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69 Schaltungsanordnung zur Steuerung der Drehzahl eines iiber einen Zwischenkreisumrichter gespeisten

Asynchronmotors.

@ Um beim Betrieb eines Asynchronmotors mit einstell-

barer Drehzahl die Motordrehzahl in einem weiten
Bereich mit grosser Genauigkeit konstant zu halten, wird
die Wechselrichterfrequenz und die Schlupffrequenz kon-
stant gehalten.

In einem Dreiphasennetz (1) befindet sich ein Gleich-
richter (2), der mit einem Wechselrichter (5) verbunden
ist. An dessen Ausgangsleitung (6) ist ein Asynchronmo-
tor (7) angeschlossen. Die Frequenz des Wechselrichters
(5) ist mittels eines Frequenzreglers (11) regelbar. Eine
Sollwert-Einstellvorrichtung (12) gibt ein Frequenzeinga-
besignal ab. In einer Steuerschaltung (13) wird das Span-
nungsmesssignal (E), das Strommesssignal (I) und das Fre-
quenzsollwertsignal (f) derart verarbeitet, dass das Span-
nungsregelsignal (Su) und das Frequenzregelsignal (Sf)
die Schaltung so betreiben, dass der Motor (7) konstante
Schlupf- und Liuferfrequenz hat. Dadurch wird nicht nur
die Liuferdrehzahl sondern auch der induktive Wider-
stand konstant, so dass iiber den gesamten Regelbereich
lineare Verhiltnisse herrschen und dementsprechend ei-
ne grossere Regelgenauigkeit erzielt wird. Zur Konstant-
haltung der Schlupffrequenz ist ein Rechenkreis vorhan-
den, welcher die Rechengrosse aufgrund einer Formel
berechnet.
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PATENTANSPRUCHE

1. Schaltungsanordnung zur Steuerung der Drehzahl eines
iiber einen Zwischenkreisumrichter gespeisten Asynchronmo-
tors

- mit einem Frequenzgeber zur Steuerung des Umrichters 3

- einem Spannungsgeber zur Steuerung der Gleichspan-
nungsversorgung

- und einer die Steuersignale fiir den Spannungsgeber
bildenden Steuerschaltung, die einen Vergleicher, dessen
Ausgangssignal den Spannungsgeber fiihrt, und einen
Rechenkreis umfasst, und der als Eingabegrossen ein Fre-
quenzsollwertsignal, ein zur Motorspannung proportionales
Spannungsmesssignal, und ein zum Strom des Zwischenkrei-
ses proportionales Strommesssignal zugefiihrt sind, wobei der
Rechenkreis aus jeweils zwei Eingabesignalen bei Beriicksich- 15
tigung des ohmschen Widerstands des Motors durch eine
Konstante eine Ausgangsgrosse bildet, deren Signal zusam-
men mit dem dritten Eingabesignal dem Vergleicher zuge-
fiihrt sind,
dadurch gekennzeichnet, dass der Rechenkreis (15, 115,215) 20
seine Ausgangsgrosse nach der Gleichung

1 E
ki ( 1 kz)
oder einer Umformung davon berechnet, in der
f das Frequenzsollwertsignal
E das Spannungsmesssignal
1 das Strommesssignal
ki ein die gewiinschte Schlupffrequenz beriicksichtigender
Wert und
eine dem Widerstand der Stinderwicklung entsprechende
Konstante
bedeuten und dass der Frequenzgeber durch das dem
Rechenkreis als Eingabegrosse zugefiihrte Frequenzsollwert-
signal oder durch ein Frequenzausgangssignal als Ausgangs-
grosse des Rechenkreises gefiihrt ist.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Wert ki zumindest iiber den grossten Teil des Motor-
arbeitsbereichs unterhalb der Nenndrehzahl konstant gehal-
ten wird.

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Rechenkreis (15) eine Divisionsschaltung
(25), der das Spannungsmesssignal E als Dividend und das
Strommesssignal I als Divisor zugefiihrt wird, und eine nach-

- geschaltete Subtraktionsschaltung (53), in der vom Quotien-
ten der feste Wert ka/ki abgezogen wird, aufweist, und dass
vor den Dividend-Eingang oder hinter den Ausgang der Divi-
sonsschaltung ein Rechenorgan geschaltet ist, das den Faktor
1/k einfiihrt (Fig. 7).

4. Anordnung nach Anspruch [ oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Rechenkreis (15) eine Subtraktionsschal-
tung (22), in der vom Spannungsmesssignal E der Wert I- Kz
abgezogen wird, und eine Divisionsschaltung (25) aufweist,
der der Ausgangswert der Subtraktionsschaltung als Dividend ¥
und das Strommesssignal I als Divisor zugefiihrt wird, auf-
weist, und dass von den Dividend-Eingang oder hinter den
Ausgang der Divisionsschaltung ein Rechenorgan geschaltet
ist, das den Faktor 1/k: einfiihrt (Fig. 5 und 6).

5. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Rechenkreis (115) eine Additionsschaltung
(128), in der der zum Frequenzsollwertsignal proportionaler
Wert f-ki und der konstante Wert k. addiert werden, und eine
Divisionsschaltung (121), der als Dividend das Spannungs-
messsignal E und als Divisor der Ausgangswert der Addi-
tionsschaltung zugefiihrt wird, aufweist (Fig. 8).

6. Anordnung nach Anspruch I oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Rechenkreis (115) eine Subtraktionsschal-
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tung (144), in der vom Spannungsmesssignal E der strompro-
portionale Wert I- Kz abgezogen wird, und eine Divisions-
schaltung (146), der der Ausgangswert der Subtraktionsschal-
tung als Dividend und der Frequenzsollwert als Divisor zuge-
fiihrt wird, aufweist, und dass vor den Dividendeingang oder
hinter den Ausgang der Divisionsschaltung ein Rechenorgan
geschaltet ist, das den Faktor 1/ki einfiihrt (Fig. 9).

7. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Rechenkreis (215) eine Multiplikations-
schaltung (216), der das Frequenzsollwertsignal f und das
Strommesssignal I, von denen das Frequenzsollwertsignal f
mit der Konstanten ki multizipliert ist, zugefiihrt werden, und
eine Additionsschaltung (222), in der das Multiplikationser-
gebnis und das mit der Konstanten k2 multiplizierte Strom-
messsignal I addiert werden, aufweist (Fig. 10).

8. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eine der Konstanten ki, k2
einstellbar ist.

9. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die eine Konstante ki von einem der
drei Ausgangsgrossen (f', I, E') abhingig ist.

10. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
gekennzeichnet durch einen Mindeststromgeber (30), der das
Strommesssignal I bei kleinen Werten so gemessenen Stromes
auf einem vorgegebenen Mindestwert hilt.

11. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass an den Ausgang des ersten Ver-
gleichers (14) der Ausgang eines zweiten Vergleichers (39)
geschaltet ist, der einen einstellbaren maximalen Leistungs-
wert Npax mit dem Produkt aus einem anndhernd dem gemes-
senen Strom Ii und einem annihernd der gemessenen Span-
nung U: entsprechenden Faktor vergleicht, und den ersten
Vergleicher iibersteuert, wenn das Produkt den maximalen
Leistungswert {ibersteigt.

12. Anordnung nach einem der Anspriiche [ bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass an den Ausgang des ersten Ver-
gleichers (14) der Ausgang eines dritten Vergleichers (46)
geschaltet ist, der einen einstellbaren maximalen Momentwert
M2x mit einem dem gemessenen Strom I1 entsprechenden
Vergleichswert vergleicht und den ersten Vergleicher iiber-
steuert, wenn der Vergleichswert den maximalen Momentwert
iibersteigt. .

13. Anordnung nach einem der Anspriiche 8 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass das den der Schlupffrequenz
proportionalen Faktor 1/ki einstellende Rechenorgan (32, 38,
221) diesen im Arbeitsbereich bis etwas zur Nennfrequenz des
Motors konstant hélt und ein Umschaltorgan (33, 38') diesen
Faktor oberhalb der Nennfrequenz vergrossert.

14. Anordnung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich-
net, dass das Umschaltorgan (33) mit der Einstellvorrichtung
(17, 233) der Sollwert-Eingabevorrichtung (12) mechanisch
gekoppel ist.

15. Anordnung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich-
net, dass das Umschaltorgan (33) eine mit dem als Verstérker
ausgebildeten Rechenorgan (221) in Reihe liegende Divisions-
schaltung (228) steuert, in die ein mit dem Frequenzsollwert-
signal f anderbares Signal als Divisor eingefiihrt wird.

16. Anordnung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich-
net, dass das Rechenorgan (32) einen Verstiirker und das
Umschaltorgan (33) einen mit dem Frequenzsollwertsignal f
anderbaren Riickkopplungswiderstand (34) aufweist.

17. Anordnung nach Anspruch 13 bis 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Faktor 1/k: sich zwischen der einfachen
und der doppelten Nennfrequenz verdoppelt und bei weite-
rem Anstieg der Frequenz etwa auf diesem doppelten Wert
bleibt.

18. Anordnung nach einem der Anspriiche [ bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass das den der Schlupffrequenz



proportionalen Faktor 1/k: einstellende Rechenorgan (38)
diesen im Arbeitsbereich bis zu einem kurz unter der Nenn-
spannung liegenden Spannungsgrenzwert konstant hilt und
ein Umschaltorgan (38') diesen Faktor oberhalb dieses Span-
nungsgrenzwertes vergrossert.

19. Anordnung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeich-
net, dass das Umschaltorgan (38') von einem Steuersignal
gesteuert wird, das gleich dem um einen stromproportionalen
Wert I-kz verminderten Spannungsmesssignal E ist, und der
Spannungsgrenzwert 90 bis 95% der Nennspannung des
Motors entspricht.

20. Anordnung nach Anspruch 12 und 19, dadurch
gekennzeichnet, dass das Rechenorgan (38) ein zwischen
einer Subtraktionsschaltung (22) und einer Divisionsschal-
tung (25) angeordneter Verstérker ist und dass das Umschalt-
organ (38) dessen Verstirkungsgrad dndert und vom Ein-
gangssignal des Verstirkers gesteuert ist.

21. Anordnung nach einem der Anspriiche 18 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, dass der Faktor 1/k: sich zwischen
dem Spannungsgrenzwert und einem der Nennspannung ent-
sprechenden Wert kontinuierlich etwa verdoppelt.

22. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 21,
dadurch gekennzeichnet, dass an den Ausgang der Sollwert-
Eingabevorrichtung (12) der Ausgang eines vierten Verglei-
chers (129) geschaltet ist, der einen einstellbaren maximalen
Stromwert I, mit dem Strommesssignal I vergleicht und das
Frequenzsollwertsignal f herabsetzt, wenn das Strommess-
signal den maximalen Stromwert {ibersteigt.

23. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dass an den Ausgang der Sollwert-
Eingabevorrichtung (12) der Ausgang eines fiinften Verglei-
chers (136) geschaltet ist, der einen einstellbaren Spannungs-
wert Up,, mit dem Spannungsmesssignal E vergleicht und das
Frequenzsollwertsignal f heraufsetzt, wenn das Spannungs-
messsignal den maximalen Spannungswert iibersteigt.

24. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 23,
dadurch gekennzeichnet, dass an den Ausgang der Sollwert-
Einstellvorrichtung (12) der Ausgang einer Grenzwertschal-
tung (126, 241) angeschlossen ist, die, wenn der Unterschied
zwischen einem der Ausgangsgrdssen und der zugehérigen
Rechengrosse einen vorgegebenen Grenzwert iibersteigt, das
Frequenzsollwertsignal f im Sinne einer Verringerung des
Unterschieds dndert.

25. Anordnung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeich-
net, dass der Grenzwertschaltung (126) eine Subtraktions-
schaltung (125) vorgeschaltet ist, der die beiden im ersten Ver-
gleicher (114) zu vergleichenden Gréssen zugefiihrt werden.

26. Anordnung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeich-
net, dass ein zweiter Rechenkreis (235) vorgesehen ist, der aus
dem Spannungsmesssignal E und dem Strommesssignal I
eine Frequenz-Rechengrosse f berechnet und dass der
Grenzwertschaltung (241) eine Subtraktionsschaltung (240)
vorgeschaltet ist, der das Frequenzsollwertsignal f und die
Frequenz-Rechengrdsse { zugefiihrt werden.

27. Anordnung nach einem der Anspriiche 24 bis 26,
dadurch gekennzeichnet, dass die Grenzwertschaltung (126,
241) zwei antiparallel geschaltete Dioden, insbesondere
Zenerdioden, aufweist.

28. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 27,
dadurch gekennzeichnet, dass das Frequenzsollwertsignal f
als Impulsreihe eingegeben und dem Rechenkreis (115) tiber
einen Digital-Analog-Umsetzer (116) zugefiihrt wird.

29. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass das Frequenzsollwertsignal f der Divisionsschaltung
(146) als Impulsreihe zugefiihrt wird, deren Frequenz der Fre-
quenz des Wechselrichters entspricht, dass die Divisions-
schaltung einen Integrator (149) aufweist, der das Spannungs-
messsignal E zwischen zwei aufeinanderfolgenden Impulsen
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integriert, und das ein Speicher (150) das jeweils letzte Inte-
grationsergebnis speichert.

30. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 29,
dadurch gekennzeichnet, dass der Strom-Messvorrichtung
(10) ein Verstirker (55) mit einstellbarem Verstirkungsgrad A
zugeordnet ist, der das Strommesssignal I abgibt.

31. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 30,
gekennzeichnet durch eine Begrenzungsschaltung (63), wel-
che die Schlupffrequenz f: auf etwa die doppelte Nenn-
schlupffrequenz begrenzt.

32. Anordnung nach Anspruch 31, dadurch gekennzeich-
net, dass im Weg des Frequenzsignals, insbesondere des Fre-
quenzsollwertsignals f eine Begrenzungsschaltung (63) liegt.

33. Anordnung nach einem der Anspriiche 12 bis 32,
dadurch gekennzeichnet, dass das Spannungsmesssignal E
iiber einen Bandpassfilter (57) zugefiihrt wird, dessen Aus-
gangssignal gleichsinnig mit dem Strommesssignal I in den
dritten Vergleicher (46) eingespeist wird.

34. Anordnung nach einem der Anspriiche 13 bis 33,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Schlupfkompensierungs-
signalgeber (64) vorgesehen ist, der ein Schlupfkompensie-
rungssignal (Sk) abgibt, das bis etwa zur Nennfrequenz des
Wechselrichters Null ist und dariiber einen mit der Frequenz
ansteigenden Wert hat.

35. Anordnung nach Anspruch 34, dadurch gekennzeich-
net, dass der Schlupfkompensierungssignalgeber (64) von
derselben Eingangsgrosse gesteuert wird wie das den zur
Schlupffrequenz proportionalen Faktor 1/k: bestimmende
Rechenorgan (38).

36. Anordnung nach Anspruch 34 oder 35, gekennzeich-
net durch eine Additionsschaltung (66), in der ein erstes
Schiupfkompensationssignal (Sk1) dem Frequenzsignal, ins-
besondere dem Frequenzsoliwertsignal f hinzugefiigt wird.

37. Anordnung nach einem der Anspriiche 34 bis 36,
gekennzeichnet durch eine Additionsschaltung (68), in der ein
zweites Schlupfkompensationssignal (Sk2) dem einstellbaren
Momentwert My, der dem dritten Vergleicher (46) zugefiihrt
wird, hinzugefiigt wird.

38. Anordnung nach Anspruch 37, dadurch gekennzeich-
net, dass das zweite Schlupfkompensationssignal (Sk2) iiber
einen Verstirker (67) geleitet ist, dessen Verstirkungsgrad in
Abhingigkeit vom einstellbaren Momentwert M, wenig-
stens zwei Stufen (I, IT) einnehmen kann, wobei die hohere
Stufe (IT) einem hoheren Momentwert zugeordnet ist.

39. Anordnung nach einem der Anspriiche 33 bis 38,
dadurch gekennzeichnet, dass an den Ausgang des ersten Ver-
gleichers (14) der Ausgang eines sechsten Vergleichers
geschaltet ist, der dem dritten Vergleicher (46) entspricht,
aber auf den hochstzuldssigen Stromwert I, fest eingestellt
ist.

Die Erfindung bezieht sich auf eine Schaltungsanordnung
zur Drehzahlsteuerung eines Asynchronmotors, geméss dem
Oberbegriff des Patentanspruches 1.

Bei einer bekannten Schaltungsanordnung dieser Art wird
der Arbeitspunkt mittels eines Potentiometers eingestellt, des-
sen abgegriffene Spannung mit einem Wert verglichen wird,
der anndhernd der Versorgungs-Gleichspannung proportio-
nal ist. Die Frequenz wird der Versorgungs-Gleichspannung
etwa proportional nachgefiihrt. Da sich bei einem Asynchron-
motor bei einer Anderung der Belastung der Schlupf und
damit die Drehzahl dndert, ist eine Schlupfkompensation vor-
gesehen, die mit steigendem Strom die dem Wechselrichter
zugefithrte Gleichspannung und die Wechselrichterfrequenz
anhebt. Hiermit kann die Drehzahl in einem gewissen
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Arbeitsbereich annihernd konstant gehalten werden, jedoch
nicht die Wechselrichterfrequenz und damit auch nicht die
Schlupffrequenz. Wenn beispielsweise die Laufridderdrehzahl
auf Grund einer zunehmenden Belastung abnimmt, wird die
Wechselrichterfrequenz so weit angehoben, dass sich prak-
tisch wieder die alte Lauferdrehzahl einstellt.

Sobald aber wegen der steigenden Wechselrichterfrequenz
die Schlupffrequenz (= Wechselrichterfrequenz minus der in
Hertz gemessenen Liuferdrehzahl) zunimmt, erhoht sich der
induktive Widerstand der Stinderwicklung und damit der
Spannungsabfall an dieser. Demzufolge miisste auch die
Betriebsspannung des Wechselrichters beziehungsweise
Motors iiberproportional gegeniiber der Zunahme des Stroms
erhoht werden, um bei hoherer Belastung die Drehzahl kon-
stant zu halten. Tatsdchlich wird die Betriebsspannung jedoch
linear mit dem Belastungsstrom angehoben. Dies fithrt zu
einem Fehler, der es schwierig macht, die Drehzahl im gesam-
ten Arbeitsbereich annidhernd konstant zu halten.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Schal-
tungsanordnung der eingangs beschriebenen Art anzugeben,
die es erlaubt, die Motordrehzahl in einem grosseren Arbeits-
bereich und mit grosserer Genauigkeit konstant zu halten.

Die Aufgabe wird erfindungsgemdss durch die Merkmale
im Kennzeichen des Patentanspruches 1 gelost.

Bei diesen Losungen werden im Rechenkreis die drei Ein-
gabesignale derart miteinander verkniipft, dass sich neben
einer konstanten Wechselrichterfrequenz auch eine konstante
Schlupffrequenz ergibt. Damit ist nicht nur die Lauferdreh-
zahl konstant, sondern auch der induktive Widerstand des
Motors, so dass praktisch iiber dem gesamten Regelbereich
lineare Verhiltnisse herrschen und dementsprechend eine
grossere Regelgenauigkeit erzielt wird. Dies gilt auch dann,
wenn die Schlupffrequenz in Abhéngigkeit vom eingestellten
Arbeitspunkt gesindert wird. Denn die dem Wechselrichter
zugefiihrte Gleichspannung wird so geregelt, dass die Kon-
stanz der Schlupffrequenz unabhingig von der Belastung auf-
rechterhalten wird. Das hat zur Folge, dass der fiir Nennlast
geltende Nennschlupf auch bei Teillast auftritt. Dies fithrt zu
der erstrebten Drehzahlkonstanz. Diese Schlupffrequenz lésst

sich auch bei geringen Belastungen dadurch konstant halten, 40

dass die Luftspaltmagnetisierung anndhernd proportional
zum Liuferstrom gefiihrt wird, also eine Untermagnetisierung
auftritt. Dies hat den weiteren Vorteil, dass Pendelungen ver-
mieden werden, wie sie bei einer Schlupfkompensation auf-
treten, die unter weitgehender Aufrechterhaltung der Magne-
tisierung die Frequenz des Wechselrichters korrigiert.

Auch beim Ausschalten tritt keine Oszillation zwischen
dem Motor und dem Wechselrichter auf. Der Wechselrichter
kann sogar an einem bereits rotierenden Motor angeschlossen
werden, worauf dieser seine Drehzahl auf den vom Wechsel-
richter vorgegebenen Wert dndert, ohne erst zum Stilistand
kommen zu miissen.

Vorteilhaft ist es ferner, dass sich fiir jeden Belastungszu-
stand automatisch eine minimale Leistung einstellt, bei der
weder zu hohe magnetische Verluste infolge hoher Spannung
noch zu hohe Kupferverluste infolge zu hohen Stromes auf-
treten. Vielmehr ergibt sich jeweils ein Gleichgewichtspunkt,
bei dem Strom und Spannung einen optimalen Wert anneh-
men, weil sie sich diesen Gleichgewichtspunkt von verschie-
denen Seiten her nihern. Wenn beispielsweise ein Motor
plotzlich starker belastet wird, steigt der Strom wegen der
hoheren Schlupffrequenz entsprechend an. Infolgedessen
wird die Spannung hoher geregelt, bis die vorgegebene
Schlupffrequenz wieder erreicht ist. Dabei nimmt aber der
Strom ab, wodurch sich ein neuer Gleichgewichtspunkt fiir
Strom und Spannung einstelit.

Von Vorteil ist es dariiber hinaus, dass am Motor selbst
keine Messungen vorgenommen werden miissen, sondern die

w

D

Messsignale direkt vor und/oder hinter dem Wechselrichter
abgenommen werden konnen.

Bei einer bevorzugten Ausfiithrungsform weist der
Rechenkreis ein Rechenorgan auf, mit dem der die Schlupf-
frequenz beriicksichtigende Wert eingefiithrt und zumindest
iiber den grossten Teil des Motorarbeitsbereiche unterhalb
der Nenndrehzahl konstant gehalten wird. Da die eingestellte
Schlupffrequenz nicht nur fiir eine bestimmte eingestellte
Frequenz, sondern fiir den Hauptarbeitsbereich des Motors
gilt, ergibt sich eine entsprechend einfache Schaltung des
Rechenkreises.

Damit unabhéngig von der Belastung bei einer eingestell-
ten Frequenz die Schlupf- oder Liuferfrequenz konstant
gehalten wird, gilt

% = f> . const. )

wobei I der Wirkstrom im Léiufer des Motors, B die Luft-
spaltinduktion und f2 die Schlupf- oder Liuferfrequenz ist. Es
wurde gefunden, dass man mit ausreichend grosser Genauig-
keit den Lauferwirkstrom L2 ersetzen kann durch den Sténder-
wirkstrom I, der beispielsweise an der Gleichstromseite vor
dem Wechselrichter gemessen werden kann. Die Luftspaltin-
duktion ldsst sich mit ausrichend grosser Genauigkeit darstel-
len durch

B= i:-ff—l——Rl— - const. 2

wobei Ui die dem Motor zugefiihrte Spannung, I der dem
Motor zugefiithrte Wirkstrom R: der ohmsche Widerstand der
Stinderwicklung und fi die Frequenz des Wechselrichters ist.
Die Spannung Ui kann vor oder hinter dem Wechselrichter
abgegriffen werden. Aus (1) und (2) ergibt sich

Ii 2
U-L-Ri £ const. &)
die erkennen lisst, dass - wenn die Schlupffrequenz f2 kon-
stant gehalten wird — zwischen den drei Werten I, Ui und fi
ein relativ einfacher Zusammenhang besteht. Fithrt man den
primdren Wirkstrom I1 als Strommesssignal I, die primére
Spannung Us als Spannungsmesssignal E und die gewiinschte
Wechselrichterfrequenz f1 als Frequenzeingabesignal f ein,
dann kann im Rechenkreis eine Rechengrosse jeweils aus
mindestens zweien der genannten drei Ausgangswerte E, I
und f berechnet werden.

Dabher ergibt sich ein besonders einfacher Rechenkreis,
wenn dieser die Rechengrosse nach Massgabe der Gleichung

fo % (%- kz) @

oder einer Umformung davon berechnet.

Bei einer ersten Ausfithrung weist der Rechenkreis eine
Divisionsschaltung, der das Spannungsmesssignal als Divi-
dend und das Strommesssignal als Divisor zugefiihrt wird,
und eine nachgeschaltete Subtraktionsschaltung, in der vom

60 Quotienten ein fester Wert abgezogen wird, auf. Hier wird die

Rechengrosse ' etwa nach der Gleichung

_ 1 (E
f= 4 (I“k') )

berechnet.
Bei einer zweiten Ausfiihrungsform ist dafiir gesorgt, dass
der Rechenkreis eine Subtraktionsschaltung, in der vom



Spannungsmesssignal ein stromproportionaler Wert abgezo-
gen wird, und eine Divisionsschaltung, der der Ausgangswert
der Subtraktionsschaltung als Dividend und das Strommess-
signal als Divisor zugefiihrt wird, aufweist. Hierbei erfolgt die
Berechnung der Rechengrosse f etwa nach der Gleichung 5

E-1-k

f=—"T%

(6)

Bei einer dritten Ausfiihrungsform weist der Rechenkreis 10
eine Additionsschaltung auf, in der ein zum Frequenzeinga-
besignal proportionaler Wert und ein konstanter Wert addiert
werden, und eine Divisionsschaltung, der als Dividend das
Spannungsmesssignal und als Divisor der Ausgangswert der
Additionsschaltung zugefiihrt wird. Hierbei erfolgt die
Berechnung der Rechengrdsse I’ etwa nach der Gleichung

E

-4 r+e
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Bei einer vierten Ausfithrungsform ist dafiir gesorgt, dass
der Rechenkreis eine Subtraktionsschaltung, in der vom
Spannungsmesssignal ein stromproportionaler Wert abgezo-
gen wird, und eine Divisionsschaltung, der der Ausgangswert
der Subtraktionsschaltung, als Dividend und der Frequenz-
eingabewert als Divisor zugefiihrt wird, aufweist. Hierbei
erfolgt die Berechnung der Rechengrosse I etwa nach der
Gleichung
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Wenn die Divisionsschaltung nicht selbst zur Einbringung
des Faktors 1/k: ausgebildet ist, kann vor den Dividend-Ein-
gang oder hinter den Ausgang der Divisionsschaltung ein
Rechenorgan geschaltet sein, das den Faktor 1/k: einfiihrt.

Bei einer fiinften Ausfiithrungsform weist der Rechenkreis
eine Multiplikationsschaltung, dem das Frequenzeingabe-
signal und das Strommesssignal, von denen eines mit einer
ersten Konstanten multipliziert ist, zugefiihrt werden, und
eine Additionsschaltung, in der das Multiplikationsergebnis
und das mit einer zweiten Konstanten multiplizierten Strom-
messsignal addiert werden, auf. Hierbei erfolgt die Berech-
nung der Rechengrosse E' etwa nach der Gleichung
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In all diesen Fillen sind die Konstanten zweckméssiger-
weise einstellbar, beispielsweise um ein Anpassung an einen
bestimmten Motor vornehmen zu kénnen.

Wenigstens eine Konstante kann aber auch von minde-
stens einer der drei Ausgangswerte, also f, E oder I, abhiingig
sein, beispielsweise um den Arbeitsbereich auch auf Frequen-
zen oberhalb der Nennfrequenz des Motors ausdehnen zu
kénnen. . 5

Der Frequenzgeber wird im einfachsten Fall unmittelbar
vom Frequenzeingabesignal f gesteuert. Es besteht aber auch
die Moglichkeit, den Frequenzgeber von der Rechengrésse f'
zu steuern, weil diese der eingegebenen Frequenz f im Betrieb
nachgefiihrt wird.

Es empfiehlt sich, einen Mindeststromgeber vorzusehen,
der das Strommesssignal bei kleinen Werten des gemessenen
Stromes auf einem vorgegebenen Mindestwert hilt. Dies stellt
sicher, dass der Rechenkreis auch bei einem Nullmoment
oder in dessen Nihe sicher arbeitet und nicht etwa deshalb
undefinierte Verhéltnisse eintreten, weil ein nahe Null liegen-
der Spannungsmesswert und ein nahe Null liegender Strom-
messwert miteinander dividiert werden miissen.
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Giinstig ist es ferner, wenn an den Ausgang des ersten
Vergleichers der Ausgang eines zweiten Vergleichers geschal-
tet ist, der einen einstellbaren maximalen Leistungswert mit
dem Produkt aus einem annshernd dem gemessenen Strom
und einem annéhernd der gemessenen Spannung entspre-
chenden Faktor vergleicht, und den ersten Vergleicher iiber-
steuert, wenn das Produkt den maximalen Leistungswert
libersteigt. Zweckmaissigerweise wird der maximale Lei-
stungswert auf die Nennleistung des angeschlossenen Motors
eingestellt. Wenn bei vorgegebener Frequenz ein so starkes
Belastungsmoment auftritt, dass die maximale Leistung iiber-
schritten wird, sorgt der zweite Vergleicher dafiir, dass die
Wechselrichterfrequenz gegeniiber der eingegebenen Fre-
quenz so weit abnimmt, dass das Belastungsmoment mit der
Nennleistung bewiltigt werden kann. Dies ergibt im Drehmo-
ment-Frequenz-Diagramm eine Leistungshyperbel, die das
Gebiet begrenzt, in welchem der Motor ohne Uberlastung
betrieben werden kann.

Des weiteren ist es giinstig, wenn an den Ausgang des
ersten Vergleichers der Ausgang eines dritten Vergleichers
geschaltet ist, der einen einstellbaren maximalen Momentwert
mit einem dem gemessenen Strom entsprechenden Ver- -
gleichswert vergleicht und den ersten Vergleicher iibersteuert,
wenn der Vergleichswert den maximalen Momentwert iiber-
steigt. Der dritte Vergleicher stellt sicher, dass ein vorgegebe-
ner maximaler Strom im Motor nicht iiberschritten wird,
wodurch, da das Moment annihernd dem Quadrat des
Motorstroms proportional ist, auch das maximale Moment
festgelegt ist.

Der Rechenkreis kann ferner ein Rechenorgan, das einen
der Schlupffrequenz proportionalen Faktor einfiihrt und ihn
im Arbeitsbereich bis etwa zur Nennfrequenz des Motors
konstant hilt, und ein Umschaltorgan, das diesen Faktor
oberhalb der Nennfrequenz vergrossert, aufweisen. Auf diese
Weise ist es moglich, die vorteilhaften Eigenschaften der
Wechselrichterschaltung in einem Arbeitsbereich, der itber
die Nennfrequenz des Motors hinausgeht, zu erweitern,
obwohl die Versorgungs-Gleichspannung auf einen bestimm-
ten Maximalwert, in der Regel die Nennspannung des
Motors, begrenzt ist. Wenn die konstant zu haltende Schlupf-
frequenz mit steigender Wechselrichterfrequenz zunimmt,
gelingt es, ohne Erhohung der zuzufiihrenden Spannung die
Motordrehzahl unabhingig vom Belastungsmoment weitge-
hend konstant zu halten.

Da Umschaltorgan kann insbesondere mit der Einstellvor-
richtung der Sollwert-Eingabevorrichtung mechanisch gekop-
pel sein. Hiermit ist sichergestellt, dass Schlupffrequenz und
eingegebene Frequenz gleichzeitig veriandert werden.

Beispielsweise ist das Umschaltorgan eine mit dem als
Verstirker ausgebildeten Rechenorgan in Reihe liegende
Divisionsschaltung, in die ein mit dem Frequenzeingabe-
signal &nderbares Signal als Divisor eingefiihrt wird.

Eine andere Méglichkeit besteht darin, dass das Rechen-
organ einen Verstéirker und das Umschaltorgan einen mit
dem Frequenzeingabesignal dnderbaren Riickkopplungswi-
derstand aufweist.

Hierbei kann der Faktor sich zwischen der einfachen und
der doppelten Nennfrequenz verdoppeln und bei weiterem
Anstieg der Frequenz etwa auf diesem doppelten Wert blei-
ben.

Bei einem anderen Ausfithrungsbeispiel weist der Rechen-
kreis ein Rechenorgan, das einen der Schlupffrequenz pro-
portionalen Faktor einfiihrt und ihn im Arbeitsbereich bis zu
einem kurz unter der Nennspannung liegenden Spannungs-
grenzwert konstant hélt, und ein Umschlagorgan, das diesen
Faktor oberhalb dieses Spannungsgrenzwertes vergrossert,
auf. Hierdurch bleibt im gesamten Arbeitsbereich des Motors,
auch bei die Nennfrequenz iibersteigenden Frequenzen, die
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Arbeitsweise der Wechselrichterschaltung unverandert.
Lediglich im oberen Bereich der zur Verfiigung stehenden
Spannung wird eine Korrektur beziiglich des Schlupfes vor-
genommen.

Insbesondere kann das Umschaltorgan von einem Steuer-
signal gesteuert werden, das gleich dem um einen strompro-
portionalen Wert verminderten Spannungsmesssignal ist, und
der Spannungsgrenzwert etwa 90-95% der Nennspannung des
Motors entspricht. Der Grenzwert der Spannung wird daher
durch einen vorgegebenen Prozentsatz der Magnetisierungs-
spannung bestimmt.

Eine besonders einfache Ausfithrungsform hierfiir ergibt
sich, wenn das Rechenorgan ein zwischen Subtraktions- und
Divisionsschaltung angeordneter Verstérker ist und dass das
Umschaltorgan dessen Verstarkungsgrad dndert und vom
Eingangssignal des Verstérkers gesteuert ist.

In manchen Fillen ist es auch zweckmadssig, zuséitzliche
Beeinflussungen dadurch wirksam zu machen, dass das ein-
gegebene Frequenzsignal korrigiert wird.

Beispielsweise kann an den Ausgang der Sollwert-Einga-
bevorrichtung der Ausgang eines vierten Vergleichers
geschaltet sein, der einen einstellbaren maximalen Stromwert
mit dem Strommesssignal vergleicht und das Frequenzeinga-
besignal gegeniiber dem Sollwert herabsetzt, wenn das Strom-
messsignal den maximalen Stromwert iibersteigt. Durch diese
Massnahme kann ebenfalls ein Uberschreiten des maximalen
Motorstroms verhindert werden. Der vierte Vergleicher ent-
spricht daher dem oben erwihnten dritten Vergleicher. Hier-
durch verhindert man auch, dass das Kippmoment des
Motors bei Uberbelastung iiberschritten wird; denn die Fre-
quenz wird zwangsweise herabgesetzt.

Bei einer anderen Ausfithrungsform ist an den Ausgang
der Sollwert-Eingabevorrichtung der Ausgang eines fiinften
Vergleichers geschaltet, der einen einstellbaren maximalen
Spannungswert mit dem Spannungsmesssignal vergleicht und
das Frequenzeingabesignal gegeniiber dem Sollwert herauf-
setzt, wenn das Spannungsmesssignal den maximalen Span-
nungswert iibersteigt. Hierdurch wird verhindert, dass am
Motor eine vorgegebene maximale Spannung iiberschritten
wird, denn die Frequenz wird zwangsweise erhoht. Dies ist
vorteilhaft bei starker Verzogerung bei voller Drehzahl.

Bei einer bevorzugten Schaltung ist an den Ausgang der
Sollwert-Eingabevorrichtung der Ausgang einer Grenzwert-
schaltung angeschlossen, die, wenn der Unterschied zwischen
einem der Ausgangswerte und der zugehorigen Rechengrosse
einen vorgegebenen Grenzwert iibersteigt, das Frequenzein-
gabesignal gegeniiber dem Sollwert im Sinne einer Verringe-
rung des Unterschiedes dndert. Die Grenzwertschaltung tritt
erst bei einer dynamischen Betriebssituation in Funktion,
wenn beim Anfahren oder bei Momentdnderungen starke
Beschleunigungen oder Verzogerungen auftreten. Bei einer zu
grossen Beschleunigung kann sich der Schlupf des Motors so
stark erhéhen, dass das Kippmoment erreicht wird. Bei einer
grossen Verzégerung konnen vom Motor so hohe Spannun-
gen erzeugt werden, dass Zerstrungen am Wechselrichter
auftreten konnen. Die Grenzwertschaltung sorgt dafiir, dass
durch Korrektur der eingegebenen Frequenz die genannten
Wirkungen nicht auftreten.

Beispielsweise ist der Grenzwertschaltung eine Subtrak-
tionsschaltung vorgeschaltet, der die beiden im ersten Verglei-
cher zu vergleichenden Grossen zugefiihrt werden. Das Sub-
traktionsergebnis ist ein Mass fiir den Unterschied, der zu
Stérungen fiithren kann.

Eine andere Méglichkeit besteht darin, dass ein zweiter
Rechenkreis vorgesehen ist, der aus dem Spannungsmesssi-
gnal und dem Strommesssignal eine Frequenz-Rechengrosse
berechnet und das der Grenzwertschaltung eine Subtraktions-
schaltung vorgeschaltet ist, der der Sollwert des Frequenzein-
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gabesignal und die Frequenz-Rechengrosse zugefiihrt wer-
den.

Die Grenzwertschaltung weist im einfachsten Fall zwei
antiparallel geschaltete Dioden, insbesondere Zenerdioden,
auf.

Das Frequenzeingabesignal kann mittels eines einfachen
Potentiometers eingestellt werden. Es kann aber auch als
Impulsreihe eingegeben und dem Rechenkreis {iber einen
Digital-Analog-Umsetzer zugefiithrt werden. Dies ist hiufig
erwiinscht, weil die Impulse entweder direkt oder durch ein-
fache Teilung als Steuerimpulse fiir den Wechselrichter ver-
wendet werden konnen.

Das Frequenzeingabesignal kann auch der Divisionsscha-
tung als Impulsreihe zugefiihrt werden, wobei die Divisions-
schaltung einen Integrator aufweist, der das Spannungsmess-
signal zwischen zwei aufeinanderfolgenden Impulsen inte-
griert, und dass ein Speicher das jeweils letzte Integrationser-
gebnis speichert. Da der Impulsabstand umgekehrt proportio-
nal zur Frequenz ist, entspricht das Integrationsergebnis dem
gewiinschten Quotienten.

In vielen Fillen empfiehlt es sich, dass die Spannungs-
Messvorrichtung die Spannung an der Ausgangseite des
Wechselrichters zwischen zwei Phasen misst und die Impulse
der Frequenz des Wechselrichters entsprechen. Da iiber die
Ausgangsseite Halbwellen zugefiihrt werden, spielt sich jede
Integration in einer Halbwelle ab. In der Zwischenzeit bis
zum Auftreten der néichsten Halbwelle kann dann das Inte-
grationsergebnis in den Speicher iiberfithrt und der Inhalt des
Integrators geloscht werden.

Giinstig ist es ferner, wenn der Strom-Messvorrichtung
ein Verstdrker mit einstellbarem Verstirkungsgrad zugeordnet
ist, der das Strommesssignal abgibt. Auf diese Weise kann bei
unverdnderter Wechselrichterschaltung eine Anpassung an
Motoren unterschiedlich starker Leistung vorgenommen wer-
den.

Ferner kann das Strom-Messsignal der Rechenschaltung
tiber ein Zeitglied, insbesondere RC-Glied, zugefithrt werden.
Damit wird verhindert, dass bei einer gewissen Welligkeit des
dem Wechselrichter zugefiihrten Stroms eine storende Riick-
wirkung auf die Rechengrésse, insbesondere die Frequenz
des Wechselrichters erfolgt.

Damit das Kippmoment des Motors nicht unterschritten
wird, ist es zweckmdssig, eine Begrenzungsschaltung vorzuse-
hen, welche die Schlupffrequenz auf etwa die doppelte Nenn-
schlupffrequenz begrenzt. Dies kann beispielsweise dadurch
geschehen, dass in den Weg des Frequenzsignals, insbeson-
dere des Frequenzeingabesignals, eine Begrenzungsschaltung
gelegt ist. Wenn némlich die Frequenz des Wechselrichters
und auch das zuldssige Drehmoment nach oben hin begrenzt
sind, ergibt sich indirekt eine Begrenzung der Schlupffre-
quenz.

Mit Vorteil wird das Spannungs-Messsignal einem Band-
passfilter zugefiihrt, dessen Ausgangssignal gleichsinnig mit
dem Strom-Messsignal in den dritten Vergleicher eingespeist
wird. Hiermit wird Schwenkungen der Wechselrichterspan-
nung, die zu einem Pendeln des Betriebs fithren kénnen, ent-
gegengewirkt.

Mit besonders grossem Vorteil ist ein Schlupfkompensie-
rungssignalgeber vorgesehen, der ein Schlupfkompensie-
rungssignal abgibt, das bis etwa zur Nennfrequenz des
Motors Null ist und dariiber einen mit der Frequenz anstei-
genden Wert hat. Insbesondere kann der Schlupfkompensie-
rungssignalgeber von derselben Eingangsgrosse gesteuert
werden wie das den zur Schlupffrequenz proportionalen Fak-
tor bestimmende Rechenorgan. Immer dann, wenn dieser
Faktor und damit der Schlupf gedndert wird, tritt demnach
die Schlupfkompensierung in Tétigkeit.

Insbesondere kann eine Additionsschaltung vorgesehen



sein, in der ein erstes Schlupfkompensationssignal dem Fre-
quenzsignal, insbesondere dem Frequenzeingabesignal, hin-
zugefiigt wird. Auf diese Weise wird die wirksame Frequenz
mit steigender Schlupffrequenz erhoht, so dass die Motor-
drehzahl im wesentlichen konstant bleibt.

Eine andere Ausnutzungsméglichkeit besteht in einer
Additionsschaltung, in der ein zweites Schlupfkompensa-
tionssignal dem einstellbaren Momentwert, der dem dritten
Vergleicher zugefiihrt wird, hinzugefiigt wird. Auf diese
Weise wird immer dann, wenn die Schlupffrequenz bei hohe-
ren Frequenzen des Wechselrichters erhht werden muss,
auch der effektive Momentwert vergrossert, was es erlaubt,
das Drehmoment iiber einen noch grosseren Bereich der
Drehzahl konstant zu halten.

In diesem Zusammenhang ist es zweckmissig, wenn das
zweite Schlupfkompensationssignal iiber einen Verstirker
geleitet ist, dessen Verstdrkungsgrad in Abhéngigkeit vom
einstellbaren Momentwert wenigstens zwei Stufen einnehmen
kann, wobei die hohere Stufe einem hheren Momentwert
zugeordnet ist. Dies dient einer Anpassung an die nicht linea-
ren Kurven im Arbeitsdiagramm. Im Extremfall kann hierbei
der Verstirkungsgrad kontinuierlich verindert werden.

Bei einer bevorzugten Ausfithrungsform ist an den Aus-
gang des ersten Vergleichers der Ausgang eines sechsten Ver-
gleichers geschaltet, der dem dritten Vergleicher entspricht,
aber auf den hochstzuldssigen Momentwert fest eingestellt ist.
Auf diese Weise wird eine Uberlastung des Wechselrichters
vermieden, wenn der am dritten Vergleicher zugefiihrte maxi-
male Momentwert durch verdnderbare additive Komponen-
ten gegeniiber dem eingestellten Wert erhéht ist.

Die Erfindung wird nachstehend anhand in der Zeich-
nung dargestellter Ausfithrungsbeispiele niher erldutert, und
zwar zeigt:

Fig. 1 eine Wechselrichterschaltung gemdss der Erfindung
im Blockschaltbild,

Fig. 2-4 drei Ausfiihrungsformen der Steuerschaltung im
Blockschaltbild,

Fig. 5-10 sechs Ausfiihrungsbeispiele der Steuerschaltung
in ausfithrlicher Darstellung,

Fig. 11 das Arbeitsdiagramm eines umschaltbaren Verstir-
kers,

Fig. 12 das Arbeitsdiagramm eines Mindeststromgebers,

Fig. 13 das Drehmoment-Frequenzdiagramm der Schal-
tung nach Fig. 6, das auch fiir Fig. 7 bis 9 gilt,

Fig. 14 dasselbe Diagramm fiir die Schaltung nach Fig. 5
oder 10,

Fig. 15 ein der Fig. 6 entsprechendes Schaltbild, das
zusdtzliche Schaltungsteile aufweist und in Funktionsblécken
dargestellt ist,

Fig. 16 ein der Fig. 13 entsprechendes Diagramm.

Gemdss Fig. | speist ein Dreiphasennetz | einen regelba-
ren Gleichrichter 2. Dieser ist tiber zwei Gleichstromleitungen
3 und 4 mit einem Wechselrichter 5 verbunden, an dessen drei
Ausgangsleitungen 6 ein Asynchronmotor 7 angeschlossen ist.
Die Ausgangsspannung Ui des Gleichrichters 2 ist mit Hilfe
eines Spannungsreglers 8 regelbar, der mit Hilfe eines Span-
nungsregelsignals Su beispielsweise einen Zerhacker steuert.
Die geregelte Gleichspannung Ui wird mittels einer Span-
nungs-Messvorrichtung 9 gemessen, die ein Spannungsmess-
signal E abgibt. Der Gleichstrom I1 wird mittels einer Strom-
Messvorrichtung 10 gemessen, die ein Strommesssignal I
abgibt.

Die Frequenz des Wechselrichters 5 ist mittels eines Fre-
quenzreglers 11 regelbar, der dem Wechselrichter ein Fre-
quenzregelsignal Sf zufiihrt. Ausserdem ist eine Sollwert-Ein-
stellvorrichtung 12 vorhanden, die ein Frequenzeingabesignal
f abgibt. In einer Steuerschaltung 13 werden die drei Aus-
gangswerte E, I und f derart verarbeitet, dass das Spannungs-
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regelsignal Su und das Frequenzregelsignal Sf die Schaltung
derart betreiben, dass der Motor 7 eine konstante Schlupf-
oder Lauferfrequenz f> hat.

In Fig. 2 ist zundchst dargestellt, dass die Steuerschaltung
13 einen Vergleicher 14 und einen Rechenkreis 15 aufweist.
Im Rechenkreis 15 wird nach Massgabe der Gleichung (6) aus
dem Strommesssignal I und dem Spannungsmesssignal E
sowie zwei Konstanten ki und k- eine Rechengrdsse ' der
Frequenz berechnet, die im Vergleicher 14 mit der eingegebe-
nen Frequenz f verglichen wird. Das Spannungsregelsignal Su
und damit die Gleichspannung U: wird solange gedndert, bis
die beiden Werte f und f’ einander gleich sind. Dies fiihrt,
unabhéngig von dem belastenden Moment zu einer konstan-
ten Schlupf- oder Lauferfrequenz > des Motors 7 und damit
zu einer konstanten Drehzahl. Hierbei ist die Konstante ki
umgekehrt proportional zur Schlupffrequenz f2 und die Kon-
stante k2 proportional dem Wicklungswiderstand des Stin-
ders des Motors.

Bei der Ausfithrungsform der Fig. 3 enthilt die Steuer-
schaltung 13 einen Vergleicher 114 und einen Rechenkreis
115. Dieser berechnet aus dem Spannungsmesswert E und
dem Frequenzeingabewert f nach Massgabe der Gleichung
(7) eine Rechengrdsse I des Stromes, die im Vergleicher 114
mit dem Strommesswert verglichen wird. Das Spannungsre-
gelsignal Su wird solange geregelt, bis die Werte I und I ein-
ander gleich sind. Auch dies fiibrt zur gewiinschten konstan-
ten Schiupffrequenz.

In Fig. 4 ist in der Steuerschaltung 13 ein Vergleicher 214
und ein Rechenkreis 215 vorgesehen. Dieser berechnet aus
dem Strommesswert I und dem Frequenzeingabewert f nach
Massgabe der Gleichung (9) einen Rechenwert E’ der Span-
nung, der im Vergleicher 214 mit dem Spannungsmesswert E
verglichen wird. Das Spannungsregelsignal Su wird solange
verdndert, bis die Werte E und E’ einander gleich sind. Auch
dieses fithrt zu der gewiinschten konstanten Schlupffrequenz.

Fig. 5 zeigt eine Steuerschaltung entsprechend Fig. 2. Die
Sollwerteingabevorrichtung 12 weist ein Potentiometer 16
auf, dessen Abgriff 17 iiber einen ersten Summierwiderstand
18 mit dem invertierenden Eingang eines Verstérkers 19 ver-
bunden ist. Ausserdem wird dem invertierenden Eingang
tiber einen Summierwiderstand 20 die Rechengrosse ' zuge-
fithrt. Der Ausgang des Verstérkers 19 ist iiber eine Diode 21
mit dem Spannungsregler 8 verbunden.

Der Rechenkreis 15 weist eine Subtraktionsschaltung 22
auf, der das Spannungsmesssignal E im positiven Sinn und
tiber ein Multiplikationsglied 23, z.B. einen Verstiirker, der
Wert ka2 I im negativen Sinn zugefiihrt wird. Das Subtrak-
tionsergebnis wird dem Dividend-Eingang 24 einer Divisions-
schaltung 25 zugefiihrt. Dem Divisor-Eingang 26 wird das
Strommesssignal I iiber eine Diode 27 zugeleitet. Der Ein-
gang ist aber ausserdem iiber eine zweite Diode 28 mit dem
Abgriff eines Potentiometers 29 verbunden. Dieser bildet
einen Mindeststromgeber 30, der dafiir sorgt, dass bei kleinen
Strommesssignalen I der Divisor in der Divisionsschaltung 25
nicht zu Null wird. Der Quotient wird iiber einen Widerstand
31 an ein Rechenorgan 32, z.B. einen Verstérker, weitergelei-
tet, in welchem der Quotient mit dem Faktor 1/ki multipli-
ziert wird. Dies ergibt die Rechengrosse f'.

Der Faktor 1/k: ist mit Hilfe einer Umschaltvorrichtung
33 dnderbar. Diese besteht aus einem Spezialpotentiometer 34
im durch die Widerstdnde 35 und 36 gebildeten Riickkopp-
lungskreis des Verstédrkers 32. Der Abgriff 37 des Potentiome-
ters 34 ist mit dem Abgriff 17 der Sollwert-Eingabevorrich-
tung 12 mechanisch gekoppelt. Bei einer Anderung der einge-
gebenen Frequenz bis zum Wert 1 (entsprechend der Nenn-
frequenz des angeschlossenen Motors) dndert sich die
Schlupffrequenz nicht. Zwischen dem einfachen und dem
doppelten Wert der Nennfrequenz dndert sich die Schlupffre-
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quenz von dem einfachen zum doppelten Wert und bei einer
weiteren Erhohung der eingegebenen Frequenz bleibt die
Schlupffrequenz auf dem doppelten Wert.

Bei der Ausfiithrungsform nach Fig. 6 unterscheidet sich
die Steuerschaltung 15 von derjenigen nach Fig. 5 im wesent-
lichen dadurch, dass das Rechenorgan 32 fiir den Faktor 1/k:
als Rechenorgan 38 dem Dividend-Eingang 24 vorgeschaltet
ist. Der Verstdrkungsfaktor dieses Rechenorgan ist {iber ein
Umschaltorgan 38’ in Abhingigkeit von seiner Eingangsspan-
nung umschaltbar, so dass beim Uberschreiten eines Grenz-
wertes der Magnetisierungsspannung die Schlupffrequenz f2
allmihlich vom einfachen auf den doppelten Wert zunimmt,
wie es spiter in Verbindung mit Fig. 11 erldutert wird. Ausser-
dem ist ein Vergleicher 39 vorgesehen. Dieser weist einen Ver-
starker 40 auf, dem iiber einen Summierwiderstand 41 von
einem einstellbaren Potentiometer 42 ein maximaler Lei-
stungswert Ny,, und iiber einen Summierwiderstand 43 die
augenblickliche Leistung zugefiihrt wird. Letztere ergibt sich
als Ausgang einer Multiplikationsschaltung 44, der der Span-
nungsmesswert E und der Strommesswert I zugefithrt werden.
Der Ausgang des Verstérkers 40 ist iiber eine Diode 45 an den
Spannungsregler 8 gelegt. Sobald der einstellbare Wert N4
erreicht wird, iibernimmt dieser Vergleich die Spannungs-
steuerung der Wechselrichterschaltung.

Ein weiterer Vergleicher 46 weist einen Verstirker 47 auf,
dem iiber einen Summierwiderstand 48 von einem einstellba-
ren Potentiometer 49 ein maximaler Momentwert M, und
iiber einen zweiten Summierwiderstand 50 der Strommess-
wert I zugefiihrt wird. Der Ausgang des Verstédrkers 47 ist
iiber eine Diode 51 an den Spannungsregler 8 angeschlossen.
Sobald der Wert M, iiberschritten wird, erfolgt die Span-
nungssteuerung der Wechselrichterschaltung iiber diesen Ver-
gleicher 46.

Bei der Ausfiihrungsform nach Fig. 7 ist lediglich der
Rechenkreis 15 veranschaulicht. Der Rest der Schaltung kann
gemiss Fig. 5 oder gemiss Fig. 6 ausgelegt sein. Hier wird der
Divisionsschaltung 25 am Dividend-Eingang 24 iiber ein
Rechenorgan 52 ein mit dem Faktor 1/ki behafteter Span-
nungsmesswert E zugefiihrt. Der Strommesswert gelangt an
den Divisor-Eingang 26 und kann mittels des Mindeststrom-
gebers 30 korrigiert werden. Der Quotient wird einer Subtrak-
tionsschaltung 53 zugefiihrt, in welcher ein Wert k2/k: abge-
zogen wird, der an einem Potentiometer 54 einstellbar ist. Bei
diesem Rechenkreis wird die Rechengrdsse f” nach der Glei-
chung (5) berechnet. '

Fig. 8 zeigt eine Schaltung entsprechend Fig. 3. Die Soll-
wert-Eingabevorrichtung fiihrt die eingegebene die Frequenz
fin Form einer Impulsreihe zu. Hiermit wird der Frequenzre-
gler 11 direkt beaufschlagt. Ein Digital-Analog-Umwandler
116 setzt das Signal in eine analoge Spannung um. Diese wird
iiber ein Rechenorgan 117, in welchem das Produkt ki -f
gebildet wird, einer Summationsschaltung 118 zugefiihrt, in
welchem dem Produkut der konstante Wert k. hinzugefiigt
wird, welcher an einem Potentiometer 119 abgreifbar ist. Das
Additionsergebnis wird dem Divisor-Eingang 120 einer Divi-
sonsschaltung 121 zugeleitet, deren Dividend-Eingang 123
mit dem Spannungsmesswert E versorgt wird. Auf diese
Weise ergibt sich die Rechengrgsse I'. Diese wird iiber einen
Summierwiderstand 124 dem invertierenden Eingang eines
Verstarkers 123 des Vergleichers zugefiihrt. Diesem Eingang
wird ausserdem iiber einen Summierwiderstand 124’ das
Strommesssignal I zugeleitet, das mit Hilfe eines Mindest-
stromgebers 30 korrigiert werden kann. Diese Schaltung
ergibt nach Gleichung (7) eine konstante Schlupffrequenz.

Die beiden zu vergleichenden Wert I und I’ werden aus-
serdem einer Subtraktionsschaltung 125 zugeleitet. Die Diffe-
renz beeinflusst eine Grenzwertschaltung, die aus zwei anti-
parallel geschalteten Zenerdioden besteht und daher bei klei-
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nen Differenzen kein Ausgangssignal, bei grosseren Differen-
zen dagegen ein verhiltnismassig grosses Ausgangssignal
iiber einen Widerstand 127 an eine Additionsschaltung 128
abgibt. In ihr wird das Frequenzeingabesignal f in der Weise
korrigiert, dass bei zu grosser Beschleunigung oder zu grosser
Verzogerung das dem Rechenkreis zugefiihrte Frequenzsignal
im Sinne einer kleineren Abweichung zu der aus dem Mess-
werten berechneten Frequenz des Motors korrigiert wird.

Ein Vergleicher 129 weist einen Verstarker 130 auf, dessen
invertierendem Fingang iiber einen Summierwiderstand 131
ein maximaler Stromwert I, von einem Potentiometer 132
und iiber einen Summierwiderstand 133 der Strommesswert I
zugeflihrt wird. Der Verstdrkerausgang 130 ist iiber eine
Diode 134 und einen Widerstand 135 ebenfalls mit dem einen
Eingang des Additionsgliedes 128 verbunden. Wenn der ein-
gestellte Wert I, liberschritten wird, ergibt sich ein Korrek-
tursignal, mit welchem die dem Rechenkreis zugefiihrte Fre-
quenz gegeniiber dem eingestellten Sollwert f verringert wird.

Ein weiterer Vergleicher 136 weist einen Verstirker 137
auf, dessen invertierendem Eingang {iber einen Summierwi-
derstand 138 ein maximaler Spannungswert Up,, von einem
einstellbaren Potentiometer 139 und iiber einen zweiten Sum-
mierwiderstand 140 der Spannungsmesswert E zugefiihrt
wird. Der Verstiarkerausgang ist iiber eine Diode 141, die
gegeniiber der Diode 134 entgegengesetzt gepolt ist, und
einen Widerstand 142 ebenfalls an den einen Eingang der
Additionsschaltung 128 angeschlossen. Wenn eine maximale
Spannung U,,,, liberschritten wird, erfolgt eine Korrektur des
Frequenzeingabesignals in der Weise, dass die dem Rechen-
kreis zugefiihrte Frequenz sich erhoht.

In Fig. 9 ist ein Rechenkreis 115 dargestellt, der nach der
Gleichung (8) arbeitet. In ihm wird das Strommesssignal I in
einem Rechenorgan 143 mit dem Faktor k2 versehen. Dieses
Produkt wird dem Minus-Eingang einer Subtraktionsschal-
tung 144 zugefithrt, deren Plus-Eingang das Spannungsmess-
signal E zugefiihrt wird. Das Subtraktionsergebnis wird dem
Dividend-Eingang 145 einer Divisionsschaltung 146 zugelei-
tet, deren Divisoreingang 147 mit dem Frequenzeingabesignal
f versorgt wird. Der Quotient wird in einem Rechenorgan 148
mit dem Faktor 1/ki behaftet. Dies ergibt die Rechengrosse
I, die im Vergleicher 114 mit dem Strommesswert I vergli-
chen wird.

Wegen der Zufuhr des Frequenzeingabesignal f als
Impulsreihe, ist die Divisionsschaltung 146 in der Weise aus-
gelegt, dass ein Integrator 149 das am Eingang 145 anste-
hende Signal zwischen zwei aufeinanderfolgenden Impulsen,
die iiber den Eingang 147 zugefiihrt werden, integriert. Das
Integrationsergebnis wird jeweils an einen Speicher 150 iiber-
tragen, so dass es auch wihrend des Integrationsverlaufs zur
Verfiigung steht. Gleichzeitig mit oder unmittelbar nach der
Ubertragung in den Speicher wird der Integrator auf Null
zuriickgefiihrt.

Die Schaltung der Fig. 10 entspricht Fig. 4 und arbeitet
nach der Gleichung (9). Der Rechenkreis 215 weist eine Mul-
tiplikationsschaltung 216 auf, deren einem Eingang 217 der
Frequenzeingabewert von einem Potentiometer 218 iiber
einen Widerstand 219 und deren anderem Eingang 220 der
durch den Mindeststromgeber 30 korrigierte Strommesswert I
iiber ein Rechenorgan 221, in welchem der Strommesswert
mit dem Faktor ki behaftet wird, zugefiihrt werden. Das Pro-
dukt wird einem Eingang einer Additionsschaltung 222 zuge-
fiihrt, an dessen anderen Eingang der Ausgang eines mit dem
Strommesswert I versorgten Rechenorgans 223 angeschlossen
ist, so dass diesem Eingang das Produkt I-k. zugefiihrt wird.
Das Summationsergebnis entspricht der Rechengrésse E’ der
Spannung. Diese wird iiber einen Summierwiderstand 224
dem invertierenden Eingang eines Verstirkers 225 des Ver-
gleichers 214 zugeleitet. Dem gleichen Eingang wird iiber



einen Summierwiderstand 226 des Spannungsmesssignal E
zugefiihrt. Der Ausgang des Verstirkers steuert iiber eine
Diode 227 den Spannungsregler 8.

Dem Rechenorgan 221 ist eine Divisionsschaltung 228
vorgeschaltet, deren Dividend-Eingang 229 dem Strommess- 5
wert I zugeleitet wird. Normalerweise herrscht am Divisorein-
gang 230 der Wert 1, der an einem aus einem Festwiderstand
231 und einem Spezialpotentiometer 232 bestehenden Span-
nungsteiler abgegriffen wird. Die Abgriffe 233 der Sollwert-
einstellvorrichtung 234 und des Spezialpotentiometers 232
sind mechanisch miteinander in folgender Weise verbunden:
Wenn der Frequenzeingabewert zwischen Null und der
Nennfrequenz des Motors liegt, hat der Divisor den Wert 1.
Zwischen der einfachen und der doppelten Nennfrequenz
nimmt der Divisor von 1 auf 2 zu. Oberhalb der doppelten
Nennfrequenz bleibt der Divisor auf dem Wert 2. Dies ent-
spricht in der Wirkung der Anordnung nach Fig. 5.

Ausserdem ist ein zweiter Rechenkreis 235 vorgesehen. In
einer Subtraktionsschaltung 236 wird von dem Spannungs-
messwert E das Produkt 1.k abgezogen. Das Subtraktionser- 20
gebnis wird dem Dividend-Eingang 237 einer Divisionsschal-
tung 238 zugefiihrt, dessen Divisoreingang 239 mit dem Pro-
dukt I-ki versorgt wird. Am Ausgang ergibt sich daher eine
Rechengrosse {7, die sich nach folgender Gleichung berech-
net %
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Diese Gleichung entspricht der Gleichung (6). Diese 0

Rechengrosse f” wird in einer Subtraktionsschaltung 240 mit
dem Frequenzeingabewert f verglichen. Die Differenz dient
als Eingangssignal fiir eine Grenzwertschaltung 241, die der
Grenzwertschaltung 126 entspricht. Thr Ausgangswert wird
iiber einen Widerstand 242 einer Additionsschaltung 243
zugefiihrt, so dass der Frequenzeingabewert f korrigiert wer-
den kann, wenn die aus den Messwerten berechnete Frequenz
f" einen zu grossen Unterschied von der tatsdchlichen einge-
gebenen Frequenz f hat.

In Fig. 11 ist die Arbeitskennlinie des als Verstirker aus-
gelegten Rechenorgans 38 veranschaulicht. Sein Eingangwert
E ~ I-k: entspricht der Magnetisierungsspannung, Da bei
héheren Motorfrequenzen und konstanter Schlupffrequenz
diese Magnetisierungsspannung iiber die am Wechselrichter-
eingang zur Verfiigung stehende maximale Spannung hinaus-
geht, wird diese konstante Schlupffrequenz nur bis kurz unter
die Nennspannung (Grenzwert G), dargestellt durch 100%
Enax aufrechterhalten. Anschliessend erfolgt eine derartige
Korrektur, dass dem Eingangswert 100% E,,, auch der Aus-
gangswert 100% E,, entspricht, was eine Anderung der
Schlupffrequenz in diesem oberen Spannungsgebiet nach sich
zieht.

In Fig. 12 ist die Arbeitsweise des Mindeststromgebers 30
zu ersehen. Wenn der Strommesswert I und damit auch der
Motorwirkstrom I sich auf der Linie A dem Wert Null
nihert, iibernimmt der Mindeststromgeber 30 ldngs der Linie
B die Signalgabe. Der Wert I, der im Rechenkreis wirksam
ist, kann daher nie unter einen vorgegebenen Wert, z.B. 22%,
was anndhernd einem Mindestmoment von 5% entspricht,
sinken. 6

Fig. 13 ist das Moment-Frequenz-Arbeitsdiagramm einer
Wechselrichterschaltung entsprechend Fig. 6. Der Arbeitsbe-
reich erstreckt sich iiber eine Frequenz von 0-300% der Nenn-
frequenz f ey, des Motors. Im gesamten Arbeitsbereich ist
der Mindeststromgeber 30 wirksam. Aus diesem Grund ent-
fallt der Bereich C fiir die Regelung. Zwischen Null und etwa
100% der Nennfrequenz ist lediglich das Drehmoment durch
die Horizontale M = 100% begrenzt. Dies erfolgt durch die
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Einstellung des Potentiometers 49. Fiir jeden Arbeitspunkt,
der zwischen der Linie M = 100% und dem Bereich C liegt,
ergibt sich fiir jedes beliebige Moment eine konstante Motor-
drehzahl, die durch die eingegebene Frequenz f und die mit-
tels des Faktors 1/ki: gewihlte Schlupffrequenz bestimmt ist.
Im Frequenzbereich zwischen 100 und 200% lassen sich diese
Verhéltnisse bis zur Linie f2 = 100% aufrechterhalten. Bei
einem héheren Moment tritt eine héhere Magnetisierungs-
spannung auf, die zum Umschalten des Regelorgans 38 ent-
sprechend Fig. 11 fiihrt. Dies hat zur Folge, dass bei hdheren
Momenten die Schlupffrequenz allméhlich auf den doppelten
Wert anwichst. Als obere Begrenzung ist hier die Maximallei-
stung Ny, die durch das Potentiometer 42 eingestellt worden
ist, wirksam, die zu einer Hyperbel N = 100% fiihrt. Der
Motor ldsst sich sogar im Frequenzbereich von etwa
200-300% betreiben, wobei dieselben Verhiltnisse wie zuvor
gelten. Lediglich die obere Begrenzung wird durch die Linie
f2 = 200% vorgegeben, weil bei einer weiteren Erhéhung der
Schlupffrequenz der Kippunkt unterschritten werden wiirde.
Aus alledem ist ersichtlich, dass mit Hilfe der Wechselrichter-
schaltung ein Motor iiber einen ausserordentlich grossen Fre-
quenzbereich und iiber einen ausserordentlich grossen
Momentbereich, ndmlich die weisse Fldchen D unabhingig
vom Moment mit konstanter Drehzahl betrieben werden kann
und dass auch bei héheren Frequenzen noch ein Betrieb im
Bereich E moglich ist, wenn man eine Schlupffrequenzver-
grosserung auf das Doppelte zulisst.

Bei dem Diagramm nach Fig. 14, das beispielsweise der
Ausfiihrungsform nach Fig. 5 entspricht, sind die oberen
Begrenzungen dieselben wie im Diagramm der Fig. 13. Auf-
grund des mit dem Frequenzeingabe-Potentiometer 16
mechanisch gekoppelten Potentiometers 34 ergeben sich hier-
bei aber unterhalb der oberen Grenzkurven unterschiedliche
Verhiltnisse. Bis zur Nennfrequenz sind keine Unterschiede
vorhanden. Im Frequenzbereich von etwa 100 bis 200% steigt
die Schlupffrequenz proportional mit dem Frequenzzuwachs.
Zwischen 200 und 300% ist die doppelte Schlupffrequenz
konstant. Da hier jedem Frequenzeingabesignal f eine kon-
stante Schlupffrequenz f> zugeordnet ist, ergeben sich fiir alle
zuldssigen Momente keine Abweichungen von der eingestell-
ten Drehzahl.

Mit Hilfe des Prinzips der vorliegenden Wechselrichter-
schaltung lassen sich ausserordentlich hohe Genauigkeiten
bei der Drehzahlkonstanz erreichen. Mit einem gewdhnlichen
Asynchronmotor kann auf diese Weise jede eingestellte Dreh-
zahl bis auf 10% der maximalen Drehzahl innerhalb einer
Toleranz von + 0,5% innerhalb des gesamten Belastungsbe-
reichs von Null bis Vollast-Drehmoment konstant gehalten
werden.

Noch hohere Anspriiche lassen sich mit der Schaltung
nach Fig. 15 erfiillen, die weitgehend der Fig. 6 entspricht, so
dass diesbeziiglich auch dieselben Bezugszeichen verwendet
werden, aber noch weitere Schaltungsbestandteile enthilt.
Zur besseren Veranschaulichung sind einige Schaltungsteile
als Funktionsbldcke veranschaulicht, bei denen jeweils in
Koordinaten-Darstellung des Eingangssignal auf der Abszisse
und das Ausgangssignal auf der Ordinate aufgetragen ist.

In den Pfad des Strommesssignals I ist ein Verstirker 55
mit verinderbarem Verstdrkungsfaktor A geschaltet. Dies
erlaubt es, Motoren verschiedener Grosse an dieselbe Wech-
selrichterschaltung anzuschliessen, obwohl die Wechselrich-
terschaltung selbst nur fiir eine bestimmte Motorgrdsse ausge-
legt ist.

Wenn ein Motor angeschlossen wird, der eine kleinere
Nennleistung hat als die Nennleistung der Wechselrichter-
schaltung, wiirde der Vollaststrom des kleineren Motors
einem Teillaststrom des grosseren Motors entsprechen. Infol-
gedessen wire der kleinere Motor bei Vollast untermagneti-
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siert und hétte auch bei jeder Teillast eine zu geringe Magne-
tisierung. Damit ergébe sich eine unerwiinscht grossere
Schlupffrequenz und damit die Moglichkeit, dass das Kipp-
moment des Motors iiberschritten wird. All diese Nachteile
lassen sich auf einfache Weise durch eine Erhéhung des Ver-
stirkungsfaktors A im Verstirker 55 beheben. Wenn bei-
spielsweise ein Motor mit der halben Nennleistung ange-
schlossen wird, braucht lediglich der Verstirkungsfaktor A
verdoppelt zu werden. Alle Vorginge in der Wechselrichter-
schaltung laufen dann beim halben Motorstrom ab.

Das Strommesssignal wird der Rechenschaltung 15 iiber
ein Zeitglied 56, insbesondere ein RC-Glied, zugefiihrt. Die
Zeitkonstante dieses Gliedes, die beispielsweise 0,2 s betragen
kann, sorgt dafiir, dass sich eine gewisse Welligkeit des Wech-
selrichterstromes nicht im Rechenkreis 15 auswirkt.

Insbesondere @ndert sich nicht die Frequenz des Wechsel-
richters unter dem Einfluss dieser Stromwelligkeit. Diese
Zeitkonstante beeinflusst zwar auch die Geschwindigkeit, mit
der die Wechselrichterschaltung auf einen neuen Arbeits-
punkt iibergeht. Die Zeitkonstante ldsst sich aber ohne weite-
res so wahlen, dass der Einfluss der Stromwelligkeit zwar
unterdriickt wird, die Anndherung an einen neuen Arbeits-
punkt aber ausreichend rasch vor sich geht.

Der Spannungsmesswert E wird nicht nur der Rechen-
schaltung 15, sondern auch einem Bandpassfilter 57 zuge-
fiihrt, das fiir Gleichspannung undurchléssig ist, aber eine
Wechselspannungskomponente in Abhéngigkeit von ihrer
Frequenz mehr oder weniger stark durchlésst. Diese Wechsel-
spannungskomponente bildet das Ausgangssignal des Band-
passfilters 57 und wird in einer Mischstufe 58 dem Verglei-
cher 46 gleichsinnig mit dem Strommesssignal I zugefiihrt.
Der Bandpassfilter ist zweckmissigerweise auf die Resonanz-
frequenz des Filterkreises, der bei einem regelbaren Gleich-
richter 2 iiblich ist, abgestimmt. Auf diese Weise kénnen Pen-
delungen des nachgeschalteten Motors vermieden werden,
wie sie bei einer plotzlichen Lastinderung bei Drehmoment-
steuerung auftreten. Denn diese Pendelung macht sich durch
die Spannungsédnderungen bemerkbar. Die Wechselspan-
nungskomponente wirkt als Gegenkopplung,.

Da bei dieser Regelung der Maximalstrom des Motors
nicht tiberschritten werden darf; ist ein weiterer Vergleicher
59 vorgesehen, dessen Ausgang iiber eine Diode 60 mit den
Ausgingen der iibrigen Vergleicher 14, 39 und 46 verbunden
ist. Dieser Vergleicher besitzt eine Subtraktionsschaltung 61,
der einerseits das Strommesssignal I und anderseits von
einem Spannungsteiler 62 ¢in festes Referenzsignal als
hochstzuldssiger Stromwert I, zugefiihrt wird. Dieser Ver-
gleicher 59 iibernimmt daher die Steuerung des Spannungsre-
gelsignals Su, soblad der Maximalstrom iiberschritten wird.

Die Schlupffrequenz des Motors darf auch unter extre-
men Verhiltnissen nicht so gross werden, dass das Kippmo-
ment unterschritten wird. Dies tritt in der Regel dann ein,
wenn die tatsdchliche Schlupffrequenz grésser als das Dreifa-
che der Nennschlupffrequenz ist. Da zwischen Schlupffre-
quenz und Drehmoment nicht-lineare Verhiltnisse vorherr-
schen, die im Rechenkreis nur mit sehr grossem Aufwand
beriicksichtigt werden kénnen, empfiehlt es sich, die Schlupf-
frequenz auf etwa die doppelte Nennschlupffrequenz zu
begrenzen. Dies kann beispielsweise durch eine entspre-
chende Ausgestaltung des umschaltbaren Verstirkers 38, 38’
geschehen.

In vorliegender Schaltung ist jedoch eine indirekte
Begrenzung durch die Begrenzungsschaltung 63 vorgesehen,
die verhindert, dass das Frequenzeingabesignal f einen vorge-
gebenen Grenzwert iiberschreitet. Wenn einerseits eine maxi-
male Frequenz durch die Schaltung 63 und anderseits die
maximale Belastung durch den Vergleicher festgelegt ist,
kann umgekehrt auch die Schlupfrequenz einen vorgegebe-
nen Grenzwert nicht iiberschreiten.
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Dies gilt auch dann, wenn noch eine zusitzliche Schlupf-
kompenstion vorgesehen ist. Ein Schiupfkompensationssi-
gnalgeber 64 wird von der gleichen Eingangsgrossse wie der
Umschaltbare Verstirker 38 beeinflusst, nimlich vom Wert
E —1I-k. Unter Bezugnahme auf Fig. 11 sei in Erinnerung
gerufen, dass bei einem Grenzwert G im umschaltbaren Ver-
starker 38 der Faktor 1/ki gedndert wird. Bis zu diesem
Grenzwert G gibt der Schlupfkompensationsgeber 64 ein
Schlupfkompensationssignal Sk = 0 ab. Beim Uberschreiten
dieses Grenzwertes G nimmt das Signal Sk konstinuierlich zu.
Das Signal Sk ist daher nur wirksam, wenn der fiir die
Schlupffrequenz verantwortliche Faktor 1/k: vergrossert, z.B.
verdoppelt worden ist.

An einem Potentiometer 65 wird ein erstes Schlupfkom-
pensationssignal Sk1 abgegriffen und in einer eine Additions-
schaltung aufweisenden Mischstufe 66 dem Frequenzeinga-
besignal f iiberlagert. Dies hat zur Folge, dass die Frequenz
des Wechselrichters kontinuierlich erhdht wird, wenn die
Schlupffrequenz mittels des Verstéirkers 38 kontinuierlich her-
abgesetzt wird. Infolgedessen ergibt sich eine hohe Drehzahi-
konstanz. Ein zweites Schlupfkompensationssignal Sk2, das
mit dem Schlupfkompensationssignal Sk identisch sein kann,
wird einem Verstérker 67 zugefiihrt, der zwei Verstirkerkenn-
linien I und IT hat. Bei niedrigen Werten des am Potentiome-
ter 49 eingestellten maximalen Momentwertes M.y, gilt die
Verstarkerlinie I, bei hgheren Momentwerten die Verstirkerli-
nie II. Der Ausgangswert wird in einer Additionsschaltung 68
dem maximalen Momentwert hinzugefiigt. Dies hat zur
Folge, dass immer dann, wenn ein maximaler Momentwert
eingestellt war, der nicht gleich der hochstzulissigen Bela-
stung war, das eingestellte maximale Moment iiber einen
grosseren Drehzahlbereich hinweg konstant gehalten werden
kann, wie es in Verbindung mit Fig. 16 erldutert wird.

In Fig. 16 ist, wie in Fig. 13, iber der Wechselrichterfre-
quenz f1 das Moment M aufgetragen. Es werden drei ver-
schiedene Betriebszustinde untersucht, bei denen das maxi-
male Moment auf 100, 75 und 50%, eingestellt war. Dies ent-
spricht Strémen I von 100, 87 und 71%. Diesen Kurven ent-
sprechen oberhalb der Nennfrequenz die Leistungshyperbeln
N von 100, 87 und 71%. Es ist ersichtlich, dass bei einer
Moment-Einstellung unter 100% das Moment oberhalb einer
vorgegebenen Frequenz f; absinkt, obwohl noch eine
Moment-Reserve vorhanden ist. Diese wird dadurch ausge-
schopft, dass dem eingestellten Momentwert M das Schlupf-
kompensationssignal Sk2 iiberlagert wird, wobei diese Uber-
lagerung gleichlaufend mit der Erhéhung der Schlupffre-
quenz f, vor sich geht. Durch diese Uberlagerung ergeben sich
die verlingerten Momenten-Geraden M’ und M”, aus denen
erkennbar ist, dass beispielsweise ein eingestelltes Moment M
von 50% bis zur doppelten Nennfrequenz aufrechterhalten
werden kann. Zu beachten ist heirbei, dass bei grosseren
Momenten, welche die Leistungshyperbel in steileren
Abschnitten schneiden, grossere Zuschlige zur Schlupfkom-
pensation erforderlich sind als bei kleineren Momenten. Dies
beriicksichtigen die beiden Verstirkerkennlinien I und II des
Verstirkers 67.

Es ist klar, dass eine héhere Genauigkeit erziehlt werden
kann, wenn der Verstirkungsgrad kontinuierlich mit dem ein-
gestellten Moment My, gedindert wird. Die Begrenzung bei
einer Wechselrichterfrequenz von 200% f; ,p, ist die Wirkung
der Begrenzerschaltung 63.

Die dargestellten Schaltungen sind lediglich Ausfiihrungs-
beispiele. Die Rechenkreise lassen sich auch auf andere
Weise verwirklichen. Beispielsweise kénnen statt der Divi-
sionsschaltungen Multiplikationsschaltungen angewendet
werden, bei denen der Divisor als Kehrwert zugefiihrt wird.
Statt den einen Ausgangswert direkt dem Vergleicher zuzu-
fithren, kann man ihn auch im Rechenkreis behandeln und
dann zwei Zwischenergebnisse miteinander vergleichen.

G
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