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Einrichtung zur stufenlosen Steuerung der Amplitude eines sinusfiirmigen elektrischen Wechselstromes.

@ Die Einrichtung geht aus von einem im Wechselstrom-

kreis (15) liegenden Stellglied (17) und Mitteln (8) zu
dessen Betdtigung. Es werden iiber einen relativ grossen
Stellbereich #hnlich geringe Wirkleistungsverluste und
niedrige Klirrfaktoren wie bei bekannten Stelitransforma-
toren angestrebt, was jedoch nahezu verzogerungsfrei und
stufenlos mittels elektronischer Steuerung erreicht werden
soll. Das Stellglied (17) umfasst eine Parallelschaltung
eines ersten und eines zweiten Stromzweiges (1, 3), mit
einem induktiven Widerstand (2) im ersten und einem in
Sperr- und Durchlasszustand versetzbaren steuerbaren
Schaltorgan (4, 5) im zweiten Stromzweig (3). Die Betiti-
gungsmittel fiir das Stellglied (17) umfassen Steuermittel
(8), um das Schaltorgan (4, 5) in jeder Halbwelle des Wech-
selstromes iiber einen verinderbaren Teil derselben vom
Sperrzustand in den Durchlasszustand zu versetzen.
Anwendung z.B. im Primérkreis des Schweisstransforma-
tors (10) einer Widerstands-Schweissmaschine.
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PATENTANSPRUCHE gekennzeichnet, dass die zur Betéitigung des Stellgliedes (17)
1. Einrichtung zur stufenlosen Steuerung der Amplitude  ~ vorgesehenen Steuermittel (8) ein auf den Stelltrieb (30) wir-
eines in einem Stromkreis fliessenden, im wesentlichen kendes verstellbares Steuerglied (31) zur Einstellung der Pha-
sinusformigen elektrischen Wechselstromes mit einem in senlage der Umschaltzeitpunkte in den einzelnen Halb-

dem Stromkreis liegenden Stellglied und Mitteln zur Betéti- 5 wellen des Wechselstromes umfassen, das vorzugsweise von
gung des Stellgliedes, dadurch gekennzeichnet, dass das Stell-  einer Parallelschaltung eines Kondensators (37) und eines

glied (17, 23) eine Parallelschaltung eines ersten und eines Stellwiderstandes (42) gebildet ist.

zweiten Stromzweiges (1, 3) mit einem induktiven Wider- 13. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis [ 1,
stand (2) in dem ersten Stromzweig (1) und einem in einen dadurch gekennzeichnet, dass die zur Betétigung des Stell-
Sperr- und einen Durchlasszustand versetzbaren steuerbaren 1o gliedes (17) vorgesehenen Steuermittel (8) eine Regeleinrich-
Schaltorgan (4, 5: 27, 28) in dem zweiten Stromzweig (3) tung (8, 24) zur selbsttétigen Einregelung der Amplitude des

umfasst, wobei das Schaltorgan einen in dem zweiten Strom- ~ Wechselstromes auf einen vorgegebenen einstellbaren Wert
zweig liegenden Widerstand bildet, der im Sperrzustand des umfassen.
-Schaltorganes ein Vielfaches des induktiven Widerstandes (2) 14. Einrichtung nach den Anspriichen 10 und 13, dadurch

betrégt, und wobei der induktive Widerstand (2) ein Viel- 15 gekennzeichnet, dass die Regeleinrichtung einen eine Mess-
faches des von dem Schaltorgan (4, 5;27, 28) im Durchlasszu-  einrichtung zur Messung der Amplitude des Wechselstromes
stand gebildeten Widerstandes betrédgt, und dass die Mittel umfassenden Istwert-Geber (53), einen auf einen vorgege-

zur Betdtigung des Stellgliedes Steuermittel (8;24) umfassen,  benen Sollwert einstellbaren Sollwert-Geber (54) und einen
um das Schaltorgan in jeder Halbwelle des Wechselstromes eingangsseitig mit der von der Differenz zwischen Istwert
iiber einen verdnderbaren und durch die Steuermittel steuer- 20 und Sollwert gebildeten Regelabweichung beaufschlagten

baren Teil der Halbwelle vom Sperrzustand in den Durch- und ausgangsseitig auf den Stelltrieb (51) wirkenden Regel-
lasszustand zu versetzen. verstirker (52) umfasst.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 15. Einrichtung nach den Anspriichen 11 und 14, gekenn-
zeichnet, dass der induktive Widerstand von einer Drossel (2)  zeichnet durch einen primérseitig von dem Wechselstrom
gebildet ist. 25 durchflossenen Messiibertrager (59) mit einen Teil der Mess-

3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- einrichtung bildenden ersten Sekunddrwicklung (60) und
zeichnet, dass in dem ersten Stromzweig (1) nur die Drossel einen Teil des Fiihlorgans bildenden zweiten Sekundirwick-
(2) liegt. - lung (62).

4. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch 16. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 15 in

gekennzeichnet, dass das Stellglied (23) ein in Reihe zuder 30 einen mit einem Schweisstransformator versehenen elektri-
Parallelschaltung der beiden Stromzweige (1, 3) geschaltetes  schen Widerstands-Schweissmaschine zur stufenlosen Steue-

Blindschaltglied (18) umfasst. rung der Amplitude eines im wesentlichen sinusférmigen
5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- Schweissstromes, dadurch gekennzeichnet, dass das Stell-
zeichnet, dass das Blindschaltglied ein Kondensator (6, 7)ist.  glied (17) im Primérstromkreis des Schweisstransformators

6. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 35 (10) liegt.

zeichnet, dass das Blindschaltglied eine Drossel ist.

7. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Blindschaltglied eine Reihenschaltung
eines Kondensators und einer Drossel ist.

8. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch 40 BESCHREIBUNG
gekennzeichnet, dass das steuerbare Schaltorgan von zwei in Die Erfindung bezieht sich auf eine Einrichtung zur stu-
entgegengesetzter Durchlassrichtung parallelgeschalteten fenlosen Steuerung der Amplitude eines in einem Stromkreis
Thyristoren (4,5;27, 28) gebildet ist. fliessenden, im wesentlichen sinusférmigen elektrischen

9. Einrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- Wechselstromes mit einem in dem Stromkreis liegenden
zeichnet, dass in dem zweiten Stromzweig (3) nur die Paral- 45 Stellglied und Mitteln zur Betiitigung des Stellgliedes.
lelschaltung der beiden Thyristoren (4, 5;27, 28) liegt. Einrichtungen dieser Art sind in den verschiedensten Aus-

10. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bildungsformen bekannt. Beispielsweise kann schon ein ein-
dadurch gekennzeichnet, dass die zur Betétigung des Stell- facher, in einem Wechselstromkreis angeordneter, stufenlos

gliedes (17) vorgesehenen Steuermittel (8, 24) einen Stelltrieb ~ verdnderbarer Stellwiderstand eine solche Einrichtung
(30) mit steuerbaren Umschaltmitteln (43, 44, 47, 48, 49, 50) 50 bilden, wobei in diesem Fall der Stellwiderstand das Stell-

zur Umschaltung des Schaltorgans (4, 5) von einem zum glied und der verstellbare Abgriff an dem Stellwiderstand das
anderen seiner beiden von Sperr- und Durchlasszustand Mittel zur Betitigung des Stellgliedes bildet. Andere Einrich-
gebildeten Schaltzustinde und Synchronisiermittel (32, 37, tungen dieser Art sind aus der Transistortechnik bekannt, bei
38, 39, 40) zur Synchronisation der Umschaltmiitel auf die denen im Prinzip anstelle des vorgenannten verdnderbaren
Phasenlage des Wechselstromes umfassen. ss Stellwiderstandes ein Transistor oder in symmetrisch aufge-

11. Einrichtung nach den Anspriichen 8 und 10, dadurch bauten Schaltungen ein Transistorpaar tritt, wobei dann der
gekennzeichnet, dass die Umschaltmittel einen Impulsgene-  Transistor bzw. das Transistorpaar das Steliglied und die Vor-
rator (43, 44, 47, 48, 49, 50), der einem der beiden Thyristoren  richtung zur Erzeugung der Steuerspannung an der bzw. den

(4) jeweils wiahrend der Anstiegsflanke der positiven Halb- Basis-Emitter-Strecken des bzw. der Transistoren die Mittel
wellen des Wechselstromes und dem anderen Thyristor (5) 60 zur Betétigung des Stellgliedes bildet. Alle diese bekannten
jeweils wahrend der Anstiegsflanke der negativen Halb- Einrichtungen der eingangs genannten Art mit konkreten
wellen des Wechselstromes einen Ziindimpuls zufiihrt, und oder mit Hilfe von Transistoren elektronisch nachgebildeten
die Synchronisationsmittel ein Fiihlorgan (32, 59) zum Stellwiderstinden haben aber den Nachteil, dass am Stell-
Abfiihlen der Phasenlage des Wechselstromes oder der glied Wirkleistungsverluste auftreten, deren Hohe im Ver-
diesen erzeugenden Generatorspannung und Mittel (38,40) s hiltnis zu der Verbraucherleistung proportional dem Ver-
zur Steuerung des Impulsgenerators entsprechend dieser hiltnis des Widerstandswertes des konkreten oder elektro-
Phasenlage umfassen. nisch nachgebildeten Stellwiderstandes zum Verbraucher-

12. Einrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch widerstand ist und die daher sowohl aus energetischen



Griinden wie auch wegen der Umwandlung dieser Wirklei-
stungsverluste in Stromwérme und der sich damit erge-
benden meist unzulissig starken Erwdrmung des Stellgliedes
eine Anwendung des Aufbauprinzips mit konkreten oder
elektronisch nachgebildeten Stellwiderstidnden als Stellglied
fiir die Steuerung von hoheren Strémen jedenfalls dann,
wenn grossere Steuerbereiche erforderlich sind, von vorn-
herein ausschliessen.

Bei einer anderen Gruppe bekannter Einrichtungen der
eingangs genannten Art wird zur stufenlosen Steuerung des
Stromes anstelle eines Spannungsabfalles an einem Wirk-
widerstand im Prinzip eine der im Wechselstromkreis wirk-
samen Generatorspannung entgegenwirkende, stufenlos
steuerbare Gegenspannung erzeugt. Zu dieser Gruppe
gehdren in erster Linie die Stelltransformatoren und im wei-
teren Sinneauch steuerbare Induktivititen, also die von
Magnetverstirkern her bekannten sogenannten Transduk-
toren. In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen,
dass Induktivititen in der Wechselstromtechnik zwar allge-
mein als passive Blindwiderstinde behandelt werden, physi-
kalisch gesehen jedoch keine Widerstidnde, sondern vielmehr
Generatoren von durch die Stroméinderung des hindurch-
fliessenden Stromes erzeugten Gegenspannungen sind. Bei
den als Spartransformatoren ausgebildeten Stelltransforma-
toren wird in dem zwischen Generator und Verbraucher
bzw. zwischen Generator und Abgriff liegenden Wicklungs-
teil im Prinzip eine zur Generatorspannung phasengleiche
Gegenspannung bzw. eine gegen die Generatorspannung um
180° phasenverschobene Spannung erzeugt, deren Héhe
durch Verstellung des Abgriffes stufenlos steuerbar ist. Bei
Stelltransformatoren mit getrennter Primér- und Stellwick-
lung sind die Verhéltnisse weniger {ibersichtlich, aber auch
dort wird im Prinzip im Primérkreis eine zur Generatorspan-
nung phasengleiche Gegenspannung erzeugt, deren Hohe
durch Verstellung des Abgriffes an der Stellwicklung stu-
fenlos steuerbar ist. Bei im Wechselstromkreis liegenden
steuerbaren Induktivititen wird durch den hindurchflies-
senden Wechselstrom in der Induktivitiit eine zur Generator-
spannung um 0° bis 90° phasenverschobene Gegenspannung
erzeugt, die eine mit der Generatorspannung phasengleiche
Gegenspannungskomponente hat, deren Hohe durch Ver-
stellung der Induktivitit stufenlos steuerbar ist. Neben Stell-
transformatoren und steuerbaren Induktivititen gibt es
ferner auch bekannte Transistorschaltungen zur stufenlosen
Wechselstromsteuerung, die im Prinzip in einem Wechsel-
stromkreis eine der Generatorspannung entgegenwirkende,
stufenlos steuerbare Gegenurspannung erzeugen. Alle diese
bekannten Einrichtungen der eingangs genannten Art, bei
denen zur Stromsteuerung eine der Generatorspannung ent-
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der entsprechenden Nachstellung des Stelltransformators bei
einer Einrichtung der eingangs genannten Art mit einem
Stelltransformator als Stellglied ergibt. Ein weiterer in
manchen Einsatzfillen nicht unbedeutender prinzipieller

5 Nachteil von Stelltransformatoren ist die Tatsache, dass Stell-
transformatoren genau genommen keine stufenlose Steue-
rung, sondern nur eine Steuerung in sehr kleinen, von der
Windungsspannung in der Stellwicklung bestimmten Stufen
ermdglichen. Steuerbare Induktivititen weisen, jedenfalls

10 soweit es sich sogenannte Transduktoren bzw. um gleich-
stromvormagnetisierbare Drosseln mit durch Anderung der
Gleichstromvormagnetisierung verinderbarem magneti-
schen Widerstand des Magnetflusskreises handelt, den bei
Stelltransformatoren gegebenen Nachteil der ausschliesslich

15 mechanischen Verstellbarkeit und der damit verbundenen
betrichtlichen Zeitverzogerungen nicht auf, jedoch rea-
gieren auch sie auf Verénderungen der Steuergrdsse, also des
Vormagnetisierungsstromes bzw. der diesen antreibenden
Spannung, verhiltnismassig trige, was in erster Linie auf die

20 verhiltnismissig grossen Windungszahlen und die daraus
resultierenden relativ hohen Induktivititen der Steuerwick-
lungen von Transduktoren zuriickzufithren ist, die in Verbin-
dung mit den relativ geringen ohmschen Widerstdnden im
Steuerkreis zu relativ grossen Steuerzeitkonstanten fiihren.

25 Ein entscheidender Nachteil von steuerbaren Induktivitéiten
bzw. von Transduktoren als Stellgliedern in Einrichtungen
der eingangs genannten Art ist ferner der hohe Klirrfaktor,
den Transduktoren aufgrund der einen ausgesprochenen
Knick an der Sittigungsgrenze aufweisenden Magnetisie-

30 rungskennlinien ihrer Eisenkerne wegen ihres infolge der
Vormagnetisierung etwa in diesem Knickpunkt liegenden
Arbeitspunktes in dem gesteuerten Wechselstrom verur-
sachen. Die nach dem Prinzip der Gegenspannungssteue-
rung arbeitenden bekannten Transistorschaltungen

3s schliesslich haben den Nachteil, dass sie wegen der
beschriinkten Spannungsbelastbarkeit von Hochstromtransi-
storen nur in Niederspannungsanlagen einsetzbar sind und
auch in ihrer maximalen Steuerleistung auf relativ niedrige
Werte beschrinkt sind. Ausserdem sind die zum Betrieb

4 dieser Transistorschaltungen erforderlichen Leistungen
relativ zur maximalen Steuerleistung der Schaltung
wesentlich grosser als bei steuerbaren Induktivititen, so dass
auch bei den nach dem Prinzip der Gegenspannungssteue-
rung arbeitenden Transistorschaltungen betrichtliche

45 Erwirmungen auftreten konnen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass es bisher trotz
intensiver Bemiihungen der auf dem Gebiet der Steuer- und
Regeltechnik titigen Fachwelt noch nicht gelungen ist, eine
Steuereinrichtung der eingangs genannten Art zu schaffen,

gegenwirkende, stufenlos steuerbare Gegenspannung erzeugt so die einerseits gleiche oder dhnlich giinstige Eigenschaften

wird, haben gegeniiber den obengenannten bekannten Ein-
richtungen der eingangs genannten Art, bei denen die Strom-
steuerung mittels eines konkreten oder elektronisch nachge-
bildeten Stellwiderstandes erfolgt, generell den Vorteil, dass
bei der Steuerung mittels Gegenspannungen im Gegensatz
zur Steuerung mittels Stellwiderstinden im Prinzip keine
Wirkleistungsverluste auftreten und die Steuerung mittels
Gegenspannungen daher auch bei sehr hohen Stromen
anwendbar ist. Die nach dem Prinzip der Gegenspannungs-
steuerung arbeitenden bekannten Einrichtungen haben aber
andere Nachteile, die ihre Einsatzmdoglichkeiten im Bereich
der stufenlosen Steuerung von Wechselstrémen wesentlich
einschrinken. So ist der Stelltransformator zwar in elektri-
scher Hinsicht ein nahezu ideales Steliglied, hat aber in prak-
tischer Hinsicht den entscheidenden Nachteil, dass seine Ver-
stellung nur auf mechanischem oder elektromechanischem
Wege erfolgen kann und sich daher eine betréchtliche Zeit-
verzdgerung zwischen einer Anderung der Steuergrdsse und

hinsichtlich Wirkleistungsverlusten und Klirrfaktor sowie
hinsichtlich eines relativ grossen Stellbereiches wie ein Stell-
transformator hat und andererseits aber eine praktisch ver-
zdgerungsfreie stufenlose elektronische Steuerung gestattet.
Aus diesem Grunde wurde bisher bei Steuereinrichtungen
zur stufenlosen elektronischen Steuerung von elektrischen
Wechselstromen, jedenfalls soweit es sich dabei um stark-
stromtechnische Einrichtungen handelte, in der Regel auf
eine Amplitudensteuerung verzichtet und stattdessen nur
60 eine Steuerung des Effektivwertes des zu steuernden Wech-
selstromes vorgenommen, und zwar entweder mittels der
sogenannten Phasenanschnittssteuerung, bei der der Strom
mit Hilfe von Stromtoren jeweils nur iiber einen Teil der ein-
zelnen Halbwellen der Generatorspannung eingeschaltet
65 wird und dieser Teil und damit der Effektivwert des Wechsel-
stromes durch stufenlose Verstellung der Phasenlage der den
Stromtoren zugefiihrten Ziindimpulse gegeniiber der Phase
der Generatorspannung stufenlos gesteuert wird, oder mit-

55
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tels der sogenannten Impulssteuerung, bei der in steuerbaren
zeitlichen Abstinden von der Dauer eines ganzzahligen Viel-
fachen N der Periodendauer des Wechselstromes Stromim-
pulse aufeinanderfolgen, die jeweils eine ebenfalls steuerbare
Anzahl M von Vollwellen des Wechselstromes umfassen,
wobei die Steuerung der Impuls- und Pausendauer bzw. der
Anzahlen M und N durch Stromtore, denen jeweils zu
Beginn jeder Halbwelle der M Vollwellen eines Stromim-
pulses Ziindimpulse und in den Pausen zwischen den Strom-
impulsen keine Ziindimpulse zugefiihrt werden, und die
Steuerung des zeitlichen Mittelwertes des Wechselstromes
durch Verdnderung des Verhiltnisses von N zu M erfolgt.

Diese mit Phasenanschnittssteuerung oder Impulssteue-
rung arbeitenden bekannten Steuereinrichtungen, mit denen
nicht die Amplitude eines sinusférmigen Wechselstromes
sondern nur die dem Verbraucher zufliessende Wechsellei-
stung gesteuert wird und die daher auch nicht zu den Einrich-
tungen der eingangs genannten Art gehdren, sind zwar
wegen des Fehlens einer geeigneten elektronisch steuerbaren
Einrichtung der eingangs genannten Art allgemein weit ver-
breitet, sie haben aber den entscheidenden Nachteil, dass sie
zu ausserordentlich starken Oberwellen des gesteuerten
Wechselstromes fithren und damit nicht nur eine echte
Amplitudensteuerung verunméglichen, sondern auch zu
héufig sehr unerwiinschten Nebenwirkungen wie Riickwir-
kungen der Oberwellen auf das Stromversorgungsnetz und
Fehlbelastungen des Verbrauchers bei oberwellenempfind-
lichen Verbrauchern fithren.

Der Erfindung lag daher die Aufgabe zugrunde, eine Ein-
richtung der eingangs genannten Art zu schaffen, die bei
dhnlich giinstigen Eigenschaften hinsichtlich geringer Wirk-
leistungsverluste, niedriger Klirrfaktoren und relativ grosser
Stellbereiche wie denen der bekannten Stelltransformatoren
eine nahezu verzdgerungsfreie stufenlose elektronische
Steuerung gestattet.

Erfindungsgemass wird das bei einer Einrichtung der ein-
gangs genannten Art dadurch erreicht, dass das Stellglied
eine Parallelschaltung eines ersten und eines zweiten Strom-
zweiges mit einem induktiven Widerstand in dem ersten
Stromzweig und einem in einen Sperr- und einen Durchlass-
zustand versetzbaren steuerbaren Schaltorgan in dem
zweiten Stromzweig umfasst, wobei das Schaltorgan einen in
dem zweiten Stromzweig liegenden Widerstand bildet, der im
Sperrzustand des Schaltorganes ein Vielfaches des induk-
tiven Widerstandes betrigt, und wobei der induktive Wider-
stand ein Vielfaches des von dem Schaltorgan im Durchlass-
zustand gebildeten Widerstandes betréigt, und dass die Mittel
zur Betétigung des Stellgliedes Steuermittel umfassen, um
das Schaltorgan in jeder Halbwelle des Wechselstromes iiber
einen verdnderbaren und durch die Steuermittel steuerbaren
Teil der Halbwelle vom Sperrzustand in den Durchlasszu-
stand zu versetzen.

Hauptvorteil der vorliegenden Einrichtung gegeniiber
allen bekannten Wechselstromsteuereinrichtungen ist, dass
es damit erstmalig gelungen ist, eine Art elektronisch steuer-
baren Stelltransformator zu schaffen, der praktisch verzoge-
rungsfrei steuerbar ist und dessen technischer Gesamtauf-
wand noch unter dem eines entsprechenden handbetitigten
Stelltransformators liegt. Weitere Vorteile der vorliegenden
Einrichtung sind, dass damit Wechselstrdme bis zu mehreren
Hundert Ampere stufenlos steuerbar sind, und zwar iiber
Steuerbereiche von bis zu 100% und mehr des Wertes am
unteren Bereichsende bei im gesamten Steuerbereich unter
3% liegenden Klirrfaktoren und Wirkleistungsverlusten, die
noch unter denen entsprechender handbetitigter Stelltrans-
formatoren liegen, sowie Ansprechzeiten der Steuerung in
der Gréssenordnung von einer halben Schwingungsdauer
des gesteuerten Wechselstromes.

Vorzugsweise ist bei der vorliegenden Einrichtung der
induktive Widerstand von einer Drossel gebildet, wobei
zweckmissig in dem genannten ersten Stromzweig nur diese
Drossel liegt.

5  Beieiner bevorzugten Ausbildungsform der vorliegenden
Einrichtung umfasst das Stellglied ein in Reihe zu der Paral-
lelschaltung der beiden Stromzweige geschaltetes Blind-
schaltglied, mit desen Hilfe die Phasenlage des gesteuerten
Wechselstromes gegeniiber der denselben antreibenden

10 Generatorspannung so eingestellt werden kann, dass sich bei
der gegebenen Induktivitit des genannten induktiven Wider-
standes ein maximaler Steuerbereich ergibt. Das Blindschalt-
glied besteht bei einem stark induktiven Verbraucher zweck-
massig aus einem Kondensator, bei einem stark kapazitiven

15 Verbraucher zweckméssig aus einer Drossel und bei einem
schwach induktiven oder reellen oder schwach kapazitiven
Verbraucher zweckmassig aus einer Reihenschaltung eines
Kondensators und einer Drossel.

Im allgemeinen ist die vorliegende Einrichtung in einem

20 Stromkreis angeordnet, dessen Gesamtwiderstand bei Kurz-
schluss der in dem Stellglied enthaltenen Parallelschaltung
der beiden Stromzweige ein komplexer Widerstand mit
Blind- und Wirkkomponente ist; die Blindkomponente des
komplexen Widerstandes sollte dabei zur Erzielung giinstiger

25 Steuerbereiche bei der Frequenz des Wechselstromes zweck-
missig induktiv sein, wobei das Grossenverhiltnis dieser
Blindkomponente zur Wirkkomponente des komplexen
Widerstandes bei der Frequenz des Wechselstromes zweck-
missig zwischen 0 und 2 und zur Erzielung méglichst grosser

30 Steuerbereiche vorzugsweise zwischen 0,4 und 1 liegen sollte.
Zur Erzielung eines bei der gegebenen Induktivitit des
genannten induktiven Widerstandes maximalen Steuerbe-
reiches ist dieses Grossenverhiltnis vorteilhaft so zu wéhlen,
dass es wenigstens niherungsweise den Wert

+2)
2R

ist und mit R die Wirkkomponente des komplexen Wider-

standes sowie mit ®Lv die Blindkomponente und mit R« die

Wirkkomponente des in dem genannten ersten Stromzweig

liegenden induktiven Widerstandes bei der Frequenz des
45 Wechselstromes bezeichnet sind. Allgemein gilt, dass die

Blindkomponente des genannten komplexen Widerstandes

zweckmdssig mindestens zum Teil von einer Induktivitit

gebildet sein sollte, wobei der Blindwiderstand dieser Induk-
tivitdt bei der Frequenz des Wechselstromes zur Erzielung

so niedriger Klirrfaktoren vorteilhaft grosser als die Wirkkom-
ponente des komplexen Widerstandes und vorzugsweise min-
destens dreimal so gross wie diese sein sollte. Des weiteren ist
zur Erzielung niedriger Klirrfaktoren von Bedeutung, dass
die Blindkomponente des in dem genannten ersten Strom-

ss zweig liegenden induktiven Widerstandes bei der Frequenz
des Wechselstromes zweckmdssig kleiner als das Doppelte
der Wirkkomponente des komplexen Widerstandes und vor-
zugsweise hdchstens gleich dieser Wirkkomponente sein
sollte. Das Grossenverhiltnis der Wirkkomponente des in

60 dem genannten ersten Stromzweig liegenden induktiven

Widerstandes zur Blindkomponente desselben bei der Fre-

quenz des Wechselstromes sollte dabei zur Erzielung

geringer Wirkleistungsverluste zweckmassig kleiner als 0, 1

und vorzugsweise kleiner als 0,025 sein.

Fiir das genannte steuerbare Schaltorgan kénnen bei der
vorliegenden Einrichtung vorteilhaft Stromtore verwendet
werden. Vorzugsweise ist das steuerbare Schaltorgan von
zwei in entgegengesetzter Durchlassrichtung parallelgeschal-

35
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teten Thyristoren gebildet, wobei in dem genannten zweiten
Stromzweig zweckmadssig nur die Parallelschaltung der
beiden Thyristoren liegen sollte. Die Thyristoren sollten
dabei hinsichtlich ihrer Schaltgeschwindigkeit zweckméssig
so beschaffen sein, dass sie fiir eine Umschaltung vom Sperr-
zustand auf den Durchlasszustand eine Schaltzeit von
weniger als 2,5% der Schwingungsdauer des Wechselstromes
bendtigen.

Die bei der vorliegenden Einrichtung zur Betdtigung des
Stellgliedes vorgesehenen Steuermittel kdnnen vorteilhaft
einen Stelltrieb mit steuerbaren Umschaltmitteln zur
Umschaltung des Schaltorgans von einem zum anderen
seiner beiden von Sperr- und Durchlasszustand gebildeten
Schaltzustinde sowie Synchronisiermittel zur Synchronisa-
tion der Umschaltmittel auf die Phasenlage des Wechsel-
stromes umfassen. In dem oben genannten Fall, dass das
steuerbare Schaltorgan aus zwei antiparallelgeschalteten
Thyristoren oder entsprechenden anderen Stromtoren
besteht, kdnnen die Umschaltmittel vorteilhaft einen
Impulsgenerator, der einem der beiden Thyristoren jeweils
withrend der Anstiegsflanke der positiven Halbwellen des
Wechselstromes und dem anderen Thyristor jeweils wéhrend
der Anstiegsflanke der negativen Halbwellen des Wechsel-
stromes einen Ziindimpuls zufiihrt, und die Synchronisa-
tionsmittel vorteilhaft ein Fithlorgan zum Abfiihlen der Pha-
senlage des Wechselstromes oder der diesen erzeugenden
Generatorspannung sowie Mittel zur Steuerung des Impuls-
generators entsprechend dieser Phasenlage umfassen. Bei
einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der vorliegenden Ein-
richtung umfassen die zur Betétigung des Stellgliedes vorge-
sehenen Steuermittel weiter ein auf den Stelltrieb wirkendes
verstellbares Steuerglied zur Einstellung der Phasenlage der
Umschaltzeitpunkte in den einzelnen Halbwellen des Wech-
selstromes, das vorzugsweise von einer Parallelschaltung
eines Kondensators und eines Stellwiderstandes gebildet ist.

Mit besonderem Vorteil kann die vorliegende Einrichtung
auch dahingehend weitergebildet sein, dass die Amplitude
des gesteuerten Wechselstromes selbsttétig auf einen vorge-
gebenen einstellbaren Wert eingeregelt wird. Zu diesem
Zweck konnen die zur Betiitigung des Stellgliedes vorgese-
henen Steuermittel zweckmissig eine Regeleinrichtung zur
selbsttitigen Einregelung der Amplitude des Wechselstromes
auf den vorgegebenen einstellbaren Wert umfassen. Die
Regeleinrichtung kann dabei vorteilhaft einen eine Messein-
richtung zur Messung der Amplitude des Wechselstromes
umfassenden Istwert-Geber, einen auf einen vorgegebenen
Sollwert einstellbaren Sollwert-Geber und einen eingangs-
seitig mit der von der Differenz zwischen Istwert und Soll-
wert gebildeten Regelabweichung beaufschlagten und aus-
gangsseitig auf den Stelltrieb wirkenden Regelverstirker
umfassen. Dabei kann zur Messung der Amplitude des
Wechselstromes und zu dem obenerwéhnten Abfithlen der
Phasenlage desselben mit Vorteil ein und dasselbe Schaltele-
ment verwendet werden, und zwar vorzugsweise ein zweck-
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mehreren hundert Ampere geht und entsprechende Steuer-
oder Regeleinrichtungen, mit denen derart hohe Stréme
ohne Inkaufnahme hoher Klirrfaktoren praktisch verzdge-
rungsfrei und nahezu verlustfrei stufenlos steuer- bzw.

s regelbar sind, bisher noch nicht bekannt waren. Bei einem

solchen Einsatz der vorliegenden Einrichtung in einer mit
einem Schweisstransformator versehenen elektrischen
Widerstands-Schweissmaschine sollte das Steliglied zweck-
missig im Primarstromkreis des Schweisstransformators

1 liegen. Dabei kann die obengenannte, mindestens zum Teil

die Blindkomponente des erwiahnten komplexen Wider-
stands bildende Induktivitit mit grossem Vorteil im wesent-
lichen von den Streuinduktivititen des Schweisstransforma-
tors gebildet sein. Das Stellglied enthilt dann vorteilhaft

15 einen Kondensator, der den von diesen Streuinduktivititen

gebildeten Blindwiderstand bei der Frequenz des Wechsel-

stromes annihernd, jedoch nicht ganz vollstdndig aufhebt.
Die Erfindung ist im folgenden anhand der nachstehenden

Figuren an einigen Ausfiithrungsbeispielen naher erléiutert.

20 Es zeigen

Fig. | ein Ausfithrungsbeispiel der vorliegenden Einrich-
tung im Primérstromkreis des Schweisstransformators einer
elektrischen Widerstands-Schweissmaschine.

Fig. 2 ein wechselstrommiissiges Ersatzschaltbild der in
Fig. 1 gezeigten Anordnung.

Fig. 3 ein reduziertes Ersatzschaltbild der in Fig. 1-
gezeigten Anordnung, bei dem im Vergleich zu dem in Fig. 2
gezeigten Ersatzschaltbild die Blindkomponenten des pri-

30 mirseitigen Eingangswiderstandes des Schweisstransforma-

tors und des Generatorinnenwiderstandes bei der Generator-
frequenz zu der Induktivitit L, die Wirkkomponenten des
pirmirseitigen Eingangswiderstandes des Schweisstransfor-
mators und des Generatorinnenwiderstandes bei der Genera-

35 torfrequenz zu dem Wirkwiderstand R, die Blindkompo-

nente des in Fig. 2 von L, Rre, und Ry, gebildeten Drossel-
widerstandes zu Lv und die Wirkkomponente dieses Drossel-
widerstandes zu Rv zusammengezogen sind und die in Fig. 1
angeordneten antiparallelgeschalteten Thyristoren ebenso

40 wie in Fig. 2 durch einen gesteuerten Schalter dargestellt

sind.

Fig. 4 ein lineares Ersatzschaltbild der in Fig. 3 gezeigten
nichtlinearen Schaltungsanordnung, bei dem die Wirkungen
des von Ly, Rvund dem gesteuerten Schalter gebildeten Teiles

45 der Schaltungsanordnung durch die gleichen Wirkungen ver-

ursachende Generatoren der Grundwelle und der ungerad-
zahligen Oberwellen der Generatorspannung bzw. des von
dieser angetriebenen Wechselstromes ersetzt sind.

Fig. 5 ein Blockschema einer Einrichtung nach der Erfin-

50 dung in einem Stromkreis mit komplexem Generatorinnen-

widerstand und komplexen Lastwiderstand.

Fig. 6 ein Ausfiihrungsbeispiel des Aufbaues des in Fig. 5
als Block dargestellten Stellgliedes.

Fig. 7 ein Ausfiihrungsbeispiel des Aufbaues der in Fig. 5

missig als Stromwandler ausgebildeter, primérseitig von dem s als Block dargestellten Steuereinrichtung mit einem Stell-

Wechselstrom durchflossener Messiibertrager, an den sekun-
dérseitig sowohl die genannte Messeinrichtung als auch das
oben erwihnte Fiihlorgan angeschlossen sind, wobei vorteil-
haft einen Teil der Messeinrichtung bildende erste Sekundér-
wicklung und eine Teil des Fiihlorgans bildende zweite
Sekundirwicklung an dem Messiibertrager vorgesehen sein
konnen.

Besonders vorteilhaft ist der Einsatz der vorliegenden Ein-
richtung in einer mit einem Schweisstransformator verse-
henen elektrischen Widerstands-Schweissmaschine zur stu-
fenlosen Steuerung der Amplitude eines im wesentlichen
sinusfdrmigen Schweissstromes, weil es dabei um die Steue-
rung oder Regelung von Strémen in der Grossenordnung von

trieb zur Erzeugung der Ziindimpulse fiir die in Fig. 6
gezeigten antiparallelgeschalteten Thyristoren und einem
verstellbaren passiven Steuerglied zur Einstellung der Ampli-
tude des in dem Stromkreis in Fig. 5 fliessenden sinusfor-

60 migen Wechselstromes.

Fig. 8 ein Ausfiihrungsbeispiel des Aufbaues der in Fig. 5
als Block dargesteliten Regeleinrichtung mit einem Stelltrieb

zur Erzeugung der Ziindimpulse fiir die in Fig. 6 gezeigten

antiparallelgeschalteten Thyristoren, einem auf den Stell-

65 trieb wirkenden Regelverstirker, dem eingangsseitig die von

der Differenz zwischen Istwert und Sollwert gebildete Regel-
abweichung zugefiihrt wird, einem tiber einen Messiiber-
trager mit dem Stromkreis in Fig. 5 gekoppelten Istwert-
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Geber und einem verstellbaren Sollwert-Geber zur Einstel-
lung des Sollwertes der Amplitude des in dem Strombkreis in
Fig. 5 fliessenden sinusformigen Wechselstromes.

Fig. 9 ein Diagramm des maximalen Klirrfaktors kmas
innerhalb des Steuerbereiches als Funktion von oLv/R mit
wL/R als Parameter fiir das in Fig. 3 gezeigte Ersatzschalt-
bild.

Fig. 10 ein Diagramm des maximalen Klirrfaktors kmax
innerhalb des Steuerbereiches als Funktion von @L/R mit
oL+w/R als Parameter fiir das in Fig. 3 gezeigte Ersatzschalt-
bild.

Fig. 11 ein Diagramm des Klirrfaktors k als Funktion des
Schliesswinkels o des in dem Ersatzschaltbild in Fig. 3
gezeigten gesteuerten Schalters mit wLv/R als Parameter.

Fig. 12 ein Diagramm des in Prozenten des Wertes an der
unteren Bereichsgrenze angegebenen maximalen Steuerbe-
reiches des Vmax als Funktion von oLv/R fiir das in Fig. 3
gezeigte Ersatzschaltbild.

Fig. 13 ein Diagramm des in Prozenten des Wertes an der
unteren Bereichsgrenze angegebenen Steuerbereiches V als
Funktion von

oL - 1/0C
— mit
R

oL,
R

als Parameter fiir das in Fig. 3 gezeigte Ersatzschaltbild.
Fig. 14 ein Diagramm der durch die Funktion
S = _’_l

Im

-— 10'

fiir den in den Steuerbereichsgrenzen von io bis im steuer-
baren Wechselstrom i gegebenen Steuercharakteristik S tiber
dem Schliesswinkel o des in dem Ersatzschaltbild in Fig. 3
gezeigten gesteuerten Schalters mit @wL+/R als Parameter.

Die prinzipielle Wirkungsweise der erfindungsgeméssen
Einrichtung ist im folgenden an einem besonders vorteil-
haften Anwendungsbeispiel erldutert, und zwar an der stu-
fenlosen Steuerung der Amplitude eines im wesentlichen
sinusférmigen Schweissstromes in einer Widerstands-
Schweissmaschine. Dazu ist darauf hinzuweisen, dass sich
beim Quetschnahtschweissen mit hohen, z.B. iiber 50 m/min
liegenden Schweissgeschwindigkeiten aufgrund von umfang-
reichen und eingehenden Vergleichsversuchen die Anwen-
dung eines im wesentlichen sinusformigen Schweissstromes
von entsprechend hoher, an die hohen Schweissgeschwindig-
keiten angepasster Frequenz von z.B. 500 Hz zur Erzielung
sauberer, spritzerfreier Quetschnihte von hoher Festigkeit
und guter Verformbarkeit als optimal erwiesen hat und im
Vergleich zur Anwendung nichtsinusférmiger Schweiss-
strome, wie sie beispielsweise bei der zur Steuerung bzw.
Regelung des Effektivwertes des Schweissstromes bisher
iblichen Phasenanschnittssteuerung auftreten, zu wesentlich
giinstigeren Ergebnissen fiithrt. Das Anwendungsbeispiel der
stufenlosen Steuerung der Amplitude eines im wesentlichen
sinusférmigen Schweissstromes in einer Widerstands-
Schweissmaschine ist in diesem Zusammenhang insofern
von besonderer Bedeutung, als die fiir die praktische Anwen-
dung von sinusférmigen Schweissstromen erforderliche,
nahezu verzogerungsfreie stufenlose Amplitudensteuerung
" des Schweissstromes und somit auch die mit sinusférmigem
Schweissstrom erzielbaren optimalen Ergebnisse erst durch
die erfindungsgemadsse Einrichtung realisierbar wurden.
Besonders vorteilhaft ist bei diesem Anwendungsbeispiel,
dass der Schweissstromkreis bzw. der Sekundérstromkreis
des Schweisstransformators einer Widerstands-Schweissma-
schine in der Regel eine relativ hohe Streuinduktivitat auf-

weist und daher die Blindkomponente des primérseitigen
Eingangswiderstandes des Schweisstransformators bei den in
Frage kommenden Frequenzen von iiber 300 Hz in aller
Regel ein Vielfaches der im wesentlichen vom Schweissstel-

s lenwiderstand und den Kupferwiderstinden des Schweiss-
transformators gebildeten Wirkkomponente dieses primér-
seitigen Eingangswiderstandes betrégt, weil sich damit (wie
das Diagramm des maximalen Klirrfaktors kmax iber @L/R
in Fig. 10 zeigt) ein relativ geringer Klirrfaktor des

10 gesteuerten Schweissstromes ergibt, der bei Fehlen der Streu-
induktivititen des Schweisstransformators nur durch den
Einsatz einer anstelle derselben tretenden zusétzlichen
Drossel erzielbar wire. Aufgrund der Tatsache, dass sich
relativ hohe Streuinduktivitaten des Schweisstransformators

15 im vorliegenden Fall nicht wie sonst iiblich nachteilig son-
dern im Gegenteil giinstig auswirken, kann ferner der
Schweisstransformator wesentlich kleiner als sonst iiblich
gemacht werden, so dass bei dem in Rede stehenden Anwen-
dungsbeispiel nicht nur eine zusitzliche Drossel eingespart

20 wird, sondern sich zudem auch noch eine Verringerung des
technischen Aufwandes fiir den Schweisstransformator
ergibt.

Beidem in Fig, 1 gezeigten Blockschaltbild einer mit einer
erfindungsgemissen Einrichtung versehenen Rollennaht-

25 Widerstands-Schweissmaschine ist die erfindungsgemasse
Einrichtung von der in dem erwéhnten ersten Stromzweig 1
liegenden Drossel 2, den in dem erwéhnten zweiten Strom-
zweig 3 liegenden antiparallelgeschalteten Thyristoren 4 und
5, den in Reihe zu der Parallelschaltung des ersten und

30 zweiten Stromzweiges 1, 2 geschalteten Kondensatoren 6, 7
und der die Ziindimpulse fiir die Thyristoren 4, 5 liefernden
Steuer- oder Regeleinrichtung 8 und der herkdmmliche Teil
der Rollennaht-Widerstandsschweissmaschine von dem
Wechselspannungsgenerator 9 sowie dem Schweisstransfor-

35 mator 10 mit der mit einem Abgriff 11 versehenen Primir-
wicklung 12 und dem sekundérseitigen, iiber die Schweiss-
rollen 13, 14 und das Schweissgut fithrenden Schweissstrom-
kreis gebildet. Die Drossel 2 bildet dabei den erwihnten
induktiven Widerstand in dem ersten Stromzweig 1, die anti-

40 parallelgeschalteten Thyristoren 4 und 5 das erwihnte, in
einen Sperr- und einen Durchlasszustand versetzbare steuer-
bare Schaltorgan in dem zweiten Stromkreis 3 und die Kon-
densatoren 6 und 7 das erwéhnte, in Reihe zu der Parallel-
schaltung der beiden Stromzweige 1 und 3 geschaltete Blind-

45 schaltglied. Zusammen bilden die Drossel 2, die antiparallel-
geschalteten Thyristoren 4 und 5 und die Kondensatoren 6
und 7 das zur Einstellung des in dem Primérstromkreis 15
des Schweisstransformators 10 fliessenden, im wesentlichen
sinusférmigen Wechselstromes 16 dienende Stellglied 17, das

50 von der die Ziindimpulse fiir die Thyristoren 4 und 5
liefernden Steuer- oder Regel-Einrichtung 8 betétigt wird.
Das Stellglied 17 ist wie ersichtlich entsprechend Fig. 6 aufge-
baut, wobei das Blindschaltglied 18 in Fig. 6 je nach der Stel-
lung des Steuerbereichsumschalters 19 entweder nur von

55 dem Kondensator 6 oder von der Parallelschaltung der Kon-
densatoren 6 und 7 gebildet wird, und die Steuer- oder Regel-
Einrichtung 8 kann beispielsweise entsprechend Fig. 7 bzw. 8
aufgebaut sein. '

Das wechselstrommassige Ersatzschaltbild der in Fig. 1

60 gezeigten Anordnung ist in Fig. 2 dargestellt. Die beiden anti-
parallelgeschalteten Thyristoren 4 und 5 sowie die die Ziind-
impulse fiir dieselben liefernde Steuer- oder Regel-Einrich-
tung 8 sind dabei durch den gesteuerten Schalter 20 ersetzt,
der in jeder Halbwelle des in dem Stromkreis 21 fliessenden

65 Wechselstromes 16 {iber einen verdnderbaren, durch die
Steuer- oder Regel-Einrichtung 8 gesteuerten Teil der Halb-
welle, der im folgenden als Schliesswinkel o bezeichnet wird,
geschlossen und danach wieder gedffnet wird. Dieser Ersatz



der beiden antiparallelgeschalteten Thyristoren 4 und 5
durch den gesteuerten Schalter 20 ist keine vollstindig exakte
Nachbildung, weil erstens der Sperrwiderstand eines Thyri-
stors nicht unendlich ist und zweitens ein Thyristor im
Durchlasszustand wegen seiner nichtlinearen Strom-Span-
nungskennlinie durch den in seinem Arbeitspunkt wirk-
samen Arbeitswiderstand und eine sich aus dem Schnitt-
punkt einer durch seinen Arbeitspunkt laufenden Tangente
an seiner Strom-Spannungs-Kennlinie mit der Spannungs-
achse ergebende Gegenspannung dargestellt werden miisste,
jedoch sind diese Arbeitswiderstinde und Gegenspannungen
im Durchlasszustand der Thyristoren und auch die Leitwerte
derselben in ihrem Sperrzustand relativ so gering, dass sie
sowohl im vorliegenden Fall wie auch allgemein bei der Dar-
stellung erfindungsgemisser Einrichtungen in Form ihrer
wechselstromméssigen Ersatzschaltbilder mit guter Ndhe-
rung vernachldssigt werden kdnnen, so dass die Darstellung
der beiden antiparallelgeschalteten Thyristoren 4 und 5
durch den nur auf Kurzschluss und Leerlauf schaltbaren
gesteuerten Schalter 20 die Genauigkeit des Ersatzschalt-
bildes in Fig. 2 praktisch nicht beeintrichtigt. Die Drossel 2
ist in dem Ersatzschaltbild in Fig. 2 in aus der Theorie der
Elektrotechnik bekannter Weise als Induktivitit Ls mit par-
allelgeschaltetem, den Wirbelstrom- und Ummagnetisie-
rungsverlusten im Eisenkern der Drossel 2 entsprechendem
Eisenverlustwiderstand Rreg, und in Reihe zu der Parallel-
schaltung von Lsiund Rereg, geschaltetem Wicklungswider-
stand Rug, der Drossel 2 dargestellt, und den Schweisstrans-
formator 10 mit sekundirseitigem Schweissstromkreis
ersetzt in dem Ersatzschaltbild in Fig. 2 das ebenfalls aus der
Theorie der Elektrotechnik bekannte Transformatorersatz-
schaltbild mit sekundérseitigen Abschlusswiderstand Ra,
sekundirseitigem Wicklungswiderstand Rw,, sekundérsei-
tiger Streuinduktivitét Lez, primérseitiger Streuinduktivitét
Lo und primirseitigem Wicklungswiderstand R« sowie der
Hauptinduktivitit Ls und dem parallel zu dieser geschal-
teten, den Wirbelstrom- und Ummagnetisierungsverlusten
im Eisenkern des Schweisstransformators 10 entsprechenden
Eisenverlustwiderstand Rre. Auch diese aus der Theorie der
Elektrotechnik bekannten Ersatzschaltbilder von Drossel
und Transformator stellen wegen der durch die Eisenkerne
verursachten Nichtlinearitéiten keine volistdndig exakten
Nachbildungen der Drossel 2 und des Schweisstransforma-
tors 10 dar, jedoch wird auch hier die Genauigkeit des
gesamten Ersatzschaltbildes in Fig. 2 durch diese Nichtlinea-
ritéten praktisch nicht beeintrichtigt. Zu berticksichtigen ist
in dem Ersatzschaltschaltbild in Fig. 2 hingegen zur Erzie-
lung einer guten Genauigkeit desselben der Innenwiderstand
des Wechselspannungsgenerators 9, der in der Regel aus
einer Wirkkomponente und einer induktiven Blindkompo-
nente zusammengesetzt ist und daher durch einen Wirk-
widerstand Ri und eine in Reihe zu diesem geschaltete Induk-
tivitdt Li darstellbar ist. Die Kapazitit C im Ersatzschaltbild
in Fig. 2 schliesslich stellt je nach der Stellung des Steuerbe-
reichsumschalters 19 in Fig. | entweder die Kapazitit des
Kondensators 6 oder die Summe der Kapazititen der Kon-
densatoren 6 und 7 dar. In diesem Zusammenhang ist darauf
hinzuweisen, dass sich mit der Stellung des Steuerbereichs-
umschalters 19 auch das Ubersetzungsverhéltnis ii des
Schweisstransformators 10 und damit in dem Ersatzschalt-
bild in Fig. 2 sowohl die auf die Primérseite des des Transfor-
mators libersetzte sekundirseitige Streuinduktivitat ti>Lo2 als
auch der auf die Primérseite des Transformators iibersetzte
Wirkwiderstand {i%Rw, + Ru) des Schweissstromkreises
iindern und daher eine entsprechende Anpassung der Kapa-
zitit C (durch Zuschaltung des Kondensators 7 parallel zum
Kondensator 6) zur Erzielung optimaler Betriebsbedin-
gungen von Vorteil ist.

5
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Das Ersatzschaltbild in Fig. 2 ldsst sich nun zu dem in
Fig. 3 gezeigten Ersatzschaltbild reduzieren, indem die Blind-
komponenten des primérseitigen Eingangswiderstandes des
Schweisstransformators und des Generatorinnenwider-
standes bei der Generatorfrequenz zu der Induktivitét L, die
Wirkkomponenten des primérseitigen Eingangswiderstandes
des Schweisstransformators und des Generatorinnenwider-
standes bei der Generatorfrequenz zu dem Wirkwiderstand
R, die Blindkomponente des von Ls,, Rreg, und Rug, gebildeten

10 Drosselwiderstandes zu Lv und die Wirkkomponente dieses
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Drosselwiderstandes zu Ry zusammengezogen werden. Dabei
ergibt sich aus den im Ersatzschaltbild in Fig. 2 gezeigten
Schaltelementen fiir die Induktivitdt Lv und den Wirkwider-
stand Rvim Ersatzschaltbild in Fig. 3

1
Lo=Lq+ ——
"7 U T (@Lsy/Rreg)?
R
Ry = Ryg + Fes

1+ (RFesl/ OJLSg)Z

und fiir die Induktivitit L und den Wirkwiderstand R im
Ersatzschaltbild in Fig. 3
1
1 + (Gr/Gp)?

1 1
R=R;j+ Ryi +—

Gr 1+ (GL/Gr)?

| 1 |
GL == . —_—
ii’oLs, Ry, + Ra\2 oLy
1 + —_—
oLs,
I 1 1

= . 4+
#*(Ry, + Ra) L+ ( )2 Rre

L=Li+Ls +
i S @Gy

mit

Gr

oLs,
Rw» + Ra

wobei mit o die Kreisfrequenz des Wechselspannungsgenera-
tors 9, mit ii das Ubersetzungsverhiltnis des Schweisstrans-
formators 10 bei der jeweiligen Einstellung des Steuerbe-
reichsumschalters 19 und mit den iibrigen Bezeichnungen
die entsprechend bezeichneten Schaltelemente in den Fig. 2
und 3 bezeichnet sind. Die Kapazitit C und der Schalter 20 in
dem Ersatzschaltbild in Fig. 3 entsprechen vollstindig der
oben schon erlduterten Kapazitit C bzw. dem ebenfalls oben
schon erlduterten Schalter 20 in dem Ersatzschaltbild in

Fig. 2. Gleich sind ferner auch in beiden Ersatzschaltbildern
in den Fig. 2 und 3 der in dem Stromkreis 21 fliessende Wech-
selstrom 16 und der eine Wechselspannung von der Hohe der
Leeerlaufspannung des Wechselspannungsgenerators 9 von
gleicher Frequenz wie derselbe liefernde Wechselspannungs-
generator 22.

Wesentlich an dem Ersatzschaltbild in Fig. 3 ist, dass sich
praktisch jede mit einer erfindungsgeméssen Einrichtung
versehene Anordnung auf dieses Ersatzschaltbild zuriick-
fithren lasst, weil infolgedessen die weitere Uberfiihrung der
in dem Ersatzschaltbild in Fig, 3 dargestellten, wegen des
gesteuerten Schalters 20 nichtlinearen Schaltungsanordnung
in das entsprechende in Fig. 4 gezeigte lineare Ersatzschalt-
bild und die im folgenden anhand dieses Ersatzschaltbildes
in Fig. 4 vorgenommenen Ableitungen des Klirrfaktors k
und des Steuerbereiches V sowie der Steuercharakteristik S
der in dem Ersatzschaltbild in Fig. 3 dargestellten Anord-
nung ganz allgemein fiir jede erfindungsgemésse Einrich-
tung giiltig sind.
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Allgemein ldsst sich jede mit einer erfindungsgemissen
Einrichtung versehene Anordnung in Form des in Fig. 5
gezeigten Ersatzschaltbildes darstellen, wobei das Stellglied
23 entsprechend der Fig. 6 aufgebaut ist und die Steuer- oder
Regel-Einrichtung 24 beispielsweise entsprechend der Fig. 7
bzw. 8 ausgebildet sein kann. In Fig. 5 stellt der Widerstand
25 den komplexen Innenwiderstand Ri = Ri,+jRi, des Wech-
selspannungsgenerators 22 und der Widerstand 26 den kom-
plexen Lastwiderstand R « = Ra, +jRq, der in Fig. 5 gezeigten
Steuerschaltung (der bei dem Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 1
von dem primérseitigen Eingangswiderstand des Schweis-
stransformators 10 gebildet wird) und in Fig. 6 der Wider-
stand 18 den im allgemeinsten Fall komplexen Widerstand
Rs= Rs,+jRs, desinnerhalb des Stellgliedes 23 vorgese-
henen Blindschaltgliedes dar. Fiir die Uberfiihrung des allge-
mein fiir mit erfindungsgeméssen Einrichtungen versehene
Anordnungen giiltigen Ersatzschaltbildes in Fig. 5 in das
Ersatzschaltbild in Fig. 3 gilt, dass der Wirkwiderstand R in
Fig. 3 gleich R = Ri,+ Ru,+Ra, und der Blindwiderstand

1
oL-—
oC

in Fig, 3 gleich

(DL_._.I_
oC

= Ri, + Ry, +Ra, ist, wobei sich L und C dann aus dem induk-
tiven Anteil bzw. aus dem kapazitiven Anteil von (Ri, +Ra,
+Rs,) ergeben.

Das wegen des gesteuerten Schalters 20 noch nichtlineare
Ersatzschaltbild in Fig. 3 kann dadurch in das lineare Ersatz-
schaltbild in Fig. 4 iiberfiihrt werden, dass die Wirkungen des
von Ly, Rvund dem gesteuerten Schalter 20 gebildeten Teiles
der Schaltungsanordnung in Fig. 3 durch gleiche Wirkungen
ersetzt werden, die von anstelle dieses Teiles der Schaltungs-
anordnung in Fig. 3 tretenden Generatoren der Grundwelle
und der ungeradzahligen Oberwellen der Generatorspan-
nung bzw. des von dieser angetriebenen Wechselstromes
erzeugt werden. Die Wirkung des gesteuerten Schalters 20 in
der Schaltungsanordnung in Fig. 3 ist, dass jeweils bei
geschlossenem Schalter 20, d.h. also in jeder Halbwelle des -
im Stromkreis 21 fliessenden Wechselstromes 16 jeweils iiber
den Schliesswinkel o des Schalters 20, die Spannung iiber der
Reihenschaltung von Lvund Ry gleich Null ist. Geht man
zunichst von gegeniiber wLv vernachlissigbar kleinem Ry aus

©

(was in der Praxis meistens gegeben ist), dann ist also bei
geschlossenem Schalter 20 bzw. jeweils fiber dessen Schliess-
winkel a in jeder Halbwelle des Wechselstromes 16 die Span-
nung UL, iiber der Induktivitit Lv nahezu Null und demge-

s miiss nach der allgemeinen Formel

diy
UL =L—
T

' der durch die Induktivitit Ly fliessende Strom iv nahezu kon-
stant. Dieser konstante Strom iv muss dem im Moment des
Schliessens des Schalters 20 durch die Induktivitit Ly flies-
senden Strom entsprechen, weil nach dem Schliessen des
Schalters 20 ja die Spannung an der Induktivitiit Ly praktisch

' Null ist und damit der durch dieselbe fliessende Strom ix

praktisch konstant bleibt. Da nun der durch die Induktivitit

L fliessende Strom iv bei gedffnetem Schalter 20 gleich dem

iiber C, L und R fliessenden Strom ir sein muss und der

Strom ir voraussetzungsgemiss im wesentlichen sinusférmig

sein soll, ergibt sich fiir den zeitlichen Verlauf des Stromes iv

in den einzelnen Halbwellen des im wesentlichen sinusfor-

migen Wechselstromes ir zunichst vom Nulldurchgang von
ir bis zur Ziindung des entsprechenden Thyristors und dem
damit erfolgenden Schliessen des Schalters 20 ein dem sinus-

% formigen Verlauf von ir entsprechender Verlauf von i und
anschliessend ein nahezu konstanter Strom iv, dessen Hohe
dem Stromwert von ir im Moment des Schliessens des Schal-
ters 20 entspricht und der solange andauert, bis der iiber den
Schalter 20 fliessende Differenzstrom (ir-iv) Null wird bzw.

* der nach dem Schliessen des Schalters 20 weiter Giber i
hinaus ansteigende Wechselstrom iz nach Durchlaufen des
Maximums der Halbwelle wieder bis auf den Stromwert von
ivabgesunken ist und dementsprechend der durch den
Schalter 20 bzw. durch den entsprechenden Thyristor flies-

* sende Strom Null wird und infolgedessen der Thyristor 16scht
und der Schalter 20 sich damit 6ffnet, woraufhin dann der
weitere Verlauf von iv bis zum Ende der Halbwelle wegen des
gedffneten Schalters 20 wieder dem im wesentlichen sinus-
formigen Verlauf von ir entspricht. Kurz gesagt entspricht

¥ also unter der obengenannten Voraussetzung eines gegen oLy
vernachléssigbar kleinen Ry der zeitliche Verlauf des durch
die Induktivitét L« fliessenden Stromes iv einer Sinuswelle
mit achsparallel abgeschnittenen Kuppen und einer dem
Schliesswinkel o des Schalters 20 entsprechenden Linge

 ihrer lings der Schnittlinien verlaufenden achsparallelen
Abschnitte, die sich nach Fourier-Analyse in bekannter
Weise durch die Funktion

20

f(t) = sinot - )

n=0 T n

darstellen ldsst. Bei gegen wLv nicht mehr vernachlissigbar
kleinem Rv ergibt sich ein dhnlicher Verlauf des durch die
Induktivitdt Ly fliessenden Stromes iv, der sich von dem oben-
genannten, fiir vernachléssigbar kleines Rv geltenden Verlauf

iy =iy (1 ~ e V) ~iy (1 — t/1) = iv“<l -

allméhlich absinkt, so wie dies allgemein fiir den Aus-
schwingvorgang des durch eine Drossel fliessenden Stromes
nach Kurzschluss der Drossel (der im vorliegenden Fall
durch den Schalter 20 erfolgt) bekannt ist. In diesem Fall
ergibt sich also fiir den Verlauf des durch die Induktivitit L.

(= (sin no, _sin(n + l)a) _sin(2n + Dot

n+1 2n+1

nur dadurch unterscheidet, dass der Strom iv wihrend der
Schliesszeiten des Schalters 20 nicht mehr ganz konstant
bleibt sondern von seinem Anfangswert iv, im Moment des
Schliessens des Schalters 20 aus nach der Funktion

i
=liyf 1 ——ot
Ly/Ry oL,

fliessenden Stromes iv eine Sinuswelle mit leicht schrig abge-
schnittenen Kuppen und einer dem Schliesswinkel o des
Schalters 20 entsprechenden Linge ihrer lings der Schnittli-
nien verlaufenden, leicht schriig abfallenden Abschnitte, die
sich nach Fourier-Analyse durch die Funktion

sin(2n + 1)t

F(t) = sinot- ¥ " (Si"

n=0 T

n

no  sin(n + l)oc)

n+1i 2n+ 1
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i (- 1)n[[sin nao + sin(n+1)a] - sin(2n+ 1)t ] Schalter 20 verursachten Wirkungen auf diesen restlichen
+ Cp—— Teil der Schaltungsanordnung in Fig. 3 sein, und da die Span-
n=o % | +[cos natcos(n+l)a] - cos(2n+ 1wt nung uv oben in einer nur Sinuswellen (Grundwelle und

ungeradzahlige Oberwellen) enthaltenden und somit

linearen Form dargestellt ist, ldsst sich daher der von Ly, Ry

und dem gesteuerten Schalter 20 gebildete nichtlineare Teil

der Schaltungsanordnung in Fig. 3 in das lineare Ersatz-

mit schaltbild in Fig. 4 iiberfiihren. Die einzelnen in Fig. 4 darge-
stellten Generatoren der zusammen die Spannung uv bil-

) 10 denden Sinuswellen erzeugen dabei, wie aus der obigen

"

= Y [ansin(2n + Dot + bycos(2n + 1)ot]
n=4_0

sin na  sin(n + a .
(=1 { ( - lmear;n Darstellung von uy hervorgeht, Spannungen U@nthe
a=0"-—— o o n +1 = Unsin ((2n+ 1)ot+@n) mit den oben angegebenen Ampli-
n 2n+ I ~cy[sin no + sin(n+1)o] tuden Un und Phasenswinkeln ¢n, wobei die Oberwellengene-
iy i ratoren, also.die Generatoren der Spannungen uca+ mit
b, = ( . . ¢y [cos na + cos(n + 1)a] 15 n>0, den Klirrfaktor des durch C, L und R fliessenden
. 2n+1 Stromes und der Grundwellengenerator, also der Generator
der Spannung uce+ 1w mit n = 0, die Amplitudensteuerung
: bzw. die Hohe des durch C, L und R fliessenden Stromes
R \/ s (sm(2n + Do 1 - cos(2n + l)oc) bestimmen.
oLy (2n + Do [(2n + Do)? 20 Die von dem Grundwellengenerator 27 in Fig, 4 erzeugte,
in ihrer Héhe vom Schliesswinkel o abhédngige Spannung ue

=0

darstellen lasst. Mit dieser Funktion ergibt sich fiir den durch
L. und Rs fliessenden Strom iv = ioF(t) und damit fiir die an Uy = 1o[(aoRy — bewLy) « sinwt + (boRy + a,@Ly) - coswt]
der Reihenschaltung von Ly und Rvabfallende Spannung

25 mit

dli F(t
lioF()) + R,ioF(t), wobei =1

n

io=UAo(L + L) - 1/oCE + (R + R,)? .
WV p, =,

und U die Spannung des Wechselspannungsgenerators 22 ist. bo T (1 + cosa)

Die iiber der Reihenschaltung von Lvund Rvund damit {iber

dem Schalter 20 in Fig. 3 abfallende Spannung uv lasst sich

somit in linearer Form folgendermassen darstellen Co=

Rv

oLy

12(1 — cosat — o + siny) + o

- { [anRy — by(2n + 1)oL,] - sin(2n + Dot ]

uy =io - muss der von dem Wechselspannungsgenerator 22 gelie-
vTlot £ 1L baRy + 2,20 + DoLy - cos(2n + Dot forten Spannung U pannungsg &
= Y Upsin[(2n + Doof + ¢q] “
n=0 u~=io{(R+Ry)sinwt+ [e(L+ L) - 1/@Clecosmt}
mit als urspriinglich von dieser Spannung u- verursachte Wir-
[(2n + DOL? + R ; , kung entgegengerichtet sein, so dass der in dem Stromkreis in
U, = (oL + L) — 1/oCP + (R + Ry *yan + by? as Fig, 4 fliessende Strom mit der Kreisfrequenz o von der Dif-
v V.

ferenzspannung u

0. = arc t a;Ry — by(2n + oLy
Pn g bR, + ay(2n + oL, [R + Ry(l—a,) + booLiJsinwt ]
t

+ [oL - 1/0C + oLy(1—a0] — boRy)cosw

o U= U~ Up=1o

Ersetzt man nun den von Ly, Rvund dem gesteuerten Schalter

20 gebildeten Teil der Schaltungsanordnung in Fig. 3 durch

einen die Spannung uv erzeugenden Generator (bzw. eine zwischen der Spannung u~ des Wechselspannungsgenerators
Vielzah! von zusammen die Spannung uv erzeugenden Gene- 22 und der Spannung u. des Grundwellengenerators 27 ange-
ratoren) so miissen die von diesem Generator von uv verur- 55 trieben wird und daher infolge der in dieser Differenzspan-
sachten Wirkungen auf den restlichen, von C, Lund R sowie  nungu enthaltenen Spannung u» ebenso wie diese in seiner
dem Generator 22 gebildeten Teil der Schaltungsanordnung ~ Hohe vom Schliesswinkel a abhéngig ist. Dieser Strom i bzw.
in Fig. 3 die gleichen wie die von Ly, Rvund dem gesteuerten  dessen Amplitude ergibt sich zu

. u
1 =
vR? + (0L — 1/0C)?

s \/[R + Ry(1 =) + bo@Ly? + [0L — 1/0C + oLy(1—ao) + boRy]
° R2 + (0L - 1/0C)?



668 842

und hat - wie sich aus den obigen Formeln fiir i sowie fiir ao
und bo(ae = 1und bo=0fiiro. = O und ao = bo = 0 fiir o, = 1)
ergibt - an der unteren Bereichsgrenze seines Steuerbe-
reiches, also beim Schliesswinkel o, = 0, den Wert i = io und
an der oberen Bereichsgrenze seines Steuerbereiches, also
beim Schliesswinkel

(2

o = 7, den Wert i = i, mit
L \/[(oL - 1/0C + oL, + (R + R,)?
Im=1o*

(oL - 1/0C)? + R?
In dem Diagramm in Fig. 14 ist die Steuercharakteristik

i—1io

S

-
t»

im—1o

dieses durch Verdnderung des Schliesswinkels o, iiber den
der Schalter 20 in Fig. 3 in jeder Halbwelle des Stromes i
geschlossen wird, von a = 0 bis o = 7 bzw. o = 180° in seiner
Hohe steuerbaren Stromes i fiber dem Schliesswinkel o dar-
gestellt, und zwar mit

20

oL,
R

2

wn

als Parameter unter der Voraussetzung, dass

oL - 1/0C

R
3

<

so gewdhlt ist, dass sich ein maximaler Steuerbereich des
Stromes 1 ergibt (V = Vmax; siche hierzu die Abhéngigkeit der
Steuerbereichsgrdsse V von
oL - 1/0C

R

o
b

in Fig. 13). Dabei gelten im Normalfall, bei dem R+ vernach-
lassigbar klein gegen oL+ ist und daher mit guter Ndherung
R,

oL,

£
<

gesetzt werden kann, die durchgezogenen Kurven, wihrend
die gestrichelten Kurven mit

Ry
oL,

4

w

0,2

hauptsichlich zu dem Zweck mit in das Diagramm einge- 3

tragen worden sind, um fiir den Fall eines wesentlich von 0
abweichenden Wertes von

Ry
oLy

eine Entnahme der sich damit ergebenden Steuercharakteri-
stik aus dem Diagramm in Fig. 14 durch Interpolation zu
ermdglichen. In der Praxis sollte jedoch der Verlustwider-
stand Rv der Drossel 2 wenn irgend mdglich wesentlich unter 60
dem 0,2fachen des induktiven Widerstandes oLy derselben
gehalten werden, da sich bei einem Verhiltnis

Ry
oL,

0,2 6

bereits Wirkleistungsverluste an der Drossel 2 in der Gros-
senordnung von 10 bis 30% der dem Lastwiderstand R in

Fig. 3 zugefiihrten Nutzleistung ergeben. Entsprechendes gilt
auch fiir die gestrichelten Kurvenscharen mit

Ry
oL,

=0,2

inden anderen, in Fig. 9 bis 13 gezeigten Diagrammen.
Die Grésse des Steuerbereiches, die in dem Diagramm in
Fig. 13 in Form der Funktion
im = 1o

- 100

1o

in Prozenten des Stromwertes io an der unteren Bereichs-
grenze des Steuerbereiches dargestellt ist, hingt wie in Fig. 13
ersichtlich wesentlich von
oL - 1/0C

R b

also von der Bemessung von L, C und R in Fig. 3 bzw. von der
Bemessung der Kondensatoren 6 und 7 sowie des Schweiss-
transformators 10 nebst sekundérseitigem Schweissstrom-
kreis in Fig. 1, ab. Dabei liegen die im folgenden mit Vi
bezeichneten Maximalwerte von V in Abhiingigkeit von

oL - 1/0C
R k]
wie die in Fig. 13 fiir verschiedene Parameterwerte von

oLy
R

ebenfalls wiederum jeweils fiir

Rv
oL,

0

(durchgezogen) und

Rv
oL,

=0,2

(gestrichelt) dargestellten Kurven von V zeigen, sdmtlich im
Bereich von

oL - 1/aC
R

so dass also die Bemessung von L, C und R bzw. bei durch die
Klirrfaktorforderungen vorgegebenem

0< <1,

oL
R
die Bemessung von C zur Erzielung eines mdglichst grossen

Steuerbereiches des Stromes i zweckmdssig so erfolgen sollte,
dass

ol - 1/0C

im Bereich zwischen 0 und 1 und wie aus Fig. 13 ersichtlich

vorzugsweise zwischen 0,4 und ! liegt. Soll genau der Maxi-

malwert des Steuerbereiches Vmax erzielt werden, dannsind L,
Cund R in Fig. 3 so zu bemessen, dass
-3
2R

oL - 1/0C
R

Ry
oLy

oL,

2R

+

=p=yl+¢-qmitg=
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wird. Praktisch brauchen jedoch zur Erzielung des maxi- fiir einen vorgegebenen Steuerbereich des Stromes i minde-

malen Steuerbereiches an die Genaugikeit dieser Bemessung  stens erforderlichen Induktivitét Ly der Drossel 2 in Fig. 1

keine allzugrossen Anforderungen gestellt werden, da die benutzt werden.

Maxima von V in Fig. 13 relativ schwach ausgeprégt sind und Der Klirrfaktor k des in dem Stromkreis in Fig. 4 flies-

man daher auch bei Abweichungen des Wertes von s sénden, von den die Grundwelle liefernden Generatoren 22

und 27 sowie den Generatoren der ungeradzahligen Ober-

M wellen angetriebenen, mit ir bezeichneten Wechselstromes

R 16 ist gemiss geltender Definition gleich dem Verhaltnis des

Effektivwertes des von sdmtlichen Oberwellengeneratoren
um z.B. 20,1 von p noch nahezu den maximalen Steuerbe- 10 erzeugten Stromes
reich erzielt. Dieser Sachverhalt ist insbesondere dann von -
Bedeutung, wenn der Widerstand R in Fig. 3 bzw. der sekun- ~
dérseitige Lastwiderstand des Schweisstransformators 10 in Q= Z P2
Fig. 1 verinderlich ist. In diesem Fall ist k "

n=1
is

M zu dem Effektivwert des vorgenannten Wechselstromes ir,
R der sich selbst wiederum aus dem in dem Strombkreis in Fig. 4
fliessenden, oben angegebenen Strom i mit der Kreisfre-
zweckmissig so zu wihlen, dass es bei maximalem R um quenz ® und dem vorgenannten Strom

einen bestimmten Differenzwert unter p und bei minimalem 20 . 3
R um einen bestimmten Differenzwert tiber p liegt, wobei die ik Zu iR =y1* + Ik
beiden Differenzwerte vorzugsweise etwa gleich sein sollten.

Der Maximalwert Vmux des Steuerbereiches ist, wie das Dia- ergibt (die obengenannten Strome in sind dabei gleich in =
gramm in Fig. 12 zeigt, in erster Linie nur von Un/Ra, wobei Ragleich
25
oLy = — T+ R2
Ry =1[(2n+ DoL - 1/(2n + NwCE + R
R
sowie in geringem Masse von ] 30 und Un gleich der schon oben angegebenen Grosse ist). Der
Klirrfaktor k ist also gleich
Rv .
oL, k=iw/ir =\i2AP+ i =11 +i/ ¥ ia?

35 n=1
abhingig und ergibt sich mit der obengenannten Grdsse p zu )

= 1/\/ L+ Y Ug/R;2

n=1

Vinax = 100 - (1 + oL,/pR = 1),
40
und ergibt sich somit aus den oben angegebenen Grdssen i,

Das Diagramm in Fig. 12 kann daher zur Bestimmung der UnundRezu

I
[R + Ry (1—a,) + beoLy]? + [0L = 1/0C + oL,(1-a,) + bo RyP

(OL—1/aCP+R2| T (a2 +b2) [@n+ oL + Ry :
ol [2n + I)oL - 1/(2n + 1) oCP + R?

| +

bzw. in normierter und prozentualer Darstellung zu Form von Kurvenscharen mit
| oLy
k/% = 00 55 R
[1 + rs(1—a) + sbo? + [v + s(1—a,) — rsby]?
1 B 2 1 b2 , . als Parameter fiir
52(1+v2)z (@ag+b3) - [2n + 1)+ 1
n=112n+ DwW+ (v = w)/(2n + )2 +1 BL:O
60 (DLV
. Ry oLy oL - 1/0C oL
mitr=—,s=—, V=o——und w=—
ol R R R (durchgezogene Kurven) und

65
sowie den oben schon angegebenen Grossen ao, bo, an und bn. R

Das Diagramm in Fig. 11 zeigt die Abhéngigkeit des Klirr- Y =0,2
faktors k vom Schiiesswinkel o des Schalters 20 in Fig.3in . ©Ly
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(gestrichelte Kurven), und zwar unter der Voraussetzung,
daSS V = Vinux bzw.

oL - 1/0C
R

zur Erzielung des maximalen Steuerbereiches gleich der
oben angegebenen Grosse p und ferner

oL
R

zur Erzielung relativ geringer Klirrfaktoren gleich 5 ist. Wie
in Fig. 11 ersichtlich liegen die Maxima der einzelnen
Kurven bzw. die sich in Abhéngigkeit vom Schliesswinkel o
ergebenden maximalen Klirrfaktoren kmax in einem Bereich
von Schliesswinkeln o von etwa 110° bis 125°, wihrend sich
in den iibrigen Schliesswinkelbereichen geringere Klirrfak-
toren ergeben. Man kann also mit guter Genauigkeit sagen,
dass sich maximale Klirrfaktoren dann ergeben, wenn von
dem Schalter 20 die Kuppen der Halbwellen etwa auf halber
Héhe derselben (d.h. mit einem Schliesswinkel von ca. 120°)
abgeschnitten werden. In dem Diagramm in Fig. 10 ist die
Abhingigkeit dieser maximalen Klirrfaktoren kmax von

oL

R

in Form von Kurvenscharen mit

oL,
R

als Parameter fiir

Ry

=0
oLy

(durchgezogene Kurven) und

Ry
oL,

=(,2

(gestrichelte Kurven) dargestellt. Aus dem Diagramm in
Fig. 10 ist ersichtlich, dass der maximale Klirrfaktor kmax mit
steigendem

oL
R

stark abfillt und man daher - jedenfalls bei grosseren erfor-
derlichen Steuerbereichen des Stromes i und dementspre-
chend notwendigem grésseren
oL,

R

- zur Erzielung geringer Klirrfaktoren, wie schon oben ange-
geben, oL vorzugsweise mindestens dreimal so gross wie R
bzw.

w—LZ?;
R

3

4

4

50

5

6

12

wihlen sollte. Die Abhingigkeit des maximalen Klirrfak-
tors kmax von

oL,
R

5

zeigt das Diagramm in Fig. 9 in Form von Kurvenscharen
mit

10
oL

R

als Parameter fiir

[

Ry

oL,

20

(durchgezogene Kurven) und

Ry
oL,

=02

25

(gestrichelte Kurven), und aus dieser Fig. 9 in Verbindung
mit der Fig. 12 lassen sich daher die bei einem bestimmten
erforderlichen Steuerbereich des Stromes i zu erwartenden
Klirrfaktoren und bei bestimmten Anforderungen hin-
sichtlich des maximal zuliissigen Klirrfaktors der mindestens
erforderliche Wert von

=3

oL

R

entnehmen.

Generell ist zu den Diagrammen in den Fig. 9 bis 14 noch-
mals darauf hinzuweisen, dass diese Diagramme aufgrund
des Sachverhaltes, dass sich praktisch jede mit einer erfin-
dungsgemissen Einrichtung versehene Anordnung auf das
Ersatzschaltbild in Fig. 3 zuriickfiihren lisst, allgemein fiir
jede erfindungsgemisse Einrichtung giiltig sind.

Die die Ziindimpulse fiir die Thyristoren 4 und 5 im Stell-
glied 17 in Fig. I liefernde Einrichtung 8 bzw. die die Ziind-
impulse fiir die Thyristoren 27 und 28 im Stellglied 23 in den
Fig. 5 und 6 liefernde Einrichtung 24 kann, wie oben schon
erwihnt, entweder als Steuereinrichtung beispielsweise wie
in Fig. 7 oder als Regeleinrichtung wie z.B. in Fig. 8 ausge-
bildet sein.

Bei der aus dem Stelltrieb 30 und dem Steuerglied 31 beste-
henden Steuereinrichtung in Fig. 7 wird im Prinzip mit dem
als Stromwandler ausgebildeten Messiibertrager 32 die Pha-
senlage des in dem Stromkreis 15 in Fig. 1 bzw. in dem
Stromkreis 29 in Fig. 5 fliessenden Stromes 16 ermittelt,
indem mittels dieses Messiibertragers 32 an dem Widerstand
33 und damit auch an jeder der beiden Hilften der Sekundir-
wicklung 34 des Messiibertragers 32 eine dem Strom 16 pro-
portionale und mit dieser phasengleiche Spannung 35 bzw.
36 erzeugt wird. Durch die Spannung 35 wird der Konden-
sator 37 wihrend jeder positiven Halbwelle des Stromes 16
liber die Diode 38 und den Widerstand 39 und durch die
Spannung 36 wihrend jeder negativen Halbwelle des
Stromes 16 iiber die Diode 40 und den Widerstand 41 bis
nahezu auf den Spitzenwert dieser Spannungen 35 bzw. 36
aufgeladen. Der Stellbereich des dem Kondensator 37 paral-
lelgeschalteten Stellwiderstandes 42 ist nun so bemessen, dass

=

n

G

=]

6

w



die Kondensatorspannung des Kondensators 37 nach Durch-
laufen des Maximums der Halbwelle langsamer als die Span-
nung 35 bzw. 36 absinkt, die zuvor die Ladung des Kondensa-
tors 37 bewirkt hat, so dass nach Durchlaufen des Maximums
jeder Halbwelle infolge der an dem Kondensator 37 ste-
henden Gegenspannung beide Dioden 38 und 40 gesperrt
sind und der Kondensator 37 sich nur iiber den Stellwider-
stand 42 entladt. Die Entladezeitkonstante wird nun mit dem
Stellwiderstand 42 so eingestellt, dass die absinkende Span-
nung des Kondensators gerade zu dem Zeitpunkt ebenso
gross wie die ansteigende Spannung der néchsten Halbwelle
wird, zu dem an den zugeordneten Thyristor 4 oder 5 bzw. 27
oder 28 ein Ziindimpuls abgegeben werden soll. In dem
Moment, wo die Spannung 35 bzw. 36 die Spannung des Kon-
densators 37 iibersteigt, wird die Diode 38 bzw. 40 durchge-
schaltet und damit der Basis des Transistors 43 bzw. 44 ein
Strom zugefiihrt, der aufgrund der Stromverstirkung des
Transistors einen rasch ansteigenden Strom im Kollektor-
Emitter-Kreis 45 bzw. 46 desselben und damit einen Span-
nungsimpuls an dem in diesem Kollektor-Emitter-Kreis lie-
genden, eine relativ hohe Induktivitat aufweisenden Aus-
gangstransformator 47 bzw. 48 verursacht, der auf die Sekun-
dirseite dieses Ausgangstransformators iibertragen und {iber
die Leitung 49 bzw. 50 der Ziindstrecke des Thyristors 4 bzw.
5 zugefiihrt wird und den Thyristor 4 bzw. 5 ziindet. Im
Anschluss daran wird der Kondensator 37 tiber die durchge-
schaltete Diode 38 bzw. 40 bis nahezu auf den Spitzenwert
der Spannung 35 bzw. 36 aufgeladen, und dann wiederholt
sich der gleiche Vorgang, wobei die Dioden 38 und 40
abwechselnd durchgeschaltet werden und dementsprechend
den Leitungen 49 und 50 abwechselnd Ziindimpulse zuge-
fiihrt werden. .

Bei der den Stelltrieb 51, den Regler 52, den Istwertgeber
53 und den Sollwertgeber 54 umfassenden Regeleinrichtung
in Fig. 8 hat der Stelltrieb 51 praktisch den gleichen Aufbau
und die gleiche Wirkungsweise wie der Stelltrieb 30 in Fig. 7,
jedoch wird hier nicht mit einer mit verédnderbarer Zeitkon-
stante zeitlich absinkenden Gegenspannung wie der Span-
nung des Kondensators 37 in Fig. 7 sondern mit einer in ihrer
Hohe verdnderbaren, zeitlich im wesentlichen konstanten
Gegenspannung gearbeitet, die der Kollektorstrom des Tran-
sistors 55 an dem Widerstand 56 erzeugt. Jeweils sobald die
Spannung 57 bei ihrem Anstieg wihrend der positiven Halb-
wellen bzw. die Spannung 58 bei ihrem Anstieg wihrend der
negativen Halbwellen die an dem Widerstand 56 stehende
Gegenspannung iibersteigt, werden den Leitungen 49 und 50
in gleicher Weise wie bei dem Stelltrieb 30 in Fig. 7 abwech-
selnd Ziindimpulse zugefiihrt. Die Hohe der an dem Wider-
stand 56 stehenden Gegenspannung stellt sich selbsttitig so
ein, dass ein bestimmter durch den Sollwertgeber 54 vorgege-
bener Wert des in dem Stromkreis 15 in Fig. 1 bzw. 29 in
Fig. 5 fliessenden Stromes 16 aufrechterhalten wird. Hierzu
ist erstens der Messiibertrager 59 mit einer zweiten Sekun-
dirwicklung 60 versehen, an der ebenso wie an dem Wider-
stand 61 und damit an der Sekundirwicklung 62 des Mess-
iibertragers 59 eine dem Strom 16 proportionale Spannung 63
steht, auf deren Spitzenwert der Kondensator 64 tiber die
Diode 65 aufgeladen wird, und zweitens ist ein Sollwertgeber
54 vorgesehen, der an dem Widerstand 67 eine durch den
Stellwiderstand 68 einstellbare, der Spannung 66 am Kon-
densator 64 entgegengerichtete konstante Gleichspannung
69 erzeugt. Die Spannungsdifferenz zwischen der dem Strom
16 proportionalen Kondensatorspannung 66 und der kon-
stanten Gleichspannung 69 treibt nun den Basisstrom des
Transistors 55 an und verursacht daher einen um die Strom-
verstirkung des Transistors 55 hheren Kollektorstrom des-
selben und damit einen dieser Spannungsdifferenz mit der
Stromverstarkung des Transistors 55 als Proportionalitéts-
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faktor proportionalen Spannungsabfall an dem Widerstand
56. Da nun dem im Stromkreis 15 in Fig. | bzw. 29 in Fig. §
und damit durch die Primirseite des Messiibertragers 59
fliessenden Strom 16 eine bestimmte an dem Widerstand 56
stehende Gegenspannung zugeordnet ist, muss die Span-
nungsdifferenz zwischen der dem Strom 16 proportionalen
Kondensatorspannung 66 und der konstanten Gleichspan-
nung 69 bei sehr hoher Stromverstarkung des Transistors 55
im eingeschwungenen Zustand der Regelschaltung in Fig. 8
ausserordentlich klein sein, so dass die dem Strom 16 propor-
tionale Kondensatorspannung 66 praktisch gleich der kon-
stanten Gleichspannung 69 sein muss und damit der Strom
16 konstant bleiben muss. Wiirde sich ndmlich der im Strom-
kreis 15 bzw. 29 und damit durch die Primérseite des Mess-

15 iibertragers 59 fliessende Strom 16 (z.B. infolge Erhdhung

der Generatorspannung des Generators 9 bzw. 22) erhdhen,
dann wiirde sich auch eine entsprechende Erhéhung der
Sekundédrspannung 63 des Messiibertragers 59 und damit der
Kondensatorspannung 66 ergeben, was zu einem Anstieg der

20 besagten Spannungsdifferenz zwischen der Kondensator-
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spannung 66 und der konstanten Gleichspannung 69 und
damit zu einem Anstieg des Basisstromes und entsprechend
des Kollektorstromes des Transitors 55 und damit wiederum
zu einer Errhdhung des Spannungsabfalles am Widerstand
56 fithren wiirde. Infolge dieser Erhdhung der an dem Wider-
stand 56 stehenden Gegenspannung wiirde die Diode 70 bzw.
71 erst bei einer hoheren Spannung 57 bzw. 58 durchge-
schaltet und damit die Ziindung des Thyristors 4 bzw. 5 oder
27 bzw. 28 liber die Leitung 49 bzw. 50 innerhalb der betref-
fenden Halbwelle verzogert, was zu einem geringeren Schalt-
winkel & des Schalters 20 in Fig. 3 und damit geméss Fig. 14
wieder zu einer Verringerung des im Stromkreis 15 bzw. 29
fliessenden Stromes 16 bis auf den Ausgangswert, bei dem die
Spannungsdifferenz zwischen der dem Strom 16 proportio-
nalen Kondensatorspannung 66 und der konstanten Gleich-
spannung 69 wieder nahezu Null ist, fithren wiirde. Die
gewiinschte Hohe des in dem Stromkreis 15 in Fig. 1 bzw. 29
in Fig. 5 fliessenden Stromes 16 ist bei der Regeleinrichtung
in Fig. 8 durch den Stellwiderstand 68 einstellbar, mit dem
die Gleichspannung 69 und damit der dieser proportionale
Strom 16 eingestellt werden kann. Zu beachten ist in diesem
Zusammenhang hinsichtlich der Stromversorgung des Soll-
wertgebers 54, dass die demselben von der Stromversorgung
72 zugefiihrte, an dem Kondensator 73 stehende Betriebs-
spannung soweit als mdglich stabil gehalten werden sollte, da
sich etwaige Anderungen dieser Betriebsspannung als pro-
portionale Anderungen des Stromes 16 auswirken wiirden.
Hierzu sind erstens die Kapazititen der Kondensatoren 73,
74 und 75 gross genug zu wihlen, dass sich keine Riickwir-
kungen der Kollektorstrome des Transistoren 55, 76 und 77
auf die Betriebsspannung des Sollwertgebers 54 ergeben, und
zweitens ist gegebenenfalls die Gleichspannungsquelle 78
z.B. durch eine Zenerdiodenschaltung zu stabilisieren.

Bei einem praktischen Ausfiihrungsbeispiel der in Fig. 1
gezeigten, mit einer erfindungsgeméssen Einrichtung verse-
henen Rollennaht-Widerstands-Schweissmaschine entspricht
der primirseitige Eingangswiderstand des Schweisstransfor-
mators 10 bei der in Fig. | gezeigten Stellung des Steuerbe-
reichsumschalters 19 der Reihenschaltung einer Induktivitit
von 1,47 mH mit einem Wirkwiderstand von 0,9 Ohm bei
einem Stromiibersetzungsverhiltnis des Schweisstransforma-
tors 10 von i = 53 und bei der anderen Stellung des Steuerbe-
reichsumschalters 19 der Reihenschaltung einer Induktivitét
von 1,02 mH mit einem Wirkwiderstand von 0,67 Ohm bei
eine Stromiibersetzungsverhéltnis des Schweisstransforma-
tors 10 von ii = 43, der Generator 9 hat eine Frequenz von
500 Hz und einen der Reihenschaltung einer Induktivitét
von 0,135 mH und eines Wirkwiderstandes von 0,05 Ohm
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entsprechenden Innenwiderstand und liefert eine Leerlauf-
spannung von 86,3 Ver, die Drossel 2 ldsst sich durch die Rei-
henschaltung einer Induktivitit von 0,454 mH und eines
Wirkwiderstandes von 0,015 Ohm darstellen und die Kon-
densatoren 6 und 7 haben Kapazititen von 68 Mikrofarad
und 50 Mirkofarad sowie zuldssige Betriebsspannungen von
400 Verr und 200 Verr. Der Schweissstrom 79 ist in der in Fig. 1
gezeigten Stellung des Steuerbereichsumschalters 19 im
Bereich von 2250 A bis 4500 A und in der anderen Stellung
des Steuerbereichsumschalters 19 von 1500 A bis 3100 A
steuerbar. Der Klirrfaktor des im wesentlichen sinusfor-
migen Schweissstromes 79 ist in der in Fig. 1 gezeigten Stel-
Iung des Steuerbereichsumschalters 19 maximal 3,3% und in
der anderen Stellung des Steuerbereichsumschalters 19

‘maximal 4,4%. Der Verlauf des Klirrfaktors iiber dem
Schliesswinke! o entspricht in der in Fig. | gezeigten Stellung
des Steuerbereichsumschalters 19 etwa der in Fig. 11
gezeigten durchgezogenen Kurve mit

OLv_ s
R

und die Steuercharakteristik des Schweissstromes 79 iiber

10 dem Schliesswinkel o entspricht etwa der in Fig. 14 gezeigten

durchgezogenen Kurve mit

olv_ s,
R
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