GrundweHr' des Stromes ycrmindert 

werden kanu. Die aus dem :\etz aufgenolllmelle Blindleistung sinkt aber hei 

,DDr----=~~------~-~-------------------------

J)) 
'-0moJi 
[%] 

75 --------j- - ---.--,-------. 

50 

25 l---·---,...-r-- _--''-'-;....:----... _-'----------.. -------'"----...:: 

150 175!Jß (Dj 

.-loh. {] 

\1t:itel1lnicht in dem }Iaß('. \I-i,' ('5 ~ieh W('g"!! dn Pha,;,'llY<'riichidJlmg ('rwarten 

ließe. Di(' :\ptzspannung ii't nämlich ol!el'wellenlos. clpshalb können die Strom

oberwellen nur ('ine Blindleistung yerul'Sach('Jl. Die J)('i asyml11(·trisclwr Stew'

rung auftreLend('ll OherwelL'n mit großen Amplitudell und kleinen geraden 

Ordnungszahlt~n heeinflus:oen \q';:entlieh die Größe c!n Blindkistung. Für dip 

Darstellung der OherwcllcllY(,l'hältnis:,(' wen:t'll di,' Größ\'ll der OL('I'\\Tll"1l 
mit kleineren Ordnnngi'zahlen III .-\.bhängigkt'it ,-on ,1,,1' St(·u('l'tlllgsasymmetrit· 

in A_hh. 6 angegt'ben. 

2. lJl1tersuchung des ",Vil'knngsgl'ades der netzgefühl'ten 
dl'eiphasigen W'cchselrichtel' in Bl'iicken;;ehaltllng 

Der \Virkungsgrad der nC'tzgeführten \'\·,·ehi'f'lrichter ergiht sich als da;; 

Y crhältllis der in das Wechsclstromnetz zuriiekg('s peisten Ll'istung zur durch 

die Gleichstrümqudle gelicfntC'll Lci:'tUllt: 

ii 
Pr 
p 

(2.1) 
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mit 

( 'J 'J) -'-
und 

(2.3) 

~.1. Snnmetrische Steuerung, die Überlappung ist L'enzachliissigbar 

Ist der Spannungsvektor im untersuchten Zeitpunkt 1'1'1'1 (Up Up ), 

so kann der Yektor der GrundweH e des Stromes folgendermaßen geschrieben 
,·;erden 

Die zurückgespeiste Leistung ergibt sich in der F or],l: 

P,. =- 3 V6 U I}" cos 
:T ' 

und für C1t'1l \Virkullgsgrad erhält man: 

3 
ij= 

3 6 UJi:CO~,a 
:T . 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

Der ZU::Hmmer,hQllg (2.6) ist im Bereieh C" < C2 gülti~. Im clltgegellge::etzten 
Fall ist nämlich der Strom gleiclllulL weil L -~' "". und daher kein gclückter 
Strom zustallclekommen kann. 

Symmetrische Steuerung, die Cber!appllllg ist gleich co)! = b 

In diesem Fall erhält lllall auf Grund des Ah~chnitts (1.2) für den Effektiv
,\"('1'1 der Grunchn'llt' des S trumes di" F orllle!: 

\ 6I, N.! j ( - ji; __ I,) --(' -:: e 
:T Ö 

\ 6[, - /(> c. ~)' -pi 1 
-'--" (' "" ~ '-----

:T 
(~.7) 

Dit, zmüekgespeiste Lei;: tung läßt sich durch die F ormel (~.8) b en·c1u eIl , 

i 6 -j''' 1 
3 L' D; Ir, ,,--,------., C05 (y.; 

. :T !) 
r) :2) 

Vb - jÖ 1 
3 U I· -1- (' -- cos (I'; 

P ;; :T b (2.8) 

Für den \Virkung;;grad crgiht sich die Formel: 

i) 
3\'6 Up __ -._j_Ö __ 1 (" 

cos P 
:T Ug !) 

(~.9) 
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Es sei folgende Funktivn angeführt 

h( 0, i'J) (2.10) 

h(cJ;ß) 

0,81-----1----,--------,--

0,5 

cf 

40 0 

30 0 

200 

10° 

o 0° 
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 ß [al 

_-lbb. , 

Der \Virkuügsgrad f'rgibt sich uuter Anwelldung YOll GI. (2.10) III der Form: 

(2.11) 

lJ m die Formel einfacher benützen zu könllen, 'Hude in AbI). ~ die Abhängig
keit tIpr Funktion h( b. 1'3) vom Steuerllugswinkel <lngt·geben. Der tbprlap
pungswinkel ist bei den f'inzehhien KUryeil konstant. Bei kleinen tberlappungs
winkeln kanu für die Bestimmung des \Virkuugsgrades statt der Formel (2.10) 
auch die einfach('~·{'. annähernde F ormPl (2.12) !lt'Ilutzt ,,'{'relen : 

ij (2.12) 

2.3. Asymmetrische Steuerung. dip CberlappzlTlg ist z:ernachliissigbar 

Ist der Spannungsvektor im UIttersuchten Zeitpunkt reell (U f' = C-;,). 
kann auf Grund VOll Ahi>, 8 geschrieben werclf'll: 

,1 -'-- e 
I k Zr3 .Jp 

= --- cos ----
') 

(2.13) 
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So ergiht sich die zurückgespeiste Leistung in der folgenden Form: 

Pv 
316 _ .Jß 
--' - U [," cos -- cos rp 

;r p, 2 1 
(2.14 ) 

Unter Berücksichtigung der Zusammenhänge cos Cfl = -cos(::r - Cfl) und 
(PI =;r «(3[> + .Jj3/2) kann die obige Formel folgendermaßen geschrieben 
werden: 

P "v = 3 6 TT [" l-]n u p "cos 
;r 

[J 

Abb. 8 

cos 

-j 

ß!.l_f!.E 
2 

So erhält man für den \VirkUl.'gsgrad die Formel (2.16) 

I) 

(2.15 ) 

(2.16) 

2.4:. Vergleich der W'irkungsgradl' der symmetrisch lind asymmetrisch ,gestellerten 

Brücken sclz altll ngen 

Für diese zwei Fälle werden die Wirkungsgrade durch die Gl.-Il (2.6) 
und (2.12) angegeben. Die Wirkungsgrade müssen im gleichen Betriehszustand 
yerglichen werden. Im weiteren wird also yorausgesetzt, daß in diesen zwei 
Fällen die Impedanzen Z der Gleiehstromkreise, die Gleichspannungel1 [-go 

die Gleichströme h (d. h. die ahgegehenell Leistllllgen) und die Phasen
spannungen Up gleicher Größe sind. Unter Berücksichtigung der ohengenanll
tell Voraussetzungell erhält man für das Verhältnis der zwei Wirkungsgrade 
die Formel: 

(2.17) . 
IjS 
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Ist Jp < :7/3, dann fließen Gleichströme derselben Größe bei gleich großen 
K.lemmcnspannungcn; also gilt: 

cos ß cos Pp 
2 

DelJ Ausdruck (2.18) III die Furmel (2.17) eingesetzt erhält man: 

ija 

178 
1 

(2.18) 

(2.19) 

Gleichung (:2.19) hedeutct. daß der Wirkungsgrad YOll der Art der Steuerung 
(symmetrisch oder asymmetrisch) nicht ahhängig ist. Diese Feststellung dai1ll 
auch durch physikalische ErwägllIlgen hestätigt ,,-erden. Unter gleichen 
Rctriebsyerhältnissen sind nämlich in heiden Fällen die abgegehenen Leistun
gen gbich. Da auch die Gleichströme gleich und oherwellenlos sind, sind auch 
die Leistungsyeduste der Widerstände in den Gleichstromkreisen gleich. (Bei 
den BerechiHlIlgen 'werden alle Widerstände auf die Gleichstromkreise redu
ziert.) In die:;:em Falle müssen aber die zwei \Virkungsgrade gleich sein. Bei 
asymmctrischer Steuerung, "wenn ~IJ > ;;j3 ist, fließt der Strom nicht während 
dcr yollen Periode über die Transformatorwiderställde. In diesem Falle muß 
- um auch die Yerluste gleichweTtig zu ersetzen der Widerstand des Gleich
stromkrcises durch einen Widerstand yergrößert 'werden, dessen \Vert sich so 
ergiht, daß der auf die Sekundärseite reduzierte Transformatorwiderstand 
in A.bhängigkeit YOll J,3 yerringert ·wird. Der Ersatzwert des Transformator
,,-iderstands im GleichstromkreiE ,,-ird Lei symlTietrischer Steuerung und hei 

asymmetrischer Steuerung mit emer Steuerungsa:;:ymmetrie JrJ ;;/3 fol
gendermaßen hereehnet: 

R. (2.20) 

(2.21) 

In die,;em Falle aber 'wird statt der GI. (2.18) die Lngleichung (:2.:2:2) die 
Bedingung der gleichgroßen Gleich:;:tröme scin. 

cos 
co S /J <~ ---'-'-----'-"'-

2 

In diesem Falle gilt aho für die zwei Wirkungsgrade der Zusammenhang: 

(2.23) 
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Der genaue Zusammenhang läßt sich in diesem Falle ebenso bestimmen. Wie 
hei .dß < ;c/3. Als Ergehnis erhält man den folgenden Zusammenhang: 

(:2.:24) 

Bemerkungen 

Bei der Oberwellenanalyse wurden keine Zusammenhänge ange,,-andL 
die nur für den "\Veehselrichterbetrieb der Stromrichter gültig :::ind; daher sind 
die für die Oherwellpll erhaltenen Zusammenhänge auch hei Gleichrichter
hetrieh anwendhar. 

Die Richtung der Energie:::trömung ist del: Richtung bei ,,-eehselrichtern 
entgegengesetzt: da die Grunchl-ellen der Primärströme in heiden Fällen durch 
gleiche Zusammenhänge angegeben ·werden. wird bei Gleichrichtern der Wir
kungsgrad als Reziprok,,-prt des \'rirkungsgracle::: clf'r "-f'chsdriehter herechnet. 

Zusammenfassung 

Auf Grund der erhaltenen Ergehnisse wird festgestellt. daß die tberlappung: den Ober
wellcngehalt der Primärströmc \,"cscntlich heeinflußt. Daher darf diese hei genaneren Berech
nunge;;: nicht außer acht gelassen werden. Es wird auch lrczeigt. daß 1.1'(:, i asvmmetri5cher 
Ste;crung ,,-egen der auftretenden Ober,,"cllen mi t klein;n g;r~dcn OrdnUl;g,.zahlen der 
Oberwell~ngeJ;''llt stark zunimlllt. " 

Durc'h diese Tatsache kann auch die Erscheinung erkbrt werdcn_ daG sich d"r Blind
lebtungsbedarf hei asymmetrischer Steuerung in ,,-cscnt'lieh gt:rillgerem }faße lindert. ohwohl 
der Phasenverschieb';:ngswinkcl der Grund\~elle stark abnimmt. Schließlich ,,-ireI !!ezeigt. 
daß die \'i-irkungsgrade ~ der sVIllllletrisch und asvlllmetrisch c:c:,teucrten Brückenschartullg~'11 
hei praktisch y;rkommendcn- \'i-iderstandswertc;l nur un\\"e,.~ntlieh voneinander a!J\,-eie];en. 
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