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@ Transformatorschaltung.
@ Zur Verringerung von Verlustleistung, Gewicht und

Schaitzeiten umfaft eine Transformatorschaltung wenig- FIG. 8 __r

stens eine Stelleinheit {144), bei der die erste Wicklung (9) 113 N

eines Transformators (8) einen EingangsanschiuB® (2) mit 8 Tu:'
einem Ausgangsanschluf} (5) verbindet. Durch Schalter (150 3 2 ] n =
bis 153) ist an eine weitere Wicklung (11} des Tranformators v g:‘—-—-A'-‘ TR g
entweder die Eingangsspannung oder die Ausgangsspan- Y ' I '8 l\""
nung der Stelleinheit anlegbar, wodurch auf die Eingangs- e n:__r Ny,
spannung eine in der ersten Wickiung induzierte Spannung 157 %37

{A U) additiv oder subtraktiv aufgepragt wird. Die weitere o B0 07 150
Wicklung kann mit antiparallelem Wicklungssinn zur ersten l _____
Wicklung parallelgeschaltet oder kurzgeschiossen werden, 3 158\1 ST
wodurch die Ausgangsspannung gleich der Eingangsspan- ﬁ@_ﬂ—_

nung wird. Wird der kreis der weiteren Wicklung gedffnet,
drosselt die erste Wicklung den Laststrom. Fiir €in schnelles
Umschalten werden kurzzeitig alle Schalter gleichzeitig ge-
schlossen, wobei eine Strombegrenzungsschaltung {157)
den KurzschluBstrom begrenzt. V-MOS-Transistoren als
Shalter verkiirzen die Umschaltzeiten weiter. Zwei oder mehr
Stelleinheiten kénnen in Reihe geschaltet werden und die-
nen mit einer MeRfithleranordnung, einer Komparatoranord-
nung und einer Schaltersteuerung als Spannungskonstanter
oder Spannungsregler.
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Transformatorschaltung

Die Erfindung betrifft eine Transformatorschaltung
gemdB dem Oberbegriff von Anspruch 1.

Solche Transformatorschaltungen dienen dazu, mit Hilfe
wenigstens einer Stelleinheit, die in verschiedene Schalt-
zusténde bringbar ist, die Amplitude einer von einer
Spannungsquelle abgegebenen Versorgungs-Wechselspannung
erforderlichenfalls zu verdndern, bevor sie als Last-

Wechselspannung an einen Verbraucher angelegt wird.

Eine derartige Transformatorschaltung ist beispielsweise
aus der DE-0S 25 00 065 bekannt. Diese Schaltung umfasBt
eine einzige Stelleinheit mit einem Transformator, dessen
Primdrwicklung von der von der Spannungsquelle abgegebenen
Versorgungsspannung gespeist wird. An der Sekunddrwick-
lung sind mehrere Abgriffe vorgesehen, die mit Hilfe von
selbstt8tig steuverbaren Schaltern wahlweise mit den zur
Last flihrenden Leitungen verbunden werden kénnen. Hier-
durch wird sichergestellt, daB der Last auch dann immer
die gleiche Wechselspannungsamplitude zugefihrt wird,
wenn die Schaltung an Spannungsquellen angeschlossen wird,
‘die hinsichtlich der Amplitude unterschiedliche Wechsel-
spannungen abgeben.

Diese bekannte Anordnung weist jedoch eine Reihe von
Nachteilen auf. So muB die gesamte der Last zugefiihrte
Leistung i{iber das Magnetfeld des Transformators weiter-
gegeben werden. Die Dimensionierung des Transformators
mufl daher an diese Gesamtleistung angepaBt werden und es
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ergeben sich entsprechend hohe Verluste. Nimmt die Last
sehr hohe Leistungen auf, so muB also der Transformator
sehr groB ausgelegt und liberdies gekiihlt werden, was

zu erheblichen Herstellungs- und Betriebskosten fiihrt.
Darilber hinaus ist die bekannte Schaltung nicht geeignet,
hdufig und schnell umzuschalten, um trotz entsprechender
Anderungen der Amplitude der Versorgungsspannung die
Lastspannung zumindest anndhernd konstant zu halten.

Wiirde man die bekannte Anordnung in dieser Weise betreiben,
s0 wlirden sich erhebliche Probleme auch aus der Tatsache
ergeben, daB die gesamte der Last zugeflihrte Leistung

iber die Umschalter flieBt. Diese Schalter miiBten einer-
seits unter Last betdtigt werden und es miiBten anderer-
seits besondere MaBnahmen ergriffen werden, um zu ver-
hindern, daB8 es wdhrend des Umschaltens zu Unterbrechungen
der Energiezufuhr zur Last kommt.

Demgegeniiber liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde,
eine Transformatorschaltung der eingangs genannten Art
2zu schaffen, mit deren Hilfe die Amplitude der von der
Spannungsquelle abgegebenen Versorgungsspannung auf
einfache und schnelle Weise und unter auBerordentlich

geringen Energieverlusten verdndert werden kann.

Zur Ldsung dieser Aufgabe sieht die Erfindung die im -
Anspruch 1 niedergelegten Merkmale vor.

Diesen MaSnahmen liegt die Uberlegung zugrunde, da8 in
vielen Anwendungsféllen die erforderliche Anderung der
Amplitude der von der Spannungsquelle abgegebenen Ver-
sorgungsspannung nur einen vergleichsweise kleinen
Prozentsatz, beispielsweise von + 25% der Amplitude
ausmacht. Daher wird erfindungsgemdf der Hauptteil der
Leistung der Last iber die erste Wicklung des Transfor-
mators auf galvanischem Wege zugefithrt, wobei wegen
der geringen Windungszahl dieser Wicklung und der
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niederen Frequenzen, mit denen hohe Leistungen an
Lasten abgegeben werden, die Induktivitit dieser ersten
Wicklung nur einen sehr geringen Spannungsabfall mit
entsprechend kleinen Verlusten erzeugt, die bei den
herkdmmlichen Transformatorschaltungen {iberdies in
erhdhter Weise auftreten.

GemdB der Erfindung kann die weniéstens eine Stelleinheit

der Transformatorschaltung durch das Anlegen einer Steuer-
spannung US an die weitere Wicklung in wenigstens einen
Schaltzustand gebracht werden, in welchem in der ersten
Wicklung des Transformators eine Spannung A.U1 induziert

wird, die sich je nach dem Windungssinn der weiteren Wick-
lung beziiglich der ersten Wicklung zur Eingangsspannung
addiert oder von dieser substrahiert, so daB fiir die gegeniiber

der Eingangsspannung verdnderte Ausgangsspannung UA gilt:
Uy = Up + AU, (1

Dabei ist die relative GréBe von 4 U, beziiglich der

Steuerspannung U. durch das Windungsverh#ltnis w1/ww

S
der ersten Wicklung des Transformators zur weiteren
Wicklung gegeben:

Y1

Avy, = & - Ug (2)
w

Das Windungsverhdltnis w1/ww ist hier wesentlich klei-
ner als 1 und liegt vorzugsweise im Bereich von 1:7 bis
1:200. AuBerdem ist der Strom, der im ersten Schaltzu-
stand durch die weitere Wicklung flieBSt, auf den
Nenn-Laststrom, der durch die erste Wicklung des
Transformators fliet, so abzustimmen, da8 bei gegebe4
nem Windungsverhdltnis die Durchflutungen beider Wicklun-
gen dem Betrag nach in etwa gleich gro8 sind und eine
sOlche Winkelverschiebung gegeneinander aufwei-
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sen, daf der MagnetfluB, der hierdurch im Transfor-
matorkern resultiert, zum gewiinschten induzierten
additiven oder subtraktiven Spannungsabfall AU1 an
der ersten Wicklung des Tranformators fiihrt. Es zeigt
sich, daB unter diesen Voraussetzungen der induzierte
Spannungabfall.AU1 vom Laststrom weitgehend unabhdngig
ist, so daB auch dann, wenn der Laststrom gegentiiber
seinem Nennwert schwankt, ein gleichbleibender Unter-
schied zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung der
Stelleinheit aufrechterhalten werden kann.

Ein wesentlicher Vorteil dieser Anordnung ist, daf

iber die magnetische Kopplung des Transformators ledig-
lich der geringe Teil der Leistung geht, der fiir die
induzierte Amplitudendnderung erforderlich ist. Damit
werden die Energieverluste, die durch die induktive
Energieiibertragung von einer Transformatorwicklung auf
die andere entstehen; in ganz erheblichem AusmaB ver-
ringert. Somit kann der Transformator entsprechend
kleiner dimensioniert und der filir die Kilhlung des
Transformators erforderliche Aufwand reduziert werden.
Auch {iber die Schalter, mit deren Hilfe an die weitere
Wicklung des Transformators die Steuerspannung anlegbar
ist, geht nur ein geringer Teil der Gesamtleistung, so
daB8 die Schalter auch bei hdufigen Schaltspielen weit
weniger belastet werden. Uberdies konnen auch bei sehr
groBen Lasten Halbleiterschalter, z.B. Triacs oder aus
V-MOS-Transistoren aufgebaute Schalter verwendet werden,
die ein erheblich schnelleres Schalten erm&glichen, als
die in solchen Fdllen nach dem Stand der Technik verwen-
deten mechanischen Schalter. Eine vdllige Unteibrechung
der Energiezufuhr zur Last beim Schalten kann grundsitz-
lich nicht auftreten, da die galvanische Verbindung zwi-
schen Last und Spannungsquelle liber die erste Wicklung
des Transformators stdndig aufrechterhalten bleibt.
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Fiir eine universelle Verwendbarkeit einer solchen Stell-
einheit ist es zweckmdfig, daflir zu sorgen, daB auch

in den Zeitrdumen, in denen sich die Stelleinheit nicht
im ersten Schaltzustand befindet, die Magnetisierung
des Transformatorkerns nicht im wesentlichen durch die
Durchflutung der ersten Wicklung allein bewirkt wird.
Dies kann z.B. durch eine Hilfswicklung erfolgen, die in
den Zeitrdumen, in denen die weitere Wicklung nicht

an einer Steuerspannung liegt, mit Hilfe von Schaltern
z.B. kurzgeschlossen wird. Durch entsprechende Dimensio-
nierung der Windungszahl und des Stromes, der dann durch
die Hilfswicklung flieBSt, kann die Durchflutung dieser
Hilfswicklung so eingestellt werden, daB8 an der ersten
Wicklung kein nennenswerter induzierter Spannungsabfall
auftritt.

In den Zeitr&dumen, in denen die Hilfswicklung kurzge-
schlossen ist, ist somit die Ausgangsspannung der Stell-
einheit in etwa gleich der Eingangsspannung. Allerdings
kann diese Gleichheit nur ndherungsweise erreicht werden
und der hierfiir erforderliche apparative Aufwand ist

vergleichsweise grof.

Vorzugsweise kann die wenigstens eine Stelleinheit der
Transformatorschaltung jedoch durch das Anlegen verschie-
dener Steuerspannungen an eine oder mehrere weitere Wick-
lungen in verschiedene Schaltzustdnde gebracht werden,
wie dies im folgenden fiir verschiedene Ausfiihrungsformen
erldutert wird:

A) Stelleinheit mit einer einzigen weiteren Wicklung,

an die zwel Steuerspannungen anlegbar sind.

Bezeichnet man den Schaltzustand, in dem sich eine solche
Stelleinheit beim Anlegen der ersten Steuerspannung US1
befindet, als ersten Schaltzustand, der durch die obigen
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Gleichungen (1) und (2) beschrieben wird, so ergibt sich
beim Anlegen der zweiten Steuerspannung USz an die weitere
Wicklung unter den gleichen Voraussetzungen wie oben ein
zweiter Schaltzustand, in welchem ein definierter, vom
Laststrom weitgehend unabhéngiger zweiter Spannungsabfall
Alb an der ersten Wicklung induziert wird. In diesem

Fall gilt flir die Ausgangsspannung UAz

Uy = Ug + AU, (3)

Dabei h&ngt AUZ von der Steuerspannung US2 ebenfalls
gemdB der obigen Gleichung (2) ab.

Als Steuerspannungen finden vorzugsweise die Eingangsspan-—
nung UE und die Ausgangsspannung UA der Stelleinheit Ver-
wendung, an die die weitere Wicklung unter Beachtung des
Wicklungssinnes mit Hilfe der Schalter galvanisch unmittel-
bar so angeschlossen wird, daB sich die eine induzierte
Spannung ILU1 zur Eingangsspannung addiert und sich die
andere induzierte Spannung Aib von der Eingangsspannung

U,, subtrahiert.

E
Somit gilt fiir die Ausgangsspannung UA im
ersten Schaltzustand
UA1 = Up + AU1 (4)
und im zweiten Schaltzustand
UA2 = Uy - AU2 (5)

Allerdings kdnnen diese beiden induzierbaren Spannungen
13U1 und Z&Uz nicht voneinander unabhdngig gewdhlt wer-
den. Sie sind vielmehr gemdB den Gleichungen

£IJ§

Av, =

L (6)

£

und
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—'AUZ = W.tw * UE A (7)
1 w

miteinander verknlipft, wenn W, die Windungszahl der
ersten Wicklung und W, die Windungszahl der weiteren
Wicklung des Transformators ist.

Damit auch eine unverdnderte Weitergabe der Amplitude
der Eingangsspannung der Stelleinheit an die Ausgangs-
anschlisse der Stelleinheit m6glich ist, kann die Stell-
einheit weiterhin in einen dritten Schaltzustand ge-
bracht werden, in welchem in der ersten Wicklung des
Transformators keine Spannung induziert wird. Damit die
erste Wicklung in diesem dritten Schaltzustand keine
Drosselwirkung mit einem entsprechend hohen Spannungs-
abfall entfaltet, muB dabei dafir Sorge getragen wer-
den, daB die Magnetisierung des Transformatorkerns nicht
im wesentlichen durch die Durchflutung der ersteh Wick~-
lung allein bewirkt wird. Dies kann auf verschiedene
Weise geschehen, wie im folgenden genauer erldutert wird. -
Wesentlich ist, daB in diesem dritten Schaltzustand an
der ersten Wicklung des Transformators nur eine HuBerst
geringe Spannung abf&dllt, so daB mit guter Ndherung die
Ausgangsspannung der Stelleinheit gleich der Eingangs-
spannung ist:

U = U (8)

Wegen des kleinen Spannungsabfalls an der ersten Wicklung
wird auch in der weiteren Wicklung nur eine kleine Span-
nung induziert, so daf der im Stromkreis der weiteren
Wicklung flieBende Kurzschlufistrom klein bleibt und nur
sehr geringe Leistungsverluste verursacht.

Eine erste MYglichkeit zur Realisierung des dritten
Schaltzustandes besteht darin, daB8 man einen Schalter

vorsieht, mit dessen Hilfe die eine weitere Wicklung



-
.

-8 - - 0169488

kurzgeschlossen werden kann, wobei sie gleichzeitig von

allen Steuerspannungen getrennt wird.

Um den Transformator nicht zu iiberlasten, muB dabei
sichergestellt werden, daf der KurzschluBfSschalter nur
geschlossen wird, wenn die zum Anlegen der Steuerspannun-
gen dienenden Schalter ge&ffnet sind. Auch muB8 dafiir ge-
sorgt werden, daB8 die zum Anlegen der einen Steuerspan-
nung dienenden Schalter nur dann geschlossen werden,

wenn die Schalter gedffnet sind, die zum Anlegen der an-
deren Steuerspannung dienen, und umgekehrt.

Um ein gleichzeitiges Schlieflen dieser Schalter unmbg-
lich zu machen, wird der Schaltzustand eines jeden
Schalters mit Hilfe einer zugehdrigen Sensoreinheit
iberwacht und ein SchlieBbefehl fiir einen bisher offe-
nen Schalter durch eine Sperrschaltung unterdriickt,

wenn das Ausgangssignal der Sensoreinheit der anderen
Schalter anzeigt, daB einer dieser anderen Schalter noch
geschlossen ist.

Es ist wiinschenswert, daB beim Umschalten von einem
Schaltzustand in den anderen die Ausgangsspannung UA
der Stelleinheit m&glichst schnell und mdglichst "“glatt",
d.h. ohne starke Schwankungen des Amplituden-Absolutbe-
trages der Ausgangswechselspannung nach oben oder nach
unten von ihrem alten zum neuen Amplitudenwert Ubergeht.
Dies kann jedoch bei der Ausfiihrungsform, bei der der
dritte Schaltzustand durch KurzschlieBen der weiteren
Wicklung hergestellt wird, nicht in optimaler Weise
erreicht werden, da fiir das SchlieBen und Uffnen der
Schalter bestimmte Schaltkriterien beachtet werden miis-
sen, die es unmdglich machen, von einem Amplitudenwert
der Ausgangsspannung auf einen anderen so schnell umzu-
schalten, daB nach weniger als einer vollen Schwingungs-
periode der Last-Wechselspannung der Amplitudenwert
stabil erreicht ist.
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Daher ist vorzugsweise vorgesehen, den dritten Schalt-
zustand dadurch herzustellen, daB die weitere Wicklung
des Transformators zur ersten Wicklung elektrisch so
parallelgeschaltet wird, daB man einen kurzgeschlosse-
nen Transformator mit zwel auf seinen Kern antiparallel
gewickelten Wicklungen erh&dlt, die an der gleichen

Spannung liegen. Die Strome, die dabei in den beiden
antiparallelen Wicklungen flieBen, versuchen jeweils

im Kern des Transformators ein Magnetfeld aufzubauen;
diese Felder sind jedoch einander entgegengerichtet und
heben sich im wesentlichen gegenseitig auf. Die Streu-
induktivitdt und der ohm'sche Widerstand der vom Last-
strom durchflossenen ersten Wicklung sind sehr klein.
Damit ist der an ihr auftretende Spannungsabfall sehr
klein und es gilt mit guter Niherung die obige Gleichung
(8). Entsprechend klein ist auch der durch die weitere
Wicklung flieBende Strom, da die weitere Wicklung einen
wesentlich grdBeren Scheinwiderstand besitzt als die
erste Wicklung des Transformators. Hierdurch flieBt der
Laststrom also praktisch ausschlieBlich durch diese
erste Wicklung.

Prinzipiell geniigen bei einem Transformator, der nur
eine einzige weitere Wicklung besitzt, vier Schalter,
um die betreffende Stelleinheit in die genannten drei

verschiedenen Schaltzustidnde bringen zu kdnnen.

Werden keine weiteren MaBnahmen getroffen, so mu8 auch

in diesem Fall sorgfdltig darauf geachtet werden, da8
nicht durch gleichzeitiges SchlieBen entsprechender
Schalter die Eingangsspannung und/oder die Ausgangs-
spannung der Stelleinheit kurzgeschlossen wird, wodurch
ein unzuldssig hoher KurzschluBstrom flieB8en wiirde.

Dies wirde allerdings bedeuten, daB8 auch hier wieder

fir das Uffnen und SchlieBen der Schalter bestimmte
Schaltkriterien beachtet werden miiBten, die beim Ubergang
von einem Schaltzustand in einen anderen das Erreichen
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des neuen Amplitudenwertes verz8gern wilrden.

Um dies zu vermeiden, ist bei besonders bevorzugten
Ausflihrungsformen der erfindungsgemifen Stelleinheit
die Verwendung einer oder mehrerer Strombegrenzungs-
schaltungen vorgesehen.

Bei einem Transformator, der nur eine einzige weitere
Wicklung umfagt, k¥nnen der dritte und vierte Schalter,
d.h. die beiden Schalter, mit denen die beiden Enden
der weiteren Wicklung mit dem AnschluB8-Verbindungs-

leiter der Stelleinheit verbindbar sind, beispielsweise
selbst jeweils als Strombegrenzungsschaltung in der
Weise ausgebildet sein, daB sie im geSffneten Zustand
iberhaupt keinen Strom durchlassen und im geschlossenen
Zustand dem sie durchflieBenden Strom nur solange einen
sehr kleinen, konstanten Widerstand entgegensetzten,
solange dieser Strom unterhalb eines vorgegebenen Grenz-
wertes bleibt, ein Ansteigen des Stromes Uber diesen

Grenzwert hinaus aber verhindern.

Der Ubergang vom ersten in den zweiten Schaltzustand
oder vom zweiten in den ersten Schaltzustand erfolgt
dann einfach in der Weise, daB8 zundchst auch die beiden
im bisherigen Schaltzustand ge8ffneten Schalter ge-
schlossen werden, was einem Ubergang in den dritten
Schaltzustand entspricht, und daB erst danach die Schal-
ter gedffnet werden, die im neuen Schaltzustand gebffnet
sein miissen. Aufgrund ihrer Strombegrenzungseigenschaften
verhindern dabei der dritte und vierte Schalter, da8 im
dritten Schaltzustand unzul&ssig hohe KurzschluBstrbme
flieBen.

Eine andere MSglichkeit fiir einen Transformator mit
einer einzigen weiteren Wicklung besteht darin, das
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der dritte und vierte Schalter, d.h. die beiden Schal-
ter, mit denen die beiden Enden der weiteren Wicklung
mit dem AnschluB-Verbindungsleiter der Stelleinheit
verbindbar sind, nicht unmittelbar zu diesem AnschluS8-
Verbindungsleiter filhren. Statt dessen sind der dritte
und vierte Schalter durch einen weiteren Leiter unmittel-
bar galvanisch leitend miteinander verbunden und ist
zwischen diesem weiteren Leiter und dem AnschluB-Ver-
bindungsleiter eine Schaltungsanordnung vorgesehen, die
einerseits die beiden Leiter elektrisch leitend miteinan-
der verbindet und andererseits das FlieBen eines unzu-
ldssig groBen Stroms von einem dieser beiden Leiter auf
den anderen verhindert. Diese Schaltungsanordnung kann
im einfachsten Fall ein Schalter sein, der immer dann
gebffnet wird, wenn die Stelleinheit in ihren dritten
Schaltzustand gebracht werden soll, in welchem iiber
diesen Schalter ansonsten ein unzuldssig hoher Kurz-
schlustrom flieBen wilrde. Allerdings k&nnen solche Schal-
ter nur 2zu ganz bestimmten Zeitpunkten geBffnet werden,
so daB hiermit noch nicht die optimale Umschaltgeschwin-
digkeit erzielbar ist.

Statt dessen wird vorzugsweise als Schaltungsan-
ordnung auch hier eine selbsttdtig arbeitende Strombe-
grenzungsschaltung verwendet, die dem durch sie hindurch-
flieBenden Strom einen nur sehr kleinen, konstanten
Widerstand entgegensetzt, solange dieser Strom kleiner
als ein vorgegebener Grenzwert ist. Ndhert sich der
Strom diesem Grenzwert jedoch zu sehr an, so vergrdBert
die Strombegrenzungsschaltung in stetiger Weise ihren
Widerstand, so daB8 der Strom den vorgegebenen Grenz-
wert nicht llbersteigen kann. Im Gegensatz zu einem
einfachen Schalter, der beim 8ffnen den ihn durch-
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flieBenden Strom schlagartig auf den Wert Null begrenzt,
hat dieser stetige Begrenzungsvorgang den Vorteil, daB
bei ihm keine Spannungsspitzen in der Ausgangsspannung
der Stelleinheit auftreten. Der Grenzwert wird so ge-
wdhlt, daB er nur wenig grdger ist, als derjenige

Strom, der im ersten oder zweilten Schaltzustand durch
die weitere Wicklung und auch Uber die in diesen beiden
Schaltzusténden mit der weiteren Wicklung in Reihe lie-
gende Strombegrenzungsschaltung flieBen muB.

Da beil dieser Anordnung der weltere Leiter, der den
dritten und den vierten Schalter miteinander verbindet,
die weitere Wicklung kurzschlieBen wilrde, wenn der
dritte und der vierte Schalter gleichzeitig geschlos-
sen sind, wird hier der Ubergang vom ersten in den
zweiten Schaltzustand vorzugsweise so durchgefiihrt,

daB zuerst der zweite Schalter geschlossen wird, der.
das zwelte Ende der weiteren Wicklung mit dem ausgangs-
seitigen Ende der ersten Wicklung verbindet. Da im
ersten Schaltzustand der erste Schalter geschlossen ist,
der das erste Ende der weiteren Wicklung mit dem
eingangsseitigen Ende der ersten Wicklung verbindet,
und da dieser erste Schalter zundchst geschlossen
bleibt, liegen somit die beiden Wicklungen voriiber-
gehend elektrisch zueinander parallel und die Stell-
einheit befindet sich im dritten Schaltzustand. Da-
bel verhindert die Strombegrenzungsschaltung, das

ifiber den geschlossenen zweiten Schalter und den eben-
falls noch geschlossenen vierten Schalter, der das
zweite Ende der weiteren Wicklung mit dem weiteren
Leiter und damit auch mit dem AnschluB-Verbindungs-
leiter verbindet, ein unzuléssig hoher KurzschluB-
strom flieBt. Der Umschaltvorgang wird dann in der
Weise fortgesetzt, daB8 der vierte Schalter gebffnet
und danach der dritte Schalter geschlossen wird,
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der das erste Ende der weiteren Wicklung mit dem wei-
teren Leiter verbindet. Auch bei dieser Schalterstel-
lung befindet sich die Stelleinheit im dritten Schalt-
zustand, da der erste und der zweite Schalter noch
immer geschlossen sind. Ein unzuldssig hoher Kurz-
schluBstrom kdnnte jetzt tiber den ersten und dritten
Schalter flieBen, was aber wieder durch die Strombe-
grenzungsschaltung verhindert wird. SchlieBlich wird
dann der erste Schalter gebffnet, so daB8 die Stell-
einheit in den zweiten Schaltzustand libergeht.

Entsprechendes gilt fiir das Umschalten vom zweiten in

den ersten Schaltzustand.

Soll die Stelleinheit nicht ilbergangsweise sondern fiir
lédngere Zeit im dritten Schaltzustand gehalten werden,
so kann vorteilhafterweise die Strombegrenzungsschaltung
so ausgebildet sein, daB sie auf wenigstens einen zwei-
ten Strombegrenzungswert umgeschaltet werden kann, der
wesentlich niedriger als der erste Strombegrenzungswert,
vorzugsweise gleich Null ist. Auf diese Weise ist dann
praktisch die zur ersten Wicklung des Transformators
parallel liegende weitere Wicklung vdllig von der Ein-
E getrennt und es flieBt zum AnschluB-
Verbindungsleiter iberhaupt kein KurzschluBstrom mehr.

gangsspannung U

Eine selbsttdtig arbeitende Strombegrenzungsschal-

tung hat gegenilber einem Schalter neben der bereits
erwdhnten Vermeidung von Schaltspitzen den Vorteil, das8
sie ohne jegliche Verzdgerung verhindert, das der durch
sie hindurchflieBende Strom den vorgegebenen Grenzwert
lbersteigt.

GemdB8 einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform ist
vorgesehen, daB der Grenzwert, auf den die Strombe-
grenzungsschaltung den sie durchflieBenden Strom be-
grenzt, nicht nur zwischen zwei Werten hin- und her-

88
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geschaltet sondern in einem vorgegebenen Bereich kon-
tinuierlich verdndert werden kann. Dadurch ist es einer-
seits mdglich den im dritten Schaltzustand flieBenden
KurzschluBfstrom auf einen unkritischen Wert zu begren-
zen und andererseits die Str8me, die im ersten bzw.
zwelten Schaltzustand durch die betreffende weitere
Wicklung flieBen, erforderlichenfalls zu steuern bzw.

zu regeln.

Werden als Schalter Triacs verwendet, die bekanntlich
zu beliebigen Zeitpunkten geschlossen aber nur beim
Nulldurchgang des sie durchflieBenden Stroms gebtffnet
werden kdnnen, so miissen bei den oben beschriebenen
Umschaltvorgéngen keine besonderen weiteren Kriterien
hinsichtlich der Schaltzeitpunkt beachtet werden.

Filr die verschiedenen Ausfihrungsformen von erfindungs-
gemdBen Stelleinheiten mit einem Transformator mit einer
einzigen weiteren Wicklung ergeben sich beim Umschal-
ten folgende ZeitablHufe:

UmfaBft eine Stelleinheit einen Transformator mit einer
einzigen welteren Wicklung und vier Schalter, von denen
der erste und zweite als Triac und der dritten und vierte
als Strombegrenzungsschaltung ausgebildet ist, so kdnnen
beim Umschalten vom ersten (zwelten) in den zweiten
(ersten) Schaltzustand die bis zum Schaltbeginn offenen
Bchalter, d.h. der zweite (erste) und dritte (vierte)
Schalter sofort und ohne jede Verz8gerung geschlossen
werden, wodurch die Stelleinheit in den dritten Schalt-
zustand tlbergeht. Um von diesem in den zweiten (ersten)
Schaltzustand zu gelangen, miissen der erste (zweite)

und vierte (dritte) Schalter gebffnet werden. Da hier
angenommen wird, daB der erste (zweite) Schalter ein
Triac ist, ist dies nur dann m8glich, wenn der ihn
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und die weitere Wicklung durchflieBende KurzschluB-
strom einen Nulldurchgang aufweist. Dies fiihrt zu einer
zeitlichen Verzdgerung, die im ungiinstigsten Fall eine
halbe Periode des Wechselstroms betragen kann. Dies
gilt in gleicher Weise, wenn die Stelleinheit den drit-
ten Schaltzustand nicht nur beim Ubergang vom ersten

in den zweiten oder vom zweiten in den ersten Schalt-
zustand kurzzeitig durchlduft sondern sich ldngere Zeit
im dritten Schaltzustand befunden hat und von diesem

in den ersten oder zweiten Schaltzustand gebracht wer-
den soll.

Auch der folgende Effekt tritt bei allen diesen Uber-
gédngen immer dann ein, wenn der dritte Schaltzustand
verlassen wird: Nach dem Offnen der Schalter flieBt im
ersten bzw. zweiten Schaltzustand durch die dann

an ihrer Steuerspannung liegende weitere Wicklung

ein Strom, der von einer ganz anderen Spannungsquelle
als der KurzschluSSstrom, ndmlich im ersten Schaltzu-
stand von der Eingangsspannung der Stelleinheit und

im zweiten Schaltzustand von der Ausgangsspannung der
Stelleinheit getrieben wird; dieser Strom ist in Ab- -
hingigkeit vom Laststrom gegen den vor dem Uffnen der
Schalter flieBenden KurzschluBstrom phasenverschoben,
d.h. im Regelfall sind diese beiden Str¥me nicht pha-
sengleich. Somit tritt also bei der Verwendung von
Triacs beim Ubergang vom dritten in den zweiten bzw.
ersten Schaltzustand in der dann an der Steuerspannung
liegenden weiteren Wicklung eine starke Anderung des

durch diese weitere Wicklung hindurchflieB8enden Stroms
auf, was sich in der Ausgangsspannung der Stelleinheit
durch eine Spannungsspitze auf der ersten auf das Uff-
nen des betreffenden Schalters folgenden Halbwelle ha-
merkbar macht. Erst die zweite folgende Halbwelle be-

sitzt dann den exakten neuen Amplitudenwert und weist

keinerlei tberschwinger oder Spannungsspitzen mehr auf.
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Bei allen diesen Umschaltvorgédngen kann sich somit in
Verbindung mit der oben erwdhnten Wartezeit bis zum
Eintreten des ndchsten Nulldurchgangs des KurzschluB-
stroms eine Gesamtumschaltdauer ergeben, die fiir be-~
stimmte Anwendungsfdlle zu lang ist.

Noch etwas unglinstiger ist die Situation bei einer
Stelleinheit, bei der der Transformator eine einzige
weitere Wicklung aufweist und bei der alle vier Schal-
ter als Triacs ausgebildet sind. Wie oben bereits ge-
schildert, diirfen hier beim Ubergang vom ersten (zwei-
ten) Schaltzustand in den zweiten (ersten) Schaltzu-
stand die beiden bis zu Beginn des Umschaltvorganges
offenen Schalter, nédmlich der zweite (erste) und der
dritte (vierte) Schalter nicht gleichzeitig geschlossen
werden. Vielmehr darf hier zundchst nur der zweite
(erste) Schalter geschlossen werden; dann muB der vierte
(dritte) Schalter getffnet werden, was bei Verwendung
von Triacs erst beim n#échsten Nulldurchgang des diesen
Schalter durchflieBenden Stromes mdglich ist. Mit einem
gewissen zeitlichen Sicherheitsabstand kann dann der
dritte (vierte) Schalter geschlossen werden und erst
danach ist es mbglich, den ersten (zweiten) Schalter

zu 6ffnen, wofiir wieder ein Strom-Nulldurchgang abge-
wartet werden muf. Beim Umschalten vom ersten in den
zweiten Schaltzustand oder umgekehrt kann sich hier al-
so im unglinstigsten Fall eine Wartezeit von zwei Halb-
perioden ergeben. Wird die Stelleinheit l&ngere Zeit

im dritten Schaltzustand gehalten, so kbnnen der drit-
te und vierte Schalter gedffnet werden. Soll dann ein
Ubergang in den ersten (oder zweiten) Schaltzustand
erfolgen, so muB zundchst der vierte (dritte) Schalter
geschlossen werden, was jederzeit geschehen kann; hierauf
wird dann der zweite (erste) Schalter getffnet, woflir
wieder ein Strom-Nulldurchgang abgewartet werden muSB.
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Da auch in diesen Fdllen der KurzschluBstrom und der
Strom, der im neuen Schaltzustand durch die weitere
Wicklung fliefit, im Regelfall gegeneinander phasen-
verschoben sind, tritt wiederum die oben beschriebene
Spannungsspitze auf der ersten Halbwelle der Ausgangs-
spannung auf, die auf den letzten Schaltschritt des
gesamten Umschaltvorganges folgt. Es ergeben sich
also Gesamtumschaltzeiten, die beim Ubergang vom
dritten in den ersten oder zweiten Schaltzustand ge-
nauso lang sind, wie bei der ersten Ausfihrungsform
einer erfindungsgeméBen Stelleinheit, und die beim

tlbergang vom ersten in den zweiten oder vom zweiten

in den ersten Schaltzustand sogar noch ldnger sind.

Will man die Umschaltvorgédnge bei diesen Ausfilhrungsformen
noch schneller gestalten, so ist erfindungsgemdB vorge-
sehen, statt Triacs elektronische Schalter zu verwenden,
die zu beliebigen Zeitpunkten nicht nur geschlossen son-
dern auch wieder gedffnet werden kdnnen. Hierzu bieten
sich beispielsweise V-MOS-Transistoren an, von denen
jeweils zwei mit ihren Source-Drain-Strecken mit ent-
gegengesetzter Polung in Reihe geschaltet werden miissen,
um einen Wechselspannungsschalter aufzubauen. Mit diesen
Schaltern entfallen beim Offnen die Wartezeiten bis zum
ndchsten Strom-Nulldurchgang. Uberdies kann filir die
8ffnungsvorgénge, die jeweils aus dem dritten Schaltzu-
stand in den ersten oder zweiten Schaltzustand fiihren,
ein vom Nulldurchgang des KurzschluBstroms unabh&ngiges
Schaltkriterium angewendet werden, das zu einer mdglichst
geringen Anderung des Stroms in der nach dem Umschalt-
vorgang an ihrer Steuerspannung liegenden weiteren Wick-
lung fithrt. Verwendet man beispielsweise als Schaltzeit-
punkt denjenigen Zeitpunkt, in welchem der Strom, der

nach dem Umschaltvorgang durch die an ihrer Steuerspannung

liegende weitere Wicklung flieBSt, seinen Nulldurchgang




s 0169488

besitzt, so 1488t sich erreichen, daB bereits bei der
ersten Halbwelle, die auf diesen Schaltvorgang folgt,
die Ausgangsspannung der Stelleinheit ohne Spannungs-
spitzen oder Spannungseinbriiche exakt den neuen Ampli-
tudenwert besitzt.

Da in dem Zwischenzeitraum, in dem sich die Stellein-
heit im dritten Schaltzustand befindet, ein anderer
Strom durch die weitere Wicklung flieBt, als dann, wenn
die weitere Wicklung im neuen Schaltzustand an ihrer
Steuerspannung liegt, wird erfindungsgemdf der Zeitab-
stand des Nulldurchganges des zuletzt genannten Stroms
vom Nulldurchgang der Eingangs-Wechselspannung zu einem
friheren Zeitpunkt gemessen und gespeichert, in dem
sich die Stelleinheit in dem betreffenden Schaltzustand
befindet. Mit Hilfe dieses gespeicherten Wertes kann
dann ausgehend von einem Nulldurchgang der Eingangs-—-
Wechselspannung der oben erwdhnte glinstige Schaltzeit-
punkt bestimmt werden.

Somit lassen sich also die Zeiten erheblich verkiirzen,
die zwischen dem Einleiten eines Umschaltvorganges und
dem Zeitpunkt vergehen, in welchem die Ausgangsspannung
ihren neuen Amplitudenwert stabil, d.h. ohne aufgeprédgte
Spannungsspitzen oder Spannungseinbriiche erreicht hat.
Befindet sich die Stelleinheit im ersten oder zweiten
Schaltzustand und wird ein Umschalten in den zweiten oder
ersten Schaltzustand erforderlich, so 1d8t sich bei den
mit V-MOS-Transistoren als Schaltern ausgestatteten Aus-
fihrungsformen die erste H&lfte der hierbei in der Aus-
gangsspannung auftretenden Anderung zu jedem beliebigen
Zeitpunkt sofort und die zweite H&lfte dieser Anderung
innerhalb einer Halbperiode der zu schaltenden Wechsel-

spannung durchfiithren.
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Eine solche Anderung bzw. Beeinflussung der Ausgangsspan-
nung in zwel sehr rasch aufeinanderfolgenden Schritten

ist auBerordentlich vorteilhaft, weil hierdurch dem System
trotz der groBen Schnelligkeit, mit der der neue Zustand
erreicht wird, geniigend Zeit bleibt, um ohne Schaltspitzen
und Uberschwinger von einem Schaltzustand in den anderen

Zu wechseln.

Ein vierter Schaltzustand kann flir eine Stelleinheit, deren
Transformator nur eine einzige weitere Wicklung aufweist,
dadurch hergestellt werden, daB die Schalter der Stell-
einheit so betdtigt werden, daB der Stromkreis der weite-
ren Wicklung einen hohen Widerstandswert besitzt, der auch
nach Heruntertransformation auf der Seite der ersten Wick-
lung einen hohen Widerstandswert liefert. In diesem Schalt-
zustand wird die gesamte Magnetisierung des Transformator-
kerns von der Durchflutung der ersten Wicklung bewirkt.

Es tritt dann an der ersten Wicklung ein von der GriéSe
dieser Durchflutung und damit von der GrdB8e des Laststroms
abhdngiger Spannungsabfall auf. Diese Drosselwirkung der
ersten Wicklung im vierten Schaltzustand kann dazu ver-
wendet werden, beim Auftreten eines Kurzschlusses an der
Last die der Last zugefilhrte Leistung auf ein ungefihrliches
MaB8 zu begrenzen.

B) Stelleinheit mit zwei weiteren Wicklungen

Gemdf einer zweiten Ausfiihrungsform kann der Transformator
aber auch zwei weitere Wicklungen aufweisen, der Durch-
flutungen und Windungsverhdltnisse zur ersten Wicklung
denselben Bedingungen geniigen, wie sie oben fir die eine
weitere Wicklung angegeben wurden. In diesem Fall wird

die Stelleinheit dadurch in den ersten Schaltzustand ge-
bracht, daf nur an die erste weitere Wicklung eine Steuer-

spannung angelegt wird; in den zweiten Schaltzustand
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wird die Stelleinheit demgegeniiber dadurch gebracht, daB
nur an die zweite weitere Wicklung eine Steuerspannung
angelegt wird.

Vorzugsweise werden dabei die Windungszahlen, die Steuer-
spannungen und der Wicklungssinn der beiden weiteren Wick-
lungen beziiglich der ersten Wicklung so gew#dhlt, das

die Amplituden der beiden induzierbaren Spannungen AU.]
und tSUZ in etwa gleich groB8 sind, die beiden induzier-
baren Spannungen aber mit entgegengesetzten Vorzeichen
auf die Eingangsspannung UE aufprdgbar sind. In diesem
Fall gelten dann wieder die beiden obigen Gleichungen

(4) bzw. (5) fiir den ersten bzw. zweiten Schaltzustand.

Zwar kdnnen die Steuerspannungen auf verschiedene Weise
erzeugt und an die weiteren Wicklungen angelegt werden.
Vorzugsweise wird jedoch im ersten Schaltzustand die
erste weitere Wicklung mit Hilfe der Schalter unmittel-
bar galvanisch mit der Eingangsspannung UE der Stellein-
heit verbunden, widhrend im zweiten Schaltzustand die
zweite weitere Wicklung unmittelbar galvanisch mit der
Ausgangsspannung UA der Stelleinheit verbunden wird, so
da8 man in beiden Schaltzust&nden eine Spartransformator-
Anordnung erhdlt. Dabei findet die eine der beiden wei-
teren Wicklungen ausschlieflich als addierende Wicklung
und die andere ausschlieflich als subtrahierende Wicklung
Verwendung. Damit stehen zwar ebenfalls nur eine additive
induzierte Spannung +AU1 und eine subtraktive induzierte
Spannung —AUZ zur Verfligung. Diese beiden Spannungen
sind aber nicht iilber die obigen Gleichungen (6) und (7)
zwangsweise miteinander verkniipft, da flir jede der beiden

weiteren Wicklungen eine eigene Windungszahl w, bzw.

w1
W2 gewdhlt werden kann. Fiir die aufpr@gbaren induzierten

Spannungen gelten hier die Gleichungen:
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Yy
'|"AU1 = . UE (9)
wi
und
Y4
"L =, U (10)

Wdhlt man L und W2 beispielsweise so, daB

ww1 = w1 M ww2

gilt, so lassen sich zur Eingangsspannung U_ genau

E
symmetrisch liegende Ausgangsspannungen UA+ und UA— er-

zielen. Alternativ hierzu kann aber auch gewlinschtenfalls
die aus den Gleichungen (9) und (10) ersichtliche Asymme-

trie zwischen -i—AU1 und —AU2 noch verstirkt werden.

AuBerdem erlaubt es diese Ausfihrungsform, jeweils ein
Ende der beiden weiteren Wicklungen fest anzuschlieBen
und nur das Jjeweils andere Ende mit Hilfe eines Schalters
entweder elektrisch leitend an die Eingangs- bzw. Aus-
gangsspannung zu legen oder von dieser abzutrennen. Es

werden also weniger Schalter bendtigt.

Wie bereits erwdhnt ist eine solche Transformatorschal-
tung vor allem dann von Vorteil, wenn die zu induzieren-
den Spannungen +AU1 und —AUZ nur einen vergleichsweise
kleinen Prozentsatz der Eingangsspannung UE ausmachen.
Die Vindungsverhiltnisse w1/ww bzw. w1/ww1 und w1/ww2
sind daher grundsdtzlich kleiner 1 und liegen vorzugs-

weise in einem Bereich von 1 : 3 bis 1 : 200.

Auch diese zweite Ausfiihrungsform kann in verschiedenen

Varianten aufgebaut werden, die die Herstellung eines
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dritten Schaltzustandes, in dem die Ausgangsspannung der
Stelleinheit praktisch gleich der Eingangsspannung ist,

auf unterschiedliche Weise erm&glichen.

Einé erste M8glichkeit besteht darin, daB Schalter vorge-
sehen sind, mit deren Hilfe die beiden weiteren Wicklungen
jeweils kurzgeschlossen werden k&nnen. Auch hier miissen
zur'Vermeidung einer Uberlastung des Transformators be-
sondere Mafnahmen vorgesehen werden, die sicherstellen,
daB nur fiir eine der beiden weiteren Wicklungen der oder
die zum Anlegen einer Steuerspannung dienenden Schalter
geschlossen sind. Flir die bevorzugte Ausfiihrungsform mit
zwel weiteren Wicklungen, von denen die eine fest als
addierende Wicklung und die andere fest als subtrahieren-
de Wicklung verdrahtet ist, bedeutet dies, daB die beiden
Schalter nicht liberlappend betrieben werden. Auch muB
verhindert werden, daB an eine oder heide weitere Wick-
lungen eine Steuerspannung angelegt wird, wahrend der

zugehdrige KurzschluBschalter geschlossen ist.

Um ein gleichzeitiges SchlieBen der betreffenden Schalter
unmdglich zu machen, wird hier ebenfalls der Schaltzustand
eines jeden Schalters mit Hilfe einer zugehdrigen Sen-
soreinheit lberwacht und ein SchlieBbefehl flir einen bis-
her offenen Schalter durch eine Sperrschaltung unter-
driickt, wenn das Ausgangssignal der Sensoreinheit der
anderen Schalter anzeigt, daB eiher dieser anderen Schal-

ter noch geschlossen ist.

Damit beim Umschalten von einem Schaltzustand in den an-
deren mdglichst geringe Energieverluste und mdglichst
kleine Schaltspitzen entstehen, ist es bei dieser Variante
erforderlich, die Schalter bei bestimmten Phasenwinkeln

bzw. in bestimmten Phasenwinkelbereichen des magnetischen
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Flusses, der die erste Wicklung des Transformators durch-
setzt, zu 6ffnen bzw. zu schlieBen. Diese Phasenwinkel
bzw. Phasenwinkelbereiche werden dabei so gewdhlt, daB
sich dieser magnetische FluB durch den Offnungs~ bzw.
Schliefvorgang wenig &dndert.

Dies flihrt jedoch zu Schaltkriterien, die das Umschalten
von einem Schaltzustand in einen anderen so verzdgern,
daB der neue Amplitudenwert der Ausgangsspannung nicht
innerhalb einer Schwingungsperiode der Lastwechselspan-
nung stabil erreicht werden kann.

Daher ist bei einer zweiten Variante eines Transformators,
der zwei weitere Wicklungen aufweist, die jeweils mit
einem ihrer beiden Ende mit dem von der Spannungsquelle
her gesehen vorderen bzw. hinteren Ende der ersten Wick-
lung verbunden sind, vorgesehen, daB zur Erzielung des
dritten Schaltzustandes eine aus diesen beiden weiteren
Wicklungen bestehende Serienschaltung zur ersten Wicklung
parallelgeschaltet wird; dabei k®nnen diese beiden mit-
einander in Reihe liegenden weiteren Wicklungen als eine
einzige, einen durchgehenden Wicklungssinn aufweisende

Wicklung betrachtet werden.

Man erhdlt wieder einen kurzgeschlossenen Transformator

mit zwei auf dem Kern antiparallel gewickelten Wicklungen,
die an der gleichen Spannung liegen. Die Str&me in diesen
antiparallelen Wicklungen versuchen, im Kerh des Trans-
formators einander entgegengerichtete Magnetfelder auf-
zubauen, die sich im wesentlichen gegenseitig aufheben.

Es gilt wieder die obige Gleichung (8). Der durch die bei-
den miteinander in Serie liegenden weiteren Wicklungen
flieBende Strom ist sehr klein, da diese weiteren Wicklungen

einen wesentlich gr&B8eren Scheinwiderstand besitzen als
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die erste Wicklung. Somit flieft auch hier der Laststrom
praktisch ausschlieBlich durch die erste Wicklung.

Prinzipiell genligen bei einem solchen Transformator, der
zwel weitere Wicklungen in der oben angegebenen Art be-
sitzt, drei Schalter, um die betreffende Stelleinheit in
die genannten drei verschiedenen Schaltzustdnde

bringen zu k&nnen.

Werden keine weiteren MaBnahmen getroffen, so muf auch
hier sorgfdltig darauf geachtet werden, daB nicht durch
gléichzeitiges SchlieBen der Schalter die Eingangsspannung
der Stelleinheit an die zur ersten Wicklung parallelge-
schalteten weiteren Wicklungen angelegt wird, in denen
dann ein unzuldssig hoher KurzschluBstrom flieBSen wlirde.
Dies wilrde allerdings bedeuten, da8 auch hier wieder fiir
das Uffnen und SchlieBen der Schalter bestimmte Schalt-
kriterien beachtet werden miiften, die beim Ubergang von
einem Schaltzustand in einen anderen das Erreichen des
neuen Amplitudenwertes verzdgern wlirden.

Um dies zu vermeiden, ist hier vorzugsweise die Verwen-
dung einer Strombegrenzungsschaltung vorgesehen.

Vorzugsweise sind dabei die beiden Schalter, mit denen
die beiden freien Enden der beiden weiteren Wicklungen
mit dem AnschluB-Verbindungsleiter verbindbar sind, eben-
falls durch einen weiteren Leiter unmittelbar galvanisch
leitend miteinander verbunden, ﬁnd ist zwischen dem
weiteren Leiter und dem Anschluf-Verbindungsleiter eine
Schaltungsanordnung der oben unter A) beschriebenen Art
vorgesehen, die vorzugsweise wieder als Strombegrenzungs-
schaltung ausgebildet ist.
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Auch hier wird beim Ubergang vom ersten in den zweiten
Schaltzustand oder vom zweiten in den ersten Schaltzu-
stand zuerst der bisher offene Schalter geschlossen, wo-
durch die Stelleinheit voriilbergehend in den dritten Schalt-
zustand llbergeht; die Strombegrenzungsschaltung verhindert
dabei wiederum das FlieBen eines unzul&dssig hohen Kurz-
schluBstroms. Kurze Zeit spdter wird der im bisherigen
Schaltzustand geschlossene Schalter gedffnet, wodurch

die Stelleinheit in den neuen Schaltzustand ilbergeht.

Das oben unter A) ilber die vorzugsweise Ausbildung und
Ansteuerung der Strombegrenzungsschaltung Gesagte gilt
hier in entsprechender Weise.

Fiir das Umschalten von einem Schaltzustand in einen ande-
ren ergeben sich bei der vorliegenden Ausfiihrungsform
folgende Zeitabldufe:

Bel Verwendung von Triacs als Schalter muB im ungiinstigsten
Fall ebenfalls eine Halbperiode gewartet werden, bis beim
Ubergang vom dritten in den ersten oder zweiten Schalt-
zustand der entsprechende Schalter gedffnet werden kann.
Dabeil ist es wieder ohne Bedeutung, ob sich die Stell-
einheit l&ngere Zeit im dritten Schaltzustand befunden

hat oder ihn beim Umschalten vom ersten in den zweiten

oder vom zweiten in den ersten Schaltzustand kurzzeitig
durchlduft.

Auch hier ist beim Umschalten in den ersten oder zweiten
Schaltzustand der Strom, der nach Beendigung des Umschalt-
vorganges durch die weitere Wicklung flieBt, die im neuen
Schaltzustand an ihrer Steuerspannung liegt, gegen den
zuvor durch diese Wicklung flieBenden KurzschluBstrom
phasenverschoben, so daB sich dieselbe st8rende Spannungs-
spitze ergibt wie bei den oben beschriebenen Ausfiihrungs-
formen.
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Zur schnelleren Durchflihrung der Umschaltvorgidnge ist

es auch hier mdglich, statt Triacs elektronische Schal-
ter zu verwenden, die beispielsweise jeweils aus einer
Serienschaltung von zwei V-MOS-Transistoren bestehen und
zu beliebigen Zeitpunkten geschlossen und gedfifnet
werden kdnnen.

Wieder entfallen beim Offnen die Wartezeiten bis zum
ndchsten Strom-Nulldurchgang und es kann das oben Be-
schriebene, vom Nulldurchgang des KurzschluBstroms un-
abhéngige Schaltkriterium verwendet werden, wenn zum
tibergang aus dem dritten Schaltzustand in den ersten
oder zwelten Schaltzustand ein Schalter gedffnet werden
muf.

Wieder wird als Schaltzeitpunkt ein Zeitpunkt verwendet,
in dem der Strom, der nach dem Umschaltvorgang durch die
an ihrer Steuerspannung liegende weitere Wicklung flieBt,
seinen Nulldurchgang besitzt. Da im dritten Schaltzu-
stand ein anderer Strom durch die beiden weiteren Wick-
lungen fliefBt, als dann, wenn im neuen Schaltzustand

die entsprechende weitere Wicklung an ihrer Steuerspan-
nung liegt, wird auch hier der Zeitabstand des Nulldurch-
ganges des zuletzt genannten Stroms vom Nulldurchgang
der Eingangs-Wechselspannung in einem vorausgehenden
Zeitraum gemessen und der MeBwert gespeichert. Mit Hilfe
dieses gespeicherten Wertes kann dann wieder der oben
genannte glinstige Schaltzeitpunkt bestimmt wexrden.

Somit lassen sich auch hier die fiir die Umschaltvor-
gdnge benbtigten Zeitspannen auBerordentlich kurz gestal-
ten. Befindet sich die Stelleinheit im ersten oder im
zweiten Schaltzustand und wird ein Umschalten in den
zweiten oder ersten Schaltzustand erforderlich, so 148t
sich bei den mit V-MOS-Transistoren als Schaltern aus-

r
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gestatteten Ausfiihrungsformen die erste H&1fte der hierbei

in der Ausgangsspannung auftretenden Anderung zu jedem
beliebigen Zeitpunkt sofort und die zweite Hilfte dieser
Anderung innerhalb einer Halbperiode der zu schaltenden
Wechselspannung durchfiihren.

Eine solche Anderung bzw. Beeinflussung der Ausgangsspan-

nung in zwei sehr rasch aufeinanderfolgenden Schritten
ist auBerordentlich vorteilhaft, weil hierdurch dem
System trotz der groBen Schnelligkeit, mit der der neue
Zustand erreicht wird, geniigend Zeit bleibt, um ohne
Schaltspitzen und tUberschwinger von einem Schaltzustand
in den anderen zu wechseln.

Eine solche in zwei Schritten erfolgende Anderung ist

allerdings bei einer einzelnen Stelleinheit nicht méglich,

wenn diese sich bereits im dritten Schaltzustand befin-
det und aus diesem heraus in den ersten oder zweiten
Schaltzustand gebrécht werden soll. Sie &dndert dabei
zwar die Ausgangsspannung nur um die Hdlfte der maximal
m¥glichen Anderung, doch muB diese H&lfte in einem ein-
zigen Schritt bewdltigt werden.

Sollen bei gegebener Eingangsspannung der Stelleinheit
an den Ausgangsanschliissen mehr als drei verschiedene
Ausgangsspannungen nacheinander wahlweise zur Verfiligung
stehen, so kann der Transformator zwar mehrere weitere
Wicklungen aufweisen, die jeweils unterschiedliche Win-
dungszahlen besitzen k&nnen. Diese Windungszahlen kdnnen
innerhalb des oben erwdhnten Bereiches von 1:3 bis

1:200 liegen, sollten sich aber nur soweit voneinander
unterscheiden, daB dann, wenn an die weitere Wicklung
mit der kleinsten Windungszahl die zugeh®rige Spannung

angelegt ist, in den anderen weiteren Wicklungen keine

€
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zu grofen Spannungen induziert werden. Es k&dnnen ent-
sprechend viele Schalter vorgesehen werden, mit deren
Hilfe sich jede dieser Wicklungen an eine Steuerspan-
nung anschlieBen bzw. von dieser trennen 1ld8t. Auch ist
es mdglich, eine Steuerspannung jeweils nur an eine oder
gleichzeitig an zwei oder mehr der weiteren Wicklungen

anzulegen.

C) Stelleinheit mit einer weiteren Wicklung, an die mehr

als zwei Steuerspannungen anlegbar sind.

Eine bevorzugte MOglichkeit, gemdB8 der Erfindung am Aus-
gang einer einzigen Stelleinheit nacheinander mehr als
drei verschiedene Ausgangsspannungen wahlweise zur Ver-
fiigung zu stellen, besteht jedoch darin, an die wenigstens
eine weitere Wicklung mit Hilfe von Schaltern alternativ
eine von mehreren Steuerspannungen Us1, ceoy Uqu anzu-
legen, die sich zumindest teilweise in ihrer Amplitude
voneinander unterscheiden. Dabei ist g irgendeine gan-

ze Zahl gréBer 1.

Zur Erzeugung dieser Steuerspannungen US1' ooy Uqu
findet vorzugsweise "eine Wechselspannungsquelle Ver-
wendung, die mehrere Abgriffe aufweist, zwischen denen
verschiedene Abgriffsspannungen Ux1, ceey pr stdndig

zur Verfligung stehen und abgreifbar sind. p ist ebenfalls
eine ganze Zahl gr&Ber 1 und vorzugsweise kleiner als qg.
Mit Hilfe von Schaltern kdnnen diese Abgriffsspannungen
entweder einzeln oder gruppenweise addiert als Steuer-
spannungen an die weitere Wicklung des Transformators

angelegt werden.

Es ist ein wesentlicher Gesichtspunkt der Erfindung,
eine Transformatorschaltung zu schaffen, die in einem
vorgebbaren Anderungsbereich + AUmax eine digitale



. .

- 29 - 0169488

Anderung der an eine Last angelegten Spannung und damit
auch der an die Last abgegebenen Leistung erméglicht.
Dabei kann in Sonderfdllen der Anderungsbereich auch
nur positiv oder nur negativ sein; d.h. es kann nur

die additive oder nur die subtraktive Aufprédgung von
induzierten Spannungen AU auf die Eingangs- bzw. Ver-
sorgungsspannung erforderlich sein. Im folgenden wird
jedoch der allgemeine Fall eines zur Anderung Null
(Eingangsspannung gleich Ausgangsspannung) symmetrischen
Anderungsbereiches + AU ___ erldutert.

Unter einer digitalen Anderung der Ausgangsspannung

in diesem Bereich + AU__  wird dabei verstanden, das
es sowohl zur positiven als auch zur negativen Seite
hin eine kleinste aufprédgbare Spannungsdnderung + AUmi
bzw. - A Uhin gibt und daB im positiven Teil des Ande-
rungsbereiches q positiv aufpridgbare Spannungen + A Uy

n

(w =1, ..., q) und im negativen Teil des Anderungs-
bereiches q negative aufprédgbare Spannungen - AU,
( =1, ..., q) zur Verfligung stehen, wobei jeweils
gilt:

+ AUv

'V' (+ AUmin)

und

-~ Qu, =p. (- AU_; )

D.h., da8 sowohl im positiven als auch im negativen
Teil des Anderungsbereiches jede beliebige aufpridgbare
Spannung + AU, ein ganzzahliges Vielfaches der zuge-
h8rigen kleinsten aufprdgbaren Spannung + AUmin ist
und daB8 p alle ganzen Zahlen zwischen 1 und g annehmen
kann. Die in jeder Richtung gr6S8tmSgliche induzierbare
Spannung ist gleichz-eitig die Grenze des Anderungsbe-
reichens:

€
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+ q Av

Man sieht, daB8 der Anderungsbereich sowchl durch Wahl
der kleinsten Knderung + AU , und damit der Schritt-
weite, als auch durch Wahl der Anzahl g der Schnitte
variiert werden kann. Eine Vergr8Berung der Schrittweite
fihrt allerdings zu einer Verringerung der Genauigkeit,
mit der z.B. bei Verwendung der erfindungsgemdfen Trans-
formatorschaltung als Regelvorrichtung die Lastspannung UL
auf einem vorgegebenen Wert konstant gehalten werden
kann. Andererseits bedeutet eine VergrBerung von gq eine
Vergrdserung des technischen Aufwandes. Es muB8 also bei
der Festlegung der Gr&B8en q und + Aumin eine auf den
jeweiligen Anwendungsfall abgestimmte Optimierung vor-
genommen werden.

Vorzugsweise sind die Amplituden von + AU , und -AU_,
zumindest anndhernd gleich groB8, so daB also auch flir
die itibrigen induzierbaren Spannungen zumindest n&herungs-

weise gilt:
l+AUu I = '—AUV\

In entsprechender Weise sind auch die an die weitere
Wicklung anzulegenden Steuerspannungen US;) gemdf der
Erfindung digital strukturiert, d.h. es gibt eine

kleinste Steuerspannung USmin' die zur Aufprdgung der
kleinsten induzierten Spannung Zlumin filhrt, und die
Ubrigen Steuerspannungen sind ganzzahlige Vielfache

dieser kleinsten Steuerspannung:

u = YU

Sy Smin
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wobei ¥ wieder alle Werte von 1 his g durchlduft. Um
den oben angegebenen symmetrischen Anderungsbereich
x4 Unax

nur g Steuerspannungen USV vorgesehen werden, da mit

mit 2q Schritten iliberdecken zu k&nnen, miissen

Hilfe der Schalter jede von der Wechselspannungsquelle
abgegriffene Spannung auf zwei verschiedene Weisen so

an die weitere Wicklung angelegt werden kann, daB in

dem einen der beiden Fdlle der Wicklungssinn der weiteren
Wicklung beziiglich der ersten Wicklung des Transformator:
dem Wicklungssinn im anderen Falle gerade entgegendesetzt
ist. Hierdurch wird dann die induzierte Spannung AUP

im einen Fall additiv und im anderen Fall subtraktiv

auf die Eingangsspannung der Stelleinheit aufgeprdgt.

Auch hier besteht wieder die M&glichkeit, die weitere

Wicklung kurzzuschlieBen, so daB die Ausgangsspannung

der Stelleinheit gleich der Eingangsspannung ist, oder
den Stromkreis der weiteren Wicklung zu unterbrechen,

um durch die hieraus resultierende Drosselwirkung der

ersten Wicklung den Laststrom zu begrenzen.

Zur Erzeugung der g Steuerspannungen U ist es erfin-

dungsgemdB nicht erforderlich, an der S;;hselspannungs—
quelle g+1 Abgriffe so vorzusehen, daB zwischen allen
jeweils unmittelbar benachbarten Abgriffen eine der
kleinsten Steuerspannung U

abfdllt.

Smin entsprechende Abgriffs-

spannung UXmin
Vielmehr werden die Amplituden der Abgriffsspannungen
nach einem geeigneten Kode so gestuft, daB8 sich bei
minimaler Anzahl von Abgriffen (und damit auch minimaler
Anzahl von Schaltern) alle bendtigten Steuerspannungen
USV durch additive Kombination von mehreren Abgriffs-
spannungen zusammensetzen lassen, soweit sie nicht direkt

einer der Spannungen entsprechen, die zwischen zwei be-
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nachbarten Abgriffen zur Verfiigung stehen. Damit die

kleinste Steuerspannung U zur Verfligung steht, muB.

wenigstens ein Paar von biﬁizhbarten Abgriffen vorgese-
hen sein, zwischen denen eine Abgriffsspannung UXmin= USmin
abfdllt. Zwischen den iibrigen Paaren von benachbarten
Abgriffen k®énnen dann zumindest teilweise Abgriffsspan-
nungen vorgesehen werden, die gemdB dem oben erwdhnten

Kode festzulegende, von 1 verschiedene, ganzzahlige Viel-
fache der kleinsten Abgriffsspannung UXmin sind. Der
glinstigste Kode ist hier der reine Bindrkode, bei dem

jede Abgriffsspannung nur einmal vorkommt und zwischen
aufeinanderfolgenden Abgriffspaaren der Reihe nach die

Abgriffsspannungen 1 . U 2 4 . U

xmin’ 2 * Yxmin’ Xmin’

8 . Ux in usy. abfallen.

Die Verwendung dieses Kodes setzt jedoch voraus, daB
Abgriffspaare, die fiir die additive Zusammensetzung
Sy nicht
bendtigt werden, ohne welteres kurzgeschlossen werden

einer gerade erforderlichen Steuerspannung U
kdnnen.

Bei einer erfindungsgemdB8 bevorzugten Wechselspannungs-
guelle, die aus einer Zusatz-Transformatoranordnung mit
einer Wicklung besteht, an die eine Wechselspannung an-
gelegt ist und die in eine Vielzahl von Wicklungsab-
schnitten unterteilt ist, zwischen-denen die Abgriffe

X1' o e sy pr
herausgefiihrt sind, ist die oben erwdhnte Bedingung

zum Abgreifen der Abgriffsspannungen U

flir die Verwendung eines reinen Bindrkodes nicht gegeben.
Daher wird hier vorzugsweise ein Kode verwendet, der

es erlaubt, jede benBtigte Steuerspannung von einer
Gruppe von unmittelbar aufeinanderfolgenden Abgriffs-
paaren abzugreifen, soweit sie nicht direkt von einem
einzigen Abgriffspaar abgegriffen werden kann. Im all-

e
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gemeinen bedeutet dies, daB zumindest die kleinste Ab-

griffsspannung U , in manchen Fdllen aber auch einige

Xmin
der ganzzahligen Vielfachen hiervon mehrfach abgreifbar

sein milssen. So k&nnen z.B. filir die Erzeugung von acht

Steuerspannungen

1.0 ..., 8 .U

smin’ 2 * Usmin’ Smin

an der Wicklung der Zusatz-Transformatoranordnung vier
Wicklungsabschnitte vorgesehen sein, deren Windungs-
zahlen so gewdhlt sind, da8 an den Abgriffen der Reihe
nach die Abgriffsspannungen

1. UXmin’ : UXmin’ 4. UXmin' 1. UXmin

abfallen, wobei UXmin = USmin

Steuverspannungen 1 . U

ist. Man sieht, daB die
Smin* - USmin und 4 . USmin
direkt am ersten bzw. zweiten bzw. dritten Wicklungs-
abschnitt (in der obigen Reihe von links gez&hlt) ab-
gegriffen werden kdnnen, wdhrend die Steuerspannung

3. USmi
zwelten Wicklungsabschnitt, die Steuerspannung 5 . U

n iber einer Kombination aus dem ersten und

Smin
Uber einer Kombination aus dem dritten und vierten

Smin dber
einer Kombination aus dem zweiten und dritten Wicklungs-

Wicklungsabschnitt, die Steuerspannung 6 . U

USmin iber einer Kom-
bination aus dem ersten, zweiten und dritten Wicklungs-

abschnitt, die Steuerspannung 7 .

abschnitt und die Steuerspannung 8 . USmin iiber der
Kombination aus allen vier Wicklungsabschnitten abge-
griffen werden k&nnen. Der eben als Beispiel angegebene
Kode ist aber bei dieser Zahl von bendtigten Steuerspan-
nungen und vier zur Verfiigung gestellten Wicklungsab-
schnitten nicht der einzig m8gliche. Beispielsweise
k8nnen alle acht Steuerspannungen auch dann abgegriffen
werden, wenn die ganzzahligen Vielfachen der kleinsten

Abgriffsspannung dem Kode 1,3,2,2 entsprechen.
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Vorzugsweise sind die Windungszahlen der Wicklungsab-
schnitte so gewdhlt, daf an dem Abschnitt, der an dem
einen der beiden Enden der Wicklungsabschnitts-Reihe
liegt, die Abgriffsspannung 1 . UXmin und an dem Ab-
schnitt, der am gegenliberliegenden Ende liegt, die

. UXmin direkt abgreifbar sind, wie
dies auch beim ersten der beiden obigen Beispiele der
Fall ist.

Abgriffsspannung 1

Wesentlich ist, daf8 der Kode immer so gewdhlt wird, daB
bei minimaler Zahl von Wicklungsabschnitten bzw. Ab-
griffen alle bendtigten Steuerspannungen USy, zur Ver-
fligung stehen. AuBerdem soll nach Mdglichkeit die iliber
der Kombination aller Wicklungsabschnitte abgreifbare
maximale Wechselspannung gleich oder zumindest nicht
wesentlich grdBer als die maximale bendtigte Steuer-
spannung USmax sein.

Vorzugsweise besteht die Zusatz-Transformatoranordnung
nur aus einer einzigen, in die verschiedenen Abschnitte
unterteilten Wicklung, an deren &uBerste Enden eine ent-
sprechende Wechselspannung angelegt ist. Hierzu kann
beispielsweise die Eingangs- oder die Ausgangsspannung
der Stelleinheit selbst dienen.

Um eine Transformatorschaltung, die aus einer einzigen
Stelleinheit besteht, an deren weitere Wicklung mit Hilfe
von Schaltern in der eben beschriebenen Weise verschiedene
Steuerspannungen anlegbar sind, als Spannungskonstanter
und/oder Spannungsregler verwenden zu k®bnnen, ist er-
findungsgemif weiterhin vorgesehen, daB8 die an die Last
andgelegte Spannung UL mit Hilfe einer Mesfllhleranordnung

gemessen wird, daB ein Komparator das Ausgangssignal
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der Meffilhleranordnung mit einem Referenzwert Ur g ver-
gleicht, der den Sollwert SL der Lastspannung reprisen-

tiert, und daB eine Schaltersteuerung vorgesehen ist,

die anhand des Differenzsignals, das von der Komparator-
anordnung abgegeben wird, die Schalter so steuert, das

die in der ersten Wicklung des Transformators induzierten

Spannungsinderungen 4 U,, eventuell auftretenden Schwankungen

der Lastspannung UL entgegenwirken und diese Schwankungen
kompensieren.

Will man bei gegebener Versorgungsspannung Uv mehr als
drei verschiedene Lastspannungen nacheinander zur Ver-
fiigung stellen k&nnen, so ist es alternativ zur eben
beschriebenen einstufigen Anordnung vorteilhaft, eine
Transformatorschaltung vorzusehen, bei der zwei oder mehr
Stufen, von denen jede aus einer oder mehreren Stell-
einheiten bestehen kann, so miteinander in Reihe ge-
schaltet sind, daB8 an der ersten Stufe die Versorgungs-
spannung UV als Eingangsspannung UE anliegt, die Aus-

gangsspannung U, dieser ersten Stufe als Eingangsspan-

A
nung UE an die zweite Stufe angelegt ist, usw. und daB
die Ausgangsspannung der letzten Stufe der Last als

Lastspannung U, zugeflhrt wird. Dabei liegen dann von

L
der Spannungsquelle her gesehen, die ersten Wicklungen
der Transformatoren aller Stufen miteinander und mit

der Last in Reihe.

Die miteinander in Reihe geschalteten Stufen kOnnen je-
weils aus einer einzelnen Stelleinheit bestehen, die
mit einer oder mehreren, insbesondere zwei weiteren
Wicklungen ausgestaltet ist, und gemdB einer der oben
beschriebenen Ausfihrungsformen zumindest in die durch
die obigen Gleichungen (4), (5) und (8) definierten

drei verschiedenen Schaltzustdnde gebracht werden kann.
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Alternativ hierzu kdnnen die Stufen einer solchen Trans-
formatorschaltung aber auch jeweils aus zwel mitein-
ander in Reihe geschalteten Stelleinheiten bestehen, die
zu einem Stelleinheiten-Paar zusammengefaBt sind.

Darunter soll folgendes verstanden werden: Es handelt
sich hier um zwei Stelleinheiten, die ebenfalls zwei
weitere Wicklungen aufweisen, von denen die eine als
addierende und die andere als subtrahierende Wicklung
Verwendung findet. Die beiden Transformatoren sind so
bemessen, daB jede der beiden Stelleinheiten sowohl in
addierender als auch in subtrahierender Weise in etwa
die H&lfte der Gesamtspannungsdnderung zu bewirken ver-
mag, die vom Stelleinheiten-Paar aufgebracht werden
soll. Soll z.B. das Stelleinheiten-Paar seine Eingangs-~
spannung UEP um + ZSUP dndern kbnnen, so kann jede der
beiden Stelleinheiten fir sich allein die ihr zugefilhrte
Eingangsspannung von + [LUP/2 dndern. Befindet sich
jede der beiden Stelleinheiten in ihrem ersten Schalt-
zustand, so wird dies als erste Schaltzustands-Kombina-
tion des Stelleinheiten-Paares bezeichnet und es gilt

fir die Ausgangsspannung des Stelleinheiten-Paares
Uapt = Ugp * BUp (1)

wenn UEP die Eingangsspannung des Stelleinheiten-Paares
ist.

Befindet sich jede der beiden Stelleinheiten in ihrem
zwelten Schaltzustand, so wird dies als zweite Schalt-
zustands-Kombination des Stelleinheiten-Paares bezeich-
net,und es gilt

Uppz = Ygp — BUp (12)
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Weiterhin sind die Windungsverh8ltnisse der beiden Trans-
formatoren so aufeinander abgestimmt, daB die Wirkungen
der beiden Stelleinheiten einander kompensieren, wenn
sich das Stelleinheiten~Paar in einer dritten Schaltzu-
stands-Kombination befindet; in dieser dritten Schaltzu-
stands-Kombination befindet sich beispielsweise die erste,
ndher an der Versorgungsspannungsquelle liegende Stell-
einheit im ersten und die zweite Stelleinheit im zweiten
Schaltzustand. Es gilt dann fir die Ausgangsspannung des
Stelleinheiten-Paares

1 1 _
ap3 = Ugp + 3 U, - 5 By, =

Dabei ist von groBem Vorteil, da8 in allen drei Schalt-
zustands-Kombinationen die Verluste, die in den Stell-
einheiten auftreten, extrem gering sind. Insbesondere
erfolgt auch die unverédnderte Weitergabe der Eingangs-
spannung auf den Ausgang des Stelleinheiten-Paares

in der dritten Schaltzustands-Kombination praktisch
verlustfrei.

Im Vergleich zu einer Stelleinheit, die fiir sich allein
die drei den Gleichungen (4), (5) und (8) entsprechenden
Schaltzustidnde annehmen kann, besitzt ein solches Stell~
einheiten-Paar den Vorteil, daf von jeder einzelnen
Stelleinheit nur die Hdlfte der fiur die betreffende
Stufe vorgesehenen Spannungs- bzw. Leistungs&nderung
aufgebracht werden muB. Es werden zwar zwei Transfor-
matoren bendtigt, doch kénnen diese der halben Leistung
entsprechend auch erheblich kleiner und leichter dimen-
sioniert werden. Dies ist insbesondere bei der Her-
stellung, dem Transport sowie bei der Ersatzteilhaltung
von Transformatorschaltungen fiir grofie Leistungen von
Vorteil,
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Im allgemeinen bleibt flir ein Stelleinheiten-Paar die
vierte Schaltzustands-Kombination ungenutzt, bei der
sich die erste Stelleinheit im zweiten Schaltzustand und
die zweite Stelleinheit im ersten Schaltzustand befin-
det. Die eben gemachten Angaben lassen sich in folgender
Tabelle 1 zusammenfassen:

Tabelle 1
Schaltzustands- | Stelleinheit | Stelleinheit } Ausgangs-
Kombination 1 2 spannung
1 | + + Up,=Ug+ AT,
2 - - UA2=UE-AUP
3 o - Up4=Ug

Grundsdtzlich ist es hier also nicht erforderlich, das
jede der beiden Stelleinheiten des Stelleinheiten-Paares
fiir sich allein in den dritten Schaltzustand gebracht
werden kanh.

Vorzugsweise wird jedoch auch bei einem Stelleinheiten-
Paar jede der beiden Stelleinheiten so ausgebildet, daB
die eine weitere Wicklung oder beide weiteren Wicklungen
zur ersten Wicklung parallelgeschaltet werden k&nnen,
jede der beiden Stelleinheiten also filir sich allein in
den dritten Schaltzustand gebracht werden kann; sieht
man dabeli in jeder Stelleinheit die oben erwdhnte Strom-
begrenzungsschaltung bzw. Strombegrenzungsschaltungen
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vor, so ldB8t sich mit Hilfe von V-MOS-Transistor-Schal-
tern ein auBerordentlich schnelles, in mehreren Teil-
schritten erfolgendes Umschalten von jeder Schaltzu-
stands-Kombination des Stelleinheiten-Paares in jede

andere Schaltzustands-Kombination durchfiihren.

Soll z.B. das Stelleinheiten-Paar aus der zweiten Schalt-
zustands-Kombination(U,p, = Ugp - Z&UP) in die dritte
Schaltzustands-Kombination (UAP3 = UEP) gebracht werden,
so kann dies bei einem solchen Stelleinheiten-Paar ohne
Verzdgerung dadurch geschehen, daB8 in beiden Stellein-
heiten der Schalter geschlossen wird, durch dessen
SchlieBen die Stelleinheit filir sich allein in ihren

dritten Schaltzustand gebracht wird, wie dies oben be-
schrieben wurde. Dadurch ergibt sich eine weitere Schaltzu-

stands—-Kombination, die hinsichtlich der Ausgangsspannung

UAP des Stelleinheiten-Paares mit der oben beschriebenen
dritten Schaltzustands-Kombination &quivalent ist. Es
gilt also auch hier UAP3' = Upp- Diese Anderung der Aus-
gangsspannunglunAUP kann zu beliebigen Zeitpunkten erxr-
folgen und die Ausgangsspannung geht praktisch unverz&d-
gert vom alten Spannungswert UAP2 auf den neuen Spannungs-
v s
wert UAP3 iber.
Entsprechendes gilt fir einen Ubergang des Stellein-
heiten-Paares aus der ersten Schaltzustands-Kombination
- i . . -K .
(Upp1 UEP'+AE5) in die weitere Schaltzustands-Kombi
nation.

Allerdings ist es zweckmdBig, das Stelleinheiten-Paar

dann, wenn die Ausgangsspannung UAP ldngere Zeit gleich
der Eingangsspannung UEP bleiben soll, aus dieser weite-
ren Schaltzustands-Kombination in die oben beschriebene
dritte Schaltzustands-Kombination umzuschalten. Dies er-
folgt zu den jeweils glinstigen Zeitpunkten dadurch, daB
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durch das Uffnen der entsprechenden Schalter die erste
Stelleinheit in ihren ersten Schaltzustand und die zwei-
te Stelleinheit in ihren zweiten Schaltzustand gebracht
wird. Die Ausgangsspannung des Stelleinheiten~Paares
geht dabei von UAPB' = UEP
sich also praktisch nicht.

auf UAP3 = UEP {iber, &ndert

Die dritte Schaltzustands-Kombination hat gegeniiber der
weiteren Schaltzustands-Kombination den Vorteil, daB aus
ihr heraus erfor@erlichenfalls ein Ubergang in die erste
oder die zweite Schaltzustands-Kombination in zwei gleich
groBen Anderungsschritten erfolgen kann, von denen der
erste ohne jede Verzbgerung dadurch durchfiithrbar ist,

da8 durch Schliefen des betreffenden Schalters die zweite

oder die erste Stelleinheit in ihren dritten Schaltzu-
stand gebracht wird. Dadurch geht die Ausgangsspannung
ap3 - UE
auf U + AUP/2 oder Ug -AUP/Z {iber. Zum nichsten giin-
stigen Zeitpunkt, der spdtestens innerhalb der n&chsten

des Stelleinheiten-Paares augenblicklich von U

Halbperiode der Wechselspannung eintritt, wird dann

die zweite oder die erste Stelleinheit aus dem dritten
in den ersten oder den zweiten Schaltzustand gebracht,
wodurch das Stelleinheiten-Paar in die erste bzw. zweite
Schaltzustands-Kombination {ibergeht, in der UAP1 = UE +
Aup/2 + Aug/2 bzw. Uy, = Up - AUL/2 - AUL/2 gilt.

Der Ubergang von der ersten in die zweite oder von der
zweiten in die erste Schaltzustands~Kombination erfolgt
ebenfalls in zwei Schritten, von denen der erste sofort
und der zweite spdtestens innerhalb der ndchsten Halb-
periode der Wechselspannung durchgefiihrt werden kann.

In diesem Fall besteht der erste Schritt darin, daB
beide Stelleinheiten gleichzeitig durch Schliefen der
entsprechenden Schalter in ihren dritten Schaltzustand
gebracht werden; im zweiten Schritt werden dann die bei-
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den Stelleinheiten durch 6ffnen der entsprechenden Schal-
ter jeweils in ihren zweiten bzw. ihren ersten Schaltzu-
stand {ibergefuhrt.

Wird eine aus einem oder mehreren solcher Stelleinheiten-
Paare (die dann unterschiedliche Spannungsdnderungen be-
wirken konnen) bestehende Transformator-Schaltung als
Spannungsregler oder Spannungskonstanter eingesetzt, so
lassen sich mit ihr auch die extrem hohen Anforderungen
hinsichtlich der Schaltgeschwindigkeit und Schaltgenauig-
keit erflillen, wie sie beispielsweise bei der Stromver-

sorgung von Datenverarbeitungsanlagen gestellt werden.

Um einen gr6Seren Bereich von Ausgangsspannungswerten
in kleinen Spannungsschritten liberdecken zu k&nnen,
ist es vorteilhaft, mehrere Stufen, die entweder aus
einzelnen Stelleinheiten die jeweils fiir sich in den
dritten Schaltzustand gebracht werden k&nnen oder aus den
oben beschriebenen Stelleinheiten-Paaren bestehen

(wobei in einer Anordnung auch beide Arten
gemischt werden k&nnen), seriell hintereinander zu schal-
ten und die Spannungsdifferenzen + AU.', ceest AUn,
die n solcher Stufen erzeugen k&nnen, voneinander ver-
schieden zu wdhlen. Besonders vorteilhaft ist es, wenn
die Prozentwerte, die sich ergeben, wenn man jede dieser
Spannungsdifferenzen durch die durch 100 geteilte Ver-
sorgungsspannung dividiert, zueinander im Verhdltnis
ganzzahliger Dreierpotenzen stehen. Gilt also fir die
kleinste, durch eine der Stufen erzeugbare Spannungs-

differenz + AU . :

+ Au_.
__ﬁ__ﬂiﬂ . 100 = A %
A"
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so werden die Spannungsdifferenzen der anderen Stufen
so gewdhlt, daB sie in etwa gleich + 3A%, + 9A% usw.
der Versorgungsspannung UV sind.

Sind beispielsweise in einer Transformatorschaltung
drei Stufen hintereinander geschaltet, und werden flr
jede Stufe die drei oben genannten Schaltzust#nde

bzw. Schaltzustands-Kombinationen verwendet, so sind
flir die gesamte Transformatorschaltung siebenundzwanzig
Kombinationen von Schaltzustdnden mdglich, von denen
eine die von der Spannungsquelle abgegebene Versorgungs-
spannung mit nahezu unverdnderter Amplitude an die

Last gelangen 1l8B8t, wdhrend dreizehn Kombinationen die
Amplitude der Versorgungsspannung in etwa um ganzzahlige
Vielfache von A% erhhen und dreizehn Kombinationen
diese Amplitude in etwa um ganzzahlige Vielfache von

A% erniedrigen. Dies ist in Tabelle 2 genauer darge-
stellt.

In dieser Tabelle ist in der linken Spalte die laufende
Nummer n der jeweiligen Kombination von Schaltzust&dnden
wiedergegeben, wobei durch das hochgestellte Vorzeichen
"+" oder "-" angedeutet wird, ob es sich um eine Kom-
bination handelt, die zu einer Vergrdgferung ("+") der
Amplitude der Versorgungsspannung filhrt oder um eine
Kombination, die die Versorgungsspannung erniedrigt

(n_u) .

or

LA 3

res
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In der mittleren Spalte bedeutet ein "+", daB sich in
der betreffenden Stufe die eine Stelleinheit bzw. beide
Stelleinheiten eines Paares im ersten Schaltzustand
befinden, so daB die Amplitude der Versorgungsspannung
um 9A%, 3A% oder A% vergr&fert wird, wdhrend ein "-"
eine entsprechende Verkleinerung bedeutet und "O" den
dritten Schaltzustand einer einzelnen Stelleinheit bzw.
die Schaltzustands-Kombination 3 (siehe Tabelle 1)

des betreffenden Stelleinheiten-Paares symbolisiert,

in dem bzw. in der die Amplitude der Eingangs-Wechsel-
spannung unverdndert weitergegeben wird. In der rechten
Spalte sind die durch die jeweilige Kombination der
Schaltzustinde aller Stufen erzielbaren Gesamtédnderungen
der Amplitude wiedergegeben. Dabei sind nur gerundete
Werte angegeben, die nicht berlicksichtigen, daB sich die
Eingangsspannung der ndher bei der Last angeordneten
Stufen in Abhdngigkeit vom Schaltzustand der voraus-
gehenden Stufen dndern kann.

Man sieht, daB8 die Amplitudendnderung mit Hilfe einer
solchen erfindungsgeméBen Transformatorschaltung in
diskreten Schritten erfolgt, wobei die Schrittweite
von einer Schaltzustands-Kombination zur ndchstn immer
in etwa gleich A% der jeweiligen Versorgungsspannung
ist.

Ist eine Stufe aus zwei Stelleinheiten aufgebaut, die
ein Paar bilden, so k8nnen alternativ zu der eben
erlduterten Anordnung auch von jedem Stelleinheiten-

Paar nur zwei Schaltzustands-
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Kombinationen Verwendung finden, beispielsweise die Schalt-
zustands-Kombination O, in der die Ausgangsspannung gleich
der Eingangsspannung ist, und die Kombination "-", in der
die Ausgangsspannung um n-A$ niedriger als die Eingangs-
spannung ist, wobei n fir jedes Stelleinheiten-Paar

einen anderen ganzzahligen Wert annimmt. Fiir diesen Ver-
wendungsfall ist es mdglich, die Stelleinheiten-Paare

so zu konstruileren, daB sie nur diese beiden Schaltzu-
stands-Kombinationen einnehmen k&nnen. Dies kann in der
Weise geschehen, daB z.B. die vordere Stelleinheit eines
jeden Paares eine fest verdrahtete, nicht schaltbare
weltere Wicklung aufweist, die permanent beispielsweise
eine negativ aufgeprdgte Spannung - (n/2)- A% induziert,
wdhrend die zweite Stelleinheit eine addierende und eine
subtrahierende weitere Wicklung besitzt, die alternativ

so geschaltet werden kénnen, daB sie entweder eine Spannung
von + (n/2)- A% oder von - (n/2)+A% induzieren, was in Ver-
bindung mit der induzierten Spannung - (n/2)- A% der vorde-
ren Stelleinheit entweder eine Spannungs&@nderung O oder

- n-A% ergibt. Entsprechend k&nnen auch Stelleinheiten-
Paare vorgesehen werden, die nur die beiden Schaltzustands-

Kombinationen O und + n-*A% annehmen k¥nnen.

In allen diesen Fdllen erfolgt die Anderung der Ausgangs-
spannung der gesamten Transformatorschaltung gegeniiber

der Eingangsspannung nicht nach dem in Tabelle 2 wieder-
gegebenen Terndr-Kode sondern nach einem Bindr-Kode. Zwar
werden hier zur Uberdeckung desselben Spannungsinderungs-
bereiches mehr Stelleinheiten-Paare als beim Terndr-Kode
benbtigt; es gibt jedoch Anwendungsfélle, in denen ohnehin
die Eingangsspannung ausgehend von einexr Gesamtdnderung O
nur in einer Richtung verdndert werden soll und/oder der

Spannungsdnderungsbereich nicht grof ist. Dann kann derx
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Vorteil einer rein bindren Ansteuerung den erhdhten Bedarf

an Stelleinheiten unter Umst&dnden iliberwiegen.

Unabhidngig davon, wieviele Stufen hinter-

einander geschaltet werden und ob ein Bindr- oder ein
Ternir- oder ein anderer Kode Verwendung findet, ist es
ein hervorstechendes Merkmal einer derart aufgebauten
erfindungsgemidfen Transformatorschaltung, daB sie eine
stufenweise bzw. digitale Beeinflussung auch von sehr
groBen Leistungen erlaubt. Im Gegensatz zu analog arbeiten-
den Systemen besitzt sie eine auBerordentlich hohe
Regel- bzw. Steuerungsgeschwindigkeit. Die jeweils er-
zielte Genauigkeit hdngt dabei im wesentlichen nur von
der Zahl der verwendeten Stelleinheiten bzw. Stufen

ab.

Der typische und bevorzugte Anwendungsfall einer aus
zwei, drei oder mehr Stufen bestehenden
erfindungsgemdBen Transformatorschaltung besteht je-
doch nicht darin, daB ausgehend von einer festen, von
einer Spannungsquelle stammenden Versorgungsspannung
neun, siebenundzwanzig oder mehr Ausgangsspannungen

nacheinander wahlweise erzeugbar sein sollen.

Vielmehr ist in einem besonders bevorzugten Anwendungs-
fall der Einsatz einer solchen Transformatorschaltung
als Spannungskonstanter und/oder Spannungsregler vor-
L fir die der
Last zugeflihrte Spannung entweder der Nennwert der von

gesehen. Das bedeutet, daB als Sollwert S

der Spannungsquelle abgegebenen Versorgqungsspannung UV

oder ein anderer Spannungswert gewdhlt werden kdnnen.
Allerdings muB ein solcher anderer Sollwert innerhalb

des Anderungsbereichs der erfindungsgemiBen Transformator-
schaltung liegen. Liegt er sehr nahe an der Grenze dieses
Anderungsbereiches, so ist eine Regelung der Lastspannung
U

nur bei Abweichungen vom Sollwert S. in einer Richtung

L L
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mdglich. Dies ist aber in Fdllen, in denen Abweichungen
in der anderen Richtung nicht auftreten, v81lig aus-
reichend.

Im folgenden wird die Anwendung als symmetrischer Spannungs-
regler genauer erldutert, mit dessen Hilfe verhindert

wird, daB die Amplitude der einer Last zugefiihrten Last-
spannung von einem vorgegebenen Sollwert SL um mehr als

+ &% abweicht, der gleich dem Nennwert der Versorgungs-
spannung U, ist, die in einem wesentlich gréBeren Bereich,
beispielsweise um maximal + A‘% des Nennwertes schwanken
kann.

2u diesem Zweck umfaBt eine erfindungsgemdBe Schaltungs-
anordnung neben einer Transformatorschaltung mit ent-
sprechend vielen Stufen eine MeBfiihler-

anordnung, die die Amplitude der Versorgungsspannung
und/oder die Amplitude der Lastspannung miBt, eine Kom-
paratoranordnung, die das oder die MeBfilhlersignale mit
einem oder mehreren Referenzwerten vergleicht und bei
Abweichungen entsprechende Differenzsignale erzeugt,
sowie eine Schaltersteuerung, die diese Differenzsig-
nale beispielsweise mit einer fest einprogrammierten
Tabelle von Differenzsignalwerten vergleicht. Aus die-
sem Vergleich ermittelt die Schaltersteuerung diejenige
Kombination n' oder n~ von Schaltzustinden (siehe Tabelle
2), die filir eine Kompensation der aufgetretenen Abwei-
chung der Versorgungsspannung vom Nennwert erforderlich
ist, so daB8 die Lastspannung innerhalb des vorgegebenen
Bereiches S;+ J % bleibt.

Es sei nun angenommen, daf die Amplitude der Versorgungs-
spannung zundchst dem Nennwert und damit auch dem Sollwert
S, entspricht, dann aber im Laufe der Zeit von diesem

L
Nennwert in zunehmendem
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Mafe beispielsweise nach oben abweicht: In diesem Fall
muB die Schaltersteuerung von der zundchst vorhandenen
Schaltzustands-Kombination n = O (siehe Tabelle 2),
bei der die Lastspannung UL gleich der Versorgungs-
spannung Uv ist, rechtzeitig zur Schaltzustands-Xombi-
nation n = 17, bei weiterem Ansteigen zur Kombination
n = 2° usw. {ibergehen. Dadurch wird ein entsprechendes
ganzzahliges Vielfaches von A % von der Versorgungs-
spannung subtrahiert und somit die Lastspannung im ge-
wiinschten Bereich St d 3 gehalten.

Bei stetig zunehmender positiver Abweichung erfolgt

der Ubergang von der n -ten Kombination zur (n+1) -ten
Kombination jeweils bei einer bestimmten Schaltschwelle
Swn—/(n+1)-’ d.h. einem festgelegten Amplitudenwert der
Versorgungsspannung. Nimmt die positive Abweichung wie-
der stetig ab, so erfolgt in etwa bei derselben Schalt-
schwelle in umgekehrter Richtung der Ubergang von der
(n+1) -ten Kombination zur n -ten Kombination von Schalt-
zustiénden. Es ist vorteilhaft, die beiden zuletzt genann-
ten Schaltschwellen durch eine kleine Spannungsdifferenz
voneinander zu trennen. Durch die so erzielte "Hysterese"
wird ein zu hdufiges Schaltspiel in den Fdllen verhin-

dert, in denen die Versorgungsspannung U, l&ngere Zeit

v
einen Wert besitzt, der gleich einer Schaltschwelle ist,

und um diesen Wert geringfiigig schwankt.

Entsprechendes gilt auch fiir negative Abweichungen
der Amplitude der Versorgungsspannung vom Nennwert
nur daB hier die Schaltschwellen mit SW_+ + be-
n /(n+1)
zeichnet werden, weil in diesem Fall bei zunehmender
Abweichung nach unten von der additiven Aufprdgung
des n-fachen der minimalen Amplitudendnderung A % zur

additiven Aufprdqung des (n+1)-fachen von A % iber-
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gegangen werden muB, um die gewlinschte Konstanz der
Amplitude der Lastspannung zu erzielen.

Bei jedem Ubergang von einer Kombination von Schaltzu-~
stdnden zu einer benachbarten Kombination &ndert sich
die Ampliutude der Lastspannung sprungartig etwa um A %.
Vorzugsweise werden die Schaltschwellen so festgelegt,
daB8 dann, wenn die Amplitude der Versorgungsspannung
den Wert der betreffenden Schaltschwelle ohne sprung-
artige Anderung durchliuft, die Amplitudenwerte U

und ULnach

ULvor die Amplitude der Lastspannung vor dem Umschalt-

vorgang und ULnach die Amplitude der Lastspannung nach

Lvor
symmetrisch zum Sollwert liegen. Dabel ist

dem Umschaltvorgang. Es soll also mit mdglichst guter
Ndherung gelten:

|s.-u I =lIs | (14)

L “Lvor t~ YLnach

_ A « S
weiterhin gilt ’ULvor - ULnach, = 60
wert A ist zwar konstant, ist aber nicht auf den Soll-

. Der Prozent-

wert SLsondern auf die Amplitude der Eingangsspannung
der jeweiligen Stufe bezogen. Somit ist
die Gr8Be von U und U

Lvor Lnach
welcher Kombination von Schaltzustdnden ein Ubergang

davon abhdngig, von
zu einer benachbarten Kombination erfolgt.

Die obige Gleichtung (14) kann durch geeignete Wahl der
Schaltschwellen SW in jedem Fall eingehalten werden.
Auch ist es erfindungsgemdf mdglich, durch eine ent-
sprechende Wahl von A sicherzustellen, dasB ULvor und
Uy nach innerhalb des durch die gewlinschte Regelgenauig-
keit SLi 3 vorgegebenen Amplitudenbereiches liegen,
wobei der Prozentwert auf den Sollwert S_= 100 % be-

L
zogen ist.

ree



-

- 0169488

Bei der Festlegung des Wertes von A ist zu beriicksich-
tigen, daB einerseits A mbglichst groB sein sollte,
damit mdglichst wenig Stelleinheiten zur Abdeckung
eines gegebenen Schwankungsbereiches A erforderlich
sind, daB8 aber andererseits A nicht zu groB8 dgew&hlt
werden darf, weil sonst die gewlinschte Regelgenauig-
keit & nicht eingehalten werden kann. Erfindungsgemis
wird A vorzugsweise so gew&hlt, daB es zwischen 1,6 -cf
und 1,8 - J. liegt.

Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, daB die Schalt-
schwellen unabhingig davon verwendet werden k&nnen, ob
die Schaltungsanordnung als Spannungskonstanter oder

als Spannungsregler arbeitet, ob also die Lastspannung

U. auf einem Sollwert S, gehalten wird, der gleich dem

L L
Nennwert der von der Spannungsquelle abgegebenen Ver-
sorgungsspannung ist'oder auf einem Sollwert, der sich

von diesem Nennwert unterscheidet.

Auch ist die Verwendung dieser Schaltschwellen unab-
h4ngig davon, ob mit der MeBfilhleranordnung die Ver-
sorgungsspannung oder die Lastspannung gemessen wird.

Im ersten Fall kann die Differenz der obigen Schalt-
schwellen zum Sollwert S;unmittelbar in der von der Schal-
tersteuerung benutzten Tabelle enthalten sein, mit wel-
cher das vom Komparator gelieferte Differenzsignal ver-
glichen wird. Im zweiten Fall muB die Schaltersteuerung
aus der Anndherung der Amplitude der Lastspannung an

einen der Werte ULvor und ULnach und/oder der Kenntnis
der momentan giiltigen Kombination von Schaltzustdnden
ermitteln, an welche Schaltschwelle sich die Versorgungs-
spannung gerade anndhert und welche Umschaltung daher
vorgenommen werden mufl.
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Eine weitere Mb&glichkeit besteht darin, daB die MeB-
ftihleranordnung die Amplitude der Wechselspannungen vor
und hinter der Transformatorschaltung miBt. Es werden
dann also die Anderungen sowohl der Versorgungsspannung

als auch der Lastspannung U, erfaBt und so ausge-

U

\Y L
wertet, daB die Schalter der Stelleinheiten so gesteuert
werden, daB sich eine mSglichst gute Konstanz der Ampli-

tude der der Last zugefiilhrten Spannung ergibt.

Vorteilhafterweise kann eine erfindungsgemiBe Transfor-
matorschaltung bei Mehrphasensystemen mit oder ohne
Null-Leiter eingesetzt werden. Im ersten Fall ist fiir
jede Phase wenigstens eine Stelleinheit vorgesehen,

deren erste Wicklung jeweils so in dem betreffenden
Phasenleiter liegt, daB8 sie von dem auf diesem Phasen-
leiter flieBenden Laststrom durchflossen wird, widhrend
der AnschluB-Verbindungsleiter einer jeden Stelleinheit
mit dem Null-Leiter des Mehrphasensystems verbunden ist.—

Welst das Mehrphasensystem keinen von der Spannungs-
guelle zum Verbrauch fiihrenden Null-Leiter auf, so wer-
den die ersten Wicklungen der Stelleinheiten, die £fiir
eine bestimmte Phase vorgesehen sind, wieder in den
Phasenleiter geschaltet und es werden s&mtliche Anschluf-
Verbindungsleiter miteinander verbunden, wodurch ein
kiinstlicher Null-Leiter gebildet wird, der auf einem
beliebigen Potential liegen kann.

SchlieBlich k&nnen bei einem Mehrphasensystem ohne Null-
leiter die fiir die verschiedenen Phasen vorgesehenen
Stelleinheiten in einer verketteten Schaltung angeordnet

werden.

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfilhrungs-
beispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung beschrieben;
in dieser zeigt:
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Fig. 1 eine Transformatorschaltung, bei der zwischen
Spannungsquelle und Last eine Stelleinheit an-
geordnet ist, die gemd8 einer ersten Ausfih-
rungsform einen Transformator mit einer einzigen,
kurzschlieBbaren weiteren Wicklung besitzt,

Fig., 2 eine Transformatorschaltung, bei der zwischen
Spannungsquelle und Last eine Stelleinheit an-
geordnet ist, die gemdBf einer zweiten Ausfiih-
rungsform einen Transformator mit zwei jewells
kurzschliefbaren weiteren Wicklungen besitzt,

Fig. 3 einen Ausschnitt aus Fig. 2, der die Einzel-
heiten einer Sensoreinheit wiedergibt,

Fig. 4 zwel miteinander in Reihe geschaltete Stellein-
heiten, die ein Stelleinheiten-Paar bilden
und von denen jede gemdB einer dritten Ausfiih-
rungsform einen Transformator mit zwei nicht
kurzschlieSbaren weiteren Wicklungen besitzt,

Fig. 5 eine als einphasiger Spannungskonstanter auf-
gebaute Transformatorschaltung mit drei in
Reihe geschalteten Stufen,

Fig. 6 eine weitere Ausfiihrungsform eines Spannungs-
konstanters fiir ein 3-Phasen-System,

Fig. 7 eine Ausflihrungsform, bei der eine einzige
Stelleinheit in eine Vielzahl von Schaltzu-
stdnden gebracht werden kann und als Spannungs-
regler Verwendung findet,

Fig. 8 eine weitere Ausfiihrungsform einer Stellein-
heit fiir eine Transformatorschaltung gemiB
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der Erfindung, bei der der Transformator nur
eine einzige weitere Wicklung aufweist, die
zur ersten Wicklung parallelgeschaltet werden
kann,

eine Ausflihrungsform einer Stelleinheit fir
eine Transformatorschaltung gemdf der Erfin-
dung, bei der der Transformator zwei weitere
Wicklungen umfaBt, die miteinander in Reihe
zur ersten Wicklung parallelgeschaltet werden
k&énnen,

den Aufbau einer Strombegrenzungsschaltung,
wie sie bei den in den Fig. 8 und 9 wieder-
gegebenen Stelleinheiten Verwendung findet,
und

ein Diagramm zur Erl&uterung der Wahl der
glinstigsten Schaltzeitpunkte beim Ubergang
von einem Schaltzustand in einen anderen.
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Fig. 1 zeigt eine Wechselspannungsquelle 1, die eine
Versorgungsspannung UV abgibt, die den Eingangsanschliis-
sen 2, 3 einer Stelleinheit 4 als Eingangsspannung UE zuge-
fiuhrt wird. An den Ausgangsanschliissen 5,6 der Stell-
einheit 4 erscheint eine Ausgangsspannung Ups die einer
Last 7 als Lastspannung UL zugeflihrt wird.

Mit Hilfe der erfindungsgemiifen Stelleinheilt 4 ist die
Amplitude der Ausgangsspannung Up gegeniiber der Amplitude
der Eingangsspannung UE ver8nderbar. 2Zu diesem Zweck um-
faBt die Stelleinheit 4 einen Transformator 8, dessen
erste Wicklung 9 zwischen den EingangsanschluB 2 und

den Ausgangsanschlu8 5 geschaltet ist, wdhrend der Einqgangs-
anschluB 3 mit dem AusgangsanschluB 6 vermittels des An-
schluB-Verbindungsleiters 10 direkt galvanisch leitend ver-
bunden ist. Auf diese Weise ist von der Spannungsquelle 1
her gesehen die erste Wicklung 9 mit der Last 7 in Reihe
geschaltet. —

Der Transformator 8 bhesitzt eine weitere Wicklung 11, die
iber den Eisenkern 12 des Transformators 8 mit dessen er-
ster Wicklung 9 magnetisch gekoppelt ist. Mit den beiden
Enden 13, 14 der weiteren Wicklung 11 sind 2zwei Schalter-
paare 15, 16 sowie ein KurzschluBSschalter 17 verbunden.

Mit Hilfe der beiden Schalterpaare 15,16 und des Kurz-
schlusschalters 17 kann die Stelleinheit 4 in vier ver-
schiedene Schaltzustinde gebracht werden. Im ersten
Schaltzustand, in welchem das Schalterpaar 15 geschlossen
ist und die Schalter 16, 17 gedffnet sind wird an die
weitere Wicklung 11 die Eingangsspannung Ug angelegt.

Der durch die Punkte 19, 20 definierte Wicklungssinn

der Wicklungen 9, 11 ist dabei so gewdhlt, daB sich

die Spannung AU;, die in diesem ersten Schaltzustand
durch die weltere Wicklung 11 in der ersten Wicklung 9
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induziert wird, zur Eingangsspannung Ug addiert.
Zwischen den Ausgangsanschliissen 5, 6 der Stelleinheit
erhdlt man also die Spannung

Uy, = Uy + Au,
Wie bereits erwdhnt, ist dabei der Wert, d.h. der Ampli-
tuden~Absolutbetrag der induzierten Spannung [3U1 durch
das Windungsverhdltnis w.l/ww der ersten Wicklung 9 zur
weiteren Wicklung 11 nach der Gleichung AU1 = w,Ug/v,
festgelegt.

Im zweiten Schaltzustand, der in Fig. 1 dargestellt ist,
sind die Schalter 15 und 17 getffnet und ist das Schalter-
paar 16 geschlossen, wodurch an die weitere Wicklung 11
die Ausgangsspannung Up der Stelleinheit 4 gelegt wird.
Gleichzeitig ist der Wicklungssinn der weiteren Wicklung
11 gegenliber dem ersten Schaltzustand umgekehrt. Da-
durch subtrahiert sich die Spannung AUZ,
diesem Schaltzustand in der ersten Wicklung 9 des Trans-

die in

formators 8 induziert wird, von der Eingangsspannung UE'
so daB8 man am Ausgang 5, 6 erhdlt:

Uy, = U - Au,

Fir die induzierte Spannung gilt in diesem Fall

[§U2 = w1UE/(ww + w1). Da das Windungsverhdltnis der
ersten Wicklung 9 zur weiteren Wicklung 11 erfindungs-
gemdB typischerweise kleiner 1 : 7 ist, ist also die

im zweiten Schaltzustand induzierte Spannung Z&Uz immer
etwas kleiner als die im ersten Schaltzustand induzierte
Spannung [§U1. Allerdings kann in der Praxis die mit
der Schaltungsanordnung nach Fig. 1 im ersten Schaltzu-
stand erzielbare VergrdBferung der Ausgangsspannung UA
gegeniliber der Eingangsspannung UE mit sehr guter Genauig-
keit gleich der im zweiten Schaltzustand erzielbaren
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Spannungsverringerung gesetzt werden, da die erste
Wicklung 9 fiir den von der Spannungsquelle 1 zur Last 7
flieBenden Laststrom einen komplexen Widerstand dar-
stellt. Da die erste Wicklung 9 im allgemeinen nur sehr
wenige Windungen umfaft, ist dieser Widerstand zwar
gering, doch flihrt er zu einem gewissen Spannungsabfall,
der vom Schaltzustand der Stelleinheit 4 unabhdngig ist.
Der Wert wvon UA liegt also in beiden Schaltzusté&nden
etwas unter den Werten, die sich aus den obigen ver-
einfachten Gleichungen ergeben. Die in den beiden Schalt-
zusténden erzielbaren Ausgangsspannungen liegen daher
mit guter Genauigkeit symmetrisch zur Eingangsspannung:

Up1,2 = Ug + DU

In einem dritten Schaltzustand der Stelleinheit 4 sind
die beiden Schalterpaare 15, 16 geSffnet und ist der
KurzschluBschalter 17 geschlossen. Der aus der somit
kurzgeschlossenen weiteren Wicklung 11 bestehende Strom-
kreis besitzt einen sehr kleinen Widerstand, der auf-
grund der Tatsache, daB8 das Windungsverhdltnis w1/ww
wesentlich kleiner als 1 ist, auf der Seite der ersten
Wicklung 9 entsprechend heruntertransformiert erscheint.
Dadurch stellt die erste Wicklung 9 in diesem Schalt-
zustand fiir den Laststrom einen &uBerst kleinen Wider-
stand dar, an dem praktisch keine Spannung abfillt, so
daB hier mit sehr guter N&herung gilt:

AU3=O

oder

[

L

M *
L
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Wegen des duBerst geringen Spannungsabfalls an der
ersten Wicklung 9 wird auch in der weiteren Wicklung
11 nur eine geringe Spannung induziert, so daf trotz
des Kurzschlusses nur ein verhdltnismdBig kleiner
KurzschluBstrom durch die weitere Wicklung 11 flieBt.
Die hierbei auftretenden Verluste k&nnen weit kleiner
als 1% der an die Last 7 abgegebenen Leistung gehalten
werden.

Da auch in den beiden ersten Schaltzust&nden die in

der Stelleinheit 4 auftretenden Verluste weit unter

1% der Lastleistung liegen, bildet eine solche Trans-
formatorschaltung eine auBerordentlich vorteilhafte
Mdglichkeit, ausgehend von einer gegebenen Eingangs-
spannung UE digital drei verschiedene Ausgangsspannungen
UA zur Verfiigung zu stellen.

In einem vierten Schaltzustand sind alle Schalter 15, 16,
17 gedffnet. Der Stromkreis der weiteren Wicklung 11
besitzt dann einen nahezu unendlich hohen Widerstands-
wert, der auch nach Heruntertransformation auf der Seite
der ersten Wicklung 9 einen hohen Widerstandswert liefert,
so daB an der ersten Wicklung ein von der Grdfie des
Laststroms abhdngiger Spannungsabfall auftritt. Diese
Drosselwirkung der ersten Wicklung 9 im vierten Schalt-
zustand kann dazu verwendet werden, beim Auftreten eines
Kurzschlusses an der Last die der Last zugefilhrte Leistung
zumindest so lange auf ein ungefdhrliches Ma8 zu be-
grenzen, bis weitere Abschaltmafnahmen getroffen worden
sind.

Die beiden Schalterpaare 15 und 16 sowie der KurzschluB-
schalter13erden durch eine Schaltersteuerung 23 betdtigt,
die Uiber die Leitungen 25, 26 und 27 die Schalter 15, 16
und 17, die beispielsweise von Triacs gebildet sein k&nnen,
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in der erforderlichen Weise ansteuert. Dabei wird dafiir
gesorgt, daf dle Schalter 15, 16 und 17 niemals gleich-
zeitig geschlossen sind und andererseits die Zeitr#ume,

in denen von einem Schaltzustand in einen anderen iiber-
gegangen wird, mdglichst kurz gehalten werden. Bei einem
Ubergang vom ersten oder zweiten Schaltzustand in den
dritten oder umgekehrt miissen die Schalterpaare 15 bzw.16
kurz vor dem Zeitpunkt gedffnet bzw. kurz nach dem Zeitpunkt
geschlossen werden, in denen der KurzschluSscahlter 17 ge-
schlossen bzw. gebffnet wird. Bei einem Ubergang vom ersten

in den zwelten oder vom zweiten in den ersten Schaltzustand
ist ein nahezu gleichzeitiges SchlieBen und Offnen der

Schalter nicht glinstig, wie weiter unten genauer er-
l3utert wird. Vielmehr wird zwischen dem O6ffnen des
bisher geschlossenen Schalterpaares und dem SchlieBen
des bisher getffneten Schalterpaares ein kurzer zeit-
- licher Abstand eingehalten.

Um zu vermeiden, daB es in diesen kurzen Umschalt-
Zeitabsté@nden aufgrund der oben beschriebenen Drossel-
wirkung der ersten Wicklung 9 zu einem Einbruch der
Ausgangsspannung Up kommt, besitzt bei dem in Fig. 1
dargestellten Ausfilhrungsbeispiel der Transformator 8
eine eigene KurzschluBwicklung 28, die mit Hilfe eines
Schalters 29, der zu ihr parallel liegt, kurzgeschlossen
werden kann. Dieser Schalter 29 wird von der Schalter-
steuerung 23 {lber eine Leitung 30 angesteuert und nur
fir diejenigen Zeitrdume geschlossen, wdhrend derer
beim Umschalten von einem Schaltzustand in den anderen
die beiden Schalterpaare 15, 16 voriibergehend gleich-
zeitig gebffnet sind.

In Fig. 2 ist eine Transformatorschaltung mit einer
Stelleinheit 34 dargestellt, deren Aufbau sich von dem
der Stelleinheit 4 unterscheidet. Die Funktion der
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Stelleinheit 34 ist aber prinzipiell die gleiche wie
die der Stelleinheit 4.

Die Stelleinheit 34 umfaBt wiederum einen Transformator 8,
dessen erste Wicklung 9 zwischen den EingangsanschluB 2
und den AusgangsanschluB 5 geschaltet ist, wdhrend der
andere EingangsanschluB8 3 {iber den AnschluBS-Verbindungs-
leiter 10 direkt galvanisch leitend mit dem anderen Aus-
gangsanschluB 6 verbunden ist.

Anders als bei der Stelleinheit 4 aus Fig. 1 besitzt im
vorliegenden Fall der Transformator 8 zwei weitere Wick-
lungen 35, 36, von denen die eine als addierende weitere
Wicklung 35 mit ihrem einen Ende fest mit dem Ende der
ersten Wicklung 9 galvanisch leitend verbunden ist, das
mit dem EingangsanschluB 2 direkt galvanisch leitend
verbunden ist, wdhrend das andere Ende der addierenden
Wicklung 35 mit Hilfe eines Schalters 37 mit dem AnschluB-
Verbindungsleiter 10 verbunden oder von diesem getrennt
werden kann. Die andere der beiden weiteren Wicklungen ist
als subtrahierende weitere Wicklung 36 mit ihrem einen
Ende fest und direkt galvanisch leitend mit dem Ende der
ersten Wicklung 9 verbunden, das direkt galvanisch leitend
mit dem AusgangsanschluB 5 der Stelleinheit 34 verbunden
ist, wdhrend das andere Ende der subtrahierenden weiteren
Wicklung 36 mit Hilfe eines 3chalters 38 mit dem AnschluB8-
Verbindungsleiter 10 verbunden bzw. von diesem getrennt
werden kann. Der Wicklungssinn der drei Wicklungen 9, 35
und 36, die ilber den Kern 12 magnetisch miteinander ge-
koppelt sind, ist durch die Punkte 19, 20 und 21 gekenn-
zeichnet. Er ist so gewdhlt, daB sich die Spannung AU1,
die durch die addierende Wicklung 35 beil geschlossenem Schal-
ter 37 in der ersten Wicklung 9 induziert wird, zur Ein-
gangsspannung UE addiert, und daf sich die Spannung AUz'
die bei geschlossenem Schalter 38 von der subtrahierenden
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Wicklung 36 in der ersten Wicklung 9 induziert wird, von
der Eingangsspannung UE subtrahiert.

Parallel zu jeder der beiden weiteren Wicklungen 35, 36
ist ein KurzschluBschalter 31, 32 angeordnet, der im
geschlossenen Zustand die zugehdrige weitere Wicklung

35 bzw. 36 kurzschlieBt. Die beiden KurzschluBschalter
31, 32 werden {iber eine Leitung 33 gemeinsam so ange-
steuert, daB sie immer gleichzeitig geBffnet oder ge-
schlossen sind. Die Schalter 31, 32, 37 und 38 werden

SO angesteuert, daB entweder nur der Schalter 37 oder
nur der Schalter 38 oder nur die Schalter 31, 32 ge-
schlossen sind. Damit kann die Stelleinheit 34 in

die gleichen drei Schaltzustdnde gebracht werden, wie
sie oben flir die Stelleinheit 4 beschrieben wurden. Eben-
so kann die Stelleinheit 34 durch Offnen aller Schalter
31, 32, 37 und 38 in einen entsprechenden vierten Schalt-
zustand gebracht werden, der nicht als "normaler" Be-
triebszustand dient, aber im Fall eines Lastkurzschlusses
zur Begrenzung des Last-KurzschluBstroms eingesetzt

werden kann.

Grundsidtzlich wiirde es geniigen, nur einen KurzschluB-
schalter 31 oder 32 vorzusehen und zur Herstellung des
dritten Schaltzustandes zu schliefien. SchlieBt man je-
doch beide weiteren Wicklungen 35, 36 kurz, so flieBt
in jederder Wicklungen 35, 36 nur der halbe KurzschluB-
strom, was eine kleinere Dimensionierung ermdglicht.

Ob dies den Nachteil eines zweiten KurzschluBischalters
aufwiegt, ist eine im konkreten Einzelfall zu entschei-
dende Optimierungsfrage.

Auf alle Fdlle wird bei dem Ausfilhrungsbeispiel nach Fig.
2 ein Schalter weniger bendtigt als beim Ausfithrungsbei-
spiel in Fig. 1, wodurch der Nachteil einer zweiten
weiteren Wicklung weitgehend ausgeglichen wird.
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AuBerdem bietet die in Fig. 2 dargestellte Ausfilhrungs-
form die Moglichkeit, [XU1 innerhalb gewisser Grenzen von
[BUZ unabhdngig zu wdhlen, so daB8 hier also die beiden

a1 = Ug + DUy und Uy, = U - Av,
nicht mehr notwendigerweise symmetrisch zur Eingangs-

Ausgangsspannungen U
spannung UE liegen miissen.

Auch bei dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ist eine
Schaltersteuerung 23 vorgesehen, die liber die Leitungen
25, 26, 27 die Ansteuersignale fiir die Schalter 37, 38
und 31, 32 abgibt. Allerdings sind die Leitungen 25, 26,
27 nicht direkt mit den Schaltern 37, 38, 31, 32 verbun-
den, sondern jeweils an einen Eingang eines UND-Gatters
39, 40, 41 gelegt, dessen andere Eingdnge von
Sensoreinheiten 42 angesteuert werden. Jede der
Sensoreinheiten 42 besitzt 2zwei Eingangsanschliisse,

mit deren Hilfe sie die liber dem zugeh®rigen Schalter
37, 38 bzw. 31 abfallende Spannung abfragt. Sinn dieser
Sensoreinheiten 42 und der UND-Gatter 39, 40, 41 ist es,
sicherzustellen, daB8 jeder der beiden Schalter 37, 38
bzw. die beiden Schalter 31, 32 nur dann durch ein ent-
sprechendes Signal der Schaltersteuerung 23 geschlossen
werden k¥nnen, wenn die jeweils anderen Schalter vorher
gebffnet worden sind.

Ist beispielsweise so, wie es in Fig. 2 dargestellt ist,
der Schalter 37 der Stelleinheit 34 geschlossen, so f£dllt
iber diesem Schalter 37 keine Spannung ab. Daher erzeugt
die zugehdrige Sensoreinheit 42 an ihrem Ausgang ein
logisches 0-Signal, das die UND-Gatter 40, 41 blockiert
und verhindert, daB von der Schaltersteuerung 23 ein
SchlieB -~ Signal an die Schalter 38 und 31, 32 gelangen
kann. Diese Schalter kdnnen also erst geschlossen werden,
wenn der Schalter 37 getffnet worden ist, was die Sensor-
einheit 42 dadurch anzeigt, daB sie den UND-Gattern 40,
41 eine logische 1 zuflihrt. Gleiches gilt umgekehrt
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natiirlich auch flir die Abfrage des Schliefzustandes

der Schalter 38 bzw. 31, 32 durch die zugeh®trigen Sensor-
einheiten 42 und eine entsprechende Blockierung bzw.
Freigabe des UND-Gatters 39.

Werden als Schalter 37, 38, 31, 32 Triacs verwendet,

s0 kbnnen diese natiirlich durch die UND-Gatter 39, 40,
41 nicht unmittelbar angesteuert werden, sondern es ist
zwischen dem Ausgang dieser UND-Gatter und der Gate-
Elektrode des Triacs eine der iliblichen Triac-Ansteuer-
schaltungen vorgesehen, die in Fig. 2 der Deutlichkeit
halber weggelassen ist. Die Sensorschaltungen 42 werden
welter unten unter Bezugnahme auf die Fig. 3 noch
genauer beschrieben.

Soll vom ersten Schaltzustand der in Fig. 2 gezeigten
Stelleinheit 34 in den zweiten oder vom zweiten Schalt-

zustand in den ersten libergegangen werden, so muB der — -— - -

bisher geschlossene Schalter 37 oder 38 gebffnet und
kurze Zeit spditer der bisher gedffnete Schalter 38 oder
37 geschlossen werden. Dabei soll die Ausgangsspannung
UA der Stelleinheit 34 mdglichst schnell und ohne das
Auftreten von zusdtzlichen Spannungsspitzen oder Span-
nungseinbriichen von dem alten zum neuen Amplitudenwert
ibergehen. Um dies zu erreichen, ist es zweckmdBig, den
bisher geschlossenen Schalter 37 oder 38 zu 6ffnen, wenn
der die zugehdrige Wicklung 35 oder 36 durchflieBende
Strom einen Nulldurchgang aufweist. Verwendet man als
Schalter 37 bzw. 38 einen Triac, so ergibt sich dieses
Offnen des Schalters zum richtigen Zeitpunkt, d.h. beim
Nulldurchgang des Stromes automatisch dadurch, da8 man
nach der Selbstl8schung des Triacs beim Strom-~-Nulldurch-
gang ein erneutes Zlinden in der anderen Richtung ver-
hindert. Das SchlieBen eines bisher ge8ffneten Schalters
38 oder 37 erfolgt vorzugsweise bei solchen Phasenwinkeln
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des die Wicklung 9 durchsetzenden Magnetflusses, bei
denen die durch das SchlieBen des Schalters 38 bzw. 37
bewirkte Anderung dieses Magnetflusses mbglichst klein
ist. Der Phasenwinkel des Magnetflusses, bei dem dieses
Kriterium erfiillt-ist, hdngt vom Laststrom ab, so daB
sich flir ihn kein exakter Wert, sondern nur ein Bereich
angeben 1l&8t. Fiir den Schalter 37 liegt dieser Bereich
in der Umgebung des Nulldurchgangs des Magnetflusses,
widhrend er fir den Schalter 38 in der Umgebung des
Maximums des Absolutbetrags dieses Magnetflusses liegt.

Zur Ermittlung der jeweils glinstigsten SchlieB-Zeitpunkte
fiir den Schalter 37 bzw. 38 besitzt der Transformator 8
eine vierte Wicklung, die als Sensor-Wicklung 43 dient.
In dieser Sensorwicklung wird bei getffneten Schaltern

37 und 38 eine Spannung induziert, die eine von der Last
unabhdngige, konstante Phasenverschiebung gegeniiber dem
MagnetfluB in der Wicklung 9 besitzt. Diese Phasenver-
schiebung ist konstant gleich 90°, so daB also der Schal-
ter 37 immer im Bereich des Absolutbetrag-Maximums
dieser Spannung und der Schalter 38 im Bereich eines Null-
durchgangs dieser Spannung geschlossen werden mufi. Die
hierfiilr erforderliche Information wird der Schalter-
steuerung 23 von der Wicklung 43 iUber die Leitungen 44
zugefithrt.

Anhand von Fig. 3 wird im folgenden ein Beispiel fiir
die in Fig. 2 nur schematisch dargestellten Sensorein-
heiten 42 erldutert. Dabei sind in Fig. 3 nur die beiden
Verbindungsleitungen zur Stelleinheit 34 wiedergegeben,
die von oben die am zugehdrigen Schalter, beispielsweise
am Schalter 37 abfallende Spannung zufilhren, sowie die
Leitung, die nach unten das Ansteuersignal fir die bei-
den UND-Gatter der anderen Schalter, beispielsweise fiir
die UND-Gatter 40, 41 der Schalter 38 und 31, 32 abgibt.
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Die {iber dem Schalter 37 im gedffneten Zustand abfallende
Wechselspannung wird mit Hilfe eines Gleichrichters 46
gleichgerichtet, dessen Gleichspannungsausgdnge Uber
einen Widerstand 47 und eine Fotodiode 48 eines Opto-
kopplers 49 miteinander verbunden sind. Ein Fototransistor
50 des Optokopplers 49 ist einerseits {iber einen Wider-
stand 51 mit einer Versorgungsspannung V und andererseits
unmittelbar mit Masse verbunden. Die zwischen dem
Kollektor des Fototransistors 50 und dem Widerstand 51
gegeniiber der Masse abgreifbare Spannung wird {iber eine
Leitung 52 einem Inverter 53 zugefilhrt, dessen Ausgang
mit der zu den UND-Gattern 40, 41 flihrenden Ausgangs-
leitung verbunden ist, die die SchlieB-Signale, die iber
die Leitungen 26, 27 von der Schaltersteuerung 23 kommen,
freigeben oder blockieren kdnnen.

Ist der Schalter 37 gedffnet, so erzeugt der Gleichrichter
46 aus der dann am Schalter 37 abfallenden Wechselspannung
eine Gleichspannung, die die Diode 48 des Optokopplers

49 zum Leuchten bringt. Das daraufhin vom Fototransistor
50 abgegebene "low"-Signal wird vom Inverter 53 in ein
"high"-Signal invertiert, das die UND-Gatter 40, 41
freigibt.

Ist dagegen der Schalter 37 geschlossen, so f&llt an ihm
keine Wechselspannung ab und der Gleichrichter 46 erzeugt
keine Gleichspannung. Damit leuchtet die Diode 48 des
Optokopplers nicht und der Fototransistor 50 gibt ein
"high"-Signal ab, das vom Inverter 53 in ein "low"-
Signal zum Sperren der UND-Gatter 40, 41 invertiert wird.

In Fig. 4 sind zwel Stelleinheiten 54, 54' dargestellt,
die einen identischen Aufbau besitzen, der sich vom Auf-
bau der in Fig. 2 dargestellten Stelleinheit 34 lediglich
darin unterscheidet, daB die beiden KurzschluBschalter
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31, 32 weggelassen sind. Als Foloe hiervon entfillt

auch das UND-Gatter 41 aus Fig. 2, das diese beiden
Schalter 31, 32 ansteuert, sowie diejenige der drei
Sensoreinheiten 42, die den Schaltzustand der Schalter
31, 32 abfragt. Die beiden verbleibenden UND-Gatter 39,
40 bendtigen dementsprechend nur zwei statt drei Signal-
eingdnge. Im Ubrigen ist der grundsidtzliche Aufbau der
Stelleinheiten 54, 54' gleich dem der Stelleinheit 34
und es sind die einander entsprechenden Teile mit

denselben Bezugszeichen versehen.

Die beiden Stelleinheiten 54, 54' sind miteinander in
Reihe geschaltet, d.h. die an den Ausgangsanschliissen
5, 6 der Stelleinheit 54 erscheinende Ausgangsspannung
UA wird den Eingangsanschliissen 2', 3' der Stelleinheit
54' unmittelbar als Eingangsspannung Ups zugefilhrt.

Da Uiberdies den Eingangsanschliissen 2, 3 der Stellein-
heit 54 die von der Spannungsquelle 1 abgegebene Ver-
sorgungsspannung U, als Eingangsspannung zugefilhrt wird
und die an den Ausgangsanschliissen 5', 6' der Stellein-
heit 54' abgegebene Ausgangsspannung als Lastspannung
UL
Wicklungen 9, 9' der beiden Transformatoren 8, 8' von

an die Last 7 angelegt ist, liegen die beiden ersten

der Spannungsquelle 1 her gesehen mit der Last 7 in
Reihe.

Die Tatsache, daB8 die beiden Stelleinheiten 54, 54°'
keine KurzschluBschalter besitzen, bedeutet, das jede
von ihnen nur in drei der oben definierten vier Schalt-
zustdnde gebracht werden kann. L3&Bt man den nur fir den
Notfall eines Lastkurzschlusses in Frage kommenden
vierten Schaltzustand, in dem die Schalter 37, 38, 37!,
38' alle getffnet sind, beiseite, so bleiben fiir jede
der beiden Stelleinheiten 54, 54' als Betriebs-Schalt-
zustdnde nur die beiden ersten Schaltzustidnde, in die
sie voneinander unabhdngig gebracht werden kdnnen.
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Dadurch ergeben sich flir die in Fig. 4 dargestellte
Transformatorschaltung insgesamt vier verschiedene

Schaltzustands-Kombination.

Wegen des Fehlens des jeweils dritten Schaltzustandes
kann jede der beiden Stelleinheiten 54, 54' die ihr zu-
gefliihrte Eingangsspannung UE bzw. UE' nur mit verdnder-
ter Amplitude, d.h. entweder mit einer additiv oder
einer subtraktiv aufgeprdgten Spannungsédnderung

+ AU1 oder - AUZ bzw. + AU1' oder -~ AUZ' welter-
geben. Da die Windungsverhlltnisse der weiteren Wick-
lungen 35, 36 und 35', 36' zur jeweils zugehdrigen
ersten Wicklung 9, 9' prinzipiell voneinander unab-
hdngig festgelegt werden kdnnen, lassen sich insgesamt
bei gegebener Versorgungsspannung UV vier verschiedene
Lastspannungen UL er zeugen.

Vorzugsweise werden jedoch diése Windungsverhdltnisse
zur Bildung eines Stelleinheiten-Paares so festgelegt,
daB die prozentuale ErhBhung der Ausgangsspannung UAP
des Paares gegenilber der Eingangsspannung UEP des Paares,
die sich bei geschlossenen Schaltern 37, 37' ergibt,
gleich der prozentualen Erniedrigung der Ausgangs-

EP ist,

die sich bei geschlossenen Schaltern 38, 38' ergibt,

spannung UAP gegeniiber der Eingangsspannung U

und da8 die Ausgangsspannung UAP

gleich der Eingangsspannung UEP ist, wenn die Schalter

mit groBer Genauigkeit

37 und 38' geschlossen sind, sich also die vordere,

d.h. n&her bei der Spannungsquelle 1 befindliche Stell-
einheit 54 im ersten Schaltzustand und die hintere
Stelleinheit 54'im zweiten Schaltzustand befindet.

Bei dieser speziellen Schaltzustands-Kombination heben
sich also die Wirkungen der beiden Stelleinheiten 54

und 54' gegenseitig in etwa auf, so daBf an der Last 7
die von der Spannungsquelle 1 abgegebene Wechselspannung

R
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praktisch unverdndert anliegt. Dabei ist von besonderer
Bedeutung, dasB diese unverinderte Weitergabe der Ein-
gangsspannung des Stelleinheiten-Paares an den Ausgang
nahezu verlustfrei erfolgt, so daB sich auch dann, wenn
man mehrere solcher Stelleinheiten-Paare hintereinander
schaltet, ein Wirkungsgrad von mehr als 99% erzielen
1d8¢t.

Das Stelleinheiten~-Paar besitzt also vier Schaltzustands-~
Kombinationen, von denen drei den drei Schaltzustdnden
der oben beschriebenen einzelnen Stelleinheiten

4 bzw. 34 entsprechen:

Yap, = Ugp + DU, + AUy
= Ugp + AU

ap, = U - Au, - Auy N
= Ug - AUy

Uap, = Upp * Au, - Auy
= Ugp

Die vierte Schaltzustands-Kombination bleibt dabei un-
genutzt. Hinsichtlich der Schaltm&glichkeiten ist die
Funktion eines solchen Stelleinheiten-Paares 54, 54°'
also praktisch gleich der Funktion einer einzelnen
Stelleinheit 4 bzw. 34.

Ein Stelleinheiten-Paar bietet jedoch den Vorteil, das
bei gegebener Gr&Be der aufzuprdgenden Spannung und damit
der zu schaltenden Leistung jede der beiden Stellein-
heiten nur die Hdlfte dieser Schaltleistung bewdltigen
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muB und daher entsprechend kleiner dimensioniert werden
kann. Man bendtigt zwar einen Transformator mehr, doch
sind bei gleicher Schaltleistung die beiden Transforma-
toren 8, 8' des Stelleinheiten-Paares 54, 54' zusammen
nur wenig grtfer und schwerer, als der eine Transformator
8 einer Stelleinheit 4 bzw. 34. Eine einzelne Stellein-
heit 54 oder 54' ist auf alle Fdlle erheblich kleiner

und leichter als eine Stelleinheit 4 oder 34, d4.h. es
ergeben sich kleinere und leichtere Untereinheiten, was
bei Anordnungen, bei denen eine Vielzahl von solchen Stell-
einheiten bzw. Stelleinheiten-Paaren hintereinander ge-
schaltet wird, erhebliche konstruktive Vorteile bringt.
Auch der Transport gestaltet sich viel einfacher, wenn
man eine solche Anlage in mehrere jeweils kleinere und
leichtere Untereinheiten zerlegen kann. Zwei kleinere
Einheiten bieten tiberdies den Vorteil, daB sie zu klei-
neren Verlusten flihren als eine einzelne Einheit mit
gleicher Schaltleistung.

Zur Erzielung von besonders hohen Schaltgeschwindigkeiten
kann ein solches Stelleinheiten-Paar auch aus zwel Stell-
einheiten 174, 174' aufgebaut sein, wie sie weiter unten
unter Bezugnahme auf Fig. 9 beschrieben werden.

In Fig. 5 ist eine Transformatorschaltung dargestellt,

die als einphasiger Spannungskonstanter fiir die der Last

7 zugeftihrte Spannung UL dient. Dabeil wird davon aus-
gegangen, daB fliir die Amplitude der der Last 7 zugeflihr-
ten Wechselspannung ein Sollwert SL vorgegeben ist, der im
folgenden gleich 100% gesetzt wird, und von dem die tat-
sdchlich an die Last 7 angelegte Spannung um maximal ;I-_J%
abweichen darf. Weiterhin wird angenommen, das die von

der Wechselspannungsquelle 1 gelieferte Versorgungsspan-
nung Uy in ihrer Amplitude um * A % vom Nennwert U

Vnenn
abweichen kann. Dabei kann prinzipiell der Sollwert SL
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der Lastspannung Uy gleich dem Nennwert UVnenn der Ver-
sorgungsspannung Uv oder von diesem Nennwert verschie-
den sein. Es stellt einen besonderen Vorteil der er-
findungsgemdBen Transformatorschaltung dar, daB sie

es ohne weiteres ermglicht, die Lastspannung UL auch
auf einen Sollwert SL. einzuregeln, der beispielsweise
an oder in der N&he der Grenze des vorgesehenen Regel-
bereiches liegt. Dies ist allerdings nur dann zweck-

mdBig, wenn Abweichungen der Versorgungsspannung nur

in einer Richtung auftreten kdnnen. Wird die Versor-
gungsspannung z.B. mit Hilfe eines Wechselrichters aus
einer Batterie-Anordnung erzeugt, so ist diese Vor-
aussetzung ohne weiteres gegeben, da die Batterie-Gleich-
spannung und damit auch die Amplitude der hieraus er-
zeugten Wechselspannung bei l&ngerem Betrieb mit fort-
schreitender Entladung der Batterie-Anordnung nur ab-
aber nicht zunehmen kann.

Im folgenden wird jedoch der erste Fall (UVnenn = SL)
betrachtet und angenommen, daB A> é ist, so daB eine
Regelung der Amplitude der Versorgungsspannung Uv auf

den Sollwert SL erforderlich ist.

72u diesem Zweck ist zwischen der Spannungsquelle 1 und
der Last 7 eine erfindungsgemiBe Transformatorschaltung
vorgesehen, die aus drei miteinander in Reihe geschal-
teten Stufen 55, 56, 57 besteht, von denen jede entweder

von einer Stelleinheit 4, 34, 144 oder 174 gemdB Fig. 1,
2, 8 oder 9 oder von einem Stelleinheiten-Paar 54, 54'
gemdB8 Fig. 4 oder von einem Stelleinheiten-Paar gebildet
sein kann, das aus zwei Stelleinheiten 174, 174' gemds
Fig. 9 aufgebaut ist. Die Steuerung der Stufen 55, 56,
57 erfolgt mit Hilfe einer Schaltersteuerung 23, die mit
jeder Stufe 55, 56, 57 iiber ein Leitungspaar 61, 62
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verbunden ist. Diese Leitungspaare symbolisieren je
nachdem, ob die Stufen 55, 56, 57 von einer Stelleinheit
4, einer Stelleinheit 34, einer Stelleinheit 144, einer
Stelleinheit 174, einem Stelleinheiten-Paar 54, 54°'
oder einem Stelleinheiten-Paar 174, 174' gebildet wer-
den, die Leitungen 25, 26, 27 und 30 (8. Fig. 1), die
Leitungen 25, 26, 27 und 44 (s. Fig. 2), die Leitungen
158, 159, 160, 161 und 30 (s. Fig. 8), die Leitungen
163, 164, 165 und 30 (s. Fig. 9), die Leitungen 26, 27,
44, 26', 27' und 44' (s. Fig. 4) oder zweimal die Lei-
tungen 163, 164, 165 und 30 (s. Fig. 9).

Uber die Leitungen 61 gibt die Schaltersteuerung 23

die Schaltbefehle an die Schalter der Stufen 55, 56, 57
ab und erhdlt liber die Leitungen 62 die von den Sensor-
wicklungen 43 erzeugte Information iiber die Phasenlage

des Magnetflusses in den ersten Wicklungen 9 der Trans-
formatoren 8 und damit iiber die glinstigen Schlief-Zeit-
punkte bzw. -Zeitrdume fir die Schalter. Weiterhin ist
ein erster Komparator 63 vorgesehen, der an einem

seiner beiden Eingdnge eine Referenzspannung U er-

h&dlt, die den Sollwert SL fir die Lastspannungr§i1dar-
stellt. Dem anderen seiner beiden Eingidnge wird das
Ausgangssignal eines ersten MeBSfiihlers 64 zugefiihrt,

der die Lastspannung U, miSt. tiber die Leitung 65

gibt der Komparator 63 ein Differenzsignal an die Schal-
tersteuverung 23, das anzeigt, ob und wie weit die Last-
L abweicht. Bevor diese Ab-
weichung aus dem zuléssigen Bereich + § % herausliuft,
dndert die Schaltersteuerung 23 die Schaltzustédnde der

Stufen 55, 56, 57, die daraufhin der Versorgungsspannung

spannung U; vom Sollwert S

Uv eine neue Amplitudendnderung aufprdgen und somit die

Lastspannung UL innerhalb des zulldssigen Regelbereichs
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+ 5 t halten. Darilber hinaus ist ein zweiter Komparator
66 vorgesehen, der eine dem Nennwert UVnenn der Ver-
sorgungsspannung Uv entsprechende Referenzspannung Uref2
mit dem Ausgangssignal eines zweiten Meffilhlers 67 ver-
gleicht, der eben diese Versorgungsspannung Uy mist.

Das vom zweiten Komparator 66 abgegebene Differenzsignal
wird tber die Leitung 68 ebenfalls der Schaltersteuerung
23 zugefithrt, die somit nicht nur im Regelmodus, sondern
auch im Steuerungsmodus oder in einer Kombination aus
beiden arbeiten kann. Dies bietet den Vorteil, daB bei
einem Kurzschluf auf der Lastseite, d.h. bei UL = 0, die
Schaltersteuerung aus der Tatsache, das UV nach wie vor
von Null verschieden ist, den Stdrfall erkennen kann und

nicht versucht, die Lastspannung U, hochzuregeln; statt

L
dessen kann sie die Stelleinheiten aller Stufen in den
oben definierten vierten Schaltzustand bringen, in dem
die ersten Wicklungen 9 aller Transformatoren 8 eine

starke Drosselwirkung ausiiben und somit den Last-Kurz-

schluBstrom begrenzen. Zur Verarbeitung der ilber die Lei-
tungen 62, 68 und 65 eingehenden Information und zur
Umsetzung dieser Information in entsprechende Schalt-
befehle umfaBt die Schaltersteuerung 23 vorzugsweise

einen Mikroprozessor.

Wie bereits erwihnt, sind die Stufen 55, 56, 57 so aufge-
baut, daB8 jede Stufe die ihr zugefiihrte Eingangsspannung
in einem ersten Schaltzustand bzw. in einer ersten Schalt-
zustands-Kombination um einen vorgegebenen Prozentsatz

erh8ht, in einem zweiten Schaltzustand bzw. in einer

zweiten Schaltzustands-Kombination in etwa um den gleichen

Prozenzsatz erniedrigt und in einem dritten Schaltzu-
stand bzw. in einer dritten Schaltzustands-Kombination
in etwa unverdndert weitergibt. In diesem Sinn werden
im folgenden immer dann, wenn nicht ausdriicklich von
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Stelleinheiten-Paaren die Rede ist, Schaltzustands-
Kombinationen auch vereinfacht als erster, zweiter bzw.
dritter Schaltzustand bezeichnet.

Die vorgegebenen Prozentsdtze, um die die einzelnen
Stufen die jeweils zugefilihrte Eingangsspannung &ndern
k6nnen, sind von Stufe zu Stufe verschieden und stehen
vorzugsweise zueinander in etwa im Verhdltnis von ganz-
zahligen Dreierpotenzen. So kann bei dem in Fig. 5 ge-
zeigten Ausflihrungsbeispiel die letzte Stufe 57, die
der Last 7 am ndchsten liegt,die ihr zugefiihrte Eingangs-
spannung beispielsweise um + A% ver#&ndern oder nahezu
unverédndert weitergeben. Die mittlere Stufe 56 kann die
ihr zugefiihrte Eingangsspannung um ca. + 3A% &ndern
oder nahezu unverdndert weitergeben und die vorderste,
der Spannungsquelle 1 am ndchsten liegende Stufe 55
kann die ihr zugefiihrte Eingangsspannung um ca. + 9A%
dndern oder nahezu unverdndert weitergeben.
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Flir ein Ausflihrungsbeispiel, beli dem jede Stufe 55, 56,
57 von einem Stelleinheiten-Paar 54, 54' bzw. 174, 174'
gebildet wird, ist dies in Tabelle 3 nochmals genauer fiir
den Fall dargestellt, daB + A% s + 1% gewdhlt wird, so
daB sich flir das Stelleinheiten-Paar der mittleren Stufe
56 eine mdgliche Amplitudendnderung von ca. + 3% der die-
sem Paar zugeflihrten Eingangsspannung und fiir das Stell-
einheiten-Paar der vordersten Stufe 55 eine mdgliche
Amplitudendnderung von ca. + 9% ergibt.

Wie man der Tabelle 3 entnimmt, ist es zweckmdBig, zur
Erzielung einer mglichst symmetrischen Anderung der
jeweiligen Eingangsspannung eines Stelleinheiten-Paares
die durch die einzelnen weiteren Wicklungen erzielbaren
prozentualen Spannungsdnderungen zumindest teilweise
unterschiedlich zu wdhlen.

So gilt filir das Paar der vordersten Stufe 55, daB die
addierende Wicklung der Stelleinheit 54 bzw. 174 eine XAn-
derung von + 4,5% zu bewirken vermag, wdhrend die sub-
trahierende Wicklung eine Anderung von - 4,9% bewirken
kann, und die addierende bzw. subtrahierende Wicklung
der Stelleinheit 54' bzw. 174' eine Anderung von + 4,4%
bzw. - 4,2% auf die Eingangsspannung dieser hinteren
Stelleinheit 54' bzw. 174' der Stufe 55 aufprdgen kdnnen.

Diese Prozentwerte sind durch eine entsprechende Wahl
der Windungsverhiltnisse so gewihlt, daB sich flir die
drei verwendeten Schaltzustlinde der ersten Stufe die

in Tabelle 3 rechts wiedergegebenen Gesamtd&nderungen
ergeben, die + 9,1%, -8,9% und + 0,1% betragen. Diese
drei Werte sind mit O,1% h8her gewdhlt als die ange-~
strebten + 9%, - 9% und O%. Hierdhrch wird der Spannungs-
abfall ausgeglichen, der sich beim FlieBSen des Last-
stromes aufgrund der verbleibenden Drosselwirkung an

den betreffenden ersten Windungen dieser beiden Stell-
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einheiten 54, 54' bzw. 174, 174' ergibt.

Entsprechendes gilt auch fiir die Stufe 56, mit um ca.
0,02% bis 0,03% h8heren Werten, wie man der Tabelle 3

ohne weiteres entnehmen kann.

In Tabelle 4 sind, &hnlich wie in Tabelle 2 links noch-
mals die siebenundzwanzig Schaltzustands-Kombinationen
aufgelistet, die sich mit einer drei Stelleinheiten-
Paare umfassenden Transformatorschaltung gemdB Fig. 5
erzielen lassen, wenn fiir jedes Stelleinheiten-Paar nur
drei Schaltzustands-Kombinationen beniitzt werden. Da-
neben ist in Tabelle 4 -flir jede Stelleinheit 54, 54°'

der drei Stelleinheiten-Paare wiedergegeben, ob die
addierende oder die subtrahierende Wicklung an die zu-
gehdrige Eingangs- bzw. Ausgangsspannung angeschlossen
ist. Eine "1" bedeutet, daB die betreffende weitere Wick-
lung an die zugehdrige Spannung angeschlossen ist, wdhrend

eine "O" anzeigt, das die Wicklung durch Offnen des be-
treffenden Schalters 37, 37' bzw. 38, 38' von dem AnschluB-Ver- -

bindungsleiter 10 (s. Fig. 4) getrennt und damit nicht an die Ein-

gangs— bzw. Ausgangsspannung angeschlossen ist. Die
Zahlenkombination 1001 fir ein Stelleinheiten-Paar be-
deutet somit, daB8 in der vorderen, d.h. ndher an der
Spannungsquelle 1 liegenden Stelleinheit die addierende
Wicklung eingeschaltet und die subtrahierende Wicklung
ausgeschaltet ist, wdhrend bei der hinteren, n#her bei
der Last 7 éngeordneten Stelleinheit die addierende
Wicklung ausgeschaltet und die subtrahierende Wicklung
eingeschaltet ist. Ein so gekennzeichnetes Stelleinheiten-
Paar befindet sich also in der oben definierten dritten
Schaltzustands-Kombination, in der sich die Wirkungen
der vorderen und der hinteren Stelleinheit praktisch
gegenseitig aufheben, so daB8 am Ausgang des Stellein-
heiten~-Paares die Eingangsspannung mit nahezu unverinder-
ter Amplitude erscheint.
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Bei der Kombination n = O befinden sich alle drei Stell-
einheiten-Paare in dem eben geschilderten Zustand und
man entnimmt der ganz rechten Spalte der Tabelle 4, das

das Verhdltnis von Lastspannung U, zur Versorgungs-

L
spannung Uy in diesem Fall gleich 1,0014 also praktisch

gleich 1 ist.

Demgegenliber befinden sich z.B. bei n = 13" alle drei
Stelleinheiten-Paare in einem Zustand, in dem in beiden
Stelleinheiten die addierende Wicklung eingeschaltet ist
(erste Schaltzustands—-Kombination gekennzeichnet durch
1010) . Der rechten Spalte entnimmt man, daB hier die
Lastspannung UL um 13,52% groBer als die Versorgungs-

spannung U,, ist.

\Y
Die Schaltersteuerung 23 w&hlt diese Kombination dann,
wenn die Versorgungsspannung UV gegenilber dem Sollwert
stark abgefallen ist.

Nimmt man an, das8 die Abweichung + ¢S% der Lastspannung
vom Sollwert S, der hier gleich 100% gesetzt wird,
maximal + O,5% betragen darf, so kann die Versorgungs-
spannung Uy, auf 87,65% dieses Sollwerts abfallen, weil
die erfindungsgemdBe Transformatorschaltung diese ab-
gesunkene Versorgungsspannung Uv um 13,52% (bezogen

auf U, = 100%) anheben kann; der sich ergebende Wert

v
filr die Lastspannung von

UL = UV . 1,1352 =

87,65 . 1,1352% =
99,5% (bezogen auf den Sollwert)

Il

liegt an der unteren Grenze von 99,5% (bezogen auf den

Sollwert) und somit innerhalb des zuldssigen Bereichs.
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Fiir die Schaltzustands-Kombination n = 13~ gilt ent-
sprechend, da8 hier die Versorgungsspannung Uy auf
114,84% des Sollwerts angestiegen sein kann, ohne dasB
die Lastspannung
U, = Uy - 0,8751 =
= 114,84 . 0,8751 =
100,496% (bezogen auf den Sollwert)

die obere Grenze 100,5% des zuldssigen Bereichs ilber-
steigt.

Entsprechendes 188t sich fiir alle ibrigen Schaltzustands-
Kombinationen n erreichen. Dabei wird vorzugsweise

immer bei solchen Werten der Versorgungsspannung Uv von
einer Schaltzustands-Kombination zur nd@chsten lUbergegangen,
bei denen die Amplitude der Lastspannung U vor dem

Lvor
Schalten und die Amplitude der Lastspannung U nach

dem Schalten zum Sollwert Sp,in etwa symmetrisgﬁaigegen
[-siehe obige Gleichung (14L7. Aus den obigen Werten
ergibt sich, daB bei diesem Ausfihrungsbeispiel

y von + A\ = + 14,843
(bezogen auf den Sollwert S = 100%) bis —[X = - 13,35%

(ebenfalls bezogen auf S = 100%) so kompensiert werden

Schwankungen der Versorgungsspannung U

kdnnen, daB die Lastspannung U, nur innerhalb eines

L
Bereiches von § + 0,5% schwankt.

Entsprechendes -jedoch eingeschrénkt- gilt auch, wenn die
Stufen 55,56,57 von einem Stelleinheiten-Paar aus zwei
Stelleinheiten 174, 174' gemdB8 Fig. 9 oder von einzelnen
Stelleinheiten 4 bzw. 34 bzw. 144 gebildet werden.

Soll ein gr&Berer Schwankungsbereich + ﬁ&% erfaBt werden,
muB entweder die minimale Amplitudendnderung A vergrdfert
werden, was auf Kosten der Regelgenauigkeit 6 geht, oder
es muB die Anzahl der Stufen vergrdBert werden. Dabei
kann es zweckmdBig sein, eine Stufe hinzuzufilgen, deren
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Anderungsbereich nicht gleich der n3chsten ganzzahligen
Dreierpotenz von A, hier also nicht gleich + 27A ist,
sondern nur ein ganzzahliges Vielfaches kleiner 27 von A
betrdgt, das so grof ist, daB dann, wenn alle vier
Stufen in derselben Richtung, d.h. alle additiv oder
alle subtraktiv wirken, der geforderte Schwankungsbe-
reich + A gerade Uberdeckt werden kann.

Fig. 6 zeigt eine Abwandlung der erfindungsgemdBen Schal-
tungsanordnung, wie sie zur Steuverung der von einem Drei~
Phasen-Netz abgegebenen Spannung Verwendung finden kann.

Wie man der Fig. 6 entnimmt, ist fir jeden der drei
Phasenleiter R, S und T eine erfindungsgemdBfe Trans-
formatorschaltung 75, 76, 77 vorgesehen, die jeweils in
gleicher Weise aufgebaut ist, wie die Transformator-
schaltung in Fig. 5. Es besteht also jede dieser drei
Transformatorschaltungen 75, 76, 77 aus drei in Reihe
geschalteten Stufen 55, 56, 57, von denen hier jede aus einem
Stelleinheiten-Paar 54,54' bzw. 174,174' besteht und vier verschiedene
Schaltzusténde annehmen kann. Somit k&nnen der Wechsel-
spannung auf jedem der drei Phasenleiter R, S und T
Anderungsbetrige aufgepr&gt werden, die zueinander im
Verhdltnis 1 : 3 : 9 stehen, oder es kann die Eingangs-
wechselspannung unverédndert weitergegeben werden oder

es kann der Laststrom gedrosselt werden.

Um die Stufen der Transformatorschaltungen 75, 76, 77

in der erforderlichen Weise in die drei verschiedenen
Schaltzustédnde bringen zu k&nnen, ist jede der Transfor-
matorschaltungen 75, 76, 77 nicht nur mit ihrem zugehdri-
gen Phasenleiter R, S bzw. T, sondern auch mit dem Null-
Leiter N verbunden. Als Spannungsquelle dient hier ein
Drei-Phasen-Netz 80.
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Die auf den einzelnen Phasenleitern R, S, T vom Netz 80
gelieferten Spannungsamplituden werden mit Hilfe einer
MeBflihleranordnung 81 stdndig gemessen, die die drei Mel-
signale einer Komparatoranordnung 82 zufiihrt. Dort
werden die MeBsignale mit einem gemeinsamen Referenz-
wert Uref verglichen. Alternativ kann auch fiir jeden
Phasenleiter R, S und T ein eigener Referenzwert vor-

gegeben werden.

Der Komparator 82 erzeugt fiir jeden der drei Phasenleiter
R, S, T ein eigenes Differenzsignal, das einer Schalter-
steuerung 83 zugefiihrt wird. Diese steuert {iber die
Leitungsgruppen 85, 86, 87, die Schalter der Stufen

55, 56, 57 in jeder der Transformatorschaltungen 75,

76, 77 in der Weise, wie dies oben ausfiihrlich erl8utert
wurde. Selbstversténdlich ist auch hier jede Stellein-
heit liber mehrere Leitungen mit der Schaltersteuerung

83 verbunden, wie dies in den Fig. 1,2,4,8 und 9 darge-
stellt ist. Der Einfachheit halber wurden in Fig. 6
diese Leitungen jedoch nur als eine einzige bidirektiona-
le Leitung dargestellt.

Den Ausgang einer jeden Transformatorschaltung 75, 76,
77 bildet ein Phasgnleiter RK, SK bzw. TK, wobei der
Buchstabe "K" andeutet, daf8 auf diesen Phasenleitern
eine Wechselspannung mit konstant gehaltener Amplitude
zur Verfligung steht., Diese Spannungen kdnnen entweder
gemeinsam einer einzigen, einen Drei-Phasen-Strom be-
ndtigenden Last oder verschiedenen Lasten zugéflihrt
werden, die jeweils nur mit einem 1-phasigen Wechsel-
strom betrieben werden miiszsen.

Alternativ kann auch bei einem Mehrphasensystem die

MeBSfllhleranordnung 81 so ausgebildet sein, daB sie die
auf den Phasenleitern RK’ SK’ TK
zugeflihrten Wechselspannungen miBt.

der oder den Lasten
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Bei gr6Beren Anforderungen an die Regelgenauigkeit oder
bei noch grdBeren Regelbereichen k6nnen auch bei den
Transformatorschaltungen 75, 76, 77 mehr als drei
Stufen vorgesehen werden. Analog zu Fig. 6 kann die
erfindungsgemdBe Schaltungsanordnung auch bei Mehr-
phasen-Systemen eingesetzt werden, die weniger odez.

mehr als drei Phasen umfassen.

In Fig. 7 ist eine weitere Ausfihrungsform einer er-
findungsgemidfen Transformatorschaltung dargestellt,

die nur eine einzige Stelleinheit 94 umfaBt. Wie bei

dem in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel wird
auch hier den Eingangsanschliissen 2, 3 der Stellein-
heit 94 als Eingangsspannung UE eine Versorgungsspannung
UV zugefiihrt, die von einer Spannungsquelle 1 stammt.

An den Ausgangsanschliissen 5, 6 erscheint eine Ausgangs-
spannung U,, die einer Last 7 als Lastspannung UL zu-
gefihrt wird. Weiterhin umfaBt die Stelleinheit 94 einen
Transformator 8, dessen erste Wicklung 9 zwischen den
EingangsanschluB 2 und den Ausgangsanschlufl 5 geschaltet
ist, wihrend der andere Eingangsanschluf 3 mit dem zweiten
Ausgangsanschluf 6 vermittels des AnschluB-Verbindungsleiters 10
direkt galvanisch leitend verbunden ist. Auch besitzt der Trans-
formator 8 eine weitere Wicklung 11, die iiber den Eisen-
kern 12 des Transformators 8 mit der ersten Wicklung 9

magnetisch gekoppelt ist.

Im Gegeﬁsatz zunmt Ausfihrungsbeispiel in Fig. 1 kann
aber die Stelleinheit 94 des vorliegenden Ausfiihrungs-
beispiels nicht nur in vier sondern in vierunddreiBig
verschiedene Schaltzustdnde gebracht werden, so daB es
m8glich ist, insgesamt zweiunddreiBig verschiedene
Amplituden-Differenzen zwischen der Eingangsspannung

U, und der Ausgangsspannung U, der einen Stelleinheit

E A
94 zu erzeugen, die Eingangsspannung UE unverdndert an

den Ausgangsanschlissen 5, 6 zur Verfiigung zu stellen
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bzw. im Fall eines Kurzschlusses an der Last den Last-

strom zu drosseln.

Diese groBe Variationsmdglichkeit erlaubt es, die in
Fig. 7 dargestellte Transformatorschaltung &hnlich wie
die Transformatorschaltungen in den Fig. 5 und 6 als
Spannungsregler und/oder Spannungskonstanter einzu-

setzen.

In Fig. 7 ist der Verwendungsfall als Spannungsregler
dargestellt, bei dem wiederum einer MeSfiihleranordnung
64 {iber Leitungen 95, 96 die Ausgangsspannung UA dex
Stelleinheit 94, die hier gleich der Lastspannung U,
ist, zugefihrt wird. Der MeBfiihler 64 gibt ein MeBsignal
an einen Komparator 63 weiter, der dieses MeBSsignal mit
einer Referenzspannung Ures vergleicht, die dem Sollwert
S, der Lastspannung U entspricht. Uber die Leitung 65
gibt der Komparator 63 ein den Unterschied zwischen dem
MeSsignal und der Referenzspannung Uref darstellendes
Differenzsignal an eine Schaltersteuerung 23 weiter,

die liber Leitungen 97 eine aus vierzehn Schaltern beste-
hende Schaltergruppe 98 ansteuert, um die Stelleinheit
94 in die verschiedenen Schaltzustédnde zu bringen, wie
dies im folgenden noch genauer erldutert wird.

Um neben den beiden Schaltzustédnden, in denen die
weltere Wicklung 11 entweder kurzgeschlossen oder
vdllig offen ist, die Stelleinheit 94 in zweiunddreiBig
weitere Schaltzustdnde bringen zu k®bnnen, milssen an die
weitere Wicklung 11 zweiunddreiBfig Steuerspannungen

US1 bis U832 angelegt werden, die gem#8 der Erfindung
mit Hilfe einer einzigen Wechselspannungsquelle 100

erzeugt werden.

Die Wechselspannungsquelle 100 wird von einer Zusatz-
transformator-Anordnung 101 gebildet, die im vorliegenden
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Fall aus sechs elektrisch miteinander in Reihe geschal-
teten Wicklungsabschnitten 104 bis 109 besteht, die iber
einen gemeinsamen Transformatorkern 111 magnetisch mit-
einander gekoppelt sind.

Das eine Ende der aus den Wicklungsabschnitten 104 L.s
109 bestehenden Serienschaltung ist galvanisch direkt
leitend mit dem einen Pol der Wechselspannungsguelle 1
verbunden, an den auch der Eingangsanschlu8f 3 der Stell-
einheit 94 angeschlossen ist, der iiber den AnschluB-Verbindungs-
leiter 10 galvanisch direkt leitend mit dem AusgangsanschluB 6

der Stelleinheit 94 verbunden ist. Das andere Ende der
aus den Wicklungsabschnitten 104 bis 109 bestehenden
Serienschaltung ist llber eine Leitung 114 mit dem zweiten
AusgangsanschluB 5 der Stelleinheit 94 verbunden. Somit
liegt an der Serienschaltung der Wicklungsabschnitte 104
bis 109 die Ausgangsspannung UA der Stelleinheit 94 an.

Die Serienschaltung der Wicklungsabschnitte 104 bhis 109
weist sieben Abgriffe 121 bis 127 auf, von denen die
Abgriffe 121 und 127 mit den beiden &uBeren Enden der
Serienschaltung verbunden sind, widhrend die Abgriffe
122 bis 126 jeweils zwischen zwei einander benachbarten

Wicklungsabschnitten herausgefithrt sind.

Jeder der Abgriffe 121 bis 127 ist mit einem Paar von
Ein/Aus~-Schaltern aus der Schaltergruppe 98 verbunden.
Der eine Schalter eines jeden Schalterpaares verbindet
im geschlossenen Zustand den zugehSrigen Abgriff mit
einer Leitung 129, die mit dem in Fig. 7 unteren Ende-’
der weiteren Wicklung 11 verbunden ist. Der andere
Schalter eines jeden Paares verbindet im geschlossenen
Zustand den zugehSrigen Abgriff mit einer Leitung 130,
die mit dem anderen Ende der weiteren Wicklung 11 in
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Verbindung steht. S&mtliche Schalter der Schaltergruppe
98 werden, wie bereits erwdhnt, iliber die Leitungen 97

von der Schaltersteuerung 23 so angesteuert, daB an

der weiteren Wicklung 11 immer die gerade erforderliche
532 anliegt, oder daB die beiden
Schalter eines beliebigen Paares gleichzeitig geschlossen

Steuerspannung US1 bis U

sind, um die weitere Wicklung 11 kurzzuschlieBen, oder
daB alle Schalter 98 gedffnet sind, um den Laststrom

zu drosseln.

Flir eine symmetrische Regelung der Lastspannung UL
den Sollwert SL kann die Stelleinheit in zweiunddreiBig
verschiedene Schaltzustdnde gebracht werden, von denen

um

sechzehn zur additiven Aufprigung der jeweils induzierten
Spannungen AU1 bis AU31 und sechzehn zur negativen
Aufprégung der jeweils induzierten Spannung AU, bis
ZLU32 vorgesehen sind. Dabei ist die Amplitude einer
jeden positiv aufgeprdgten Spannung gleich der Amplitude
einer entsprechend negativ aufgepridgten Spannung.

Da sich das Vorzeichen der Aufprigung aus dem Wicklungs-
sinn ergibt, mit dem die weitere Wicklung 11 an eilne
Steuerspannung angeschlossen wird, sind also nur sech-
zehn Steuerspannungen US1 bis Uste mit verschiedenen
Amplituden erforderlich, da die weitere Wicklung 11 mit
Hilfe der Schalter 98 mit zwel verschiedenen Richtungen
des Wicklungssinns an die verschiedenen Abgriffe 121

bis 127 gelegt werden kann.

Um die sechzehn unterschiedlichen Steuerspannungsampli-
tuden abgreifen zu k¥nnen, sind die Windungszahlen der
Wicklungsabschnitte 104 bis 109 gemdB einem Kode
aufeinander abgestimmt, der so optimiert ist, daB
einerseits eine mdglichst kleine Anzahl von Wicklungs-
abschnitten 104 bis 109 und damit auch von Abgriffen
121 bis 127 und Schaltern 98 bendtigt wird, und das
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andererseits die maximale bendtigte Steuerspannung

USmax
Abgriffen 121 uns 127 abgegriffen werden kann.

zwischen den am weitesten auseinander liegenden

GemdB diesem optimierten Kode besitzt der Wicklungsab-
schnitt 109 eine solche Windungszahl, daB dann, wenn an
der Serienschaltung aller Wicklungsabschnitte 104 bis
109 die Ausgangsspannung UA der Stelleinheit 94 an- o
liegt, von diesem Wicklungsabschnitt 109 eine Abgriffs-
spannung 1 . UXmin abgreifbar ist, die der kleinsten

ben8tigten Steuerspannung U entspricht.

Smin
Durch gleichzeitiges SchlieBien des in Fig. 7 oberen
Schalters des Schalterpaares 132 und des unteren
Schalters des Schalterpaares 131 kann also an die
weitere Wicklung 11 die kleinste bendtigte Steuer-
spannung Ug . SO angelegt werden, daB die hierdurch

in der ersten Wicklung 9 des Transformators 8 induzierte
Spannung AUmin auf die Eingangsspannung UE subtraktiv
aufgeprdgt wird. Werden statt dessen der in Fig. 7

untere Schalter des Paares 132 und der obere Schalter

des Paares 131 gleichzeitig geschlossen, so liegt an

der weiteren Wicklung 11 dieselbe kleinste Steuerspannung
USmin
lung 11 gegeniiber dem vorausgehenden Fall invertiert,
in auf die
Eingangsspannung UE additiv aufgeprédgt wird. Entspre-

an, doch ist der Wicklungssinn der weiteren Wick-
so daB nunmehr die induzierte Spannung AUm

chendes gilt auch fiir die zwischen beliebigen anderen
Abgriffen 121 bis 127 abgreifbaren Steuerspannungen.

GemdB dem optimierten Kode sind die Windungszahlen der
ibrigen Wicklungsabschnitte 104 bis 108 so gewdhlt, das
zwischen benachbarten Abgriffen 121 bis 126 jeweils
folgende Abgriffsspannungen zur Verfiligung stehen:



L] ce e eocq
r ee . L4 € ‘ 13
L 2 3 cre ¢ *

- 86 - 0169488

Tabelle 5
Abgriffspaar Ux
121, 122 2 . UXmin
122, 123 1. Uynin
123, 124 4 . UXmin
124, 125 6 . Uymin
125, 126 2 . Usmin

Zusammen mit der Spannung 1 . UXmin am Abgriffspaar 126,
127 ergibt dies die Mbglichkeit, alle Steuerspannungs-

amplituden von 1 . Usrmin bis 16 . Usiin
an unmittelbar benachbarten Abgriffen oder zwischen

entweder direkt

weiter auseinanderliegenden Abgriffen abzugreifen, wie
dies in der folgenden Tabelle 6 dargestellt ist:

Tabelle 6
Steuerspannung Abgriffe
' - Usnin 126, 127
2. " 125, 126
3. " 125, 127
4, " 123, 124
5., " 122, 124
6 . " 124, 125
7. " 121, 124
g . " 124, 126
g . " 124, 127
i0c. " 123, 125
T, " 122, 125
2. " 123, 126
i3, " 123, 127
14 . " 122, 127
15 . " 121, 126
i6 . " 121, 127
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Man sieht, daB auch hier der optimierte Kode sich
dadurch auszeichnet, daB an dem einen am Ende der
Serienschaltung liegenden Wicklungsabschnitt 109 das
1-fache der minimalen Abgriffsspannung UXmin und an
dem am anderen Ende liegenden Wicklungsabschnitt 104

das 2-fache von U abgreifbar ist.

Xmin
Um entsprechende Verh&ltnisse wie bei dem in Fig. 1
dargestellten Ausfilhrungsbeispiel zu erhalten, kann
bei dem in Fig. 7 dargestellten Ausfilhrungsbeispiel
vorgesehen sein, daB die Leitung 114 im Punkt 140
nicht fest mit der Leitung 95 verbunden ist. Statt
dessen k&nnen hier zwei im Gegentakt betdtigbare
Schalter angeordnet werden, mit deren Hilfe das von
der Serienschaltung der Wicklungen 104 bis 109 ent-
fernt liegende Ende der Leitung 114 ilber entsprechen-
de Leitungen entweder mit der vom AusgangsanschluB

5 zur Last 7 filhrenden Leitung oder mit der von der
Spannungsquelle 1 zum Eingangsanschluf 2 fihrenden
Leitung verbunden werden kann. Diese Schalter werden
dann ebenfalls von der Schaltersteuerung 23 angesteuert,
um an die Serienschaltung der Wicklungen 104 bis 109
entweder die Eingangsspannung UE oder die Ausgangs-
spannung U, der Stelleinheit 94 anzulegen. Ersteres
findet vorzugsweise dann statt, wenn durch eine ent-
sprechende an die weitere Wicklung 11 angelegte Steuer-
spannung Ug,, <+ Uggq in der ersten Wicklung 9 eine
Spannung AU1, cee, AU31 induziert werden soll, die

sich auf die Eingangsspannung U_ additiv aufprigt.

An die Ausgangsspannung UA wirdEdie Leitung 114 da-
gegen vorzugsweise dann angeschlossen, wenn in derxr
ersten Wicklung 9 eine Spannung A Uyr weo, AU32 in-
duziert werden soll, die sich auf die Eingangsspannung

Un subtraktiv aufpréigt.
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Fig. 8 zeigt wieder eine einzelne Stelleinheit 144, die
dhnlich wie die Stelleinheit 4 aus Fig. 1 aufgebaut und
in gleicher Weise zur Verdnderung der Amplitude einer
Wechselspannung zwischen eine Wechselspannungsquelle 1
und eine Last 7 geschaltet ist. Schaltungsteile in Fig. 8,
die in gleicher Weise in Fig. 1 vorhanden sind, tragen
wieder dieselben Bezugszeichen. Insbesondere weist auch
in Fig. 8 der Transformator nur eine einzige weitere
Wicklung 11 auf, die liber den Eisenkern 12 des Trans-
formators 8 mit dessen erster Wicklung 9 magnetisch
gekoppelt ist. Mit den beiden Enden 13, 14 der weiteren
Wicklung 11 sind jeweils zwei Schalter 150, 152 bzw. 151,
153 verbunden.

Ist der Schalter 150 geschlossen, so verbindet er das
Ende 13 der weiteren Wicklung 11 mit dem Eingangsan-
schluf 2, mit dem auch das eine Ende der ersten Wick-
lung 9 verbunden ist. Ist der Schalter 151 geschlossen,
s0 verbindet er das andere Ende 14 der weiteren Wick-
lung 11 mit dem Ausgangsanschluf8 5, mit dem das andere
Ende der ersten Wicklung 9 verbunden ist.

Ist der Schalter 152 geschlossen, so verbindet er das
Ende 13 der welteren Wicklung 11 mit einer Leitung 155,
mit der der Schalter 153 im geschlosseneh Zustand auch
das andere Ende 14 der weiteren Wicklung 11 verbindet.
Zwischen der Leitung 155 und dem AnschluB-Verbindungs-
leiter 10 ist eine Schaltungsanordnung 157 vorgesehen,
die ein einfacher steuerbarer Aus/Ein-Schalter sein
kann, vorzugsweise aber von einer Strombegrenzungsschal-
tung geblldet wird, wie sie weiter unten unter Bezug-
nahme auf Fig. 10 noch genauer erliutert wird.
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Mit Hilfe der Schalter 150 bis 153 kann die Stelleinheit
144 in vier verschiedene Schaltzustinde gebracht werden.
Im ersten Schaltzustand, in dem die Schalter 150 und

153 geschlossen sind, wird an die weitere Wicklung 11
und die mit ihr in Reihe liegende Strombegrenzungs-
schaltung 157 die Eingangsspannung UE angelegt. Da dex
Grenzwert, auf den die Strombegrenzungsschaltung 157

den sie durchflieBenden Strom begrenzt, grdBer gewdhlt

ist, als der Strom, der in diesem ersten Schalt-
zustand durch die weitere Wicklung 11 fliest,

ist der Spannungsabfall an der Strombegrenzungsschal-
tung 157 sehr klein und es liegt praktisch die gesamte
Eingangsspannung UE an der weiteren Wicklung 11 als
Steuerspannung an. Der durch die Punkte 19, 20 defi-
nierte Wicklungssinn der Wicklungen 9, 11 ist so ge-
wdhlt, da8 sich die Spannung AU1, die in diesem ersten
Schaltzustand durch die weitere Wicklung 11 in der er-
sten Wicklung 9 induziert wird, zur Eingangsspannung
U, addiert. zZwischen den Ausgangsanschliissen 5, 6 der
Stelleinheit erhdlt man also die Spannung

Upq = Up + AU1.

Der Amplituden-Absolutbetrag der induzierten Spannung
'A[H ist dabei durch das Windungsverh#ltnis w1/ww
der ersten Wicklung 9 zur weiteren Wicklung 11 nach
der Gleichung AU1 = w,Up/w, festgelegt.

Im zweiten Schaltzustand, der in Fig. 8 dargestellt

ist, sind die Schalter 150 und 153 gebffnet und sind
die Schalter 151 und 152 geschlossen, wodurch an die
weitere Wicklung 11 und die mit ihr wieder in Serie
liegende Strombegrenzungsschaltung 157 die Ausgangs-
spannung UA der Stelleinheit 144 gelegt ist. Da der

in diesem zweiten Schaltzustand durch die weitere
Wicklung 11 flieBende Strom in etwa gleich dem Strom
ist, der durch die weitere Wicklung 11 im ersten Schalt-
zustand flieBt, liegt auch dieser Strom unter dem
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Grenzwert der Strombegrenzungsschaltung 157, so daB8

deren Widerstand auch in diesem zweiten Schaltzustand
sehr klein ist und praktisch die gesamte Ausgangsspannung
U

A
der weiteren Wicklung 11 ist gegeniiber dem ersten Schalt-

an der weiteren Wicklung 11 anliegt. Der Wicklungssinn

zustand umgekehrt. Dadurch subtrahiert sich die Spannung
lle, die in diesem zweiten Schaltzustand in der ersten
Wicklung 9 des Transformators 8 induziert wird, von der
Eingangsspannung UE' s0 daf man am Ausgang 5, 6 erhdlt:

Uap = Ug - AU,

Fiilr die induzierte Spannung gilt in diesem Fall

lSUz = w U/ (w +w,). Es ist also die im zweiten Schalt-
zustand induzierte Spannung Z&Uz etwas kleiner als die
im ersten Schaltzustand induzierte Spannung Z\U1.

In einem dritten Schaltzustand der Stelleinheit 144

sind zumindest die beiden Schalter 150 und 151 geschlos-
sen, s80 daB die weitere Wicklung 11 mit antiparallelem
Wicklungssinn zur ersten Wicklung 9 und elektrisch paral-
lel zu dieser ersten Wicklung 9 an der gleichen Spannung
wie diese liegt. Der Transformator 8 ist in diesem Schalt-
zustand also kurzgeschlossen und die Strdme, die in den
beiden antiparallelen Wicklungen 9, 11 flieBen, versu-
chen, jeweils ein Magnetfeld aufzubauen; diese Felder
sind jedoch einander entgegengerichtet und heben sich
nahezu auf.

Die Streuinduktivitdt der ersten Wicklung 9 kann so ge-
ring gehalten werden, daB8 die erste Wicklung 9 dem
durch sie hindurchflieBenden Laststrom in diesem Schalt-
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zustand nur ihren sehr kleinen ohmschen Widerstand
entgegensetzt, wodurch der an der ersten Wicklung 9
auftretende Spannungsabfall sehr klein ist. Dies be-
deutet, das in diesem dritten Schaltzustand gilt

UA = U

E-
Als treibende Spannung filir den durch die weitere
Wicklung 11 flieBenden Kurzschlufstrom steht nur der
geringe Spannungsabfall an der ersten Wicklung 9 zur
Verfligung, so da8 auch der KurzschluBstrom durch die
weitere Wicklung 11 sehr gering bleibt. Da der Schein-
widerstand der weiteren Wicklung 11 erheblich gr&fer
als der der ersten Wicklung 9 ist, flieBt der
Laststrom praktisch ausschlieBlich durch die erste
Wicklung 9.

Wenn immer sichergestellt ist, daB die Schalter 152,
153 beide gebffnet sind, wenn die Schalter 150, 151
geschlossen sind, kann auf die Strombegrenzungsschal-
tung 157 verzichtet, d.h. der Leiter 155 unmittelbar
mit dem AnschluS8-Verbindungsleiter 10 galvanisch lei-
tend verbunden werden. Dies hat allerdings zur Folge,
daB beim Umschalten beispielsweise von dem in der
Fig. 8 dargestellten zweiten Schaltzustand in den
ersten Schaltzustand zundchst die Schalter 151, 152
gebffnet werden miissen, und daB erst dann, wenn diese
Schalter mit Sicherheit offgn sind, die Schalter 150,
153  geschlossen werden kénnen. Wiirden ndmlich bei
fehlender Strombegrenzungsschaltung 157 alle vier Schal-
ter 150 bis 153 gleichzeitig geschlossen, so wiren
sowohl die Eingangsspannung UE als auch die Ausgangs-

spannung U, kurzgeschlossen, was zu unzuldssig hohen

A
KurzschluBstrtmen und zu einem unerwiinschten Zusammen-

brechen dieser Spannungen fihren wiirde.



. . e e verey €. [
s . L4 L] . L4 .o
L'} ree L . . € t e
. «

o2 0169488
Ohne eine Strombegrenzungsschaltung 157 mil8ten also beim
bergang von einem Schaltzustand in den anderen zundchst
die bisher geschlossenen Schalter gedffnet werden, was
dann, wenn man als Schalter Triacs verwendet, nur beim
Nulldurchgang des durch sie hindurchflieBenden Stroms
m8glich wdre, und es mliBten dann die flir den neuen Schalt~-
zustand zu schlieBenden Schaltexr geschlossen werden, wo-
fir wieder bestimmte Zeltpunkte abgewartet werden miiBten,
in denen sich durch diesen Umschaltvorgang mdglichst
geringe Schaltspitzen in der Ausgangsspannung UA erge~
ben. Dies fiihrt insgesamt dazu, daB frilhestens nach ein-
einhalb bis zwei Perioden der Ausgangswechselspannung
Ua der neue Amplitudenwert stabil zur Verfligung steht.

Zur Beschleunigung der Umschaltvorgdnge ist es daher
vorteilhaft, die Strombegrenzungsschaltung 157 vorzu-
sehen. Sie ermiglicht es, bei einem Umschaltvorgang,
durch den die Stelleinheit beispielsweise aus dem in
Fig. 8 dargestellten zweiten Schaltzustand in den ersten
Schaltzustand umgeschaltet werden soll, die Stelleinheit
144 zuerst in den dritten Schaltzustand zu bringen, was
durch SchlieBen des ersten Schalters 150 geschieht.
Kurze Zeilt spdter wird dann der dritte Schalter 152
gedffnet und hierauf der vierte Schalter 153 geschlossen.
Dabel bleibt die Stelleinheit im dritten Schaltzustand,
da der erste Schalter 150 und der zweite Schalter 151

in dieser Zeit geschlossen sind. Ein KurzschlieBen der
beiden Wicklungen 9 und 11 durch den weiteren Leiter

155 wird dadurch vermieden, daB die beiden Schalter 152
und 153 nicht gleichzeitig geschlossen sind. W&h-

rend der gesamten Zeit, in der sich die Stellein-

heit 144 im dritten Schaltzustand befindet, verhin-

dert die Strombegrenzungsschaltung 157 das FlieBen

eines unzullissig groBen KurzschluBstroms vom Anschlus8

5 bzw. vom Anschluf8 2 zum AnschluB8-Verbindungsleiter
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10 {iber die gleichzeitig geschlossenen Schalter 151,

153 bzw. die gleichzeitig geschlossenen Schalter 150,
152. Als letzter Schritt des Umschaltvorganges wird
dann der Schalter 151 gedffnet, wodurch die Stellein-
heit aus dem dritten Schaltzustand in den ersten Schalt-
zustand iUbergeht.

Entsprechendes gilt auch fiir einen Umschaltvorgang, der

vom ersten in den zweiten Schaltzustand fiihrt.

Beil den eben beschriebenen Umschaltvorgdngen durchlduft
die Stelleinheit 144 also auch immer dann, wenn vom
ersten in den zweiten oder vom zweiten in den ersten
Schaltzustand iibergegangen werden soll, kurzfristig den
dritten Schaltzustand. Soll die Stelleinheit 144 l&ngere
Zeit im dritten Schaltzustand gehalten werden, werden
die Schalter 152 und/oder 153 gebffnet, so daBf vom Ein-
gangsanschluf 2 bzw. vom Ausgangsanschluf 5 keine Strome
mehr zum AnschluB-Verbindungsleiter 10 flieBen kdnnen
und somit die Verlustleistung noch weiter reduziert

wird.

In einem vierten Schaltzustand sind alle vier Schalter
150 bis 153 gebffnet, so daB der Stromkreis der wei-
teren Wicklung 11 einen hohen Widerstandswert besitzt,
der auch nach Heruntertransformation auf der Seite der
ersten Wicklung 9 einen hohen Widerstandswert liefert.
Somit tritt an der ersten Wicklung ein von der Gré&Be
des Laststroms abhdngiger Spannungsabfall auf. Diese
Drosselwirkung der ersten Wicklung 9 im vierten
Schaltzustand kann dazu verwendet werden, beim Auf-
treten eines Kurzschlusses an der Last die der Last zu-
gefilhrte Leistung zumindest solange auf ein ungefdhr-
liches MaB zu begrenzen, bis weitere AbschaltmaSnahmen

getroffen worden sind.
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Die Schalter 150 bis 153 werden durch eine Schalter-
steuerung 23 betdtigt, die tiber Leitungen 158, 159,

160 und 161 die Schalter ansteuert. Die hierfiir ndtigen
Informationen kann die Schaltersteuerung 23 von einem
in der Fig. 8 nicht wiedergegebenen Komparator erhal-

ten, der die Lastspannung U, und/oder die Versorgungs-

spannung UV mit Sollwerten Sergleicht und bei Abwei-
chungen entsprechende Differenzsignale abgibt, wie dies
oben ausflihrlich beschrieben ist. Weiterhin umfaBt der
Transformator 8 der Stelleinheit 144 eine KurzschluB-
wicklung 28, die mit Hilfe eines Schalters 29, der zu
ihr parallel liegt, kurzgeschlossen werden kann. Auch
dieser Schalter 29 wird von der Schaltersteuerung 23
lber eine Leltung 30 angesteuert. Dies erfolgt gemdB
der Erfindung nur dann, wenn bei den Schaltern 150 bis
153 bzw. in der Strombegrenzungsschaltung 157 bestimm-
te StSrungen auftreten, wie dies weiter unten noch

genauer erldutert wird.

Alternativ zu der eben beschriebenen Ausflihrungsform
kann die Strombegrenzungsschaltung 157 in der Stell-
einheit 144 weggelassen werden, ohne daB es zu den oben
erwdhnten Verzdgerungen im Umschaltvorgang kommen

muf. Dies wird dadurch erreicht, das die beiden Schal-
ter 152, 153, die dann wieder unmittelbar mit dem An-
schluB-Verbindungsleiter 10 verbunden sind, jeweils als
Strombegrenzungsschaltung ausgebildet werden, deren
Grenzwert zwischen dem Wert Null und einem von Null
verschiedenen Wert hin- und hergeschaltet werden

kann. Wird eine solche Strombegrenzungsschaltung

auf den Grenzwert Null geschaltet, so entspricht

dies dem gedffneten Zustand eines Schalters. Ist sie
dagegen auf den von Null verschiedenen Grenzwert ge-
schaltet, so setzt sie dem durch sie hindurchflieBenden
Strom nur einen sehr kleinen, konstanten Widerstand
entgegen, solange dieser Strom deutlich unterhalb des
Grenzwertes bleibt. Dabei wird dieser Grenzwert so
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gewdhlt, daB er gr8Ber ist als der Strom, der im ersten
bzw. im zweiten Schaltzustand durch die weitere Wick-

lung 11 und den betreffenden Schalter 153 bzw. 152
flieBen muB.

Eine Schaltungsanordnung, die die eben beschriebenen
Eigenschaften besitzt, wird weiter unten unter Be-
zugnahme auf Fig.10 noch nidher erliutert.

In dem eben geschilderten Fall erfolgt die Umschaltung
vom ersten in den zweiten Schaltzustand oder vom zwei-
ten in den ersten Schaltzustand in der Weise, daB8 die
beiden bisher geBffneten Schalter gleichzeitig geschlos-
sen und kurze Zeit spidter die beiden Schalter gleich-
zeitig ge¥ffnet werden, die im neuen Schaltzustand offen
sein milssen. Sind die Schalter 150 und 151 mit Hilfe von
Triacs realisiert, so mu8 mit diesem 8ffnungsvorgang

bis zum ndchsten Nulldurchgang des Stromes gewartet
werden, der vor dem Uffnen durch den betreffenden Schal-
ter 150 oder 151 flieBt.

Auch bei dieser Ausfiihrungsform kann die Stelleinheit
in den vierten Schaltzustand dadurch gebracht werden,
daB alle vier Schalter 150 bis 153 gleichzeitig
gebffnet werden.

In Fig. 9 ist eine Transformatorschaltung mit einer
Stelleinheit 174 dargestellt, deren Aufbau sich zwar
von dem der Stelleinheit 144 unterscheidet, die aber
im Prinzip die gleichen Funktionen aufweist.

Die Stelleinheit 174 umfaBt wiederum einen Transfor-
mator 8, dessen erste Wicklung zwischen den Eingangs-
anschluB 2 und den AusgangsanschluB 5 geschaltet ist,
wdhrend der andere Eingangsanschluf 3 {iber den An-
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schluB-vVerbindungsleiter 10 direkt galvanisch leitend
mit dem anderen Ausgangsanschluf 6 verbunden ist.

Ahnlich wie bei der Stelleinheit 34 in Fig. 2 besitzt
hier der Transformator 8 ebenfalls zwel weitere Wicklun-
gen 35, 36, von denen die eine als addierende weitere
Wicklung 35 mit ihrem einen Ende fest mit dem Ende der
ersten Wicklung 9 galvanisch leitend verbunden ist,

das mit dem EingangsanschluB 2 direkt galvanisch lei-
tend verbunden ist, wdhrend das andere Ende der addie-
renden Wicklung 35 mit Hilfe eines Schalters 180 mit
einer Leitung 185 verbunden oder von dieser getrennt
werden kann, die ihrerseits liber eine Strombegrenzungs-
schaltung 157 mit dem AnschluB-Verbindungsleiter 10
verbunden ist. Dle andere der beiden Wicklungen ist als
subtrahierende weitere Wicklung 36 mit ihrem einen Ende
fest und direkt galvanisch leitend mit dem Ende der er-
sten Wicklung 9 verbunden, das direkt galvanisch lei-
tend mit dem Ausgangsanschluf 5 der Stelleinheit 174
verbunden ist, wdhrend das andere Ende der subtrahieren-
den weiteren Wicklung 36 mit Hilfe eines Schalters 181
mit der Leitung 185 verbunden oder von dieser getrennt
werden kann. Der Wicklungssinn der drei Wicklungen 9,
35 und 36, die {iber den Kern 12 magnetisch miteinander
gekoppelt sind, ist durch die Punkte 19, 20 und 21 ge-
kennzeichnet. Er ist so gewdhlt, daB sich die Spannung
[LU1, die durch die weitere Wicklung 35 bei geschlosse-
nem Schalter 180 in der ersten Wicklung 9 induziert wird,
zur Eingangsspannung UE addiert (erster Schaltzustand),
und daB sich die Spannung [LIJZ, die bei geschlossenem
Schalter 181 von der weiteren Wicklung 36 in der
ersten Wicklung 9 induziert wird, von der Eingangs-
spannung UE subtrahiert (zweiter Schaltzustand). Auch
hier ist der Grenzwert der Strombegrenzungsschal-

tung 157 gréBer als die StrBme gewdhlt, die im ersten
Schaltzustand durch die addierende Wicklung 35 bzw.

im zweiten Schaltzustand durch die subtrahierende
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Wicklung 36 flieBen. Somit ist in diesen beiden Schalt-
zustinden der Widerstand der Strombegrenzungsschal-~-
tung 157 praktisch vernachlédBigbar und es liegt die
gesamte Eingangsspannung UE bzw. die gesamte Ausgangs-

spannung U, an der addierenden Wicklung 35 bzw. an der

A
subtrahierenden Wicklung 36 an.

Um diese in Fig. 9 dargestellte Stelleinheit-in den
dritten Schaltzustand bringen zu kénnen, ist es erfor-
derlich, die beiden Schalter 180 und 181 gleichzeitigqg
zu schlieBen, wodurch die beiden weiteren Wicklungen
35, 36 mit gleichem Wicklungssinn miteinander in Reihe
geschaltet und mit antiparallelem Wicklungssinn zur
ersten Wicklung 9 parallelgeschaltet sind. Da in diesem
Schaltzustand die beiden weiteren Wicklungen 35, 36

als eine einzige Wicklung betrachtet werden k&nnen,

erhdlt man also den gleichen Schaltzustand, wie er
oben als dritter Schaltzustand der Stelleinheit 144

aus Fig. 8 beschrieben wurde und es wird auch hier die
Eingangsspannung UE praktisch unverdndert an den Aus-
gang der Stelleinheit weitergegeben.

Damit in diesem dritten Schaltzustand nicht die Ein-~

gangsspannung U_ an der im KurzschluBkreis liegenden

weiteren Wickluﬁg 35 anliegt und einen unzuldssig
hohen KurzschluBSstrom vom EingangsanschluB8 2 zum Ein-
gangsschluB 3 treibt, ist auch hier wieder zwischen
dem Leiter 185 und dem AnschluB-Verbindungsleiter 10

eine Strombegrenzungsschaltung 157 vorgesehen, die
prinzipiell wieder durch einen steuerbaren Ein/Aus-

Schalter ersetzt werden k6nnte. Allerdings miiBten
dann fir das Umschalten von einem Schaltzustand in
den anderen auch hier wieder Schutzzeiten eingefiihrt
und spezielle Uberpriifungsschaltungen vorgesehen wer-
den, damit mit absoluter Sicherheit ausgeschlossen
wird, daB die Schalter 180 und 181 gleichzeitig ge-
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schlossen werden, solange der die Leitungen 185 und

10 miteinander verbindende Schalter geschlossen ist.
Vorzugsweise wird daher als Schaltungsanordnung 157
wieder eine Strombegrenzungsschaltung verwendet, die
automatisch und ohne zeitliche Verzdgerung ein wei-
teres Ansteigen des durch sie hindurchfliefenden Stroms
verhindert, wenn dieser Strom einen vorgegebenen
Grenzwert zu lbersteigen droht.

Auch die Stelleinheit 174 kann in einen vierten Schalt-
zustand gebracht werden, wie er in der Fig. 9 darge-
stellt ist. In diesem Schaltzustand sind die beiden
Sch51ter 180 und 181 gleichzeitig gedffnet, wodurch
wieder eine starke Drosselwirkung der ersten Wicklung

9 auftritt, die dazu verwendet werden kann, im Fall
eines Lastkurzschlusses den KurzschluBfstrom zu begren-

zen.

Das Umschalten vom ersten in den zweiten oder vom
zweiten in den ersten Schaltzustand erfolgt auch
hier in der Weise, daB zunichst derjenige der beiden
Schalter 180, 181 geschlossen wird, der bis dahin
offen war und daB erst danach der bis dahin geschlos-
sene Schalter getffnet wird. Die Stelleinheit 174
durchléuft also auch hier bei jedem Ubergang vom
ersten in den zweiten oder vom zweiten in den ersten
Schaltzustand kurzfristig den dritten Schaltzustand.

Damit dann, wenn der dritte Schaltzustand fir ldngere
Zeiten aufrechterhalten werden soll, die Verlust-
leistung besonders klein gehalten werden kann, ist

bei dieser Ausfilhrungsform vorgesehen, daB die Strom-
begrenzungsschaltung 157 tiber zwei Leitungen 163 von der
Schaltersteuerung 23 so angesteuert wird, daB ihr

Grenzwert einen wesentlich kleineren Wert,
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vorzugswelise den Wert Null annimst. Die Strombegren-
zungsschaltung 157 wirkt dann wie ein gedffneter Schal-
ter und es flieBt praktisch nur noch der sehr kleine
KurzschluBSstrom, der von dem kleinen Spannungabfall

an der ersten Wicklung 9 in den beiden weiteren Wick-
lungen 35, 36 getrieben wird.

Die Schalter 180, 181 werden von der Schaltersteuerung
23 dber die Leitungen 164, 165 angesteuert.

Auch der Transformator 8 der Stelleinheit 174 weist
eine KurzschluBwicklung 28 auf, die iiber einen Schal-
ter 29 kurzschlieBbar ist, der von der Schaltersteue-

rung 23 lber eine Leitung 30 angesteuert wird.

Aufgrund des erfindungsgemdfen Aufbaus ist es bei bestimmten
Stdrfdllen mbglich, die Stelleinheit 174 zumindest teilweise funktions-
fdhig zu erhalten oder sie wenigstens so anzusteuern,

daB sie ihre Eingangsspannung unverindert an den Aus-
gangsanschliissen 5, 6 abgibt. Bildet die Stelleinheit

ein Glied in einer ldngeren Kette von Stelleinheiten,

die insgesamt als Spannungskonstanter eingesetzt wer-

den, so bleiben hierdurch wenigstens die ilbrigen Stell-
einheiten funktionsf&hig und die gesamte Transformator-
schaltung kann, wenn auch im beschrdnktem Umfang, ihre
Steuerungs- bzw. Regelfunktion aufrechterhalten. Dies

wird im folgenden fiir einige typische St8rungsfdlle

erliutert:

1. KurzschluB im Schalter 180 oder 181:
Ein solcher KurzschluB bedeutet, daB sich der be-
treffende Schalter nicht mehr 6ffnen 1dB8t, die Stell-
einheit also dann, wenn sie nicht gemdB8 der Erfin-
dung ausgebildet widre, stdndig im ersten bzw. zwei-
ten Schaltzustand bleiben wiirde. Nimmt man an, das
z.B. der Schalter 180 stdndig geschlossen ist, so
kann aufgrund des Vorhandenseins der Strombegren- ,
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zungsschaltung 157 in all den F&llen, in denen keine
additive Aufprdgung der in der Wicklung 9 induzier-
ten Spannung gewinscht wird, der Schalter 181 ge-
schlossen und die Strombeqgrenzungsschaltung 157

auf den kleineren 3renzwert geschaltet

werden. Die Stelleinheit geht dann also in den drit-
ten Schaltzustand Uber und gibt die Eingangsspannung
unveridndert am Ausgang ab. Wird der Schalter 181
wieder getffnet und die Strombegrenzungsschaltung
157 wieder auf den gréBeren Grenzwert
zurlickgeschaltet, so geht die Stelleinheit wieder

in den ersten Schaltzustand Uber. Sie kann also
trotz der St8rung immer noch zwischen dem ersten

und dem dritten Schaltzustand hin- und hergeschal-
tet werden und die Amplitude der Ausgangsspannung

UA in entsprechender Weise verédndern. Der zweite
Schaltzustand kann in einem solchen Fall allerdings
nicht mehr hergestellt werden. Entsprechendes gilt,
wenn ein KurzschluB im Schalter 181 auftritt, der
Schalter 180 aber funktionsfihig bleibt. In diesem
Fall kann die Stelleinheit 174 2wischen dem zweiten
und dritten Schaltzustand hin- und hergeschaltet
werden, den ersten Schaltzustand aber nicht mehr

einnehmen.

Gleichzeitiger Kurzschluf in den Schaltern 180

und 181:

In diesem Fall wird die Strombegrenzungsschaltung
157 auf den kleineren Grenzwert geschal-

tet und die Stelleinheit bleibt auf Dauver im drit-
ten Schaltzustand, in dem die Ausgangsspannung
gleich der Eingangsspannung ist. In den ersten oder
zweiten Schaltzustand kann sie dann allerdings
nicht mehr gebracht werden.

s il
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Sollte ein KurzschluB gleichreitig in den beiden
Schaltern 180 und 181 und in der Strombegrenzungs-
schaltung 157 auftreten, so wiirde zundchst ein

sehr hoher KurzschluBstrom vom Anschluf8 2 zum An-

schluf 3 flieBen. Fiir diesen Fall ist mit der Strom- .
begrenzungsschaltung 157 eine Sicherung 167 in Reih:
geschaltet, die dann durchbrennt und samit die Verbindung zwi-
schen den Leitungen 185 und 10 endgiiltig unterbricht.
Wegen des Kurzschlusses in den beiden Schaltern 180

und 181 befindet sich die Stelleinheit dann im drit-

ten Schaltzustand.

Leitungsunterbrechung in der Strombegrenzungsschal-
tung 157:

Ldst die Strombegrenzungsschaltung 157 aufgrund einer
StBrung keinen Strom mehr flieBen, so werden die
Schalter 180 und 181 durch die Schaltersteuerung

23 permanent geschlossen und die Stelleinheit 174 wird
auf Daver in dem sich so ergebenden dritten Schalt-
zustand gehalten.

Leitungsunterbrechung in einem der Schalter 180
bzw. 181
LiBt sich einer der beiden Schalter 180, 181 nicht

mehr schlieBen, so wlirde immer dann, wenn der je-
weils andere Schalter gedffnet werden muB, die oben

geschildete starke Drosselwirkung der Wicklung 9
eintreten. Wegen des Spannungsabfalls, der in diesem
zustand an der Drossel 9 auftritt, wirde ein
Spannungskonstanter oder Spannungsregler, in dem
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eine Stelleinheit diese Stdrung zeigt, praktisch
seine Funktion nicht mehr ausiiben k&nnen. Um dies

zu verhindern, ist die KurzschluBwicklung 28 vorge-
sehen, deren Schalter 29 dann geschlossen wird. Da-
‘mit befindet sich die Stelleinheit 174 wieder im
dritten Schaltzustand; sie kann somit weiterhin zwi-
schen dem dritten Schaltzustand und dem einen der
beiden anderen Betriebs-Schaltzustdnde hin- und
hergeschaltet werden.

Die eben beschriebenen Stdrfidlle k®nnen auch bei der

in Fig.8 dargestellten Stelleinheit 144 auftreten und
aufgrund ihres erfindungsgemdBen Aufbaus in dhnlicher
Weise zum Teil berwunden werden, wie dies eben geschil-
dert wurde. Selbstverstindlich kann auch bei der in

Fig. 8 dargestellten Stelleinheit 144 eine Sicherung 167
vorgesehen werden, die mit der Strombegrenzungsschaltung
157 in Reihe liegt.

In Fig.10 ist eine Strombegrenzungsschaltung 157 darge-
stellt, wie sie bel den Stelleinheiten 144, 174 in den
Fig. 8 und 9 verwendet werden kann.

Diese Strombegrenzungsschaltung besitzt zwei Stroman-
schlisse 187, 188, von denen der eine mit der Leitung

155 bzw. der Leitung 185 und der andere mit dem AnschluB-
Verbindungsleiter 10 direkt galvanisch leitend verbunden
ist. Zwischen den beiden Stromanschllissen 187, 188 ist
eine Reihenschaltung angeordnet, die aus der Soufce-
Drain-Strecke eines ersten V-MOS-Transistors 190, zwei
Widerstdnden 192, 193 und der Source-Drain-Strecke eines
zweiten V-MOS-Transistors 191 besteht. Parallel zu dieser
Reihenschaltung sind zwischen die beiden Stromanschliisse
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187, 188 zwei miteinander in Reihe liegende Dioden 198,
199 geschaltet, deren DurchlaBrichtungen einander
entgegengesetzt sind. Der Verbindungspunkt 196 der bei-
den Dioden 198, 199 ist mit dem Verbindungspunkt 195
der beiden Widerstdnde 192, 193 galvanisch leitend ver-

bunden.

Da jeder der beiden Transistoren 190, 191 eine Dioden-
charakteristik besitzt, d.h. seine Sperrwirkung nur

in einer Richtung entfalten kann, sind die beiden
Transistoren 190, 191 so angeordnet, daf ihre Durch-
laBrichtungen parallel zu der Durchlafrichtung der

im Parallelzweig liegenden Dioden 198 bzw. 199 und
somit einander entgegengerichtet sind. Dadurch kann
mit Hilfe dieser Strombegrenzungsschaltung 157 auch
ein Wechselstrom in der erforderlichen Weise begrenzt

werden.

Die Dioden 198, 199 sind so ausgewdhlt, daf der an

ihnen beim Fliefen des Nennstroms auftretende Spannungs-
abfall kleiner ist als der entsprechende Spannungs-
abfall am parallelen V-MOS-Transistor 190 bzw. 191.

Da jede Diode 198 bzw. 199 nicht nur den zu ihr
parallelen V-MOS-Transistor 180 bzw. 191 sondern auch
dessen zugehdrigen Serienwiderstand 192 bzw. 193 lber-
briickt, flieBen die Halbwellen des zu begrenzenden
Wechselstroms entweder Uber die Diode 198 und weiter liber
den Widerstand 193 und den V-MOS-Transistor 191 oder
iber die Diode 199 und weiter iber den Widerstand

192 und den V-MOS-Transistor 190. Dadurch kann einer-
seits der Wechselstrom in jeder Halbwelle durch den
einen der beiden V-MOS-Transistoren 190 bzw. 191 in

der erforderlichen Weise begrenzt werden; andererseits

wird vermieden, daB die Halbwellen auch noch den zweiten
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Widerstand und den zweiten V-MOS-Transistor durchflies-
sen milssen, die nur fiir die Begrenzung der Halbwellen
mit dem jeweils anderen Vorzeichen erforderlich sind.
Somit kann die in der Strombegrenzungsschaltung 157 auf-
tretende Verlustleistung besonders klein gehalten wer-
den.

Die {liber die beiden Leitungen 163 von der Schalter-
steuerung 23 her zugeflihrte Gate-Spannung flir die bei-
den Transistoren 190, 191 ist zwischen dem Verbindungs-
punkt 195 der beiden Widerstédnde 192, 193 und den bei-
den Gate-Anschliissen der Transistoren 190, 191 ange-
legt. Hierdurch zieht sich die Spannung, die an den
Widerstdnden 192, 193 beim FlieBen eines Stroms zwi-
schen den Anschliissen 187 und 188 abfdllt, von der Gate-
Spannung ab. Die Gr&Be dieser Gate~Spannung ist so ge-
wdhlt, daB8 der Strom, der von einem der beiden Anschliis-
se 187, 188 zum jeweils anderen AnschluB flieBt, einen
vorgegebenen Grenzwert nicht ilbersteigen kann.

Fiir den oben beschriebenen Fall, daB8 die Strombegren-
zungsschaltung 157 auf einen zweiten, kleineren Grenz-
wert geschaltet werden soll, der praktisch gleich Null
ist, wird die liber die Leitungen 163 zugefiihrte Gate-
Spannung so niedrig gew#hlt, daB sle unterhalb der

TH der V-MOS-Transistoren 190, 191
liegt, die somit praktisch keinen Strom mehr durch ihre

Schwellenspannung U

Source/Drain-Strecke flieBen lassen.

Wie bereits erwdhnt, kdnnen als Schalter 150 bis 153
bzw. 180 und 181 Triacs verwendet werden. Dies bedeu-
tet jedoch, daB diese Schalter nur dann gebffnet wer-
den k&nnen, wenn der durch sie hindurchflieBende Strom
einen Nulldurchgang durchlduft. Es wurde bereits da-
rauf hingewiesen, daB gemdf der Erfindung beim Uber-
gang von einem Schaltzustand in den anderen zundchst
bis dahin offene Schalter geschlossen werden. Dann
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befindet sich sowohl die Stelleinheit 144 als auch die
Stelleinheit 174 jeweils in ihrem dritten Schaltzustand.
Durch die Schalter 150, 151 bzw. 152, 153 bzw. 180,

181 flieBt dann der jeweilige KurzschluBSstrom und es
kann in den nachfolgenden ersten oder zweiten Schalt-
zustand nur dann {ibergegangen werden, wenn dieser
Kurzschlufstrom einen Nulldurchgang durchlauft.

Wird dann der betreffende Schalter gebffnet, so

liegt die weitere Wicklung 11 bzw. eine der beiden
weiteren Wicklungen 35, 36 an ihrer Steuerspannung U
bzw. UA' die im Regelfall das FlieBen eines Stroms
zu erzwingen versucht, der gegen den bis dahin flieBen-

E

den KurzschluBstrom phasenverschoben ist, d.h. also
in dem Zeitpunkt, in dem der jeweilige Schalter ge-
8ffnet wird, keinen Nulldurchgang aufweist.

In Fig. 11 sind in einem Diagramm der Kurvenverlauf

einer Schwingungsperiode der Eingangsspannung UE' des

im dritten Schaltzustand flieBenden KurzschluBstroms

IK' des im ersten Schaltzustand flieBenden Stroms I1 SO~
wie des im zweiten Schaltzustand flieBenden Stroms 12
dargestellt. Dabei ist die Amplitude des KurzschluB-

stroms IK der Deutlichkeit halber stark vergr&fert dar-
gestellt.

Es sel ausdricklich darauf hingewiesen, daB8 die drei
Stréme IK' I1 und 12 nicht gleichzeitig flieBen k&nnen,
da sich die Stelleinheit 144 bzw. 174 immer nur in

einem der drei Schaltzustidnde befinden kann.

Fiir die folgenden Betrachtungen sei nun angenommen,
daB sich die Stelleinheit 144 oder 174 im dritten
Schaltzustand befindet, von dem wdhrend der in Fig, 11

dargestellten ersten Halbperiode der Eingangsspannung

UE' ] und t4 in
den ersten Schaltzustand libergegangen werden soll.

d.h. also zwischen den Zeitpunkten t
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Hierzu muB bei dem Ausfihrungsbeispiel nach Fig. 8 der
Schalter 151 und beim Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 9

der Schalter 181 ge®&ffnet werden. Da diese Schalter vom
KurzschlufBstrom IK durchflossen werden, kdnnen sie, wenn
sie mit Hilfe von Triacs realisiert sind, nur im Zeit-
punkt t, ge8ffnet werden, in welchem der KurzschluB8strom

IK einen Nulldurchgang durchl8uft. Man entnimmt der

Fig. 11, daB8 zu diesem Zeitpunkt der Strom I1, der im
unmittelbaren AnschluB an das Uffnen der Schalter durch

die weitere Wicklung 11 bzw. die weitere Wicklung 35
flieBen sollte, einen Wert aufweist, der von dem Nulldurch-

gangswert des Kurzschlufistroms I,, der vor dem Bffnen

K
durch diese weitere Wicklung 11 bzw. 35 geflossen ist,

erheblich verschieden ist.

Es ist klar, daB8 der im neuen Schaltzustand durch die
weitere Wicklung 11 bzw. 35 flieBende Strom nicht
sprungartig von Null auf den eigentlich erforderlichen
Wert IS ansteigen kann. Statt dessen wird im Transfor-
mator ein Kompensationsstrom IG induziert, dessen Wert
zundchst gleich --IS ist und der {iber einen l&ngeren Zeit-
raum hinweg exponentiell abklingt. Es kann mehrere
Schwingungsperioden der Eingangsspannung UE dauern, bis
dieser Kompensationsstrom I
ist.

G vollstdndig verschwunden

Der Kompensationsstrom IG addiert sich zu dem von der
Eingangsspannung UE getriebenen Strom durch die

weitere Wicklung 11 bzw. 35. Da der Transformator 8

so dimensioniert ist, daB der Strom, der durch eine an
ihrer Steuerspannung liegende weitere Wicklung normaler-
weise flieBt, knapp unterhalb der Sdttigungsgrenze
liegt, wird der Transformator durch diesen sich addie-

G in die S&ttigung getrie-
ben. Dies hat zur Folge, daB8 sich bei dem eben beschrie-

renden Kompensationsstrom I

benen Schaltvorgang ein Spannungseinbruch ergibt, der
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dazu fihrt, daB der Ubergang von der alten auf die
neue Spannungsamplitude nicht v61lig glatt verlduft,
sondern daB auf die erste auf den Schaltvorgang fol-
gende Halbwelle der Ausgangsspannung UA Spannungs-
spitzen aufgeprdgt sind.

Um diesen stdrenden Effekt zu vermeiden ist erfindungs-
gemdB vorgesehen, die Schalter 150 bis 153 und 180,

181 statt mit Triacs ebenfalls mit V-MOS-Transistoren
aufzubauen, von denen wieder jeweils zwei mit entge-
gengesetzter Polung hintereinander geschaltet sind.
Diese Transistoren haben den Vorteil, das der von

ihnen gebildete Schalter unabhdngig von der GrdBe des
sie momentan durchflieBenden Stroms ge8ffnet werden

kann. Es muB also nicht mehr auf den n&chsten Null-
durchgang des KurzschluBistroms IK gewartet werden, son-
dern es kann der tbergang vom dritten in den ersten
bzw. zweiten Schaltzustand zu einem wesentlich giin-
stigeren Zeitpunkt stattfinden.

Wie man der Figur 11 entnimmt, wéren die optimalen Um-
schaltzeitpunkte die Zeitpunkte t2 bzw. t3, weil in
ihnen der KurzschluBstrom IK’ der vor dem Umschalten
in den betreffenden weiteren Wicklungen flieBt, gleich
dem Strom ist, der nach dem Umschaltvorgang in der je-
weiligen weiteren Wicklung flieBen soll.

Da diese idealen Zeitpunkte t2 bzw. t3 meftechnisch nur
sehr schwer zu erfassen sind, k6nnen sie ndherungsweise
durch die Zeitpunkte tz' bzw, t3' ersetzt werden, in
denen der Strom, der die weitere Wicklung im ersten
bzw. im zweiten Schaltzustand durchflieBt, einen Null-
durchgang aufweist. Diese Ersatzzeitpunkte tz' bzw.

3 nicht
allzu weit entfernt. Da, wle bereits erwdhnt, die

t3' sind von den idealen Zeitpunkten t2 bzw. t
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Amplitude von IK in Fig. 11 stark libertrieben darge-
stellt ist, ist die bei Verwendung der Ersatzzeit-

punkte t, bzw. t,' erforderliche Stromdnderung auch

3
nicht besonders gros.

Da die Zeitabsténde 7T’, bzw. T,, die die Ersatzzeit-
punkte tz' bzw. t3‘ vom nédchstliegenden Nulldurchgang
der Eingangsspannung UE aufweisen, lastabhidngig sind,
kénnen sie nicht ein fiir allemal in der Schaltersteue-
rung 23 gespeichert werden. Statt dessen werden sie
immer dann, wenn sich die Stelleinheit 144 bzw. 174 im
ersten bzw. zweiten Schaltzustand befindet, gemessen

und die MeBwerte werden gespeichert. Soll dann das n&ch-
ste Mal vom dritten Schaltzustand in den ersten bzw.
zweiten Schaltzustand libergegangen werden, so kann
ausgehend von der Zeit, die seit dem Nulldurchgang t

1

der Eingangsspannung U, verstrichen ist, auf den der

E
Schaltvorgang folgen soll, der Schaltzeitpunkt t2' bzw.
der Schaltzeitpunkt t3' ohne weiteres vorgegeben wer-

den.

Durch diese MaBnahmen 18t sich erreichen, dag die
Ausgangsspannung der Stelleinheit bereits bei der n&ch-
sten Halbschwingung den neuen Amplitudenwert in v8llig
ungestdrter Weise durchliuft.

S0ll eine Stelleinheit, die mit V-MOS-Transistor-Schal-
tern und einer Strombegrenzungsschaltung 157 ausge- ‘
stattet ist und die im ersten Schaltzustand auf ihre
Eingangsspannung eine Spannungsidnderung + AU aufprigt
und im zweiten Schaltzustand eine Spannungsdnderung von
- AU bewirkt, vom ersten in den zweiten Schaltzustand
oder umgekehrt umgeschaltet werden, so la8t sich die da-
bei insgesamt auftretende Spannungsdnderung 2 AU in zwei
Schritten durchfiihren; der erste Schritt, bei dem die
Ausgangsspannung um AU gedndert wird, erfolgt sofort,
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d.h. gleichzeitig mit der Erzeugung des Umschaltsignals.
Dies geschieht dadurch, daB durch Schliefen eines oder
mehrerer bis dahin offener Schalter die Stelleinheit

in den dritten Schaltzustand ilbergefiihrt wird. Die
zwelte H8lfte der erforderlichen Anderung wird dann
innerhalb eines Zeitraumes bewerkstelligt, der im un-

' glinstigsten Fall gleich einer halben Schwingungsperiode
der Eingangsspannung UE ist. Nimmt man an, das UE eine
Schwingungsfrequenz von 50 Hz besitzt, so 148t sich al-
sO0 die Gesamtdnderung innerhalb von hdchstens 10 ms
bewerkstelligen. Danach hat die Ausgangsspannung U

A
stabil ihren neuen Wert.

Entsprechendes gilt auch dann, wenn eine Stelleinheit
in den ersten oder zweiten Schaltzustand iibergefiihrt
werden soll, nachdem sie sich léngere Zeit im dritten
Schaltzustand befunden hat. Da bei einem solchen Uber-
gang nur ein bzw. zwei Schalter gedffnet werden miissen,
muB nach der Erzeugung des Umschaltsignals lediglich
gewartet werden, bis der nichste glinstige Schaltzeit-
punkt tz' bzw. t3' auftritt. Da jeder dieser Zeitpunkte
pro Wechselspannungsperiode zweimal zur Verfligung steht,
muf also im unglinstigsten Fall eine Zeitdauer abgewar-
tet werden, die der Ldnge einer Halbperiode der Wech-
selspannung entspricht, bis umgeschaltet werden kann.
Zwar erfolgt hier die Anderung der Ausgangsspannung

in einem einzigen Schritt, doch ist die Gr&Be dieser
Anderung auch nur halb so groB wie die Gesamténderung,
die beim Ubergang vom ersten in den zweiten oder vom

zweiten in den ersten Schaltzustand durchlaufen wird.

Ein besonders schnelles und pr&zises Umschalten er-
gibt sich dann, wenn jeweils zwei der oben beschrie-
benen Stelleinheiten 174 zur Bildung eines Stelleinheiten-

Paares miteinander in Reihe geschaltet werden.
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Patentansprliche

Transformatorschaltung zur Erzeugung einer einstellbaren,
an einer Last liegenden Lastspannung aus einer Versor-
gungsspannung, die von einer Spannungsquelle geliefert
wird, wobei die Transformatorschaltung wenigstens eine
Stelleinheit umfaBt, die zwei Eingangsanschliisse zum An-
legen einer Eingangswechselspannung, zwei Ausgangsan-
schliisse zum Abgeben einer Ausgangswechselspannung, einen
mit den Eingangs- und Ausgangsanschlissen verbundenen
Transformator sowie Schalter umfaft, die zur Ver&dnderung

der Amplitude der Ausgangswechselspannung der Stelleinheit

‘betdtigbar sind, dadurch gekennzeichnet,

daB einer (3) der beiden Eingangsanschliisse (2, 3) der
Stelleinheit (4;, 34; 54; 94; 144; 174) durch einen An-
schluB-Verbindungsleiter (10) mit einem (6) der beiden
Ausgangsanschliisse (5, 6) direkt galvanisch leitend ver-
bunden ist, daB zwischen den anderen EingangsanschluB (2)
und den anderen AusgangsanschluB (5) eine erste Wicklung
(9) des Transformators (8) geschaltet ist, und daBs der
Transformator (8) wenigstens eine weitere Wicklung (11; 35)
umfaBt, deren Windungsverhdltnis (ww/w1) zur ersten Wick-
lung (9) gr&Ber 1 ist und an die mit Hilfe der Schalter
(15, 16; 37; 98; 150, 153; 180) wenigstens eine erste
Steuer-Wechselspannung anlegbar ist, um in der ersten
Wicklung (9) eine erste Spannung ( ZSIJ1) zu induzieren,
die sich der Eingangswechselspannung (UE) so aufpriagt,
daf sich die Amplitude der Ausgangswechselspannung um

die Amplitude der induzierten Spannung ( (\111) von der
Amplitude der Eingangswechselspannung (UE) unterscheidet.

Transormatorschaltung nach Anspruch 1, dadurch g e -
kennzeichnet,b dafR an die wenigstens eine

weitere Wicklung (11) mit Hilfe von Schaltern (15; 150, 153)



e L2 L

0169488

- 111 -

eine erste Steuer-Wechselspannung anlegbar ist, um in der
ersten Wicklung (9) eine Spannung (AIH) zu induzieren, die
sich der Eingangswechselspannung (UE)additiv aufprédgt, und
da8 an die wenigstens eine weitere Wicklung (11) mit Hilfe
von Schaltern (16; 151; 152) eine zweite Steuer-Wechsel-
spannung anlegbar ist, um in der ersten Wicklung (9) eine
spannung (A U,) zu induzieren, die sich der Eingangs-
wechselspannung (UE) subtraktiv aufprigt.

Transformatorschaltung nach Anspruch 2, dadurch g e -
kennzeichnet ,b daB die erste Steuerspannung
die Eingangswechselspannung (Up) der Stelleinheit (4; 144)
ist und daB die zweite Steuerspannung die Ausgangswech-
selspannung(UA) der Stelleinheit (4;144) ist.

Transformatorschaltung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzedlichnet, da8 die wenigstens eine
weitere Wicklung (11) mit Hilfe einer Schalteranordnung
(17) kurzschlieBbar ist, um den Spannungsabfall an der vom
Laststrom durchflossenen ersten Wicklung (9) m&glichst
gleich Null zu machen, so daB die Amplitude der Ausgangs-
spannung (UA) gleich der Amplitude der Eingangsspannung
(UE) der Stelleinheit (4) ist.

Transformatorschaltung nach Anspruch 2, dadurch g e -
kennzeichnet, daB das eine Ende (13) der
wenigstens einen weiteren Wicklung (11) mit Hilfe eines
ersten Schalters (150) direkt mit dem EingangsanschluB8
(2) der Stelleinheit (144) verbindbar ist, mit dem die
erste Wicklung (9) verbunden ist, daB das andere Ende
(14) der wenigstens einen weiteren Wicklung (11) mit
Hilfe eines zweiten Schalters (151) direkt mit dem RAus-
gangsanschluB (5) der Stelleinheit (144) verbindbar ist,
mit dem die erste Wicklung (9) verbunden ist, daB jedes
der beiden Enden (13, 14) der wenigstens einen weiteren
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Wicklung (11) Uber einen dritten Schalter (152) bzw.
einen vierten Schalter (153) mit dem AnschluB-Verbindungs-
leiter (10) verbindbar ist, und daB die Stelleinheit
(144) mit Hilfe dieser Schalter (150, 151, 152, 153) in
die drei folgenden Schaltzustédnde bringbar ist:

- einen ersten Schaltzustand, in dem die wenigstens eine
weitere Wicklung (11) mit einem solchen Wicklungssinn
an die Eingangsspannung (UE) der Stelleinheit (144)
gelegt ist, daB sich die hierdurch in der ersten Wick-
lung (9) induzierte Spannung (1\U1) additiv auf die
Eingangsspannung (UE) aufprégt,

- einen zweiten Schaltzustand, in dem die wenigstens eine
weitere Wicklung (11) mit einem solchen Wicklungssinn
an die Ausgangsspannung (UA) der Stelleinheit (144)
gelegt ist, daB8 sich die hierdurch in der ersten Wicklung
(9) induzierte Spannung (AUZ) subtraktiv auf die
Eingangsspannung (UE) aufprdgt, und

- einen dritten Schaltzustand, in dem jeweils ein Ende
(13, 14) der wenigstens einen weiteren Wicklung (11)
mit einem Ende der ersten Wicklung (9) elektrisch
leitend verbunden ist, wodurch die wenigstens eine wei-
tere Wicklung (11) gemeinsam mit dem ersten geschlosse-
nen Schalter (150) und dem zweiten geschlossenen Schal-
ter (151) einen zur ersten Wicklung (9) parallelen
Strompfad bildet, wodurch der resultierende magnetische
FluB8 im Kern (12) des Transformators (8) zumindest
ndherungsweise gleich Null und somit die Ausgangsspan-
nung (U,) der Stelleinheit (144) gleich der Eingangs-
spannung (UE) ist.

Transformatorschaltung nach Anspruch 5, dadurch g e -
kennzeichnet b daB der dritte und vierte
Schalter (152, 153) jeweils in der Weise als Strombe-
grenzungsschaltung ausgebildet sind, daB sie im ge-

schlossenen Zustand dem durch sie hindurchflieBenden Strom
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nur einen kleinen, konstanten Widerstand entgegensetzen,
solange dieser Strom kleiner als ein vorgegebener Grenz-
wert ist und daB dieser Grenzwert etwas grdBer als der
Strom gewdhlt ist, der im ersten oder im zweiten Schalt-
zustand durch die weitere Wicklung (11) flieBt.

_Transformatorschaltung nach Anspruch 5, dadurch g e -

kennzeichnet b daB der dritte und vierte
Schalter (152, 153) durch einen weiteren elektrischén
Leiter (155) direkt galvanisch leitend miteinander ver-
bunden sind, daB zwischen dem weiteren elektrischen Lei-~
ter (155), der den dritten und vierten Schalter (152, 153)
miteinander verbindet, und dem AnschluB-Verbindungsleiter
(10) eine Schaltungsanordnung (157) vorgesehen ist,

die die beiden Leiter (155, 10) elektrisch leitend mit-
einander verbindet und das FlieBen eines unzulédssig

groBen Stroms verhindert, da8 die Umschaltung von einem
Schaltzustand in einen anderen so erfolgt, daB der dritte
und vierte Schalter (152, 153) niemals gleichzeitig
geschlossen sind, und daB der Strompfad (152, 155, 153),
der die beiden Ende (13, 14) der weiteren Wiclung (11)
miteinander verbindet, wenn der dritte und vierte Schalter
(152, 153) gleichzeitig geschlossen sind, einen elektrischen
Widerstandswert besitzt, der grdBer als der ohmsche Wi-
derstand der weiteren Wiclung (11) ist.

Transformatorschaltung nach Anspruch 1, dadurch g e -
kennzedichnet , daB an die wenigstens eine
weitere Wicklung (11) mit Hilfe von Schaltern (98) wahl-

s17 -++r Ugzp)
anlegbar ist, die sich zumindest teilweise in ihrer Am-

weise eine von mehreren Steuerspannungen (U

plitude voneinander unterscheiden, um in der ersten Wick-

lung (9) wahlweise jeweils eine Spannung (AU1, ceey AU32)

zu induzieren, die sich der Eingangswechselspannung (UE)
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der Stelleinheit (94) so aufprédgt, das sich die Amplitude
der Ausgangswechselspannung (UA) um die Amplitude der je-
weils induzierten Spannung ([LU1, cens £§U32) von der

Amplitude der Eingangswechselspannung (UE) unterscheidet.

Transformatorschaltung nach Anspruch 8, dadurch g e -
kennzeichnet , dafB die wenigstens eine weitere
Wicklung (11) mit Hilfe der Schalteranordnung (98) kurz-
schlieBbar ist, um den Spannungsabfall an der vom Last-
strom durchflossenen ersten Wicklung (9) mdglichst gleich
Null zu machen, so daB die Amplitude der Ausgangsspannung
(UA) gleich der Amplitude der Eingangsspannung (UE) der
Stelleinheit (94) ist.

Transformatorschaltung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeilchnet , daB die mehreren Steuer-
Spannungen (US1' cees USB2) in zwel Gruppen (US1' USB’ ceey
U531 und USZ’ US4' cees USBZ) so unterteilt sind, daB
die Steuerspannungen, die zur gleichen Gruppe geh®ren, alle
voneinander verschiedene Amplituden besitzen, wdhrend jede
Steuerspannung (US1' USB""' U831) aus der einen Gruppe

einer Steuerspannung (USZ' US4' ceny USBZ) aus der anderen
Gruppe hinsichtlich der Amplitude zumindest ndherungsweise
s1 Us3s <--7 Ug3q)
der einen Gruppe s0 an die wenigstens eine weitere Wick-

lung (11) anlegbar sind, daB sich die dabei induzierten

Spannungen (AU1, AU3, cees AU31) additiv auf die Ein-
gangsspannung (UE) der Stelleinheit (94) aufprigen und

gleich ist, daB die Steuerspannungen (U

da8 die Steuerspannungen (Usz, o US32) der anderen
Gruppe so an die wenigstens eine weitere Wicklung (11)
anlegbar sind, daB sich die dabei induzierten Spannungen
(au,, tLU4, .++s AU3,) subtraktiv auf die Eingangs-
spannung (UE) aufprédgen.
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11. Transformatorschaltung nach einem der Anspriiche 8 bis 10,
dadurch gekennzedilichnet , daB eine Wechsel-
spannungsquelle (100) vorgesehen ist, die mehrere Abgriffe
(121, ..., 127) aufweist, an denen gleichzeitig mehrere
Abgriffswechselspannungen (UX1' cees UXG) zur Veriifgung
stehen, deren Amplituden so gewdhlt sind, daBf jede der
Steuerspannungen (US1' st USBZ) entweder gleich einer
dieser Abgriffswechselspannungen oder gleich der Summe
von mehreren dieser Abgriffswechselspannungen (UX1' ooy

Ux6) ist, und daB wenigstens eines der beiden Enden der

weliteren Wicklung (11) mit Hilfe von Schaltern (98) wahl-

weise mit verschiedenen dieser Abgriffe (121, ..., 127)

verbindbar ist.

12. Transformatorschaltung nach Anspruch 11, dadurch g e -
kennzeichnet , daB die zur Induzierung der
kleinsten gewiinschten von Null verschiedenen Spannung
(Aumin) in der ersten Wicklung (9) des Transformators
(8) erforderliche Steuerspannung (USmin) als kleinste Ab-

griffswechselspannung (U ) an wenigstens einem Paar

von einander direkt benaﬁgggrten Abgriffen (126, 127)

der Wechsespannungsquelle (100) abgreifbar ist, daB die
zwischen den anderen Paaren einander direkt benachbarter
Abgriffe (121, ..., 126) abgreifbaren Abgriffswechsel-
spannungen (UX1' e say st) entweder gleich dieser kleinsten

Abgriffswechsespannung (U ) oder gleich einem ganzzahli-

Xmin
gen Vielfachen dieser kleinsten Abgriffswechselspannung
(UXmin) sind, und daB8 die Anzahl der Abgriffe (121, ...,

127), die Anzahl der Abgriffspaare (126, 127; 122, 123),

zwischen denen die kleinste Abgriffswechselspannung (UXmin)
abgreifbar ist, und die GréBen der ganzzahligen Vielfachen

der kleinsten Abgriffswechselspannung (U ) » die zwischen

Xmin
den Uibrigen Paaren zueinander unmittelbar benachbarter
Abgriffe (121, 122; 123, 124; 124, 125; 125, 126) abgreif-

bar sind, so gewdhlt sind, da8 bei minimaler Anzahl von
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Abgriffen (121, ..., 127) ein vorgebbarer maximaler Steuer-
spannungsbhereich (USmax) in Einheitsschritten der klein-
sten Abgriffswechselspannung (UXmin) iberdeckbar ist.

Transformatorschaltung nach Anspruch 12, dadurch g e -
kennzeichnet , daB die Anzahl der Abgriffe (121,
eeer 127), die Anzahl der Abgriffspaare (126, 127; 122, 123),
zwischen denen die kleinste Abgriffswechselspannung (UXmin)
abgreifbar ist, und die GrdB8en der ganzzahligen Vielfachen

der kleinsten Abgriffswechselspannung (U ), die zwischen

den Ubrigen Paaren zueinander unmittelbaﬁmégnachbarter
Abgriffe abgreifbar sind, so gewdhlt sind, daB iiberdies
die maximale Spannung, die an der Wechselspannungsquelle
(100) abgreifbar ist, gleich der fir die Induzierung der
gewilinschten maximalen Spannung (AUmax) in der ersten
Wicklung (9) des Transformators (8) erforderlichen maxima-
len Steuerspannung (USmax) ist.

Transformatorschaltung nach einem der Anspriiche 11 bis 13,
dadurch gekennzedichnet,h daB die Wechsel-
spannungsquelle (100) eine Wicklung einer Zusatz-Trans-
formatoranordnung (101) ist, an die eine Wechselspannung
angelegt ist und die in mehrere Wicklungsabschnitte (104,
««., 109) unterteilt ist, zwischen denen die Abgriffe

(121, ..., 127) zum Abgreifen der Abgriffswechselspannungen
(UX1' ceey UXG) herausgefiihrt sind, und daB die Wechsel- .
spannung, die an die Wicklung der Zusatz-Transformator-
anordnung (101) anlegbar ist, die Eingangsspannung (Ug) oder
die Ausgangsspannung (UA) der Stelleinheit (94) ist.

Transformatorschaltung nach Anspruch 1, dadurch g e -
kennzeichnet , daB der Transformator (8) wenig-
stens zwei weitere Wicklungen (35, 36) aufweist, an die
mit Hilfe der Schalter (37, 38; 180, 181) jeweils eine
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Steuer-Wechselspannung anlegbar ist, um in der ersten
Wicklung (9) eine Spannung (AU, bzw. Z&Ué) zu induzieren,
die sich der Eingangswechselspannung (UE) aufprigt.

Transformatorschaltung nach Anspruch 15, dadurch g e -
kennzedichnet , da8 an die beiden weiteren
Wicklungen (35, 36) nur alternierend eine Steuerspannung
anlegbar ist, und daB die durch Anlegen einer Steuerspannung
an die eine weitere Wicklung (35) in der ersten Wicklung

(9) induzierte erste Spannung (AIH) eine Amplitude auf-
weist, deren Absolutbetrag in etwa gleich dem Absolutbe-
trag der Amplitude der durch Anlegen einer Steuerspannung

an die andere weitere Wicklung (36) in der ersten Wick-

lung (9) induzierten zweiten Spannung (AU,) ist.

Transormatorschaltung nach Anspruch 16, dadurch g e -
kennzeichnet,6 daB die beiden induzierten Span-
nungen (ZLU1, [&UZ) auf die Eingangsspannung (UE) mit
entgegengesetztem Vorzeichen aufprdgbar sind, so daB die
Amplitude der Ausgangswechselspannung (UA) in dem einen
Fall gleich der Summe (UE + £&U1) und im anderen Fall gleich
der Differenz (U, - £§U2) der Amplituden der Eingangs-
wechselspannung (UE) und der betreffenden induzierten
Spannung (1301, QU,) ist, und das zum additiven Auf-
prédgen einer induzierten Spannung (AJH) die Eingangswech-
selspannung (UE) der Stelleinheit (34; 54, 54'; 174) und
zum subtraktiven Aufprédgen einer induzierten Spannung
(AUZ) die Ausgangswechselspannung (U,) der Stelleinheit
(34; 54, 54'; 174) als die Jjeweilige Steuer-Wechselspannung
Verwendung findet.

Tranformatorschaltung nach Anspruch 17, dadurch g e -
kennzeichnet ,b daB der Transformator (8) zwei
weitere Wicklungen (35, 35', 36, 36') umfast, von denen
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eine nur als addierende Wicklung (35, 35') Verwendung findet,
die mit ihrem ersten Ende sténdig mit einem (2) der beiden
Eingangsanschliisse (2, 3) der Stelleinheit (34; 54, 54'; 174)
direkt galvanisch verbunden ist, und deren zweites Ende

mit Hilfe eines Schalters (37, 37'; 180) mit dem AnschluB-
Verbindungsleiter (10) leitend verbindbar bzw. von diesem
trennbar ist, und von denen die andere nur als subtrahie-
rende Wicklung (36, 36') Verwendung findet, die mit ihrem
ersten Ende stindig mit einem (5) der beiden Ausgangsan-
schliisse (5, 6) der Stelleinheit (34; 54, 54'; 174) direkt
galvanisch leitend verbunden ist,; wdhrend ihr zweites

Einde mit Hilfe eines Schalters (38, 38'; 181) mit dem
AnschluB-Verbindungsleiter (10) leitend verbindbar bzw.

von diesem trennbar ist, und daB das Windungsverh&ltnis

der ersten Wicklung (9) des Transformators (8) zur
addierenden Wicklung (35, 35') in etwa gleich dem Windungs-
verhdltnis der ersten Wicklung (9) zur subtrahierenden
Wicklung (36, 36') ist. o

Transformatorschaltung nach einem der Anspriiche 15 bis 18,
dadurch gekennzeilichnet , daB die beiden
weiteren Wicklungen (35, 36) mit Hilfe von Schaltern (31,
32) gleichzeitig kurzschliefbar sind, um den Spannungs-— '
abfall an der vom Laststrom durchflossenen ersten Wicklung
(9) mbglichst gleich Null zu machen, so daf die Amplitude
der Ausgangswechselspannung (UA) gleich der Amplitude der
Eingangswechselspannung (UE) der Stelleinheit ist, daB
die beiden Schalter (37, 37', 38, 38'), die zum Anlegen
einer Steuer-Wechselspannung an jewells eine der beiden
weitéren Wicklungen (35, 35', 36, 36') dienen, exklusiv
betdtigbar und zwischen dem AnschluB-Verbindungsleiter
(10) und dem betreffenden Ende der zugehdrigen weiteren
Wicklung (35, 35', 36, 36') angeordnet sind, daB an jedem
der beiden Schalter (37, 37', 38, 38') eine Sensoreinheit
(42, 42') angeordnet ist, die ein Signal abgibt, das den
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Schaltzustand des zugehdbrigen Schalters (37, 37', 38, 38'")
kennzeichnet, und daB jedem der beiden Schalter (37, 37',
38, 38') eine Sperrschaltung (39, 39', 40, 40') zugeordnet
ist, die in Abhdngigkeit von dem Signal, das von der Sen-
soreinheit des jeweils anderen Schalters (39, 39', 40, 40"')
abgegeben wird, das SchlieBen des ihr zugeordneten Schal-
ters (39, 39', 40, 40') verhindert, so lange der jeweils
andere Schalter (39, 39', 40, 40') ‘geschlossen ist.

Transormatorschaltung nach einem der Anspriiche 15 bis 19,
dadurch gekennzedichnet , daB eine Sensor-
einrichtung zum Erfassen des Phasenverlaufes des Magnet-
flusses in der ersten Wicklung (9) vorgesehen ist, daB die
Schalter (37, 38, 37', 38'), die jeweils zum Anlegen einer
Steuerspannung an die weitere Wicklung (35, 36, 35', 36')
dienen, in Abh8ngigkeit vom MeBsignal der Sensoreinrichtung
nur bei solchen Phasenwinkeln des Magnetflusses in der er-
sten Wicklung (9) schlieBbar sind, bei denen dieses
SchlieBen zu einer mdglichst kleinen Anderung dieses
Magnetflusses fithrt, und daB diese Schalter (37, 38, 37',
38') nur beim Nulldurchgang des durch die weitere Wicklung
(35, 36, 35', 36') flieBenden Stroms ge&ffnet werden.

Transformatorschaltung nach Anspruch 20, dadurch g e -
kennzedichnet , daB der Transformator (8) eine
mit Hilfe eines Schalters (29) kurzschlieBbare KurzschluB-
wicklung (28) aufweist, daB der Schalter (29) fir die
KurzschluBwicklung (28) wdhrend der Zeitspannen geschlos-
sen ist, in denen beim Umschalten von einer Steuer-

spannung auf eine andere Steuerspannung voriibergehend

keine Steuerspannung an einer weiteren Wicklung (11) anliegt,

daB der Schalter (29) fir die KurzschluBwicklung (28)
nur bei solchen Phasenwinkeln des Magnetflusses durch die

erste Wicklung (9) geschlossen wird, bei denen dieses
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SchlieBen zu einer méglichst kleinen Enderung dieses
Magnetflusses fllhrt, und daB dieser Schalter (29) nur beim
Nulldurchgang des durch die Kurzschlquigklung (28) flieBRen-
den Stroms gebffnet wird.

Transformatorschaltung nach Anspruch 18, dadurch g e -
kennzeilchnet , daB die beiden zweiten Enden
der beiden weiteren Wicklungen (35, 36) mit Hilfe der
Schalter (180, 181) miteinander direkt galvanisch leitend so
verbindbar sind, das die beiden welteren Wicklungen
(35, 36) hintereinander in einem zur ersten Wicklung (9)
elektrisch parallelen Strompfad liegen.

Transformatorschaltung nach Anspruch 22, dadurch g e -
kennzeichnet ,b daB die beiden Schalter (180,
181), durch die die zweiten Enden der beiden weiteren
Wicklungen (35, 36) mit dem AnschluB-Verbindungsleiter
{10) verbindbar sind, durch einen weiteren elektrischen
Leiter (185) direkt galvanisch leitend miteinander ver-
bunden sind und daB zwischen diesem Leiter (185) und dem

AnschluB-Verbindungsleiter (10) eine Schaltungsanordnung (157)

vorgesehen ist, die die beiden Leiter (185, 10) elektrisch
leitend miteinander verbindet und das Fliefen eines unzu-
l3ssig groBen Stroms verhindert.

Transformatorschaltung nach einem der Anspriiche 7 oder 23,
dadurch gekennzedichnet , daB die Schaltungs-
anordnung (157) eine Strombegrenzungsschaltung ist, die dem
durch sie hindurchflieBenden Strom einen kleinen, kon-
stanten Widerstand entgegensetzt, solange dieser Strom
kleiner als ein ver&nderlich vorgebbarer Grenzwert ist

und daB der Grenzwert etwas grdBer als der Strom gewdhlt
ist, der im ersten oder im zweiten Schaltzustand durch die
jeweils an einer Steuerspannung liegende weitere Wicklung
(11; 35, 36) flieBt.
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Transformatorschaltung nach Anspruch 24, dadurch g e -
kennzeichnet , daB die Strombegrenzungsschaltung
flir Zeitrdume, in denen sich die Stelleinheit lingerfristig
im dritten Schaltzustand befindet, auf einen zweiten Grenz-
wert umschaltbar ist, der wesentlich kleiner als der erste
Grenzwert, insbesondere gleich Null ist.

Transformatorschaltung nach einem der Anspriiche 6 oder 24
oder 25, dadurch gekennzeichnet,b das die
Strombegrenzungsschaltung den durch sie hindurchflieBenden
Strom bei Anndherung an den Grenzwert mit einem stetigen
tbergang auf diesen Grenzwert einregelt.

Transformatorschaltung nach Anspruch 6 oder einem der
Anspriiche 24 bis 26, dadurch gekennzeichnet,
da8 die Strombegrenzungsschaltung (157) folgende Bestand-
teile umfasBt:

zwel V-MOS-Transistoren (190, 191), deren Source/Drain-
Strecken mit einander entgegengesetzter Polung in Reihe
geschaltet sind,

zwei Widerstdnde (192, 193), die miteinander und mit den
Source/Drain-Strecken der beiden Transistoren (190, 191)
in Reihe zwischen die beiden Transistoren (190, 191) ge-
schaltet sind, wobei die Gate-Spannung fiir die beiden
Transistoren (190, 191) zwischen dem Verbindungspunkt (195)
der beiden Widerst&nde (192, 193) und dem jeweiligen
Gate-Anschlufl angelegt ist, und

zweil Dioden (198, 199)ldie mit einander ehtgegengesetzter
Polung in Reihe 2zwischen die beiden Stromanschliisse (187,
188) der Strombegrenzungsschaltung (157) geschaltet sind
und deren Verbindungspunkt (196) elektrisch direkt leitend
mit dem Verbindungspunkt (195) der beiden Widerstdnde
(192, 193) verbunden ist, wobei die DurchlaBrichtung

einer jeden Diode (198, 199) gleich der permanenten Durch-
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laBrichtung des im jeweiligen Parallelzweig liegenden
V-MOS~-Transistors (190, 191) ist.

Transformatorschaltung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,h das

das Windungsverhdltnis einer jeden weiteren Wicklung (11;
35, 36, 35', 36') des Transformators (8) zur ersten
Wicklung (9) in einem Bereich von 3 : 1 bis 200 : 1 liegt.

Transformatorschaltung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, das
die Transformatorschaltung wenigsten zwei Stufen (55, 56,
57) umfaBt, von denen jede aus wenigstens einer Stell-
einheit (4; 34; 54, 54'; 144; 174) besteht und die so
miteinander in Reihe geschaltet sind, daB8 die Ausgangs-
wechselspannung (UA) der vorderen Stufe (55, 56) die
Eingangswechselspannung (UE.) der hinteren Stufe (56, 57)
ist, und das8 die wenigstens zwei ersten Wicklungen (9)
der Transformatoren (8) der wenigstens zwei Stufen (55, 56,
57) direkt miteinander in Reihe liegen.

Transformatorschaltung nach Anspruch 29, dadurch g e -
kennzeichnet ,b daB jede Stufe (55, 56, 57) wenig-
stens zwei Stelleinheiten (54, 54'; 174, 174') umfaBt, die
ein Stelleinheiten-Paar bilden, wobei die Windungsver-
hdltnisse der jeweiligen ersten Wicklung (9, 9') zu den
zugehdrigen weiteren Wicklungen (35, 36, 35', 36') so auf-
einander abgestimmt sind, daB die Ausgangsspannung (UAP) des
Stelleinheiten-Paares (54, 54'; 174, 174') gleich der
Eingangsspannung (UEP) des Stelleinheiten-Paares (54, 54°';
174, 174') ist, wenn die eine (54; 174) der Stelleinheiten
auf ihre Eingangsspannung (UEP) eine induzierte Spannung
(AJH) additiv und die andere Stelleinheit (54'; 174"')
auf ihre Eingangsspannung (UE) eine induzierte Spannung
(AU,) subtraktiv aufprigt.
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Transformatorschaltung nach Anspruch 30, dadurch g e -

kennzeichnet ,hb daB die Absolutwerte der zu-
mindest durch einige der Stufen (55, 56, 57) erzeug-
baren Amplitudendifferenzen zueinander im Verh#ltnis

ganzzahliger Dreierpotenzen 1 : 3 : 9 : usw. stehen.

Schaltungsanordnung mit einer Transformatorschaltung

nach einem oder mehreren der Anspriche 29 bis 31, da-

durch gekennzeichnet , daB eine Wechsel-
spannungs-MeBfilthleranordnung (64, 67; 81), eine die Aus-
gangssignale der MeBfilhleranordnung mit Referenzwerten
(Uref1’Uref27 Uref) vergleichende Komparatoranordnung

(63, 66; 82) und eine Schaltersteuerung (23; 83) vor-
gesehen sind, durch die die Schalter der Stufen (55, 56,

57) selektiv so betdtigbar sind, daB der Last (7) eine Last-

spannung (UL) mit m&glichst konstanter Amplitude zuge-
fihrt wird.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 32, dadurch g e -
kennzeilichnet , daB die MeBfiihleranordnung
einen MeBfiihler (67; 81), der die von der Spannungsquelle
(1; 80) abgegebene Versorgungsspannung (Uv) miBt, und/
oder einen MeBfilihler (64) umfaBt, der die Lastspannung
(UL) miBt.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 32 oder 33,
dadurch gekennzedichnet b daB fiir jeden

der Phasenleiter (R, S, T) eines Mehrphasensystems eine
Transformatorschaltung (75, 76, 77) mit einer oder mehreren
Stufen (55,56,57), eine die Spannung auf jedem der Phasen-
leiter (R,S,T oder RK'SK'TK) messende MeBSfiihleranordnung
(81), eine die Ausgangssignale der MeBfilhleranordnung (81)
mit wenigstens einem Referenzwert (Uref) vergleichende Kom-
paratoranordnung (82) sowie eine Schaltersteuerung

(83) vorgesehen sind, die aufgrund der
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von der Komparatoranordnung (82) abgegebenen Differenz-
signale die Schalter der Stufen (55, 56, 57) aller Trans-
formatorschaltungen (75, 76, 77) steuert.

Transformatorschaltung fiir ein Mehrphasensystem mit Null-
Leiter, nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet,h6 daB sie fir jede Phase
wenigstens eine Stelleinheit (4; 34; 54; 144; 174) um-
fasgt, deren erste Wicklung (9) jeweils in dem betreffen-
den Phasenleiter liegt und deren AnschluB-Verbindungslei-
ter (10) mit dem Null-Leiter des Mehrphasensystems verbun-
den ist.

Transformatorschaltung fir ein Mehrphasensystem ohne Null-
Leiter nach einem der Anspriiche 1 bis 34, dadurch g e -
kennzeichnet , dag sie fiir jede Phase wenigstens
eine Stelleinheit (4; 34; 54; 144; 174) umfaBt, deren er-
ste Wicklung (9) jeweils in dem betrefferden Phasenleiter liegt,
und daB die AnschluB-Verbindungsleiter (10) aller Stellein-
heiten zur Bildung eines klinstlichen Null-Leiters mit-
einander verbunden sind.

Transformatorschaltung fiir ein Mehrphasensystem ohne Null-
Leiter nach einem der Anspriiche 1 bis 34, dadurch g e -
kennzeichnet, daB sie fiir jede Phase wenigstens
eine Stelleinheit (4; 34; 54; 144; 174) unfaBt und daB die zu
verschiedenen Phasen geh&renden Stelleinheiten in ver-
ketteter Schaltung angeordnet sind, wobei flir jede Stell-
einheit die erste Wicklung im zugehbrigen Phasenleiter
liegt und der AnschluB-Verbindungsleiter (10) von einem

der anderen Phasenleiter gebildet wird.

Verfahren zur Regelung der Amplitude einer Wechselspannung
unter Verwendung einer Schaltungsanordnung nach einem der
Anspriiche 32 bis 34, dadurch gekennzeichnet,
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daB der Absolutwert der kleinstmdglichen Amplituden&n-
derung (A) zwischen dem 1,0-fachen und dem 2,0-fachen des
Absolutwertes der zul&ssigen Abweichung (d ) der Lastspan-
nung (UL) vom Sollwert (SL) liegt und daB die Schalt-
schwellen, bei denen bei zunehmender Abweichung der von der
Spannungsquelle abgegebenen Versorgungsspannung (UV) von
der Nennwechselspannung die aufgeprdgte Amplitudendifferenz
vom n-fachen der kleinstm8glichen Amplitudensnderung (A)
auf das (n+1)-fache, und bei abnehmender Abweichung vom
(n+1)-fachen auf das n-fache umgeschaltet wird, so ge-
wdhlt sind, daB die Amplitudenwerte der Lastspannung (UL)
bei stetigem Durchlauf der Versorgungsspannung (UV) durch
die jeweilige Schaltschwelle vor und nach dem Umschalten
symmetrisch zum Sollwert (SL) liegen.

Verfahren nach Anspruch 38, dadurch gekenn -
zeichnet , daB die Lastspannung (UL) auf einen
Sollwert (SL) eingeregelt wird, der vom Nennwert (U

)

Vnehn
der Versorgungsspannung (UV) verschieden ist.

Verfahren zum Umschalten einer Stelleinheit einer Trans-
formatorschaltung nach einem der Anspriiche 6 oder 23 bis 27,
dadurch gekennzeichnet , daB der Ubergang

vom ersten in den zweiten oder vom zweiten in den ersten
Schaltzustand jeweils unter kurzzeitiger Zwischenschaltung
des dritten Schaltzustandes erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 40 filir eine Transformatorschaltung
nach Anspruch 6 oder einem der Anspriiche 24 bis 27, da-
durch gekennzeichnet, daB beim Ubergang

vom ersten Schaltzustand, in dem der erste Schalter (150)
und der vierte Schalter (153) geschlossen und der zweite
Schalter (151) und der dritte Schalter (152) geBffnet sind,
in den zweiten Schaltzustand, in dem der zweite Schalter
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(151) und der dritte Schalter (152) geschlossen und der
erste Schalter (150) und der vierte Schalter (153)
gebffnet sind, zuerst der zweite Schalter (151) und der
dritte Schalter (152) geschlossen und dann der erste
Schalter (150) und der vierte Schalter (153) ge8ffnet wer-
den, un das beim Ubergang vom zweiten in den ersten
Schaltzustand zuerst der erste Schalter (150) und der
vierte Schalter (153) geschlossen und dann der zweite
Schalter (151) und der dritte Schalter (152) ged8ffnet

werden.

verfahren nach Anspruch 40 fiir eine Transformatorschaltung
nach Anspruch 7 und einem der Anspriiche 23 bis 27, dadurch
gekennzeichnet , daB beim Ubergang vom ersten
Schaltzustand in den zweiten Schaltzustand zuerst der
zweite Schalter (151) geschlossen, dann der vierte Schalter
(153) gebffnet, dann der dritte Schalter (152) geschlos-
sen und dann der erste Schalter (150) ge®ffnet wird und

daf beim Ubergang vom zweiten in den ersten Schaltzustand
zuerst der erste Schalter (150) geschlossen, dann der drit-
te Schalter (152) gedffnet, dann der vierte Schalter (153)
geschlossen und dann der zweite Schalter (151) gebffnet
wird.

Verfahren nach Anspruch 40 flir eine Transformatorschaltung
nach Anspruch 23 und einem der Anspriiche 24 bis 27, dadurch °
gekennzeilchnet , dad beim Ubergang vom ersten
Schaltzustand, in dem dexr Schalter (180), der mit dem
zwelten Ende der addierenden weiteren Wicklung (35) verbun-
den ist, geschlossen und der Schalter (181), der mit dem
zweiten Ende der subtrahierenden weiteren Wicklung (36)
verbunden ist, ge8ffnet ist, zuerst der Schalter (181)

fiir die subtrahierende Wicklung (36) geschlossen und da-
nach der Schalter (180) filir die addierende Wicklung (35)
gedffnet wird, und das8 beim Ubergang vom zweiten in den
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ersten Schaltzustand zuerst der Schalter (180) fiir die
addierende Wicklung (35) geschlossen und danach der Schal-
ter (181) fir die subtrahierende Wicklung (36) gedffnet
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 40 bis 43, dadurch
gekennzedichnet , daB als Schalter (150, 151,
152, 153; 180, 181) elektronische Schalter verwendet
werden, die zu beliebigen Zeitpunkten geschlossen und ge-
8ffnet werden kSnnen, und daB die Schalter, die zum Uber-
gang vom dritten Schaltzustand in den ersten oder

zweliten Schaltzustand gedffnet werden miissen, mdglichst
genau in den idealen Schaltzeitpunkten gebffnet werden,
in denen der Strom, der im dritten Schaltzustand durch
die weitere Wicklung (11; 35, 36) flieBt, die nach dem
Ubergang in den ersten bzw. zweiten Schaltzustand an

ihre entsprechende Steuerspannung angeschlossen ist,
denselben Wert besitzt, wie der Strom der unmittelbar nach
dem Schaltvorgang in dieser weiteren Wicklung (11; 35, 36)
flieBt.

Verfahren nach Anspruch 44, dadurch g e k enn =~
zelchnet, daB als Ndherung fiir die idealen Schalt--
zeitpunkte die Zeitpunkte zum 8ffnen der Schalter ver-
wendet werden, in denen der Strom, der im ersten oder
zwelten Schaltzustand durch die weitere Wicklung (11;

35, 36) flieB8t, die in diesem Schaltzustand an ihrer
entsprechenden Steuerspannung liegt, einen Nulldurchgang
aufweist.

Verfahren nach Anspruch 45, dadurch g e Xk e nn -
zelchnet, daB der Zeitabstand, den ein Nulldurch-
gang des Stroms, der im ersten oder zweiten Schaltzustand
durch die in diesem Schaltzustand an ihrer jeweiligen

Steuerspannung liegende weitere Wicklung (11; 35, 36)
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flieBt, vom vorausgehenden oder zum nachfolgenden Null-
durchgang dieser Steuerspannung gemessen und der MeBwert
gespeichert wird, und das bei spéteren Ubergéngen vom
dritten in den ersten oder in den zweiten Schaltzustand
dieser gespeicherte Mefwert verwendet wird, um ausgehend
von einem Nulldurchgang der Steuerspannung den Zeitpunkt
zum Offnen der betreffenden Schalter zu ermitteln.
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