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Ein nicht unwichtiges Kapitel der Theorie der gittergesteuerten Gleich-
richter befaBt sich mit der Frage, wie sich der zeitliche Verlauf des gleich-
gerichteten Stromes gestaltet. wenn der Gleichstromverbraucher nicht rein
ohmisch ist, sondern auch Induktivitit und eine eigene elektromotorische
Kraft enthilt. Kapazitive Lasten kommen im allgemeinen nicht vor, es darf
also ein Verbraucher mit den geschilderten Eigenschaften als der allgemeinste
Fall betrachtet werden.

Der gleichgerichtete Strom wird durch die Differentialgleichung

Il—UozRi+L%+U'[ : (1)

bestimmt, wo u die gleichgerichtete Spannung ist, d. h. jener Teil der Sekun-
dérspannung des den Gleichrichter speisenden Transformators, der durch den
Gleichrichter an die Klemmen der Last geschaltet wird. R ist der Ohmsche
Widerstand, L die Induktivitdt. U; die innere Spannung der Last. wihrend U,
die Bogenspannung bezeichnet. von der angenommen wird, dafl sie von der
GréBe des Stromes i unabhingig konstant bleibt.

Im stationdren Betriebszustand ist die Spannung u periodisch, die Dauer

2n
einer Periode entspricht dem elektrischen Winkel — . wenn m die Phasenzahl
m

des Gleichrichters bezeichnet. Bekanntlich kann der Gleichrichter in zweierlei
Betriebszustinden arbeiten [1]:
2x
A) Wiahrend der Gleichrichtungsperiode— wird die Phasenwicklung
m
des Speisetransformators durch den Gleichrichter ununterbrochen an den
Klemmen der Last gehalten. Da dies nur dann geschehen kann, wenn der
Gleichrichter in dieser Zeitspanne auch Strom liefert, wird die geschilderte
Betriebsart als der Zustand des kontinuierlichen (die aneinanderfolgenden
2z

——— Zeitspannen ununterbrochen ausfiillenden) Leitens bezeichnet.
mw
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B) Wird die Phasenwicklung des Speisetransformators durch den

2z
Gleichrichter nur wihrend eines Teiles der Gleichrichtungsperiode — an die
mo

Last angeschlossen, und erhilt der Verbraucher wihrend des iibrigen Teiles
dieser Zeitspanne keine Speisung vom Gleichrichter, so ist die Leitung
liickend.

Ob der Gleichrichter in dem einen oder in dem anderen Betriebszustand
arbeitet, bestimmen die Kenndaten der Last sowie der durch die Gittersteue-
rung festgesetzte Ziindwinkel gemeinsam.

In Bild 1 ist als Beispiel der charakteristische Verlauf der gleichgerich-
teten Spannung u bei liickender und bei kontinuierlicher Leitung fiir den

/N .
VARV IFAY

- A

Bild 1. Verlauf der gleichgerichteten Spannung u bei aussetzender und bei nicht aussetzender
Leitung

Fall einer dreiphasigen Gleichrichtung (m = 3) aufgetragen. Die Kurven
zeigen den allgemeinen Fall, in welchem die Ausgangsspannung des Gleich-
richters im Verlauf einer Gleichrichtungsperiode (infolge der Induktivitdt der
Last) auch negative Werte annimmt. Im Bild wie auch in der folgenden Bespre-
chung wurde die wegen der verzogerten Kommutierung entstehende Anderung
der Spannungsform vernachlissigt, d.h. es wurde angenommen, daf die
Kommutierung momentan erfolgt.
Auch aus Bild 1 ist ersichtlich, daB die Schwierigkeit der Lésung der
Differentialgleichung (1), die auch in der Form
Ri—}—L(—i—l—zu—(U,-—i—Uo) (2)
dt

geschrieben werden kann, darin besteht, daB die aus sinusfgrmigen Teilen
zusammengesetzte Spannung u blof in je einem beschrinkten Gebiet einer

7
Dauer von héchstens —— in geschlossener Form aufgeschrieben werden kann.
mo

Dementsprechend hat auch der so erhaltene analytische Ausdruck des Stromes
nur in diesen Gebieten Giiltigkeit.



EINIGE BEMERKUNGEN ZUR THEORIE DER GITTERGESTEUERTEN GLEICHRICHTER 287

Setzt man den Ursprung des Koordinatensystems in den Augenblick
der Ziindung der einen Anode (oder der einen Rihre), d. h. in den Anfangspunkt
einer Gleichrichtungsperiode, und rechnet man den Ziindwinkel bei beliebiger
Phasenzahl vom Beginn der Speisespannungs-Halbperiode, 148t sich Gleichung
(2) in folgender Form schreiben :

Ri - LZ—” = U, sin (0t + a,) — (U, + Up). (3)
2

Nimmt man an, daB die Induktivitit L vom Strom unabhingig ist,
wird die Differentialgleichung eine lineare mit konstanten Koeffizienten. Es
soll ferner die Annahme gelten, dall die innere Spannung des Verbrauchers
U, konstant ist.

Wie aus der Theorie der linearen Differentialgleichungen mit konstanten
Koeffizienten bekannt, besteht die Losung aus zwei Teilen, aus dem stationi-
ren Strom

U+ U,

R (4)

isz—?’"sin(wt+az——gv) —

und aus dem transienten Strom

t

ip=ke L . ' (5)

~

Mit den neu eingefiithrten Bezeichnungen
Q= arctg% und Z=VR*+ wL)?

schreibt sich also die vollstdndige Losung in der Form

- R

_ _R,
i:is—f-it:?msin(wt—}—az—(p)——U—il'{—m’—g-ke L (6)

Die Gleichung wird folgendermaflen umgestaltet :

statt — setzen wir — COSQ,
Z R

U

m

R

wird ausgeklammert,
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. . U, +U, . .
die Bezeichnung———— = a eingefiihrt.
Um

R . . ot
und statt des Exponenten — fl‘ des Exponentialgliedes setzt man — . s

g

worauf man
- wt

by Dm : 1 i s '@ -~
L:—R—T[coswsm(wtj-a:—go)—a.—rI\e ] (1)

erhilt.

Die fiir die liickende und fiir die nichtliickende Leitung giiltigen
Losungen der Gleichung (7) unterscheiden sich in den Anfangsbedingungen.
Bei liickender Leitung ist der Stromkreis im Moment der Ziindung stromlos.,
es ist somit i = 0, wenn ot = 0. Wird dieser Wert in die Gleichung (7) ein-
gesetzt, erhdlt man

0 =cosgsin{a. —¢) —a+ K, (8)

woraus

K =a — cosgsin(a, — ¢). (9)
Setzt man den so erhaltenen Wert von K wieder in die Gleichung (7) ein, dann
wird

- wi

.U . T
1= ﬁ"i {cos @sin (0t + a, — @) — a + [a — cos g sin (a. — @)l e t"} . (10)

Die Gleichung beschreibt den Stromverlauf richtig, solange der daraus berech-
nete Strom 7 >> 0. Da der Strom nur in einer Richtung flieBen kann, wird
er, nachdem er bei dem Phasenwinkel wt = «; verschwunden ist, bis zur Ziin-
dung der ndchsten Anode (Réhre) den Wert Null beibehalten.

Bei nichtliickender Leitung mufl die Lésung der Gleichung (7) die

27

Bedingung befriedigen, dafl der Strom im Zeitpunkt nach der Zindung

mao

denselben Wert anniihme, wie im Zeitpunkt der Ziindung, da in stationdrem
Zustand und bei symmetrischer Schaltung die in der Leitung an die Reihe
kommende Anode (Rihre) von der vorangehenden Anode den gleichen Strom
iibernimmt, den sie der nachfolgenden ibergibt. Bezeichnet man diesen Strom
mit I, so nimmt diese Bedingung unter Anwendung der Gleichung (7) fol-
gende Form an
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Iy=—"Jcosgsin(a, —g) —a+ K] = Un cos @ sin 2z —:—-a:—gv) —
R R m
—a -+ Ke ™ (11)

: (12)

was mit Hilfe der aus der Trigonometrie bekannten Beziehungen auch in
folgender einfacherer Form geschrieben werden kann :

;.‘ . - Z ‘ N
—— 8in — cos |a. — ¢
L sin cos |a. — @ -

1—e ™=°

o

(13)

m { m

Setzt man den so erhaltenen Wert von K in die Gleichung (7) ein, bekommt
man folgenden Ausdruck fiir den Strom :

1 = M cosgsin(wt + a. — @) —a -+
R
. wt
‘ 2cos @ . @ LT T e
+ ————sin—cos|a, — ¢ -+ —le ¥ [, (14)
L m m]
1 mtgT

der fiir den Fall der nichtliickenden Leitung giiltig ist.

Es muB} nun noch jene Grenze festgestellt werden, bis zu der die Glei-
chung (10), und ab welcher die Gleichung (14) giiltig ist, bei der also nach dem
Betriebszustand der liickenden Leitung der Betriebszustand der nicht-
liickenden Leitung beginnt. Diese Grenze liegt dort, wo bei der Zindung
der in der Leitung an die Reihe kommenden Anode (Rohre) die vorangehende
Anode (Réhre) eben nicht mehr stromlos ist, oder wo die Brenndauer der
Anode (Réhre) genau—z betrdgt, d.h. eine volle Gleichrichtungsperiode

me
umfaBt.

Bei lickender Leitung ist die Dauer der Stromfiithrung einer Anode
(Rohre) in elektrischem Winkel gemessen a;—a., und ¢, kann aus der Glei-
chung (10) auf Grund der Bedingung berechnet werden, dafl der Strom ver-
schwindet :
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ez
O:»—}-{ﬂ cos gsin (@, — a, -+ o, — @) — a -+ [a — cos @sin (¢, — p)le &7 l

(15)
Nach Ordnen }iBt sich die Bedingung (15) auf folgende Form bringen:
[cos @ sin (¢ — @) —a]e®? = [cos g sin (¢, — @) —a]ete?. (16)

Die Lésungen a; % «, der transzendenten Gleichung geben den Loschwinkel
a; als Funktion des Ziindwinkels a, und der Parameter ¢ und a an.
Ein Nomogramm, das die nach @ und cos ¢ geordneten Ldsungen der
Gleichung (16) enthilt, wurde 1945 von K. P. Pucrrowsk1 versffentlicht [2].
Der Betriebszustand der lickenden Leitung besteht, solange der aus
der Gleichung (10) berechnete oder der aus dem erwidhnten Nomogramm
2z
abgelesene Wert a; kleiner ist als @, + — . Erhilt man fiir ¢, einen groferen
m
Wert, besteht bereits der Betriebszustand der nichtliickenden Leitung,
und dementsprechend wird a; nicht mehr dem aus Gleichung (10) berechneten,

i 27
sondern dem Wert @; + — gleich sein.
m

Die soeben geschilderte, im Schrifttum allgemein iibliche Methode, die
Gleichungen (10) und (14) abzuleiten, die den zeitlichen Verlauf des durch den
gittergesteuerten Gleichrichter gelieferten Stromes in den beiden Betriebs-
zustidnden beschreiben, ist in gewissem Sinne unvollkommen, trotzdem sie
sowohl vom physikalischen als auch vom mathematischen Gesichtspunkt aus
als korrekt bezeichnet werden mufBl. Dieser gewisse Mangel besteht darin,
dafl zwischen den beiden der Form nach voneinander stark abweichenden
Gleichungen im Laufe der Ableitung keine Korrelation zustande kommt,
die klar zeigen wiirde, wie die beiden Gleichungen an der Grenze der nicht-
lickenden Leitung ineinander iibergehen.

Von einem der Verfasser wurde eine Methode ausgearbeitet [3], die den
erwidhnten Mangel der beschriebenen Ableitung teilweise aufhebt, diese
Methode wurde aber in erster Linie zur Berechnung der infolge Anderungen
des Ziindwinkels auftretenden transienten Stréme ausgearbeitet ; sie bedient
sich dementsprechend mathematischer Methoden, die bei der Behandlung
transienter Erscheinungen zweckmi#Big angewendet werden [4].

Der Gedankengang der Methode ist folgender : Die gleichgerichtete
Spannung u kann in beiden Betriebszustdnden in Spannungsimpulse zerlegt
werden, die sich in Zeitspannen r:;% wiederholen. Jeder Impuls laBt
sich in Koordinatensystemen, deren Nullpunkte der Reihe nach in den Zeit-
punkt der Zindung verlegt werden, der Gleichung u = U, sin (0wt 4 a.)
gemif auftragen, u. zw. bei liickender Leitung im Bereich 0 < wt < a;—az,
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bei nichtliickender Leitung hingegen im Bereich 0 <C wt<g£ . Hierauf
hort der Spannungsimpuls auf und es folgt ein neuer. "

Ist die Stromleitung lickend, entstehen die einzelnen Stromimpulse
durch die Einwirkung der einzelnen Spannungsimpulse unabhingig von den
vorangegangenen. Jene Spannungsimpulse, die sich an den Klemmen des
Stromkreises schon abgespielt haben, wirken in der Erzeugung des Stromes
nicht mehr mit, da der gespeiste Stromkreis infolge des Absinkens des Stromes
auf Null nach jedem Impuls unterbrochen wird.

Ist die Stromleitung nichtliickend., nimmt der Strom der einzelnen
Anoden (Rohren) nicht den Wert Null an, bevor noch die in der Reihenfolge
niichste Réhre ziindet. Man kann demzufolge die einzelnen Stromwellen nicht
als in sich abgeschlossene transiente Vorgiinge berechnen, in denen die voran-
gegangenen Spannungsimpulse auf die Form der Stromwelle keine Wirkung
ausiiben.

Wihrend ndmlich der Stromkreis, wie schon oben erwihnt, bei liicken-
der Leitung infolge des Verloschens der Anode (Réhre) nach jeder Stromwelle
unterbrochen wird, bleibt der Gleichstromkreis bei nichtliickender Leitung
stindig geschlossen.

Es bezeichne i* den transienten Strom, der in einem Stromkreis mit dem
Ohmischen Widerstand R, der Induktivitit L und mit einer Stromquelle der
inneren Spannung U; 4 U, entsteht. sofern man an den siromlosen Kreis die
Wechselspannung u = Up,sin(wt + @,) bei einem Phasenwinkel o¢=10
anlegt. Diesen Strom beschreibt Gleichung (10), es ist somit

. U, | . i -
zx:?!"jcosqsin(wl—j—a:—rp)—a+[a——cos¢sm(az——tp)]e L)

Ist die Stromleitung liickend und entsteht jede Stromwelle unab-
hangigvon den vorangehenden, ist der Strom gleich i*im Bereich 0<Z wt < a;—a,,
wo a; aus der Gleichung i* (¢; — «.) = 0 ermittelt werden kann. a, ist selbst-
verstidndlich die Losung der Gleichung (16).

Ist die Stromleitung nichtliickend, =zerlegt der Rechnungsvorgang
2z

den analytischen Ausdruck einer — langen Periode des gleichgerichteten
mao

Stromes in zwei Teile :

1. in den durch den soeben wirkenden Spannungsimpuls erzeugten
Strom i; und

2. in die Superposition der durch sémtliche vorangegangene (in dem
untersuchten stationiiren Zustand unendlich viele) Spannungsimpulse erzeug-
ten Stréme, die mit i;; bezeichnet werden sollen.

Der Strom i, ist gleich i*, i;; 1dBt sich dagegen durch folgende Uber-
legung ermitteln.
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Die Stromkomponente, die der dem soeben sich abspielenden Spannungs-
impuls vorangehende n - l-te Impuls erzeugt, ist:

irl”:‘l = 1" (T) e

[55
Py (t—n7)

(18)
woraus

. - G
irp == > i*(t)e * . (19)

n=0

Hebt man die von n unabhéngigen Faktoren aus (19) heraus, erhélt man

— nT

. . T G g% .
iy = 1" (T)e e S (20)
n=0
0
a2
Da e €% 1, 148t sich schreiben:
w
1 YT ¢

e Y, (21)

e €7 (22)

Mit Verwendung des fiir i* erhaltenen Ausdruckes (17) kann man sich
davon iberzeugen, daB Gleichung (22) mit Gleichung (14) identisch ist.

Wie man sieht, ist es dank der oben kurz geschilderten Methode gelungen,
zwischen den Ausdriicken der liickenden und der nichtlickenden Leitung
einen engen Zusammenhang herzustellen. (22) zeigt, dall bei nichtlickender
Leitung der Ausdruck des durch den eben wirkenden Spannungsimpuls ent-
standenen Stromes derselbe ist wie bei liickender Leitung, daB ferner eine
durch sidmtliche frithere Spannungsimpulse hervorgerufene, exponentiell
abklingende Komponente diesen Strom derart modifiziert, daff die Symme-
triebedingung i(0) = i(7) erfullt wird. Aus der Gleichung (22) folgt

()= i) =i*(t) — — (23)

da
¥ (0)=0.
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An der Grenze der lickenden und der nichtliickenden Leitung ist
i*(t) = 0 und daher 7 = i".

Das hier beschriebene Berechnungsverfahren schafft eine viel iiber-
sichtlichere mathematische Korrelation zwischen den beiden Betriebszustiéinden
als die klassische Methode der Lésung der Differentialgleichung. Der Gedan-
kengang der Ableitung leidet jedoch an dem Mangel, eine ziemlich kompli-
zierte, auf dem Gebiete der Berechnung transienter Stréme iibliche Zer-
legung zur Berechnung eines im wesentlichen stationdren Vorganges zu ver-
wenden, Der Vorzug der angefiithrten Methode zeigt sich nur dann, wenn man
nicht den statiomdren Strom zu berechnen wiinscht, sondern voraussetzt.
daf} die Stromleitung um endliche Gleichrichtungsperioden frither begonnen,
oder der Ziindwinkel sich um ebenfalls endliche Gleichrichtungsperioden
frither gefindert hat.

Um diese Mingel der bisher bekanntgewordenen Methoden zu beseiti-
gen, wird im folgenden ein neues Verfahren vorgeschlagen und erldutert.
GemiB der Meinung der Verfasser schafft es einen einfacheren und physika-
lisch anschaulicheren Zusammenhang zwischen den beiden Relationen (10)
und (14). Diese Ableitungsmethode stimmt bis zur Ermittlung des Zusammen-
hanges (10) mit der klassischen Methode der Losung der Differentialglei-
chung iibereiz, um von da ab abzuweichen und sich nicht mehr auf die un-
mittelbare Bestimmung des Wertes K aus den Grenzbedingungen wi = 0.

2z

i=I; wt= :t = I, zu stiitzen. Die Ableitung verlduft wie folgt :

m

Es sei angenommen, dall die fiir die nichtliickende Leitung giiltige
Stromform durch den vorldufig noch unbekannten Zusammenhang i = i(w1)
beschrieben wird. Diese Gleichung muB — wie bekannt — die Bedingung
erfilllen, daB der Strom am Anfang und am Ende der Leitungsperiode einer
Anode (Réhre) den gleichen Wert I, annehmen soll.

Die von den Verfassern vorgeschlagene Ableitung geht davon aus, da3
der Zustand der liickenden Leitung aus dem Zustand der nichtliickenden
Leitung nicht nur in der bisherigen Weise erreicht werden kann, dall bei
konstanter innerer Spannung U, der Ziindwinkel a, vergréBert wird, sondern
auch dadurch, daB} bei konstantem Ziindwinkel ¢, die innere Spannung U; des
gespeisten Stromkreises zunimmt.

Vergréflert man den Wert U; bei konstantem Ziindwinkel ¢, wird der
durchflieBende Strom sténdig kleiner, da die Richtung von U; dem Stromflufl
entgegenwirkt.

Der entstehende Strom kann auf Grund des Prinzipes der Superposition
auch als die Differenz des durch die Spannung u(wt) verursachten pulsierenden
positiven Stromes und des durch U; + U; verursachten negativen kon-
stanten Gleichstromes aufgefaBt werden. Vergréflert man U;, so nimmt die
negative Gleichstromkomponente zu. Die Wechselkomponente des Stromes
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wird durch die Wechselkomponente der an den Stromkreis angeschlossenen
Spannung u(ot) bestimmt. Da die Spannung u(ot) trotz der Anderung von
U; unverindert bleibt, solange die Stromleitung tatsichlich nichtliickend
ist, bleibt auch die Wechselkomponente des Stromes unverdndert. Erreicht
U; einen gewissen Wert U;, ist der Absolutwert der negativen Stromkompo-
nente gerade um I gréBer geworden, der Strom am Beginn und am Ende der
Leitungsperiode einer Anode (Réhre) ist somit gleich Null. Dies ist offenbar
die Grenze der nichtliickenden Leitung bei dem gegebenen Ziindwinkel
o, und dem gegebenen Phasenverschiebungswinkel g. Fir diesen Zustand
erhilt man statt des frither definierten allgemeinen Wertes a einen der GroBe
U; entsprechenden Wert

(24)

Ist der Strom hier an der Grenze der nichtliickenden Leitung durch
die Gleichung i’ = i'(wt) gekennzeichnet, ist der der urspriinglichen inneren
Spannung U, zugeordnete »nichtliickende« Strom

=i I, (25)
WO

Ui +U)=Uir Uy _ (v gy Unm
- = ( )2 (26)

I, =

da der Gleichstromwiderstand des Stromkreises R ist. Der Strom i’ kann, da
es sich hier um einen Grenzwert handelt, noch aus dem Zusammenhang (10)
berechnet werden, wenn man a' statt a setzt.

Somit ist zwischen der fiir die liickende Leitung giiltigen Gleichung (10)
und der den nichtliickenden Strom beschreibenden Gleichung (18) ein enger
und anschaulicher Zusammenhang geschaffen. ist es doch ersichtlich, daff der
Grenzfall v’ des durch die Gleichung (10) beschriebenen Stromes einen Teil des
durch Gleichung (14) angegebenen Stromes darstellt.

Zur tatsiichlichen Berechnung von i’ und I, benétigt man den Wert von
o’ dessen Ermittlung Gleichung (16) erméglicht, wenn man beriicksichtigt,

In
daB an der Grenze der nichtliickenden Leitung o = @. + , und somit
m

27
e, s
AR z

: 27 ] Er : o
costpsm‘a:—!--———(}fl—-a. e = [cos g sin (a, — @) —a'le . (27)

m
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a,‘
Dividiert man beide Seiten durch etz und lést man die Gleichung auf a’,

erhilt man :

. o , 2@ P
sin {a,— @) —sin |a. + — | e
m

@ : . (28)

2=

o = Co

w

1—"e"?

Nunmehr 148t sich auf Grund der Zusammenhinge (10), (25), (26) und (28)
der Stromverlauf fiir jeden beliebigen konkreten Fall aufschreiben. Dazu ist
nur folgendes nitig : man berechnet ¢ aus (28). und daraus gemif (26) den

// § / / /\
2 / ;

, ,/ / / .
Y / e
R ! / a= 07
, ; / a= 0%

a'= 05
\ _ —
! o= 70{7

Bild 2. Verlauf des Stromes, der in einem Stromkreis mit einer Zeitkonstante L/R = 0,01 sec.
bei m = 3, ¢; == 70° und bei verschiedenen Werten von « flie83t

Wert I, ; aullerdem setzt man in Gleichung (10) statt ¢ den soeben erhaltenen
Wert a' ein und bekommt derart den Ausdruck des Stromes i’. Addiert man
gemifl Gleichung (25) i’ und I, erhilt man den vollstindigen Ausdruck fiir
den nichtliickenden Strom.

In Bild 2 ist beispielsweise der zeitliche Verlauf des Stromes dargestellt,
der in einem Stromkreis mit der Zeitkonstante L/R = 0,01 sec, bei m = 3,
@, = T0°, und bei verschiedenen Werten von a flieBt. Fiir o’ ergibt sich aus
Gleichung (28) fiir diesen Fall ein Wert von 0.58.

Anhang

Setzt man die Ausdriicke fiir i’ und I; aus den Gleichungen (10) und (26)
in Gleichung (25) ein, und verwendet man auch den Ausdruck (28) fir o,
mufl man natiirlich Gleichung (14) erhalten.

3 Periodica Polytechnica El IT/4.
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Zur Kontrolle soll diese Berechnung durchgefithrt werden :

o

U o
i:-ﬁ"—’{costpsin(wt-%- a.—@)—a +[a’ — cos@sin (a, — (p)]etgq’}q‘—

o
LMy — a) =
R @

73

— %{COS¢SiD(O)t+az_‘P) —a 4 [a’ — cos¢sin (a. — @)] ‘3_@}‘ (29)

Mit dem Ausdruck (28) far @’ in Gleichung (29) wird der Koeffizient
des exponentiellen Gliedes :

a2

27
U, — — @le

mige

sin (@, — @) — sin

A= —I?m cos @

—sin(a, — @) [. (30)

1 ™%

Wenn man auf gemeinsamen Nenner bringt und zusammenzieht, liest man

2z

az+g~?— w}'emtgqp

_ [sin (a, — @) —sin

Ay = E’" cos @ po- (3L)
1 —e™

Dividiert man Zihler und Nepner durch —e¢”'% und verwendet man den
trigonometrischen Satz von der Umformung der Differenz der Sinusse zweier
Winkel in ein Produkt, so ergibt sich folgender Ausdruck :

U 2 cos 7 7
m_ 209%% _ in T cos a, — @ -+ —1.

R _= m .: m
1—e ™

A ex (32)

Nach Einsetzen dieses Ausdrucks (32) in (29) erhilt man tatséchlich den Zusam-
menhang (14) :

i:%[cos@sin(wt+az—¢)—a+

Wt

. T T T e
r-usm——cos[a,-—lp—%——,e ”"J. (14)
2 m =

m/

1—'8 mtg @

‘ 2cosg
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Zusammenfassung

Es werden zunichst diejenigen Methoden zusammengefaBt, die man im allgemeinen
zur Ableitung der mathematischen Ausdriicke fiir den von einem gittergesteuerten Gleichrich-
ter gelieferten Strom verwendet, wenn der Verbraucher nicht rein Ohmisch ist, sondern auch
Induktivitit und eine eigene elektromotorische Kraft enthilt. Est wird der Mangel dieser
Berechnungsmethoden betont, die Betriebszustinde der liickenden wund der nichtlik-
kenden Leitung voneinander getrennt zu behandeln und zwischen den Gleichungen, die
diese beiden ineinander iibergehenden Betriebszustinde kennzeichnen, keinen anschaulichen
Zusammenhang zu schaffen, oder diesen nur durch ein ziemlich kompliziertes Verfahren mit
betriichtlichem mathematischem Aufwand zustande zu bringen. Die Verfasser beschreiben
ein einfaches Verfahren zur Herstellung einer engen und physikalisch sehr anschaulichen
Korrelation zwischen den die beiden Betriebszustidnde kennzeichnenden mathematischen
Ausdriicken.
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