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69 Elektrische Speiseschaltung zur Erzeugung von einzein steuerbaren Stromimpulsen.

@ Die Schaltung enthilt einen Transformator (Tr) und
auf dessen Primérseite einen Speicherkondensator
(C), welcher gesteuert auf- und entladbar ist; sekundérsei-
tig ist die Last (R) angeschlossen. Zwischen Speicherkon-
densator und Transformator sind zwei Hilfskondensatoren
(C1, C2) gleicher Kapazitat geschaltet, wobei die Kapazitat
des Speicherkondensators ein Vielfaches derjenigen der
Hilfskondensatoren betragt. Jeder Hilfskondensator ist
uber ein Ladesteuerorgan (Ty, T2) mit dem Speicherkon-
densator und Uber ein Entladesteuerorgan (T3, Ta) mit
dem Transformator verbunden. Die Hilfskondensatoren bil-
den mit der Induktivitét ihres Entladekreises je einen Paral-

lelschwingkreis. Mit den Lade- und den Entladesteuerorga-

nen sind Steuermittel (2) verbunden, um die Hitfskonden-
satoren abwechseind und taktweise kontrolliert zu laden
und zu entladen. Dadurch entstehen Folgen von Teilimpul-
sen (k), die, Uber den Transformator Uberiragen, jeweils
zusammen einen Stromimpuls (K) bilden. Die von den
Stevermitteln (2) bestimmte Taktfrequenz der Teilimpulse
entspricht dabei der Eigenfrequenz der genannten
Schwingkreise. Es kénnen sowoh! Gleichstromimpulse (K)
wie auch (mit einer Schaltungsvariante) Wechselstromim-
pulse erzeugt werden.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine elektrische Speiseschaltung zur Erzeugung von einzeln steuerbaren Strom-
impulsen, insbesondere fiir die Widerstandsschweissung, mit einem Transformator, auf dessen Primar-
seite ein mit Gleichstrom gespeister, gesteuert auf- und entladbarer Speicherkondensator vorhanden ist
und dessen Sekundérkreis die Last enthilt.

Fir verschiedene Anwendungen, z.B. in der Widerstands-Schweisstechnik, werden Stromimpulse von
kurzer Dauer und hoher Stromstirke benétigt. Zwischen den einzelnen Impulsen bestehen stromiose
Pausen von relativ langer Dauer, d.h. der Effektivwert des Impulses betrigt ein Vietfaches des Effektiv-
wertes Uber die gesamte Takizeit (Dauer von Impuls und anschliessender Pause).

Impulsweiser Strombezug dieser Art hat merkliche oder gar unzulissige Auswirkungen auf das spei-
sende Netz. Die Stromimpulse werden in der Regel nur einphasig bendtigt; wenn sie mit einem (bli-
chen, einphasigen Transformator Ubertragen werden, so wird auch nur eine Phase des Netzes belastet.
Abgesehen von den stérenden Riickwirkungen in der belasteten Phase werden dann zusatzlich noch
unerwiinschte Asymmetrien im mehrphasigen Netz erzeugt.

Um unerwiinschte Riickwirkungen auf das speisende Netz méglichst gering zu halten, ist es einer-
seits bekannt, die Impulsenergie aus Kondensatoren zu beziehen, die wahrend den Impulspausen gela-
den und dann stossartig entladen werden. Da hierbei die Ladezeit jeweils ein Vielfaches der Entladezeit
betrégt, sind die das Netz belastenden, durch Gleichrichtung erzeugten Ladegleichstréme entsprechend
kleiner als die impulsstrome und der Strombezug aus dem Netz ist entsprechend zeitlich ausgeglichen.
Wird der Ladegleichstrom durch eine dreiphasige Gleichrichterschaltung erzeugt, so werden die Pha-
senstrome im speisenden Netz weiter reduziert und ausserdem die Phasen symmetrisch belastet. Bei
der genannten Schaltung ist der Scheitelwert des Entladestromes direkt von der erreichten Ladespan-
nung des Kondensators abhéngig. Indem die Ladespannung jeweils auf einen vorgegebenen Wert be-
grenzt wird, ist es somit auf einfache Weise méglich, den Energieinhalt der Einzelimpulse zu steuern.
indessen war bis anhin der Anwendungsbereich dieses Schaltungsprinzips stark eingeschrankt, weil die
Entladung, einmal ausgelést, in ihrem zeitlichen Ablauf kaum mehr beeinflusst werden kann: die Impuls-
form ist deshalb praktisch durch die Eigenschaften der Entladeseite, insbesondere des Lastkreises, ge-
geben bzw. festgelegt. Auch bei Verwendung eines steuerbaren Halbleiters im Entladekreis ldsst sich
héchstens die Geschwindigkeit des Impuls-Stromanstiegs und -Stromabfalls beschrinkt beeinflussen,
wobei eine solche Einwirkung immer mit Energieverlusten im Steuerelement einhergeht.

Fir manche Anwendungen ist es aber erforderlich, die Form der Einzelimpuise, d.h. den zeitlichen
Stromverlauf Uber die Impulsdauer, weitergehend zu beeinflussen. Fiir solche Falle ist die Impulserzeu-
gung mit Hilfe von sogenannten Inverterschaltungen bekannt. Bei diesen wird die Netzwechselspannung
(mehrphasig) zun&chst gleichgerichtet und die erzeugte Gleichspannung mittels einer Transistor-Briik-
kenschaltung mit hoherer Frequenz zerhackt. Der so erzeugte mittelfrequente Wechselstrom wird dann
Uber einen Schweisstransformator Ubertragen und im Lastkreismittels Leistungsdioden gleichgerichtet.
Die Steuerung der Schweissimpulse erfolgt auf der Primarseite des Transformators. Es werden also im
Takt der Mittelfrequenz gesteuerte, gleichgerichtete Einzelimpulse erzeugt, die aneinandergereiht den
zeitlichen Stromverlauf im Lastkreis bestimmen. Damit lassen sich zwar héhere Anforderungen hinsicht-
lich zeitlicher Steuerung bzw. «Formgebung» von Stromimpulsen grundsétzlich erfiillen. Es bleiben aber
die Nachteile des impulsweisen Energiebezuges bestehen, indem der Grundtakt der Schweisstrom-Im-
pulse erhalten bleibt, d.h. die impulsweise Belastung voll auf das Speisenetz zuriickwirkt. Weitere Nach-
teile sind die Verwendung von Hochstrom-Dioden im Lastkreis sowie (jedenfalls fiir manche Anwendun-
gen in der Schweisstechnik) der Umstand, dass die so erzeugten Stromimpulse immer gleichgerichtete
Impulse sind.

Mit der vorliegenden Erfindung soll eine Speiseschaltung der eingangs genannten Gattung vorge-
schlagen werden, die die erwédhnten Vorteile des Kondensator-Lade- und -Entladekreises beibehilt,
aber auch, mit Regeleinwirkung auf der Priméarseite des Transformators, eine weitgehende Beeinflus-
sung und Programmierung der Impulsformen sowie die Regelung der Impulsenergie gestattet.

Die Speiseschaltung gemass der Erfindung, mit der diese Aufgabe geldst wird, ist gekennzeichnet
durch zwei zwischen den Speicherkondensator und den Transformator geschaltete Hilfskondensatoren
gleicher Kapazitat, die Uber je ein Ladesteuerorgan mit dem Speicherkondensator und iber je ein Entla-
desteuerorgan mit der Primarseite des Transformators verbunden sind, wobei die Kapazitat des Spei-
cherkondensators ein Vielfaches derjenigen der Hilfskondensatoren betragt und wobei die letzteren mit
der Induktivitdt des Entladekreises je einen Parallelschwingkreis bilden; ferner ist die erfindungsgemas-
se Schaltung gekennzeichnet durch Steuermittel, die mit den Lade- und den Entladesteuerorganen ver-
bunden sind, um die beiden Hilfskondensatoren abwechselnd und taktweise kontrolliert zu laden und zu
entladen und dadurch dichte Folgen von Teilimpulsen zu erzeugen, die, iiber den Transformator tber-
tragen, jeweils zusammen einen der zu erzeugenden Stromimpulse bilden, wobei die Steuermittel so
gestaltet sind, dass die von ihnen bestimmte Taktfrequenz der Teilimpulse der Eigenfrequenz der ge-
nannten Schwingkreise entspricht.

Die erfindungsgemasse Schaltung vereinigt in sich gewissermassen die Vorteile und technischen
Méglichkeiten der Kondensator-Ladung und -Entladung mit denjenigen der Inverterschaltung: Indem fiir
jeden zu erzeugenden Impuls die benétigte Energie jeweils im Speicherkondensator bereitgestellt wird
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und dieser wahrend den zwischenliegenden Impulspausen aufgeladen wird, sind die eingangs erwahn-
ten, durch stossweisen Energiebezug verursachten Netzriickwirkungen weitgehend gemildert, und die
Anschlussleistung der Schaltung ist etwa entsprechend dem Impuls-Pause-Verhéltnis reduziert. Ander-
seits aber kann dank Bemessung jedes einzelnen Teilimpulses die Impulsform (Hillkurve) nach Bedart
gestaltet und programmiert werden; insbesondere sind die Einhaltung mehrerer Stromstufen oder auch
«Einschnitte» mit Wiederanstieg der Stromstirke wahrend der Impulsdauer méglich. Dabei entspricht
die Anstiegs- und Abfallgeschwindigkeit derjenigen der Resonanzschwingung bei der Frequenz der Teil-
impulse (Ublicherweise ein Mehrfaches der Netzfrequenz), d.h. es kénnen Impulsformen mit hoher Flan-
kensteilheit erzielt werden. Schliesslich werden keine Leistungshalbleiter im Sekundérkreis benétigt, und
je nach Schaltungsvariante kénnen Gleichstromimpulse (aus Teilimpulsen gleichbleibender Polaritat)
oder aber Wechselstromimpulse (aus Teilimpulsen mit alternierender Polaritét) erzeugt werden.

Besondere und vorteilhafte Ausfiihrungsformen der im Anspruch 1 definierten Speiseschaltung sind in
den Anspriichen 2 bis 14 angegeben.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen im Zusammenhang mit der Zeich-
nung naher erldutert.

Es zeigen:

Fig. 1 ein vereinfachtes Prinzipschaltbild einer ersten Variante der erfindungsgeméassen Speiseschal-
tung,

Fig. 2 einen typischen zeitlichen Verlauf verschiedener Grssen in der Schaltung nach Fig. 1, und
zwar

a) der Spannung Uc am Speicherkondensator C,

b) der Spannungen Uci bzw. Ucz an den beiden Hilfskondensatoren C1 und Cz (grésserer Span-
nungs-Massstab als fiir Uc im Diagramm a), und

c) den Stromverlauf einer Folge von Teilimpulsen (gleichbleibende Scheitelwerte der Teilimpulse an-
genommen),

Fig. 3a und 3b zwei Beispiele von Impulsformen (Hullkurven), wie sie durch Bemessung der Teilim-
pulse gestaltet werden kénnen,

Fig. 4 ein Ersatzschaltbild des (gemeinsamen) Entladekreises der beiden Hilfskondensatoren, und

Fig. 5 das vereinfachte, teilweise Schaltbild einer Schaltungsvariante zur Erzeugung von Wechsel-
stromimpulsen aus Teilimpulsen von alternierender Polaritét.

Die Speiseschaltung nach Fig. 1 enthilt eingangsseitig einen Ublicherweise aus dem Wechselstrom-
netz gespeisten Gleichrichterteil 1. An dessen Gleichstrom-Ausgang ist ein Speicherkondensator C an-
geschlossen, der (ber ein geeignetes Steuerorgan, vorzugsweise einen Transistor T, kontrolliert auflad-
bar ist. Auf der Ausgangsseite enthalt die Schaltung einen Transformator Tr, in dessen Sekundérkreis
die als ohmscher Widerstand R dargestelite Last geschaltet ist. Beispielsweise handelt es sich um das
«Fenster» mit den Schweisselektroden einer Widerstands-Schweissmaschine insbesondere fur Punkt-
schweissung, wobei die Last im wesentlichen durch die Schweissstrecke gebildet ist.

Die Speiseschaltung dient dazu, einzeln steuerbare Stromimpulse zu erzeugen, die Uber den Trans-
formator Tr auf den Laststromkreis iibertragen werden. Fir die Impulserzeugung sind zwei Hilfskonden-
satoren Cy und Cz von gleicher Kapazitit vorgesehen, die zwischen den Speicherkondensator C und
den Transformator Tr geschaltet sind. Dabei betrégt die Kapazitit des Speicherkondensators C ein Viel-
faches der Kapazitat der Hilfskondensatoren Cy und Ca. Uber einen gemeinsamen Ladewiderstand R
und je ein Ladesteuerorgan T; bzw. T2 sind die Hilfskondensatoren mit dem Speicherkondensator ver-
bunden, und ferner sind die Hilfskondensatoren iiber je ein Entladesteuerorgan Ts bzw. T4 an die Pri-
marseite des Transformators — im vorliegenden Fall an das gleiche Ende einer einfachen Primarwick-
lung — angeschlossen.

Das Laden der Hiliskondensatoren Ci und C2 aus dem Speicherkondensator C wie auch das Entla-
den der Hilfskondensatoren iiber den Transformator Tr erfolgt abwechselnd und taktweise kontroliiert
durch weiter unten naher beschriebene Steuermittel 2, mit denen, wie angedeutet, die Steuerelektroden
der Steuerorgane T1 bis Ta verbunden sind. Auch das periodische Aufladen des Speicherkondensators
C uber den Transistor T ist in diese Steuerung einbezogen. Fiir die kontrollierte Ladung der Hilfskon-
densatoren sind als Ladesteuerorgane vorzugsweise Transistoren vorgesehen, wogegen als Entlade-
steuerorgane Thyristoren oder ebenfalls Transistoren verwendbar sind. Wie nachstehend anhand der
Fig. 2 erlautert wird, entstehen durch das abwechselnde Laden und Entladen der beiden Hilfskondensa-
toren dichte Folgen von Teilimpulsen k, die Uber den Transformator Tr lbertragen werden, wobei je-
weils eine solche Folge von dicht aneinander anschliessenden Teilimpulsen k einen der zu erzeugen-
den Stromimpulse K bilden. Dabei ist von Bedeutung, dass jeder der Hilfskondensatoren C1 und Cz mit
der Induktivitit des Entladekreises einen Parallelschwingkreis bildet (Erlauterung weiter unten anhand
Fig. 4), und dass die von den Steuermitteln 2 bestimmte Taktfrequenz fk der Teilimpulse k der Eigenfre-
quenz dieser Schwingkreise entspricht.

Beim Schaltungsbeispiel nach Fig. 1 und geméss den entsprechenden Diagrammen nach Fig. 2 und
3 handelt es sich bei den Teilimpulsen k um solche gleicher Polaritit, so dass die erzeugten, sekundér-
seitigen Stromimpulse K Gleichstromimpulse sind. In der Darstellung nach Fig. 2 sind der Einfachheit
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halber zun&chst gleichbleibende Amplituden der Teilimpulse k zur Erzeugung von Gleichstrom-Recht-
eckimpulsen K angenommen.

Entsprechend dem Zeitdiagramm Fig. 2a wird der Speicherkondensator C, ausgehend vom gelade-
nen Zustand, jeweils wéhrend der Dauer tk eines zu erzeugenden Stromimpulses schrittweise, im Takt
der Teilimpulse, bis auf eine Restspannung entladen; der Ladestransistor T bleibt wahrend diesem Vor-
gang gesperrt. Anschliessend, wahrend der Impulspause tp zwischen zwei Stromimpulsen K, wird der
Speicherkondensator bei geéffnetem Transistor T aus dem Gleichrichterteil 1 aufgeladen. Ladespan-
nung und Kapazitdt des Speicherkondensators C miissen so bemessen sein, dass die gespeicherte La-
dung jedenfalls fir den jeweils nachfolgenden Stromimpuls K sicher ausreicht.

Zur Bildung einer Teilimpuls-Folge werden die Hilfskondensatoren C;, C» abwechselnd durch taktwei-
ses und kontrolliertes Offnen der Transistoren Ty bzw. T2 aus dem Speicherkondensator auf eine vorbe-
stimmte Spannung aufgeladen. Jeweils anschliessend, d.h. ebenfalls abwechselnd und im gleichen Takt
durch entsprechende Steuerung von T3z und T4, entladen sich die Hilfskondensatoren iiber den Trans-
formator Tr. Der betreffende Verlauf der Spannungen Ugt und Uco jeweils wihrend einer Folge von
Teilimpulsen k geht aus Fig. 2b hervor. Das fortschreitende Absinken der Ladespannung am Speicher-
kondensator C nach Fig. 2a ergibt sich dabei aus der taktweisen Ladungsaufnahme und -Weitergabe
Uber die beiden Hiliskondensatoren. Jede Entladung eines der Hilfskondensatoren Uber den Transfor-
mator erzeugt einen Teilimpuls k geméss Fig. 2c, und eine Anzahl solcher aufeinanderfolgender Teilim-
pulse bildet den Stromimpuls K. Die Amplitude jedes Teilimpulses ist bestimmt durch die Ladespannung
des ihn abgebenden Hilfskondensators und durch die Parameter des Entladestromkreises, gebildet
durch den Transformator und die sekundarseitig daran angeschlossene Last. Die Dauer eines Stromim-
pulses K ist jeweils gegeben durch die Taktzeit t und die Anzahl der Teilimpulse k. Durch Vorgabe der
Anzahl Teilimpulse k an den Steuermitteln 2 kann somit (bei gegebener Taktfrequenz) die Lange der
Stromimpulse K bequem eingestellt werden.

Durch kontrollierte Bemessung der Amplitude jedes einzelnen Teilimpulses k l4sst sich die Gestalt
(Hullkurve) bzw. der zeitliche Verlauf der Stromimpulse K exakt bestimmen und auch programmieren.
Dies geschieht zweckméssigerweise durch Vorgabe bzw. Programmierung und Messung des Héchst-
wertes der Ladespannung an den Hilfskondensatoren von den Steuermitteln 2 aus, was durch an sich
bekannte, nicht naher dargestellte Schaltungsmittel méglich ist. Das abwechselnde Laden der Hilfskon-
densatoren Cy, C. iber die Transistoren Ty, T2 soll dabei so erfolgen, dass die maximal benétigte Lade-
dauer zur Erreichung der vorgegebenen Ladespannung der Hilfskondensatoren auch bei abnehmender
Spannung am Speicherkondensator C immer etwas kirzer ist als die Taktzeit tx der Teilimpulse. Dies
wird im wesentlichen mittels Steuerung des Wiederstandes der Ladetransistoren T1, T2 und gegebenen-
falls durch Bemessung eines Ladewiderstandes R; erreicht.

Weil die Energie bzw. die Amplitude jedes Teilimpulses durch Vorgabe der Ladespannung des be-
treffenden Hilfskondensators bestimmt wird, kommt es nicht auf den jeweiligen, variablen Wert der
Spannung Uc am Speicherkondensator an, es muss nur gewiahrleistet sein, dass Uc jeweils zu Beginn
einer Teilimpuls-Folge so hoch ist, dass die gesamte Energie des zu bildenden Stromimpulses im Spei-
cherkondensator enthalten ist bzw. dass die Restspannung fiir den letzten Teilimpuls der Folge noch
gentgend hoch ist, um den Hilfskondensator in der Zeit tx ausreichend zu laden. Aus dem gleichen
Grund wirken sich Spannungsschwankungen des Speisenetzes, aus dem der Speicherkondensator ge-
laden wird, aut die Bildung der Teilimpulse und des Stromimpulses K nicht aus. Grundsitzlich kénnte
der Speicherkondensator auch dauernd mit dem Gleichrichterteil 1 direkt verbunden sein und dessen
Ladesteuerung mittels Transistor T entfallen. Wesentlich ist anderseits, dass der Energiebezug aus dem
Netz zeitlich ausgeglichen ist, d.h. dass der Effektivwert des Netzbelastungsstromes etwa entsprechend
dem Impuls-Pause-Verhdltnis tk/t, (gegeben durch den Arbeitsprozess z.B. einer Punktschweissmaschi-
ne) gegenliber dem Effektivwert des Impulsstromes herabgesetzt wird.

Fig. 3a und 3b zeigen zwei Beispiele von programmierten Impulsformen K, wobei die Gesamtdauer
des Impulses K durch die Anzahl Teilimpulse k der Impulsfolge und die Gestalt bzw. der zeitliche Ver-
lauf des Stromimpulses K durch die Amplituden der aufeinanderfolgenden Teilimpulse k gegeben sind.
Wie ersichtlich, kénnen Uber die Impulsdauer ohne weiteres Stufen der Stromstirke und auch ein vor-
ubergehender Stromabfall auf ein Zwischenminimum mit Wiederanstieg der Stromstarke vorgegeben
werden.

Die Steuermittel 2 sind, wie in Fig. 1 schematisch angedeutet, zweckmassig in einen Eingabeteil 3
und einen Steuerteil 4 unterteilt. Von letzterem gehen insbesondere die Steuerleitungen fiir das taktwei-
se Offnen und Schliessen der Steuerorgane T und T1 bis T4 aus. Am Eingabeteil 3 sind Eingangsleitun-
gen 5 angedeutet fir die Eingabe von Sollwerten wie Impulsdauer (Anzahl Teilimpulse) und Stromstér-
ke, Startsignale fir den Beginn der Stromimpulse usw. Selbstverstindlich kann ein eigentlicher Pro-
grammteil angeschlossen oder im Eingabeteil 3 integriert sein, insbesondere zur Programmierung der
Stromimpulsform.

Vor allem zweckmassig ist auch die Erfassung der Sekundarstrom-Momentanwerte der Teilimpulse k,
wie mit der Signalleitung 6 vom Sekundérkreis des Transformators Tr zum Eingabeteil 3 angedeutet ist.
Innerhalb der Steuermittel 2 kann dann ein laufender Sollwert-/Istwertvergleich fiir den Sekundarstrom
durchgefiihrt und daraus die selbstgefiinrte Regelung der Impulsstromstarke mittels Beeinflussung der
Ladespannungen der Hilfskondensatoren abgeleitet werden.
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Wie weiter oben bereits ausgefiihrt, soll die Frequenz der Teilimpulse fx = 1/2t der Eigenfrequenz
des Schwingkreises entsprechen, der durch den jeweiligen Hiliskondensator und dessen Entladestrom-
kreis gebildet wird. (Die Teilimpulse k der Dauer t sind als Halbwellen aufzufassen, die — beim Beispiel
nach Fig. 1 und 2 mit gleicher Polaritdt — abwechselnd aus einem der beiden Hilfskondensatoren stam-
men, somit betrégt die Periodendauer der Hilfskondensator-Entladung 2t). Ferner gilt fur die genannten
Parallelschwingkreise die Beziehung

2
21‘tfk =W = VL1C - 4’RL2 ’

wobei

C = Kapazitat eines Hilfskondensators
L = Induktivitit des Entladekreises
R = ohmscher Widerstand des Entladekreises

Einige massgebende Zusammenhinge bezliglich dieser Schwingkreise und der Wirkungsweise der
Schaltung sollen nachstehend anhand des Ladekreis-Ersatzschaltbildes nach Fig. 4 ndher betrachtet
werden. Im Ersatzschaltbild sind die Elemente T3 bzw. T4 weggelassen, da deren Impedanz wahrend
der Entladung als Null angenommen werden kann. Es bedeuten:

Lo1, Loz = Primér- bzw. Sekundar-Streuinduktivitét
Ri, R> = Primar- bzw. Sekundéar-Wicklungswiderstand
L, = Hauptinduktivitdt des Transformators

Ls = Induktivitat der Sekundéarschleife

Rs = Last- und librige Sekundarwiderstande

L; = (event.) Zusatzinduktivitat priméarseitig

Lo = (event.) Parallelinduktivitat

_ Die Schwingkreis-Eigenfrequenz kann durch Bemessung der Parameter des Entladekreises und des
Ubersetzungsverhiltnisses des Transformators gewahlt werden. Sie wird zweckmassigerweise moglichst
hoch (jedenfalls auf ein Mehrfaches der Speisenetzirequenz) angesetzt, so dass die Dauer tx der Teil-
impulse méglichst kurz ist. Daraus ergeben sich ein kleiner Impulstransformator Tr, steile impulsflanken,
geringere Restwelligkeit der Stromimpulse sowie die Maglichkeit vielfaltiger, «feiner» Abstufungen bei
der Gestaltung der Stromimpulsform. Wie leicht einzusehen ist, wird die maximale Anderungsgeschwin-
digkeit der Stromstirke massgeblich durch die Steilheit der Teilimpulse und damit wiederum von der
Schwingkreis-Eigenfrequenz bestimmt.

Zwecks Bemessung der gewiinschten Eigenfrequenz kann die Kreisinduktivitat L durch eine Parallel-
induktivitit Lo verkleinert (z.B. Vergrésserung des Luftspaltes im Transformatorkern) oder bei Bedarf
mittels einer zusétzlichen Serieinduktivitdt Lz auch vergréssert werden.

Besonders zweckmissig ist es, die Schwingkreis-Parameter fiir gedampfte, periodische Schwingun-
gen auszulegen. Dies trifft bekanntiich dann zu, wenn 4L - R2C < 0 ist. Es lost dann jede Entladung
eines der Hilfskondensatoren die erste Halbwelle einer solchen geddmpften Schwingung aus. Der Null-
durchgang am Ende jeder Halbwelle kann dann von der Steuerung festgestellt werden (angedeutet
durch die Leitung 6 in Fig. 1), wodurch die taktweise Steuerung des Ladens und Entladens der Hilfs-
kondensatoren selbstgefiihrt mit der Eigenfrequenz des Schwingkreises erfolgen kann. — Wirde die
Entladung in Form einer Schwingung im periodischen Grenzfall (4L — R2C = 0) erfolgen, so misste fir
die Selbstfiihrung eine Schwellenspannung vorgegeben werden, deren Uberschreiten durch den Mo-
mentanwert der Schwingung den gleichen Effekt wie der vorstehend beschriebene Nulldurchgang hatte.

Eine «interne» Regelung ausgehend von der Istwert-Erfassung im Sekundarkreis wird zweckmaéssig
auch auf die Amplitude jedes Teilimpulses angewendet: Aufgrund der gemessenen Stromstérke jedes
Teilimpulses wird durch die Steuermittel die Ladespannung des Hilfskondensators fir den n&chstfolgen-
den Teilimpuls festgelegt. Dadurch kann selbsttatig der Energiefluss konstant gehalten bzw. entspre-
chend einem programmierten Verlauf gefiihrt werden, und zwar unbeeinflusst von Spannungsschwan-
kungen des speisenden Netzes oder von Anderungen des Lastwiderstandes (z.B. Schweissstrecke
beim Punktschweissen) oder weiteren Anderungen im Ladekreis, die wahrend der Dauer eines Strom-
impulses oder in den Impulspausen eintreten kénnen. — Auch unter dem Gesichtspunkt der selbstge-
fiihrten Regelung ist eine hohe Eigenfrequenz des Entladekreises von Vorteil.

Bei der Schaltungsvariante nach Fig. 5 kann die Eingangsseite bis und mit dem Speicherkondensator
2.B. wie nach Fig. 1 aufgebaut sein und ist nicht mehr dargestellt. Die Variante unterscheidet sich da-
durch vom vorangehenden Beispiel, dass ein Transformator Tr' verwendet ist, dessen Priméarwicklung
eine Mittelanzapfung aufweist. Die beiden Hilfskondensatoren Ci, Cz sind mit ihrem einen Pol an die
Mittelanzapfung und mit dem anderen Pol Uber das jeweilige Entladesteuerorgan T3, T4 an die entge-
gengesetzten Enden der Primarwicklungshélften angeschlossen. Wie durch Pfeile in Fig. 5 angedeutet,
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ist bei den abwechselnden Entladungen der Hilfskondensatoren die Stromrichtung auf der Primérseite
und entsprechend auf der Sekundérseite jeweils entgegengesetzt, so dass Folgen von Teilimpulsen k
mit alternierender Polaritét erzeugt werden. Im Gegensatz zur Schaltung nach Fig. 1, mit der Gleich-
stromimpulse gebildet werden, erzeugt also die Variante nach Fig. 5 Wechselstromimpulse. Im Ubrigen
gelten alle obenstehenden Ausfihrungen und Uberlegungen, die zum Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 1
angestellt worden sind, praktisch unveréndert.

Patentanspriiche

1. Elektrische Speiseschaltung zur Erzeugung von einzeln steuerbaren Stromimpulsen, insbesondere
fir die Widerstandsschweissung, mit einem Transformator (Tr), auf dessen Primérseite ein mit Gleich-
strom gespeister, gesteuert auf- und entladbarer Speicherkondensator (C) vorhanden ist und dessen
Sekundérkreis die Last (R) enthélt, gekennzeichnet durch zwei zwischen den Speicherkondensator (C)
und den Transformator (Tr) geschaitete Hilfskondensatoren (Cs, C2) gleicher Kapazitat, die tber je ein
Ladesteuerorgan (T1, T2) mit dem Speicherkondensator (C) und iber je ein Entladesteuerorgan (T3, T4)
mit der Primérseite des Transformators (Tr) verbunden sind, wobei die Kapazitit des Speicherkonden-
sators (C) ein Vielfaches derjenigen der Hilfskondensatoren (Ci, C2) betragt und wobei die letzteren mit
der Induktivitdt des Entladekreises je einen Parallelschwingkreis bilden, ferner gekennzeichnet durch
Steuermittel (2), die mit den Lade- und den Entladesteuerorganen (Ty, T2, Ts, T4) verbunden sind, um
die beiden Hilfskondensatoren (Ci, C2) abwechselnd und taktweise kontrolliert zu laden und zu entladen
und dadurch dichte Folgen von Teilimpulsen (k) zu erzeugen, die, iiber den Transformator (Tr) tbertra-
gen, jeweils zusammen einen der zu erzeugenden Stromimpulse (K) bilden, wobei die Steuermitte! (2)
so gestaltet sind, dass die von ihnen bestimmte Taktfrequenz (fk) der Teilimpulse (k) der Eigenfrequenz
der genannten Schwingkreise entspricht.

2. Speiseschaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Ladesteuerorgane Transisto-
ren (T4, T2) verwendet sind.

3. Speiseschaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Entladesteuerorgane Thyri-
storen oder Transistoren (T3, T4) verwendet sind.

4. Speiseschaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zwecks Bemessung der
Schwingkreis-Eigenfrequenz eine Serieinduktivitdt (Lz) oder eine Parallelinduktivitat (Lp) zum Transfor-
mator (Tr) zugeschaltet ist.

5. Speiseschaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die maximale Ladedauer der
Hilfskondensatoren (C1, Cz2) etwas kiirzer bemessen ist als die Halbperiodendauer () der Schwingkreis-
Eigenschwingung.

6. Speiseschaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuermittel (2) zur Vorgabe
und Messung der Ladespannung der Hilfskondensatoren (Ci, Cz) eingerichtet sind.

7. Speiseschaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Lange der Stromimpulse (K)
durch Vorgabe der Anzahl Teilimpulse (k) an den Steuermitteln (2) einstelibar ist.

8. Speiseschaltung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der zeitliche Verlauf der Strom-
impulse (K) durch Programmierung der maximalen Hilfskondensator-Ladespannung (Uc1, Ucz) und da-
mit der Amplituden der einzelnen Teilimpulse (k) innerhalb der Teilimpuls-Folge bestimmbar ist.

9. Speiseschaltung nach einem der Anspriiche 1, 6 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
ermittel (2) einen vom Sekundérkreis des Transformators (Tr) beeinflussten Istwert-Eingang (6) aufwei-
sen und zur Durchfiihrung eines Sollwert/Istwertvergleichs der Momentanwerte des Sekundarstroms der
Teilimpulse (k) eingerichtet sind.

10. Speiseschaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuermittel (2) einen Ein-
gabeteil (3) und einen Steuerteil (4) aufweisen.

11. Speiseschaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Schwingkreis-Parameter fiir
gedampfte, periodische Schwingungen ausgelegt sind, wobei jede Entladung eines der Hilfskondensato-
ren (Cy, C2) die erste Halbwelle einer soichen Schwingung auslost.

12. Speiseschaltung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass zwecks selbstgeflhrter takt-
weiser Steuerung des Ladens und Entladens der Hilfskondensatoren (Ci, C2) die Steuermittel (2) einen
vom Sekundérkreis des Transformators (Tr) beeinflussten Steuereingang (6) aufweisen, welcher jeweils
den Nulldurchgang am Ende der ersten Halbwelle feststellt.

13. Speiseschaltung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass bei-
de Hilfskondensatoren (C1, Cz) Uber ihr jeweiliges Entladesteuerorgan (Ts, T4) an das gleiche Ende ei-
ner einfachen Primérwicklung des Transformators (Tr) angeschlossen sind, um Folgen von Teilimpulsen
(k) mit gleicher Polaritat zu erzeugen.

14. Speiseschaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Trans-
formator (Tr) eine Primarwicklung mit Mittelanzapfung aufweist und dass die beiden Hilfskondensatoren
(Cy, C2) mit dem einen Pol an die Mittelanzapfung und mit dem anderen Pol iber ihr jeweiliges Entla-
desteuerorgan (Ta, T4) an die entgegengesetzten Enden der beiden Primarwicklungshalften angeschios-
sen sind, um Foigen von Teilimpulsen (k) mit alternierender Polaritit zu erzeugen.
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