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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Transformatorschaltung der im Oberbegriff des Anspruches 1 genannten Art.

Eine solche Transformatorschaliung, wie sie der DE-A 2 233 020 entnehmbar ist, dient dazu, mit Hilfe
einer Stelleinheit, die in verschiedene Schaltzusténde bringbar ist, die Amplitude einer von einer Span-
nungsquelle abgegebenen Versorgungs-Wechselspannung erforderlichenfalls zu verfindern, bevor sie als
Last-Wechselspannung an einen Verbraucher angelegt wird.

Zu diesem Zweck umfaBt der Transformator der bekannten Stelleinheit neben einer ersten Wicklung,
die von der Spannungsquelle her gesehen mit der Last in Reihe liegt, zwei weitere Wicklungen, von denen
die eine nur als addierende und die andere nur als subtrahierende Wicklung dadurch Verwendung findet,
daB sie mit Hilfe von Schaltern alternierend an entsprechende Steuerspannungen anschliefbar ist.

Somit kann die Stelleinheit in mehrere Schaltzustinde gebracht werden, wobei in einem ersten
Schaltzustand an die eine der beiden weiteren Wicklungen eine Steuerspannung so angelegt ist, daB sich
die hierdurch in der ersten Wicklung des Transformators induzierte Spannung zur Eingangsspannung
addiert, wdhrend in einem zweiten Schaltzustand an die zweite der beiden weiteren Wicklungen eine
Steuerspannung so angelegt ist, daB sich die hierdurch in der ersten Wicklung des Transformators
induzierte Spannung von der Eingangsspannung subtrahiert. Als Steuerspannungen finden dabei im ersten
Schaltzustand die Eingangsspannung der Stelleinheit und im zweiten Schaltzustand die Ausgangsspannung
der Stelleinheit Verwendung.

Damit auch eine unverdnderte Weitergabe der Amplitude der Eingangsspannung der Stelleinheit an die
Ausgangsanschliisse der Stelleinheit mdglich ist, kann die Stelleinheit in einen dritten, neutralen Schaltzu-
stand gebracht werden, in welchem in der ersten Wicklung des Transformators keine Spannung induziert
wird. Damit die erste Wicklung im neutralen Schaltzustand keine Drosselwirkung mit einem entsprechend
hohen Spannungsabfail entfaltet, muB daflir Sorge getragen werden, daB in ihm die Magnetisierung des
Transformatorkerns nicht im wesentlichen durch die Durchflutung der ersten Wicklung allein bewirkt wird.
Zu diesem Zweck weist der Transformator der bekannten Stelleinheit eine Kurzschiufwicklung auf, die im
dritten, neutralen Schaltzustand mit Hilfe eines Schaliers kurzgeschlossen ist, wihrend die beiden weiteren
Wicklungen gleichzeitig von allen Steuerspannungen getrennt sind. In diesem dritten Schaltzustand fllt an
der ersten Wicklung des Transformators nur eine duBerst geringe Spannung ab, so daB mit guter Niherung
die Ausgangsspannung der Stelleinheit gleich der Eingangsspannung ist. Wegen des kleinen Spannungsab-
falls an der ersten Wicklung wird auch in der KurzschluBwickiung nur eine kleine Spannung induziert, so
daB der in inrem Stromkreis flieBende KurzschluBstrom klein bieibt und nur sehr geringe Leistungsverluste

* verursacht.

Um bei der bekannten Schaltungsanordnung den Transformator nicht zu Uberlasten, muB sichergestellt
werden, daB der Schalter der KurzschluBwicklung nur geschlossen wird, wenn die zum Anlegen der
Steuerspannungen dienenden Schalter geGffnet sind. Auch muB dafilir gesorgt werden, daB die zum
Anlegen der einen Steuerspannung dienenden Schalter nur dann geschlossen werden, wenn die Schalter
gedffnet sind, die zum Anlegen der anderen Steuerspannung dienen, und umgekehrt. Hierzu ist es
erforderlich, den Schaltzustand eines jeden Schaiters zu Uberwachen und einen SchlieBbefehl fiir einen
bisher offenen Schalter zu unterdrlicken, wenn angezeigt wird, daB ein eigentlich zu &ffnender Schalter
noch geschlossen ist.

Auch ist es wiinschenswert, daB beim Umschalten von einem Schaltzustand in einen anderen die
Ausgangsspannung der Stelleinheit ohne starke Schwankungen der Ausgangswechselspannung von ihrem
alten zum neuen Amplitudenwert tibergeht. Dies kann bei der bekannten Schaltungsanordnung, bei der der
neutrale Schalizustand mit Hilfe einer KurzschluBwicklung hergestellt wird, nicht in optimaler Weise etreicht
werden, da fiir das SchlieBen und Offnen der Schalter Kriterien beachtet werden miissen, die es unmdglich
machen, so schnell umzuschalten, daB nach weniger als einer vollen Schwingungsperiode der Last-
Wechselspannung der neus Amplitudenwert stabil erreicht ist.

Somit liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine verbesserte Schaltungsanordnung anzugeben, bei
der der neufrale Schaltzustand mit einem geringeren technischen Aufwand erzielt werden kann und bei der
es mdglich ist, die Amplitude der Ausgangsspannung so schnell zu dndern, daB der neue Amplitudenwert
spétestens bei der zweiten auf den Schaltvorgang folgenden Halbwelle der Ausgangs-Wechselspannung
stabil zur Verfligung steht.

Zur L6sung dieser Aufgabe sieht die Erfindung die in den Anspriichen 1 bzw. 26 niedergelegten
Merkmale vor.

Durch diese MaBnahmen wird bei einem Transformator, der nur eine einzige weitere Wicklung besitzt,
der dritte, neutrale Schaltzustand dadurch hergestellt, daB diese einzige weitere Wicklung zur ersten
Wicklung elekirisch parallelgeschaltet wird. Bei einem Transformator, der zwei weitere Wicklungen aufweist,
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die ohnehin mit jeweils einem ihrer beiden Enden mit dem von der Spannungsquelle her gesehen vorderen
bzw. hinteren Ende der ersten Wicklung verbunden sind, wird eine aus diesen beiden weiteren Wicklungen
bestehende Serienschaltung zur ersten Wicklung parallelgeschaltet; dabei kdnnen diese beiden miteinander
in Reihe liegenden weiteren Wicklungen flr die nachfolgende Betrachtung als eine einzige, einen durchge-
henden Wicklungssinn aufweisende Wicklung betrachtet werden.

In beiden Fallen erhilt man in diesem dritten Schaltzustand einen kurzgeschlossenen Transformator mit
zwei auf den Kern des Transformators antiparallel gewickelten Wicklungen, die elekirisch zueinander
parallel an der gleichen Spannung liegen. Die Stréme, die dabsei in den beiden antiparallelen Wicklungen
fliefen, versuchen jeweils im Kern des Transformators ein Magnetfeld aufzubauen; diese Felder sind jedoch
einander entgegengerichtet und heben sich im wesentlichen gegenseitig auf. Die Streuinduktivitdt und der
ohmsche Widerstand der vom Laststrom durchflossenen ersten Wicklung sind sehr kiein. Damit ist der an
ihr auftretende Spannungsabfall sehr klein und es gilt mit guter N3herung

UE = UA.

Entsprechend klein ist auch der durch die weitere Wicklung bzw. die beiden miteinander in Serie
liegenden weiteren Wicklungen flieBende Strom, da diese weiteren Wicklungen sinen wesentlich gréferen
Scheinwiderstand besitzen als die erste Wicklung des Transformators. Hierdurch fliefit der Laststrom also
praktisch ausschlieflich durch diese erste Wicklung.

Prinzipiell genligen bei einem Transformator, der nur eine einzige weitere Wicklung besitzt, vier
Schalter, und bei einem Transformator, der zwei weitere Wicklungen in der oben angegebenen Art besitzt,
drei Schalter, um die betreffende Stelleinheit in die genannten drei verschiedenen Schaltzustdnde bringen
zu kdnnen.

Werden keine weiteren MaBnahmen getroffen, so muB in diesen Filien allerdings sorgféltig darauf
geachtet werden, daB nicht durch gleichzeitiges SchlieBen entsprechender Schalter die Eingangsspannung
der Stelleinheit entweder unmittelbar kurzgeschlossen oder an eine der kurzgeschlossenen weiteren
Wicklungen angelegt wird, in der dann ein unzuldssig hoher Kurzschiufsirom fliefen wiirde. Dies wiirde
allerdings bedeuten, daB auch hier wieder fir das Offnen und Schliefen der Schalter bestimmte Schaltkrite-
rien beachtet werden miiBten, die beim Ubergang von einem Schaltzustand in einen anderen das Erreichen
des neuen Amplitudenwertes verz8gern wiirden.

Um dies zu vermeiden, ist bei besonders bevorzugten Ausflihrungsformen der erfindungsgeméfBen
Stelleinheit die Verwendung einer oder mehrerer Strombegrenzungsschaltungen vorgesehen.

Wenn der Transformator nur eine einzige weitere Wicklung umfaBt, kbnnen der dritte und vierte
Schalter, d.h. die beiden Schalter, mit denen die beiden Enden der weiteren Wicklung mit dem Anschluf-
Verbindungsleiter der Stelleinheit verbindbar sind, beispielsweise selbst jeweils als Strombegrenzungsschal-
tung in der Weise ausgebildet sein, dal sie im gebfineten Zustand liberhaupt keinen Strom durchiassen
und im geschlossenen Zustand dem sie durchflieBenden Strom nur solange einen sehr kleinen, konstanten
Widerstand entgegensetzten, solange dieser Strom unterhalb eines vorgegebenen Grenzwertes bleibt, ein
Ansteigen des Stromes {iber 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, daB zunédchst auch die beiden im bisherigen Schaltzustand getffneten
Schalter geschlossen werden, was einem Ubergang in den dritten Schaltzustand entspricht, und dafB erst
danach die Schalter gedfinet werden, die im neuen Schaltzustand gedffnet sein missen. Aufgrund ihrer
Strombegrenzungseigenschaften verhindern dabei der dritte und vierte Schalter, daB im dritten Schaltzu-
stand unzuiéssig hohe KurzschluBsirome flieBen.

Eine andere Mdglichkeit flr einen Transformator mit einer einzigen weiteren Wickiung besteht darin,
daB der dritte und vierte Schalter, d.h. die beiden Schalter, mit denen die beiden Enden der weiteren
Wicklung mit dem AnschluB-Verbindungsleiter der Stelleinheit verbindbar sind, nicht unmittelbar zu diesem
AnschluB-Verbindungsieiter flihren. Statt dessen sind der dritte und vierte Schalter durch einen weiteren
Leiter unmittelbar galvanisch leitend miteinander verbunden und ist zwischen diesem weiteren Leiter und
dem AnschiuB-Verbindungsleiter eine Schaltungsanordnung vorgesehen, die einerseits die beiden Leiter
elektrisch leitend miteinander verbindet und andererseits das Fliefen eines unzuldssig groBen Stroms von
einem dieser beiden Leiter auf den anderen verhindert. Diese Schaltungsanordnung kann im einfachsten
Fall ein Schalter sein, der immer dann gedffnet wird, wenn die Stelleinheit in ihren dritten Schaltzustand
gebracht werden soll, in welchem Uber diesen Schalter ansonsten ein unzuldssig hoher KurzschluBsirom
flieBen wirde. Allerdings k&nnen solche Schalter nur zu ganz bestimmten Zeitpunkten gedffnet werden, so
daB hiermit noch nicht die optimale Umschaltgeschwindigkeit erzielbar ist.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 169 488 B1

Statt dessen wird vorzugsweise als Schaltungsanordnung auch hier eine selbsttétig arbeitende Strom-
begrenzungsschaliung verwendet, die dem durch sie hindurchflieBenden Strom einen nur sehr kleinen,
konstanten Widerstand entigegensetzt, solange dieser Strom kleiner als ein vorgegebener Grenzwert ist.
N&hert sich der Strom diesem Grenzwert jedoch zu sehr an, so vergréfert die Strombegrenzungsschaltung
in stetiger Weise ihren Widerstand, so daB der Strom den vorgegebenen Grenzwert nicht tibersteigen kann.
Im Gegensatz zu einem einfachen Schalter, der beim Offnen den ihn durchflieBenden Strom schiagartig auf
den Wert Null begrenzt, hat dieser stetige Begrenzungsvorgang den Vorteil, daB bei ihm keine Spannungs-
spitzen in der Ausgangsspannung der Stelleinheit auftreten. Der Grenzwert wird so gewéhit, daB er nur
wenig groBer ist, als derjenige Strom, der im ersten oder zweiten Schaltzustand durch die weitere Wicklung
und auch {ber die in diesen beiden Schalizustinden mit der weiteren Wicklung in Reihe liegende
Strombegrenzungsschaltung flieBen mup.

Da bei dieser Anordnung der weitere Leiter, der den dritten und den vierten Schalter miteinander
verbindet, die weitere Wicklung kurzschlieBen wiirde, wenn der dritte und der vierte Schalter gieichzeitig
geschlossen sind, wird hier der Ubergang vom ersten in den zweiten Schaltzustand vorzugsweise so
durchgeflihrt, daB zuerst der zweite Schalter geschlossen wird, der das zweite Ende der weiteren Wicklung
mit dem ausgangsseitigen 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 voriibergehend elekirisch zueinander parallel und die Stelleinheit befindet sich im dritten
Schaltzustand. Dabei verhindert die Strombegrenzungsschaltung, daB lber den geschlossenen zweiten
Schalter und den ebenfalls noch geschlossenen vierten Schalter, der das zweite Ende der weiteren
Wicklung mit dem weiteren Leiter und damit auch mit dem Anschluf-Verbindungsleiter verbindet, ein
unzulédssig hoher KurzschluBstrom fliet. Der Umschaltvorgang wird dann in der Weise fortgesetzt, da der
vierte Schalter gedfinet und danach der dritte Schalter geschlossen wird, der das ersie Ende der weiteren
Wicklung mit dem weiteren Leiter verbindet. Auch bei dieser Schaltersteliung befindet sich die Stelleinheit
im dritten Schalizustand, da der erste und der zweite Schalter noch immer geschlossen sind. Ein
unzuldssig hoher KurzschluBstrom kdnnte jetzt {iber den ersten und dritien Schalter flieBen, was aber
wieder durch die Strombegrenzungsschaltung verhindert wird. SchlieBlich wird dann der erste Schalter
gedfinet, so daB die Stelleinheit in den zweiten Schaltzustand Uibergeht.

Entsprechendes gilt flir das Umschalten vom zweiten in den ersten Schaltzustand.

Bei einer Stelleinheit, bei der der Transformator zwei weitere Wicklungen umfagt, sind die beiden
Schalter, mit denen die beiden freien Enden der beiden weiteren Wicklungen mit dem AnschiuB-Verbin-
dungsleiter verbindbar sind, ebenfalls vorzugsweise durch einen weiteren Leiter unmiitelbar galvanisch
leitend miteinander verbunden, und ist zwischen dem weiteren Leiter und dem AnschluB-Verbindungsleiter
eine Schaltungsanordnung der oben beschrisbenen Ari vorgesehen, die vorzugsweise wieder als Strombe-
grenzungsschaltung ausgebildet ist.

Auch hier wird beim Ubergang vom ersten in den zweiten Schalizustand oder vom zweiten in den
ersten Schaltzustand zuerst der bisher offene Schalter geschlossen, wodurch die Stelleinheit voriibergehend
in den dritten Schaltzustand Ubergeht; die Strombegrenzungsschaltung verhindert dabei wiederum das
FlieBen sines unzuldssig hohen KurzschluBsiroms. Kurze Zeit spéter wird dann der im bisherigen Schaltzu-
stand geschlossene Schalter gedffnet, wodurch die Stelleinheit in den neuen Schaltzustand ibergeht.

Soll die Stelleinheit nicht libergangsweise sondern fiir I&ngere Zeit im dritten Schaltzustand gehalten
werden, so kann vorteilhafterweise die Strombegrenzungsschaltung so ausgebildet sein, daB sie auf
wenigstens einen zweiten 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 bzw. Serienschaltung aus zwei
weiteren Wicklungen vdllig von der Eingangsspannung Ug getrennt und es flieft zum AnschluB-Verbin-
dungsleiter Uberhaupt kein Kurzschlufstrom mehr.

Eine selbsttatig arbeitende Strombegrenzungsschaltung hat gegeniiber einem Schalter neben der
bereits erwdhnten Vermeidung von Schaltspitzen den Vorteil, daf sie ohne jegliche Verzégerung verhindert,
daB der durch sie hindurchflieBende Strom den vorgegebenen Grenzwert ibersteigt.

Gemi3B einer besonders bevoyzugten Ausfiihrungsform ist vorgesehen, daB der Grenzwert, auf den die
Strombegrenzungsschaliung den sie durchflieBenden Strom begrenzt, nicht nur zwischen zwei Werten hin-
und hergeschaltet sondern in einem vorgegebenen Bereich kontinuierlich verdndert werden kann. Dadurch
ist es einerseits mdglich, den im dritten Schaltzustand flieBenden KurzschluBstrom auf einen unkritischen
Wert zu begrenzen, und andererseits die Strome, die im ersten bzw. zweiten Schaltzustand durch die
betreffende weitere Wicklung flieBen, erforderlichenfalls zu steuern bzw. zu regein.

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

FUr die verschiedenen Ausflihrungsformen von erfindungsgeméBen Stelleinheiten ergeben sich dabei
folgende Zeitabldufe:

Umfaft eine Stelleinheit einen Transformator mit einer einzigen weiteren Wicklung und vier Schalter,
von denen der erste und zweite als Triac und der dritte und vierte als Strombegrenzungsschaltung
ausgebildet ist, so k&nnen beim Umschalten vom ersten (zweiten) in den zweiten (ersten) Schaltzustand die
bis zum Schaltbeginn offenen Schalter, d.h. der zweite (erste) und dritte (vierte) Schalter sofort und chne
jede Verz6gerung geschlossen werden, wodurch die Stelleinheit in den dritten Schaltzustand Gbergeht. Um
von diesem in den zweiten (ersten) Schalfzustand zu gelangen, miissen der erste (zweite) und vierte (dritte)
Schalter gedffnet werden. Da hier angenommen wird, daB der erste (zweite) Schalter ein Triac ist, ist dies
nur dann mdglich, wenn der ihn und die weitere Wicklung durchflieBende KurzschiuBstrom einen Nulldurch-
gang aufweist. Dies flihrt zu einer zeitlichen Verzgerung, die im unglinstigsten Fall eine halbe Periode des
Wechselstroms betragen kann. Dies gilt in gleicher Weise, wenn die Stelleinheit den dritten Schaltzustand
nicht nur beim Ubergang vom ersten in den zweiten oder vom zweiten in den ersten Schaltzustand
kurzzeitig durchlduft sondern sich l8ngere Zeit im dritten Schaltzustand befunden hat und von diesem in
den ersten oder zweiten Schaltzustand gebracht werden soll.

Auch der folgende Effekt tritt bei allen diesen Ubergdngen immer dann ein, wenn der dritte Schaltzu-
stand verlassen wird: Nach dem Offnen der Schalter flieft im ersten bzw. zweiten Schaltzustand durch die
dann an ihrer Steuerspannung liegende weitere Wicklung ein Strom, der von einer ganz anderen Span-
nungsquelle als der KurzschiuBstrom, ndmlich im ersten Schaltzustand von der Eingangsspannung der
Stelleinheit und im zweiten Schaltzustand von der Ausgangsspannung der Stelleinhsit getrieben wird; dieser
Strom ist in Abhingigkeit vom Laststrom gegen den vor dem Offnen der Schalter flieBenden Kurzschlug-
strom phasenverschoben, d.h. im Regelfall sind diese beiden Stréme nicht phasengleich. 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 hindurchflieBenden Stroms auf, was sich in der Ausgangsspannung der Stelleinheit durch eine
Spannungsspitze auf der ersten auf das Offnen des betreffenden Schalters folgenden Halbwelle bemerkbar
macht. Erst die zweite folgende Halbwelle besitzt dann den exakten neuen Amplitudenwert und weist
keinerlei Uberschwinger oder Spannungsspitzen mehr auf.

Bei allen diesen Umschaltvorgédngen kann sich somit in Verbindung mit der oben erwdhnten Wartezeit
bis zum Eintreten des ndchsten Nulldurchgangs des Kurzschiufstroms eine Gesamtumschalidauer ergeben,
die fiir bestimmte Anwendungsfélle zu lang ist.

Noch etwas unglnstiger ist die Situation bei einer Stelleinheit, bei der der Transformator eine einzige
weitere Wicklung aufweist und bei der alle vier Schalter als Triacs ausgebildet sind. Wie oben bereits
geschildert, diirfen hier beim Ubergang vom ersten (zweiten) Schaltzustand in den zweiten (ersten)
Schaltzustand die beiden bis zu Beginn des Umschalivorganges offenen Schalter, ndmlich der zweite
(erste) und der dritte (vierte) Schalter nicht gleichzeitig geschliossen werden. Vielmehr darf hier zunéchst
nur der zweite {erste) Schalter geschlossen werden; dann muf der vierte (dritte) Schalter gedfinet werden,
was bei Verwendung von Triacs erst beim ndchsten 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 mdglich, den ersten (zweiten) Schalter zu &ffnen,
woflir wieder ein Strom-Nulldurchgang abgewartet werden muf. Beim Umschalten vom ersten in den
zweiten Schaltzustand oder umgekehrt kann sich hier also im ungiinstigsten Fall eine Wartezeit von zwei
Halbperioden ergeben. Wird die Stelleinheit [Engere Zeit im dritten Schaltzustand gehalten, so kdnnen der
dritte und vierte Schalter gedffnet werden. Soll dann ein Ubergang in den ersten (oder zweiten) Schaltzu-
stand erfolgen, so muB8 zundchst der vierte (dritte) Schalter geschlossen werden, was jederzeit geschehen
kann; hierauf wird dann der zweite (erste) Schalter gedfinet, woflir wieder ein Strom-Nulldurchgang
abgewartet werden mus.

Da auch in diesen Fillen der KurzschluBstrom und der Strom, der im neuen Schaltzustand durch die
weitere Wicklung flieft, im Regelfall gegeneinander phasenverschoben sind, tritt wiederum die oben
beschriebene Spannungsspitze auf der ersten Halbwelle der Ausgangsspannung auf, die auf den letzten
Schaltschritt des gesamten Umschalivorganges folgt. Es ergeben sich also Gesamtumschaltzeiten, die beim
Ubergang vom dritten in den ersten oder zweiten Schaltzustand genauso lang sind, wie bei der ersten
Ausfiihrungsform einer erfindungsgemiBen Stelleinheit, und die beim Ubergang vom ersten in den zweiten
oder vom zweiten in den ersten Schaltzustand sogar noch langer sind.

Bei der dritten Ausfithrungsform, bei der der Transformator zwei weitere Wicklungen aufweist, die
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jeweils mit Hilfe eines Schalters mit dem weiteren Leiter und {iber diesen und eine Strombegrenzungsschal-
tung mit dem AnschluB-Verbindungsleiter verbindbar sind, muB bei Verwendung von Triacs als Schalter im
unglinstigsten Fall ebenfalls eine Halbperiode gewartet werden, bis beim Ubergang vom dritten in den
ersten oder zweiten Schaltzustand der entsprechende Schalter gedffnet werden kann. Dabei ist es wieder
ohne Bedeutung, ob sich die Stelleinheit l&ngere Zeit im dritten Schaltzustand befunden hat oder ihn beim
Umschalten vom ersten, in den zweiten oder vom zweiten in den ersten Schalizustand kurzzeitig durchlguit.

Auch hier ist beim Umschalten in den ersten oder zweiten Schaltzustand der Strom, der nach
Beendigung des Umschaltvorganges durch die weitere Wickiung flieBt, die im neuen Schaltzustand an ihrer
Steuerspannung liegt, gegen den zuvor durch diese Wicklung flieBenden KurzschluBstrom phasenverscho-
ben, so daB sich dieselbe st6rende Spannungsspitze ergibt wie bei den beiden vorausgehend beschriebe-
nen Ausflihrungsformen.

Will man die Umschalivorgdnge bei allen drei Ausflhrungsformen noch schneller gestalten, so ist
erfindungsgeméB vorgesehen, statt Triacs elekironische Schalter zu verwenden, die zu beliebigen Zeitpunk-
ten nicht nur geschlossen sondern auch wieder getfinet werden k&nnen. Hierzu bieten sich beispielsweise
V-MOS-Transistoren an, von denen jewsils zwei mit ihren Source-Drain-Strecken mit enigegengesetzter
Polung in Reihe geschaltet werden missen, um einen Wechselspannungsschalter aufzubauen. Mit diesen
Schaltern entfallen beim Offnen die Wartezeiten bis zum n#chsten Strom-Nulldurchgang. Uberdies kann fiir
die Offnungsvorgénge, die jeweils aus dem dritten Schaltzustand in den ersten oder zwsiten Schaltzustand
flihren, ein vom Nulldurchgang des KurzschluBstroms unabhéngiges Schaltkriterium angewendet werden,
das zu einer mdglichst geringen Anderung des Stroms in der nach dem Umschaltvorgang an ihrer
Steuerspannung liegenden weiteren Wicklung flhrt. Verwendet man beispielsweise als Schaltzeitpunkt
denjenigen Zeitpunkt, in welchem der Strom, der nach dem Umschaltvorgang durch die an ihrer Steuer-
sapnnung liegende weitere Wicklung flieft, seinen Nulldurchgang besitzt, so 148t sich erreichen, daB bereits
bei der ersten Halbwelle, die auf diesen Schaltvorgang foigt, die Ausgangsspannung der Stelleinheit ohne
Spannungsspitzen oder Spannungseinbriiche exakt den neuen Amplitudenwert besitzt.

Da in dem Zwischenzeitraum, in dem sich die Stelleinheit im dritten Schaltzustand befindet, ein anderer
Strom durch die eine oder die bsiden weiteren Wicklungen flieBt, als dann, wenn im neuen Schaltzustand
die entsprechende weitere Wicklung an ihrer Steusrspannung liegt, wird erfindungsgeméB der Zeitabstand
des Nulldurchgangs des zuletzt genannten Stroms vom Nulldurchgang der Eingangs-Wechselspannung zu
einem friiheren Zeitpunkt gemessen und gespeichert, in dem sich die Stelleinheit in dem betreffenden
Schaltzustand befindet. Mit Hilfe dieses gespeicherten Wertes kann dann ausgehend von einem Nulldurch-
gang der Eingangs-Wechselspannung der oben erwdhnte glinstige Schalizeitpunkt bestimmt werden.

Somit lassen sich also bei allen drei Ausflhrungsformen die Zeiten erheblich verkiirzen, die zwischen
dem Einleiten eines Umschaltvorganges und dem Zeiipunkt vergehen, in welchem die Ausgangsspannung
ihren neuen Amplitudenwert stabil, d.h. ohne aufgeprigte Spannungsspitzen oder Spannungseinbriiche
erreicht hat. Befindet sich die Stelleinheit im ersten oder im zweiten Schalizustand und wird ein Umschaiten
in den zweiten oder ersten Schaltzustand erforderlich, so |38t sich bei dem mit V-MOS-Transistoren als
Schaltern ausgestatteten Ausfiihrungsformen die erste Hilfte der hierbei in der Ausgangsspannung auftre-
tenden 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 Ausgangsspannung in zwei sehr rasch aufeinanderfol-
genden Schritien ist auBerordentlich vorteilhaft, weil hierdurch dem System irotz der grofien Schnelligksit,
mit der der neue Zustand erreicht wird, geniigend Zsit bleibt, um ohne Schaltspitzen und Uberschwinger
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 bersits im dritien Schaltzustand befindet und aus diesem heraus in den ersten
oder zweiten Schaltzustand gebracht werden soll. Sie @ndert dabei zwar die Ausgangsspannung nur um die
Hélfte der maximal mdglichen Anderung, doch mug diese Hilfte in einem einzigen schritt bewiltigt werden.

Ein vierter Schaltzustand kann flir eine Stelleinheit, deren Transformator nur eine einzige weitere
Wicklung aufweist, dadurch hergestelit werden, daB die Schalter der Stelleinheit so betdtigt werden, daB der
Stromkreis der weiteren Wicklung sinen hohen Widerstandswert besitzt, der auch nach Heruntertransforma-
tion auf der Seite der ersten Wicklung einen hohen Widerstandswert liefert. In diesem Schaltzustand wird
die gesamte Magnetisierung des Transformatorkerns von der Durchflutung der ersten Wicklung bewirkt. Es
tritt an der ersten Wicklung ein von der GroBe dieser Durchflutung und damit von der GréBe des Laststroms
abhingiger Spannungsabfall auf. Diese Drosselwirkung der ersten Wicklung im vierten Schaltzustand kann
dazu-verwendet werden, beim Auftreten eines Kurzschlusses an der Last die der Last zugefiihrie Leistung
auf ein ungefdhrliches MaB zu begrenzen.

Besonders glinstige Umschaltmd&glichkeiten ergeben sich, wenn zwei Stelleinheiten gemif der Erfin-
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dung zu einem Stelleinheiten-Paar kombiniert werden.

Es handelt sich dabei um zwei in Reihe geschaltete Stelleinheiten, deren Transiormatoren so bemessen
sind, daB jede der beiden Stelleinheiten sowohl! in addierender als auch in subtrahierender Waise in etwa
die Hilfte der Gesamtspannungsinderung zu bewirken vermag, die vom Stelleinheiten-Paar aufgebracht
werden soll. Soll z.B. das Stelleinheiten-Paar die Eingangsspannung um * AUp dndern kdnnen, so kann
jede der beiden Stelleinheiten flir sich allein die ihr zugefiihrte Eingangsspannung um ca. £ AUp/2 dndern.
Befindet sich jede der beiden Stelleinheiten in ihrem ersten Schaltzustand, so wird dies als erste
Schaltzustands-Kombination des Stelleinheiten-Paares bezeichnet und es gilt flir die Ausgangsspannung
des Stelleinheiten-Paares

Uapr = Upp + AUp

wenn Ugp die Eingangsspannung des Stelleinheiten-Paares ist.
Befindet sich jede der beiden Stelleinheiten in ihrem zweiten Schalizustand, so wird dies als zweite
Schaltzustands-Kombination des Stelieinheiten-Paares bezeichnet, und es gilt

Uapz = Ugp - AUp.

Weiterhin sind die WindungsverhZltnisse der beiden Transformatoren so aufeinander abgestimmt, daB
die Wirkungen der beiden Stelleinheiten einander kompensieren, wenn sich das Sielleinheiten-Paar in einer
dritten Schalizustands-Kombination befindet; in dieser dritten Schaltzustand-Kombination befindet sich
beispielsweise die erste, d.h. ndher an der Versorgungsspannungsquelle liegende Stelleinheit im ersten und
die zweite Stelleinheit im zweiten Schaltzustand. Es gilt dann fiir die Ausgangsspannung des Stelleinheiten-
Paares

c

Il

c

+
N —
&
.UC

|
| —

AP3 E Au, =

Dabei ist von groBem Vorteil, daB in allen drei Schaltzustands-Kombinationen die Verluste, die in den
Stelleinheiten auftreten, extrem gering sind. Insbesondere erfolgt auch die unverinderte Weitergabe der
Eingangsspannung auf den Ausgang des Stelleinhsiten-Paares in der dritten Schaltzustands-Kombination
praktisch verlustfrei. Ein solches Stelleinheiten-Paar besitzt den Vorteil, daB von jeder einzelnen Stelleinheit
nur die Hélfte der fiir die betreffende Stufe vorgesehenen Spannungs- bzw. Leistungs@nderung aufgebracht
werden muB. Es werden zwar zwei Transformatoren bendtigt, doch kdnnen diese der halben Leistung
entsprechend auch erheblich kleiner und leichter dimensioniert werden. Dies ist insbesondere bei der
Herstellung, dem Transport sowie bei der Ersatzieilhaitung von Vorteil.

Im allgemeinen bieibt flr ein Stelleinheiten-Paar die vierte Schaltzustands-Kombination ungenutzt, bei
der sich die erste Stelleinheit im zweiten Schaltzustand und die zweite Stelleinheit im ersten Schaltzustand
befindet. Dies 188t sich in folgender Tabelle 1 zusammenfassen:



(4]

10

15

20

25

30

35

40

45

50

556

EP 0 169 488 B1

Tabelle 1

Schaltzustands- | Stelleinheit | Stelleinheit Ausgangs-
Kombination 1 2 spannung
1 + + | =
Uy =Ug+ AUP
2 -— -— e -~
Up2=Ug~ AU,
3 + - -
Ua3=Ug

Grundsétzlich ist es hier nicht erforderlich, daB jede der beiden Stellsinheiten des Stelleinheiten-Paares
flir sich allein in den dritten Schaltzustand gebracht werden kann.

Vorzugsweise wird jedoch auch bei einem Stelleinheiten-Paar jede der beiden Stelleinheiten gemin
einer der oben beschriebenen Ausflihrungsformen so ausgebildet, daB sie fiir sich allein in den dritten
Schaltzustand gebracht werden kann; sieht man dabei in jeder Stelleinheit die oben erwihnte Strombegren-
zungsschaltung bzw. Strombegrenzungsschaltungen vor, so 48t sich mit Hilfe von V-MOS-Transistor-
Schaltern ein auBerordentlich schnelles, in mehreren Teilschritten erfolgendes Umschalten von jeder
Schaltzustands-Kombination des Stelleinheiten-Paares in jede andere Schaltzustands-Kombination durchiiih-
ren.

Soll z.B. das Stelleinheiten-Paar aus der zweiten Schaltzustands-Kombination (Uapz = Ugp - AUp) in die
dritte Schaltzustands-Kombination (Uaps = Ugp) gebracht werden, so kann dies bei einem erfindungsgemi-
Ben Stelleinheiten-Paar ohne Verzdgerung dadurch geschehen, daf in beiden Stelleinheiten der Schalter
geschlossen wird, durch dessen Schliefen die Stelleinheit flir sich allein in ihren dritten Schaltzustand
gebracht wird, wie diesoben beschrieben wurde. Dadurch ergibt sich eine weitere Schaltzustands-Kombina-
tion, die hinsichtlich der Ausgangsspannung Uap des Sielleinhsiten-Paares mit der oben beschriebenen
dritten Schaltzustands-Kombination &quivalent ist. Es gilt also auch hier Uaps’ = Ugp. Diese Anderung der
Ausgangsspannung um AUp kann zu beliebigen Zeitpunkten erfoigen und die Ausgangsspannung geht
praktisch unverzigert vom alten Spannungswert Uap, auf den neuen Spannungswert Uaps' Uber.

Entsprechendes gilt fir einen Ubergang des Stelleinheiten-Paares aus der ersten Schaltzustands-
Kombination (Uaps = Ugp + AUp) in die weitere Schaltzustands-Kombination.

Allerdings ist es zweckméBig, das Stelleinheiten-Paar dann, wenn die Ausgangsspannung Uap lEngere
Zeit gleich der Eingangsspannung Ugp bleiben soll, aus dieser weiteren Schaltzustands-Kombination in die
oben beschriebene dritte Schaltzustands-Kombination umzuschalten. Dies erfolgt zu den jeweils giinstigen
Zeitpunkten dadurch, daB durch das Offnen der entsprechenden Schalter die erste Stelleinheit in ihren
ersten Schaltzustand und die zweite Stelleinheit in ihren zweiten Schaltzustand gebracht wird. Der
Ausgangsspannung des Stelleinheiten-Paares geht dabei von Uaps' = Ugp auf Uppg = Ugp Uiber, dndert sich
also praktisch nicht.

Die dritte Schaltzustands-Kombination hat gegentiber der weiteren Schaltzustands-Kombination den
Vorteil, daB aus ihr heraus erforderlichenfalls ein Ubergang in die erste oder die zweite Schalizustands-
Kombination in zwei gleich groBen Anderungsschritten erfolgen kann, von denen der erste ohne jede
Verzégerung dadurch durchfiihrbar ist, da durch SchlieBen des betreffenden Schalters die zweite oder die
erste Stelleinheit in ihren dritten Schaltzustand gebracht wird. Dadurch geht die Ausgangsspannung des
Stelleinheiten-Paares augenblicklich von Uapsz = Ug auf Ug + AUp/2 oder Up - AUp/2 Uiber. Zum nichsten
giinstigen Zeitpunkt, der spitestens innerhalb der néchsten Halbperiode der Wechselspannung eintritt, wird
dann die zweite oder die erste Stelleinheit aus dem dritien in den ersten oder den zweiten Schaltzustand
gebracht, wodurch das Stelleinheiten-Paar in die erste bzw. zweite Schaltzustands-Kombination Ubergeht, in
der Uppy = Ug + AUp2 + AUp/2 bzw. Upaps = Ue - AUR2 - AUp/2 gl[t

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 spitestens
innerhalb der nichsten Halbperiode der Wechselspannung durchgefiihrt werden kann. In diesem Fall
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besteht der erste Schritt darin, daB beide Stelleinheiten gleichzeitig durch SchlieBen der entsprechenden
Schalter in ihren dritten Schaltzustand gebracht werden; im zweiten Schritt werden dann die beiden
Stelleinheiten durch Offnen der entsprechenden Schalter jeweils in ihren zweiten bzw. ihren ersten
Schaltzustand libergefiihrt.

Wird eine aus einem oder mehreren solcher Stelleinheiten-Paare (die dann unterschiedliche Span-
nungsdnderungen bewirken kdnnen) bestehende Transformator-Schaltung als Spannungsregler oder Span-
nungskonstanter eingesetzt, so lassen sich mit ihr auch die extrem hohen Anforderungen hinsichilich der
Schaltgeschwindigkeit und Schaltgenauigkeit erfiillen, wie sie beispielsweise bei der Stromversorgung von
Datenverarbeitungsanlagen gestellt werden.

Um einen gréBeren Bereich von Ausgangsspannungswerten in kleinen Spannungsschritten Uberdecken
zu kdnnen, ist es vorteilhaft, mehrere Stufen, die entweder aus einzelnen Stelleinheiten die jeweils flir sich
in den dritten Schaltzustand gebracht werden kdnnen oder aus den oben beschriebenen Stelleinheiten-
Paaren bestehen (wobei in einer Anordnung auch beide Arten gemischt werden k&nnen), seriell hintereinan-
der zu schalten und die Spannungsdifferenzen = AU., ..., AU, die n solcher Stufen erzeugen kdnnen,
voneinander verschieden zu wahlen. Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Prozentwerte, die sich ergeben,
wenn man jede dieser Spannungsdifferenzen durch die durch 100 geteilte Versorgungsspannung dividiert,
zueinander im Verhilinis ganzzahliger Dreierpotenzen stehen. Gilt also flir die kleinste, durch eine der
Stufen erzeugbare Spannungsdifferenz £ AUpn:

¥ AUmin

= $
) . 100 A

\%

so werden die Spannungsdifferenzen der anderen Stufen so gewahit, daB sie in etwa gleich £ 3A%, £ 9A%
usw. der Versorgungsspannung Uy sind.

Sind beispielsweise in einer Transformatorschaltung drei Stufen hintereinander geschaltet, und werden
flir jede Stufe die drei oben genannten Schaltzustinde bzw. Schaltzustands-Kombinationen verwendet, so
sind fiir die gesamte Transformatorschaltung siebenundzwanzig Kombinationen von Schaltzustinden md&g-
lich, von denen eine die von der Spannungsquelle abgegebene Versorgungsspannung mit nahezu unverén-
derter Amplitude an die Last gelangen 128t, wéhrend dreizehn Kombinationen die Amplitude der Versor-
gungsspannung in etwa um ganzzahlige Vielfache von A% erhdhen und dreizehn Kombinationen diese
Amplitude in etwa um ganzzahlige Vielfache von A% erniedrigen. Dies ist in Tabelle 2 genauer dargestelit.

In dieser Tabelle ist in der linken Spalte die laufende Nummer n der jeweiligen Kombination von
Schaltzustdnden wiedergegeben, wobei durch das hochgestellie Vorzeichen " +" oder "-" angedeutet wird,
ob es sich um eine Kombination handelt, die zu einer VergrdBferung (" +") der Amplitude der Versorgungs-
spannung flhrt oder um eine Kombination, die die Versorgungsspannung erniedrigt ("-").
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Tabelle 2

Schaltzustand der aufgepridgte
Stufen mit einer Ande~ Amplituden-
Kombination rung um Anderung in %

n 9A & 3A % A%

o] o] o] 0 o}
1t o) o + + 1A
2t 0 + - + 2A
3t o) + o + 3A
gt 0 + + + 4A
st + - - + 5A
6F + - o) + 6A
7% + - + + 7A
gt + 0 - + 8A
gt + ) o “ +o9a
10+ + 0 + +10A
‘I1+ + + - +11A
12t + + 0 +12A
13F + + + +13A
1 o] 0 - - 1A
2" o - + - 23
37 0 - 0 - 3A
4" 0 - - - 4A
5 - + + - 5Aa
6 - + o - 6A
7" - + - - 7a
8~ - o} + - 8a
9~ - o) o - 9
10~ - o) - -10A
117 - - + -11A
127 - - 0 -12A
13”7 - - - -13A

In der mittleren Spalte bedeutet ein " + ", daB sich in der betreffenden Stufe die sine Stelleinheit bzw.
beide Stelleinheiten eines Paares im ersten Schaltzustand befinden, so daB die Amplitude der Versorgungs-
spannung um 9A%, 3A% oder A% vergrdBert wird, wihrend ein "-" eine enisprechende Verkleinerung
bedeutet und "O" den dritten Schaltzustand einer einzelnen Stelleinheit bzw. die Schaltzustands-Kombina-
tion 3 (siehe Tabelle 1) des beireifenden Stelicinheiten-Paares symbolisiert, in dem bzw. in der die
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Amplitude der Eingangs-Wechselspannung unverndert weitergegeben wird. In der rechten Spalte sind die
durch die jeweilige Kombination der Schalizustdnde aller Stufen erzielbaren Gesamtidnderungen der
Amplitude wiedergegeben. Dabei sind nur gerundete Werte angegeben, die nicht beriicksichtigen, daB sich
die Eingangsspannung der ndher bei der Last angeordneten Stufen in Abhidngigkeit vom Schaltzustand der
vorausgehenden Stufen dndern kann.

Man sieht, daB die Amplitudendnderung mit Hilfe einer solchen erfindungsgemé&Ben Transformatorschal-
tung in diskreten Schritten erfolgt, wobei die Schrittweite von einer Schaltzustands-Kombination zur néchstn
immer in etwa gleich A% der jeweiligen Versorgungsspannung ist.

Ist eine Stufe aus zwei Stelleinheiten aufgebaut, die ein Paar bilden, so kdnnen alternativ zu der eben
erlduterten Anordnung auch von jedem Stelleinheiten-Paar nur zwei Schaltzustands-Kombinationen Verwen-
dung finden, beispielsweise die Schaltzustands-Kombination O, in der die Ausgangsspannung gleich der
Eingangsspannung ist, und die Kombination "-", in der die Ausgangsspannung um n*A% niedriger als die
Eingangsspannung ist, wobei n fiir jedes Stelleinheiten-Paar einen anderen ganzzahligen Wert annimmt. Flr
diesen Verwendungsfall ist es méglich, die Stelleinheiten-Paare so zu konstruieren, daB sie nur diese
beiden Schaltzustands-Kombinationen einnehmen kdnnen. Dies kann in der Weise geschehen, daf z.B. die
vordere Stelleinheit eines jeden Paares eine fest verdrahtete, nicht schaltbare weitere Wicklung aufweist, die
permanent beispielsweise eine negativ aufgeprigte Spannung - (n/2)*A% induziert, wéhrend die zweite
Stelleinheit eine addierende und eine subtrahierende weitere Wicklung besitzt, die alternativ so geschaltet
werden k&nnen, daB sie entweder sine Spannung von + (n/2)*A% oder von - (n/2)* A% induzieren, was in
Verbindung mit der induzierten Spannung - (n/2)*A% der vorderen Stelleinheit entweder eine Spannungs-
dnderung O oder - n*A% ergibt. Entsprechend kénnen auch Stelleinheiten-Paare vorgesehen werden, die
nur die beiden Schaltzustands-Kombinationen O und + n*®*A% annehmen k&nnen.

In allen diesen Fillen erfolgt die Anderung der Ausgangsspannung der gesamten Transformatorschal-
tung gegeniiber der Eingangsspannung nicht nach dem in Tabelle 2 wiedergegebenen Ternér-Kode
sondern nach einem Bin#r-Kode. Zwar werden hier zur Uberdeckung desselben Spannungsinderungsberei-
ches mehr Stelleinheiten-Paare als beim Terndr-Kode bendtigt; es gibt jedoch Anwendungsfille, in denen
ohnehin die Eingangsspannung ausgehend von einer Gesamt&nderung O nur in einer Richtung veréndert
werden soll und/oder der Spannungsinderungsbereich nicht groB ist. Dann kann der Vorteil einer rein
bindren Ansteuerung den erhdhten Bedarf an Stelleinheiten unter Umsténden liberwiegen.

Unabhéngig davon, wieviele Stufen hintereinander geschaltet werden und ob ein Binér- oder ein Ternér-
oder ein anderer Kode Verwendung findet, ist es ein hervorstechendes Merkmal einer derart aufgebauten
erfindungsgem@Ben Transformatorschaltung, daB sie eine stufenweise bzw. digitale Beeinflussung auch von
sehr grofen Leistungen erlaubt. Im Gegensatz zu analog arbeitenden Systemen besitzt sie eine auBeror-
dentlich hohe Regel- bzw. Steuerungsgeschwindigkeit. Die jewsils erzielte 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
erfindungsgeméfen Transformatorschaltung besteht jedoch nicht darin, daB ausgehend von einer festen,
von einer Spannungsquelle stammenden Versorgungsspannung neun, siebenundzwanzig oder mehr Aus-
gangsspannungen nacheinander wahlweise erzeugbar sein sollen.

Vielmehr ist in einem besonders bevorzugten Anwendungsfall der Einsatz einer soichen Transformator-
schaltung als Spannungskonstanter und/oder Spannungsregler vorgesehen. Das bedeutet, daB als Sollwert
S, fur die der Last zugeifilihrte Spannung entweder der Nennwert der von der Spannungsquelle abgegebe-
nen Versorgungsspannung Uy oder ein anderer Spannungswert gewdhit werden kénnen. Allerdings mu8 ein
solcher anderer Sollwert innerhalb des Anderungsbereiqhs der erfindungsgemaBen Transformatorschaltung
liegen. Liegt er sehr nahe an der Grenze dieses Anderungsbereiches, so ist eine Regelung der Lastspan-
nung UL nur bei Abweichungen vom Sollwert S in einer Richtung md&glich. Dies ist aber in Fillen, in denen
Abweichungen in der anderen Richtung nicht auftreten, vdllig ausreichend.

Im folgenden wird die Anwendung als symmetrischer Spannungsregler genauer erldutert, mit dessen
Hilfe verhindert wird, daB die Amplitude der einer Last zugeflihrten Lastspannung von einem vorgegebenen
Sollwert S. um mehr als = § % abweicht, der gleich dem Nennwert der Versorgungsspannung Uy ist, die in
einem wesentlich grdBeren Bereich, beispielsweise um maximal * A % des Nennwertes schwanken kann.

Zu diesem Zweck umfaBt eine erfindungsgeméBe Schaltungsanordnung neben einer Transformator-
schaltung mit entsprechend vielen Stufen eine MeBflhleranordnung, die die Amplitude der versorgungs-
spannung und/oder die Amplitude der Lastspannung miBt, eine Komparatoranordnung, die das oder die
Megfiihlersignale mit einem oder mehreren Referenzwerten vergleicht und bei Abweichungen entsprechen-
de Differenzsignale erzeugt, sowie eine Schaltersteuerung, die diese Differenzsignale beispielsweise mit
einer fest einprogrammierten Tabelle von Differenzsignalwerten vergleicht. Aus diesem Vergleich ermittelt
die Schaltersteuerung diejenige Kombination n" oder n~ von Schaltzustinden (siehe Tabelle 2), die flir eine
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Kompensation der aufgetretenen Abweichung der Versorgungsspannung vom Nennwert erforderlich ist, so
daB die Lastspannung innerhalb des vorgegebenen Bereiches S t § % bleibt.

Es sei nun angenommen, daB die Amplitude der Versorgungsspannung zunéchst dem Nennwert und
damit auch dem Sollwert S, entspricht, dann aber im Laufe der Zeit von diesem Nennwert in zunehmendem
Mafle beispielsweise nach oben abweicht: In diesem Fall muB die Schaltersteuerung von der zunichst
vorhandenen Schaltzustands-Kombination n = O (siehe Tabelle 2), bei der die Lastspannung U, gleich der
Versorgungsspannung Uy ist, rechizeitig zur Schaltzustands-Kombination n = 17, bei weiterem Ansteigen
zur Kombination n = 27 usw. {ibergehen. Dadurch wird ein entsprechendes ganzzahliges Vielfaches von A
% von der Versorgungsspannung subtrahiert und somit die Lastspannung im gewlinschten Bereich St & %
gehalten.

Bei stetig zunehmender positiver Abweichung erfolgt der Ubergang von der n—-ten Kombination zur
(n+1)"-ten Kombination jeweils bei einer bestimmten Schaltschwelle SW -y, .1y, d.h. einem festgelegten
Amplitudenwert der Versorgungsspannung. Nimmt die positive Abweichung wieder stetig ab, so erfolgt in
etwa bei derselben Schaltschwelle in umgekehrter Richtung der Ubergang von der (n+ 1)~-ten Kombination
zur n~-ten Kombination von Schaltzustéinden. Es ist vorteithaft, die beiden zuletzt genannten Schaltschwel-
len durch eine kleine Spannungsdifferenz voneinander zu trennen. Durch die so erzielte "Hysterese" wird
ein zu hiufiges Schaltspiel in den Fillen verhindert, in denen die Versorgungsspannung Uy lingere Zeit
einen Wert besitzt, der gleich einer Schaltschwelle ist, und um diesen Wert geringfligig schwankt.

Entsprechendes giit auch fiir negative Abweichungen der Amplitude der Versorgungsspannung vom
Nennwert nur daB hier die Schaltschwellen mit SW, +/;,.1,+ bezeichnet werden, weil in diesem Fall bei
zunehmender Abweichung nach unten von der additiven Aufprigung des n-fachen der minimalen Amplitu-
denédnderung A % zur additiven Aufprdgung des (n+1)-fachen von A % libergegangen werden muB, um
die gewlinschte Konstanz der Amplitude der Lastspannung zu erzielen.

Bei jedem Ubergang von einer Kombination von Schaltzustinden zu siner benachbarten Kombination
dndert sich die Ampliutude der Lastspannung sprungartig etwa um A %. Vorzugsweise werden die
Schaltschwellen so festgelegt, daf dann, wenn die Amplitude der Versorgungsspannung den Wert der
betreffenden Schaltschwelle ohne sprungartige Anderung durchluft, die Amplitudenwerte Upyor und Upnacn
symmetrisch zum Sollwert liegen. Dabei ist U, die Amplitude der Lastspannung vor dem Umschaltvor-
gang und Upnaen die Amplitude der Lastspannung nach dem Umschaltvorgang. Es soll also mit mdglichst
guter Ndherung gelten:

lSL' ULvorl = |SL' ULnachl

weiterhin gilt

A - S

ULnachl = ~700 °

l ULVOI‘

Der Prozentwert A ist zwar konstant, ist aber nicht auf den Sollwert S;sondern auf die Amplitude der
Eingangsspannung der jeweiligen Stufe bezogen. Somit ist die GréBe von Upyer und Upnaen davon abhingig,
von welcher Kombination von Schaltzustédnden ein Ubergang zu einer benachbarten Kombination erfolgt.

Die obige Gleichtung kann durch geeignete Wahl der Schaltschwellen SW in jedem Fall eingehalten
werden. Auch ist es erfindungsgem3B mdglich, durch eine entsprechende Wahl von A sicherzustellen, daB
Utvor Und Upnaen innerhalb des durch die gewlinschie Regelgenauigkeit Sz 8 % vorgegebenen Amplituden-
bereiches liegen, wobei der Prozentwert auf den Soliwert S. = 100 % bezogen ist.

Bei der Festlegung des Wertes von A ist zu berlicksichtigen, daB einerseits A mdglichst groB sein
solite, damit md&glichst wenig Stelleinheiten zur Abdeckung eines gegebenen Schwankungsbereiches A
erforderlich sind, daf8 aber andererseits A nicht zu groB gewahit werden darf, weil sonst die gewlinschte
Regelgenauigkeit § nicht eingehalten werden kann. Erfindungsgem#B wird A vorzugsweise so gewihlt, daB
es zwischen 1,6 * 5 und 1,8 * 5 liegt.

Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, daB die Schaltschwelien unabhingig davon verwendet
werden kdnnen, ob die Schaltungsanordnung als Spannungskonstanter oder als Spannungsregler arbeitet,
ob also die Lastspannung U, auf einem Soliwert S_ gehalten wird, der gleich dem Nennwert der von der
Spannungsquelle abgegebenen Versorgungsspannung ist, oder auf einem Sollwert, der sich von diesem
Nennwert unterscheidet.

Auch ist die Verwendung dieser Schaltschwellen unabh#ngig davon, ob mit der MeBiiihleranordnung
die Versorgungsspannung oder die Lastspannung gemessen wird. Im ersten Fall kann die Differenz der
obigen Schaltschwellen zum Sollwert S_unmittelbar in der von der Schaltersteuerung benutzten Tabelle
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enthalten sein, mit welcher das vom Komparator gelieferte Differenzsignal verglichen wird. Im zweiten Fall
muf die Schaltersteusrung aus der Ann#herung der Amplitude der Lastspannung an einen der Werte Ui yor
und Upnaen und/oder der Kenntnis der momentan gliltigen Kombination von Schaltzust@nden ermittein, an
welche Schaltschwelle sich-die Versorgungsspannung gerade ann#hert und welche Umschaliung daher
vorgenommen werden mug.

Eine weitere MdOglichkeit besteht darin, daf die MeBflihleranordnung die Amplitude der Wechselspan-
nungen vor und hinter der Transformatorschaltung migt. Es werden dann also die Anderungen sowohl der
Versorgungsspannung Uy als auch der Lastspannung U, erfaBt und so ausgewertet, daf die Schalter der
Stelleinheiten so gesteuert werden, daB sich eine md&glichst gute Konstanz der Amplitude der der Last
zugeflihrten Spannung ergibt.

Vorteilhafterweise kann eine erfindungsgemiBe Transformatorschaltung 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, daB sie von dem auf
diesem Phasenleiter flieBenden Laststrom durchflossen wird, wihrend der AnschiuB-Verbindungsleiter einer
jeden Stelleinheit mit dem Null-Leiter des Mehrphasensystems verbunden ist.

Weist das Mehrphasensystem keinen von der Spannungsquelle zum Verbrauch fiihrenden Null-Leiter
auf, so werden die ersten Wicklungen der Stelleinheiten, die flir eine bestimmte Phase vorgesehen sind,
wieder in den Phasenleiter geschaltet und es werden s@mtliche AnschluB-Verbindungsleiter miteinander
verbunden, wodurch ein kinstlicher Null-Leiter gebildet wird, der auf einem beliebigen Potential liegen kann.

Schlieplich kdnnen bei einem Mehrphasensystem ohne Nulleiter die flir die verschiedenen Phasen
vorgesehenen Stelleinheiten in einer verketteten Schaltung angeordnet werden.

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die
Zeichnung beschrieben; in dieser zeigt:

Fig. 1 eine Transformatorschaltung, bei der zwischen Spannungsquelle und Last eine Stelleinheit
angeordnet ist, die gem&B einer ersten Ausflihrungsform einen Transformator mit einer
einzigen weiteren Wicklung besitzt, die zur ersten Wicklung parallelgeschaltet werden kann,

Fig. 2 eine Transformatorschaltung, bei der zwischen Spannungsquelle und Last eine Stelleinheit
angeordnet ist, die gemaB einer zweiten Ausfihrungsform einen Transformator mit zwei
weiteren Wicklungen besitzt, die miteinander in Reihe zur ersten Wicklung parallelgeschaltet
werden k&nnen, :

Fig. 3 den Aufbau einer Strombegrenzungsschaltung, wie sie bei den in den Fig. 1 und 2 wiederge-
gebenen Stelleinheiten Verwendung findet, )

Fig. 4 ein Diagramm zur Erlduterung der Wahl der giinstigsten Schalizeitpunkte beim Ubergang von
einem Schaltzustand in einen anderen,

Fig. 5 eine als einphasiger Spannungskonstanter aufgebaute Transformatorschaltung mit drei in
Reihe geschalteten Stufen, und

Fig. 6 eine weitere Ausflihrungsform eines Spannungskonstanters flr ein 3-Phasen-System.

Fig. 1 zeigt eine Wechselspannungsquelle 1, die eine Versorgungsspannung Uy abgibt, die den
Eingangsanschllissen 2, 3 einer Stelleinheit 4 als Eingangsspannung Ug zugefiihrt wird. An den Ausgangs-
anschliissen 5,6 der Stelleinheit 4 erscheint eine Ausgangsspannung U,, die einer Last 7 als Lastspannung
U, zugeflihrt wird.

Mit Hilfe der Stelleinheit 4 ist die Amplitude der Ausgangsspannung U, gegeniiber der Amplitude der
Eingangsspannung Ug verdnderbar. Zu diesem Zweck umfaBt die Stelleinheit 4 einen Transformator 8,
dessen erste Wicklung 9 zwischen den EingangsanschluB 2 und den Ausgangsanschlu 5 geschaltet ist,
wahrend der EingangsanschluB 3 mit dem AusgangsanschluB 6 vermittels des AnschluB-Verbindungsleiters
10 direkt galvanisch leitend verbunden 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 besitzt eine weitere Wicklung 11, die liber den Eisenkern 12 des Transformators 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
EingangsanschiuB 2, mit dem auch das eine Ende der ersten Wicklung 9 verbunden ist. Ist der Schalter 151
geschlossen, so verbindet er das andere Ende 14 der weiteren Wicklung 11 mit dem Ausgangsanschiu8 5,
mit dem das andere Ende der ersten Wicklung 9 verbunden ist.

Ist der Schalter 152 geschlossen, so verbindst er das Ende 13 der weiteren Wicklung 11 mit einer
Leitung 155, mit der der Schaiter 153 im geschlossenen Zustand auch das andere Ende 14 der weiteren
Wicklung 11 verbindet. Zwischen der Leitung 155 und dem AnschluB-Verbindungsieiter 10 ist eine
Schaltungsanordnung 157 vorgesehen, die ein einfacher steuerbarer Aus/Ein-Schalter sein kann, vorzugs-
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weise aber von siner Strombegrenzungsschaltung gebildet wird, wie sie weiter unten unter Bezugnahme auf
Fig. 3 noch genauer erldutert wird.

Mit Hilfe der Schalter 150 bis 153 kann die Stelleinheit 4 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 Strombegrenzungsschaltung 157 die Eingangsspannung Ug
angelegt. Da der Grenzwert, auf den die Strombegrenzungsschaltung 157 den sie durchflieBenden Strom
begrenzt, gréBer gewahlt ist, als der Strom, der in diesem ersten Schaltzustand durch die weitere Wickiung
11 flieBt, ist der Spannungsabfall an der Strombegrenzungsschaltung 157 sehr klein und es liegt praktisch
die gesamte Eingangsspannung Ug an der weiteren Wicklung 11 als Steuerspannung an. Der durch die
Punkte 19, 20 definierte Wicklungssinn der Wickiungen 9, 11 ist so gew&hlit, da sich die Spannung AU,
die in diesem ersten Schaltzustand durch die weitere Wicklung 11 in der ersten Wicklung 9 induziert wird,
zur Eingangsspannung Ug addiert. Zwischen den Ausgangsanschliissen 5, 6 der Stelleinheit erhilt man also
die Spannung

Uai = Ug + AU,

Der Amplituden-Absolutbetrag der induzierten Spannung AU; ist dabei durch das Windungsverhiltnis
wi/w,, der ersten Wicklung 9 zur weiteren Wicklung 11 nach der Gleichung AU; = wiUg/w,, festgelegt.

Im zweiten Schaltzustand, der in Fig. 1 dargestellt ist, sind die Schalter 150 und 153 ge&ffnet 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 Ausgangsspannung U, der Stelleinheit 4 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 Schaltzustand flieBt, liegt auch dieser Strom unter dem
Grenzwert der Strombegrenzungsschaltung 157, so daB deren Widerstand auch in diesem zweiten Schalt-
zustand sehr klein ist und praktisch die gesamte Ausgangsspannung Us an der weiteren Wicklung 11
anliegt. Der Wicklungssinn der weiteren Wicklung 11 ist gegenliber dem ersten Schaltzustand umgekehrt.
Dadurch subtrahiert sich die Spannung AUz, die in diesem zweiten Schaltzustand in der ersten Wickiung 9
des Transformators 8 induziert wird, von der Eingangsspannung Ug, So daB man am Ausgang 5, 6 erhilt:

UAg = UE - AUz

Flr die induzierte Spannung gilt in diesem Fall AUz = wiUg/{wy,+w:). Es ist also die im zweiten
Schaltzustand induzierte Spannung AUz etwas kleiner als die im ersten Schaltzustand induzierte Spannung
AU,

In einem dritten Schaltzustand der Stelleinheit 4 sind zumindest die beiden Schalter 150 und 151
geschlossen, so daB die weitere Wicklung 11 mit antiparaflelern Wicklungssinn zur ersten Wicklung 9 und
elektrisch parallel zu dieser ersten Wicklung 9 an der gleichen Spannung wie diese liegt. Der Transformator
8 ist in diesem Schalizustand also kurzgeschlossen und die Sirdme, die in den beiden antiparallelen
Wicklungen 9, 11 flieBen, versuchen, jeweils ein Magnetfeld aufzubauen; diese Felder sind jedoch einander
entgegengerichtet und heben sich nahezu auf.

Die Streuvinduktivitdt der ersten Wicklung 9 kann so gering gehalten werden, daB die erste Wicklung 9
dem durch sie hindurchflieBenden Laststrom in diesem Schaitzustand nur ihren sehr kleinen ohmschen
Widerstand entgegensetzt, wodurch der an der ersten Wicklung 9 auftretende Spannungsabfall sehr klein
ist. Dies bedeutet, daB in diesem dritten Schaltzustand gilt

UA = UE.

Als treibende Spannung flir den durch die weitere Wicklung 11 flieBenden Kurzschlufistrom steht nur
der geringe Spannungsabfall an der ersten Wicklung 9 zur Verfiigung, so daB auch der KurzschluBstrom
durch die weitere Wicklung 11 sehr gering bleibt. Da der Scheinwiderstand der weiteren Wicklung 11
erheblich grGBer als der der ersten Wicklung 9 ist, flieft der Lastsirom praktisch ausschlieBlich durch die
erste Wicklung 9.

Wenn immer sichergestellt ist, daB die Schalter 152, 153 beide gebfinet sind, wenn die Schalter 150,
151 geschlossen sind, kann auf die Strombegrenzungsschaltung 157 verzichtet, d.h. der Leiter 155
unmittelbar mit dem AnschluB-Verbindungsleiter 10 galvanisch leitend verbunden werden. Dies hat aller-
dings zur Folge, daB beim Umschalten beispielsweise von dem in der Fig. 1 dargestellten zweiten
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Schaltzustand in den ersten Schaltzustand zunidchst die Schalter 151, 152 ge&ffnet werden miissen, und
daB erst dann, wenn diese Schalter mit Sicherheit offen sind, die Schalter 150, 153 geschlossen werden
kdnnen. Wiirden n&mlich bei fehlendsr Strombegrenzungsschaltung 157 alle vier Schalter 150 bis 153
gleichzeitig geschlossen, so wiren sowoh! die Eingangsspannung Ug als auch die Ausgangsspannung Ua
kurzgeschlossen, was zu unzuldssig hohen KurzschluBstrdmen und zu einem unerwlinschten Zusammen-
brechen dieser Spannungen fiihren wiirde.

Ohne eine Strombegrenzungsschaltung 157 miiften also beim Ubergang von einem Schaltzustand in
den anderen zunéchst die bisher geschlossenen Schalter gedffnet werden, was dann, wenn man als
Schalter Triacs verwendet, nur beim Nulldurchgang des durch sie hindurchflieBenden Stroms mdglich wire,
und es miiften dann die fiir den neuen Schaltzustand zu schiieBenden Schalter geschlossen werden, woflir
wieder bestimmte Zeitpunkie abgewartet werden miiften, in denen sich durch diesen Umschaltvorgang
mdglichst geringe Schaltspitzen in der Ausgangsspannung U, ergeben. Dies flihrt insgesamt dazu, daf
friihestens nach eineinhalb bis zwei Perioden der Ausgangswechselspannung Ua der neue Amplitudenwert
stabil zur Verfiigung steht.

Zur Beschleunigung der Umschaltvorgénge ist es daher vorteilhaft, die Strombegrenzungsschaitung 157
vorzusehen. Sie ermdglicht es, bei sinem Umschalivorgang, durch den die Stelleinheit beispielsweise aus
dem in Fig. 1 dargestellien zweiten Schaltzustand in den ersten Schaltzustand umgeschaltet werden soll,
die Stelleinheit 4 zuerst in den dritten Schaltzustand zu bringen, was durch Schliefen des ersten Schalters
150 geschieht. Kurze Zeit spéter wird dann der dritte Schalter 152 ge&ffnet und hierauf der vierte Schalter
153 geschlossen. Dabei bleibt die Stelleinheit im dritten Schalizustand, 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. Wahrend der gesamten Zeit, in der sich die Stelleinheit 4 im dritten
Schaltzustand befindet, verhindert die Strombegrenzungsschaltung 157 das FlieBen eines unzulédssig grofen
KurzschluBstroms vom Anschiuf 5 bzw. vom Anschluf 2 zum AnschluB-Verbindungsieiter 10 Uber die
gleichzeitig geschlossenen Schalter 151, 153 bzw. die gleichzeitig geschlossenen Schalter 150, 152. Als
letzter Schritt des Umschaltvorganges wird dann der Schalter 151 ge&ffnet, wodurch die Stelleinheit aus
dem dritten Schaltzustand in den ersten Schaltzustand (ibergeht.

Entsprechendes gilt auch flir einen Umschaltvorgang, der vom ersten in den zweiten Schaltzustand
flihrt.

Bei den eben beschriebenen Umschaltvorgdngen durchl8uft die Stellsinheit 4 also auch immer dann,
wenn vom ersten in den zweiten oder vom zweiten in den ersten Schaltzustand Ubergegangen werden soll,
kurzfristig den dritten Schaltzustand. Soll die Stelleinheit 4 ldngere Zeit im dritten Schaltzustand gehalten
werden, werden die Schalter 152 und/oder 153 gedffnet, so daB vom Eingangsanschlu 2 bzw. vom
Ausgangsanschlu 5 keine Strdme mehr zum AnschluB-Verbindungsleiter 10 flieBen k8nnen und somit die
Verlustleistung noch weiter reduziert wird.

In einem vierten Schaltzustand sind alle vier Schalter 150 bis 153 gedfinet, so daB der Stromkreis der
weiteren Wicklung 11 einen hohen Widerstandswert besitzt, der auch nach Heruntertransformation auf der
Seite der ersten Wicklung 9 einen hohen Widerstandswert liefert. Somit triit an der ersten Wicklung ein von
der Grdfle des Laststroms abhdngiger Spannungsabfall auf. Diese Drosselwirkung der ersten Wicklung 9 im
vierten Schaltzustand kann dazu verwendet werden, beim Aufireten eines Kurzschlusses an der Last die der
Last zugefiihrte Leistung zumindest solange auf ein ungefé’hrliches MaB zu begrenzen, bis weitere
AbschaltmaBnahmen getroffen worden sind.

Die Schalter 150 bis 153 werden durch eine Schaltersteuerung 23 betétigt, die Uber Leitungen 158, 159,
160 und 161 die Schalter ansteuert. Die hierflr n&tigen Informationen kann die Schaltersteuerung 23 von
einem in der Fig. 1 nicht wiedergegebenen Komparator erhalten, der die Lastspannung U, und/oder die
Versorgungsspannung Uy mit Sollwerten vergleicht und bei Abweichungen entsprechende Differenzsignale
abgibt. Weiterhin umfaBt der Transformator 8 der Stelleinheit 4 eine KurzschluBwicklung 28, die mit Hilfe
eines Schalters 29, der zu ihr parallel liegt, kurzgeschlossen werden kann. Auch dieser Schalter 29 wird von
der Schaltersteuerung 23 liber eine Leitung 30 angesteuert. Dies erfolgt gemaB der Erfindung nur dann,
wenn bei den Schaltern 150 bis 153 bzw. in der Strombegrenzungsschaltung 157 bestimmie SiGrungen
auftreten, wie dies weiter unten noch genauer erldutert wird.

Alternativ zu der eben beschriebenen Ausflihrungsform kann die Strombegrenzungsschaltung 157 in
der Stelleinheit 4 weggelassen werden, ohne daB es zu den oben erwdhnten Verzdgerungen im Umschalt-
vorgang kommen muf. Dies wird dadurch erreicht, das die beiden Schalter 152, 153, die dann wieder
unmittelbar mit dem AnschluB-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 Nuil

15



10

15

20

25

30

35

40

45

50

56

EP 0 169 488 B1

geschaltet, so entspricht dies dem gebffneten Zustand eines Schalters. Ist sie dagegen auf den von Null
verschiedenen Grenzwert geschaltet, so setzt sie dem durch sie hindurchflieBenden Strom nur einen sehr
kleinen, konstanten Widerstand enigegen, solange dieser Strom deutlich unterhalb des Grenzwertes bleibt.
Dabei wird dieser Grenzwert so gewdhlt, daB er gréBer ist als der Strom, der im ersten bzw. im zweiten
Schaltzustand durch die weitere Wicklung 11 und den betreffenden Schalter 153 bzw. 152 fliefen mug.

Eine Schaltungsanordnung, die die eben beschriebenen Eigenschaften besitzt, wird weiter unten unter
Bezugnahme auf Fig.3 noch ndher erldutert. ]

in dem eben geschilderten Fall erfolgt die Umschaltung vom ersten in den zweiten Schaltzustand oder
vom zweiten in den ersten Schaltzustand in der Weise, daB die beiden bisher gedffneten Schalter
gleichzeitig geschlossen und kurze Zeit spiter die beiden Schalter gleichzeitig geGffnet werden, die im
neuen Schaltzustand offen sein missen. Sind die Schalter 150 und 151 mit Hilfe von Triacs realisiert, so
muB mit diesem Offnungsvorgang bis zum nichsten Nulldurchgang des Stromes gewartet werden, der vor
dem Offnen durch den betreffenden Schalter 150 oder 151 flieft.

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

In Fig.2 ist eine Transformatorschaltung mit einer Stelleinheit 34 dargestellt, deren Aufbau sich zwar von
dem der Sielleinheit 4 unterscheidet, die aber im Prinzip die gleichen Funktionen aufweist.

Die Stelieinheit 34 umfaBt wiederum einen Transformator 8, dessen erste Wicklung zwischen den
EingangsanschiuB 2 und den AusgangsanschiuB 5 geschaltet ist, wdhrend der andere Eingangsanschiuf 3
{iber den AnschluB-Verbindungsleiter 10 direkt galvanisch leitend mit dem anderen Ausgangsanschluf 6
verbunden ist.

Im Gegensatz zur Stelleinheit 4 in Fig. 1 besitzt hier der Transformator 8 zwei weitere Wicklungen 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 Eingangsanschiuf 2 direkt galvanisch
leitend verbunden ist, wéhrend das andere Ende der addierenden Wicklung 35 mit Hilfe eines Schalters 180
mit einer Leitung 185 verbunden oder von dieser getrennt werden kann, die ihrerseits Uber sine Strombe-
grenzungsschaliung 157 mit dem AnschluB-Verbindungsleiter 10 verbunden ist. Die andere der beiden
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 Ausgangsan-
schluB 5 der Stelleinheit 34 verbunden ist, wihrend das andere Ende der subtrahierenden 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 liber den Kern 12 magnetisch miteinander
gekoppelt sind, ist durch die Punkte 19, 20 und 21 gekennzeichnet. Er ist so gewshlt, daB sich die
Spannung AU4, die durch die weitere Wicklung 35 bei geschlossenem Schalter 180 in der ersten Wicklung
9 induziert wird, zur Eingangsspannung Ug addiert (erster Schaltzustand), und daB sich die Spannung AUz,
die bei geschlossenem Schalter 181 von der weiteren Wicklung 36 in der ersten Wicklung 9 induziert wird,
von der Eingangsspannung Ug subtrahiert (zweiter Schaltzustand). Auch hier ist der Grenzwert der
Strombegrenzungsschaltung 157 groBer als die Stréme gewihltf, die im ersten Schaltzustand durch die
addierende Wickiung 35 bzw. im zweiten Schaltzustand durch die subirahierende Wickiung 36 flieBen.
Somit ist in diesen beiden Schalizustdnden der Widerstand der Strombegrenzungsschaltung 157 praktisch
vernachlédBigbar und es liegt die gesamte Eingangsspannung Ug bzw. die gesamte Ausgangsspannung Ua
an der addierenden Wickiung 35 bzw. an der subtrahierenden Wicklung 36 an.

Um diese in Fig. 2 dargestellte Stelleinheit in den driften Schaltzustand bringen zu kGnnen, ist es
erforderlich, die beiden Schalter 180 und 181 gleichzeitig zu schiliefen, 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 Schalizustand die beiden
weiteren Wicklungen 35, 36 als eine einzige Wicklung betrachtet werden kGnnen, erhidlt man also den
gleichen Schaltzustand, wie er oben als dritter Schaltzustand der Stelleinheit 4 aus Fig. 1 beschrieben
wurde und es wird auch hier die Eingangsspannung Ug prakiisch unverdndert an den Ausgang der
Stelleinheit weitergegeben.

Damit in diesem dritten Schaltzustand nicht die Eingangsspannung Ug an der im KurzschluBkreis
liegenden weiteren Wicklung 35 anliegt und einen unzuldssig hohen KurzschluBsirom vom Eingangsan-
schluB 2 zum EingangsschiuB 3 treibt, ist auch hier wieder zwischen dem Leiter 185 und dem Anschlug-
Verbindungsleiter 10 eine Strombegrenzungsschaltung 157 vorgesehen, die prinzipiell wieder durch einen
steuerbaren Ein/Aus-Schalter ersetzt werden kdnnte. Allerdings miBten dann fiir das Umschalten von einem
Schaltzustand in den anderen auch hier wieder Schutzzeiten eingefiihrt und spezielle Uberpriifungsschaltun-
gen vorgesehen werden, damit mit absoluter Sicherheit ausgeschlossen wird, daB die Schalter 180 und 181
gleichzeitig geschiossen werden, solange der die Leitungen 185 und 10 miteinander verbindende Schalter
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geschlossen ist. Vorzugsweise wird daher als Schaltungsanordnung 157 wieder eine Strombegrenzungs-
schaltung verwendet, die automatisch und ohne zeitliche VerzGgerung ein weiteres Ansteigen des durch sie
hindurchilieBenden Stiroms verhindert, wenn dieser Sirom einen vorgegebenen Grenzwert zu Ubersteigen
droht.

Auch die Stelleinheit 34 kann in einen vierten Schaltzustand gebracht werden, wie er in der Fig. 2
dargestellt ist. In diesem Schalizustand sind die beiden Schalter 180 und 181 gleichzeitig gedffnet, wodurch
wieder eine starke Drosselwirkung der ersten Wicklung 9 auftritt, die dazu verwendet werden kann, in Fall
eines Lastkurzschlusses den KurzschluBstrom zu begrenzen.

AuBerdem bietet die in Fig. 2 dargestellte Ausflihrungsform die M&glichkeit, AUs innerhalb gewisser
Grenzen von AU, unabhiingig zu wéhlen, so daB hier also die beiden Ausgangsspannungen Uar = Ug +
AUy und Upe = Ug - AUz nicht mehr notwendigerweise symmetrisch zur Eingangsspannung Ug liegen
mussen.

Das Umschalten vom ersten in den zweiten oder vom zweiten in den ersten Schaltzustand erfolgt 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 geschlossene Schalter gedffnet wird. Die Stelleinheit 34 durchlduft alsc auch
hier bei jedem Ubergang vom ersten in den zweiten oder vom zweiten in den ersten Schaltzustand
kurziristig den dritten Schaltzustand.

Damit dann, wenn der dritte Schaltzustand flir ldngere Zeiten aufrechterhalten werden soll, die
Verlustleistung besonders klein gehalten werden kann, ist bei dieser Ausfiihrungsform vorgesehen, daf die
Strombegrenzungsschaltung 157 Uber zwei Leitungen 163 von der Schaltersteuerung 23 so angesteuert
wird, daB ihr Grenzwert einen wesentlich kleineren Wert, vorzugsweise den Wert Null annimmt. Die
Strombegrenzungsschaitung 157 wirkt dann wie ein geGffneter Schalter und es flieBt praktisch nur noch der
sehr kleine KurzschluBstrom, der von dem kleinen Spannungabfall an der ersten Wicklung 9 in den beiden
weiteren Wicklungen 35, 36 getrieben wird.

Die Schaiter 180, 181 werden von der Schaltersteuerung 23 liber die Leitungen 164, 165 angesteuert.

Auch der Transformator 8 der Stelleinheit 34 weist eine Kurzschlufwicklung 28 auf, die ber einen
Schalter 29 kurzschliefbar ist, der von der Schaltersteusrung 23 tiber eine Leitung 30 angesteuert wird.

Aufgrund des erfindungsgemiBen Aufbaus ist es bei bestimmten Stdrfdllen mglich, die Stelleinheit 34
zumindest teilweise funktionsfihig zu erhaiten oder sie wenigstens so anzusteuern, daB sie ihre Eingangs-
spannung unverdndert an den Ausgangsanschlissen 5, 6 abgibt. Bildet die Stelleinheit ein Glied in einer
lingeren Kette von Stelleinheiten, die insgesamt als Spannungskonstanter eingesetzt werden, so bleiben
hierdurch wenigstens die Ubrigen Stelleinheiten funktionsfahig und die gesamte Transformatorschaltung
kann, wenn auch im beschrdnktem Umfang, ihre Steuerungs- bzw. Regelfunkiion aufrechierhalten. Dies wird
im folgenden flir einige typische StSrungsfille erldutert:

1. KurzschluB im Schalter 180 oder 181:

Ein solcher KurzschluB bedeutet, daB8 sich der betreffende Schalter nicht mehr 6ffnen 148t, die Stellein-
heit also dann, wenn sie nicht gem&B der Erfindung ausgebildet wére, stédndig im ersten bzw. zweiten
Schaltzustand bleiben wilirde. Nimmt man an, daB z.B. der Schalter 180 stdndig geschlossen ist, so kann
aufgrund des Vorhandenseins der Strombegrenzungsschaltung 157 in all den Féllen, in denen keine
additive Aufprigung der in der Wicklung 9 induzierten Spannung gewilnscht wird, der Schalter 181
geschlossen und die Strombegrenzungsschaltung 157 auf den kleineren Grenzwert geschaltet werden.
Die Stelleinheit geht dann also in den dritten Schaitzustand Uiber und gibt die Eingangsspannung
unverdndert am Ausgang ab. Wird der Schalter 181 wieder gedffnet und die Strombegrenzungsschaltung
157 wieder auf den gréBeren Grenzwert zuriickgeschaltet, so geht die Stelleinheit wieder in den ersten
Schaltzustand {iber. Sie kann also trotz der Stdrung immer noch zwischen dem ersten und dem dritten
Schaltzustand hin- und hergeschaltet werden und die Amplitude der Ausgangsspannung U, in entspre-
chender Weise verdndern. 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 funktionsfdhig bleibt. In diesem Fall kann die Stelleinheit 34 zwischen dem zweiten und dritten
Schalizustand hin- und hergeschaltet werden, den ersten Schaltzustand aber nicht mehr sinnehmen.

2. Gleichzeitiger KurzschiuB in den Schaltern 180 und 181:

In diesem Fall wird die Strombegrenzungsschaltung 157 auf den kleineren Grenzwert geschaltet und die
Stelleinheit bleibt auf Dauer im dritten Schaltzustand, in dem die Ausgangsspannung gleich der
Eingangsspannung ist. In den ersten oder zweiten Schaltzustand kann sie dann allerdings nicht mehr
gebracht werden.

3. Sollte ein KurzschluB gleichzeitig in den beiden Schaltern 180 und 181 und in der Strombegrenzungs-
schaltung 157 aufireten, so wiirde zunéchst ein sehr hoher KurzschluBstrom vom Anschluf 2 zum
Anschlup 3 fliefen. Fiir diesen Fall ist mit der Strombegrenzungsschaltung 157 eine Sicherung 167 in
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Reihe geschaliet, die dann durchbrennt und somit die Verbindung zwischen den Leitungen 185 und 10
endgliltig unterbricht. Wegen des Kurzschlusses in den beiden Schaltern 180 und 181 befindet sich die
Stelleinheit dann im dritten Schaltzustand.

4. Leitungsunterbrechung in der Strombegrenzungsschaltung 157:

L&Bt die Strombegrenzungsschaltung 157 aufgrund einer St6rung keinen Strom mehr flieBen, so werden
die Schalter 180 und 181 durch die Schaltersteuerung 23 permanent geschlossen und die Stelleinheit 34
wird auf Dauer in dem sich so ergebenden dritten Schaltzustand gehalten.

5. Leitungsunterbrechung in einem der Schalter 180 bzw. 181

L&At sich einer der beiden Schalter 180, 181 nicht mehr schlieBen, so wiirde immer dann, wenn der
jeweils andere Schalter gediinet werden muB, die oben geschildete starke Drosselwirkung der Wicklung
9 eintreten. Wegen des Spannungsabfalls, der in diesem Zustand an der Drossel 9 auftritt, wiirde ein
Spannungskonstanter oder Spannungsregler, in dem eine Stelleinheit diese Storung zeigt, praktisch
seine Funktion nicht mehr ausliben k&nnen. Um dies zu verhindern, ist die KurzschluBwicklung 28
vorgesehen, deren Schalter 29 dann geschlossen wird. Damit befindet sich die Stelleinheit 34 wieder im
dritten Schaltzustand; sie kann somit weiterhin zwischen dem dritten Schaltzustand und dem einen der
beiden anderen Betriebs-Schaltzustinde hin- und hergeschaltet werden.

Die eben beschriebenen St&rfdlle k&nnen auch bei der in Fig.1 dargestellten Stelleinheit 4 aufireten und
aufgrund ihres erfindungsgemagBen Aufbaus in &hnlicher Weise zum Teil Uberwunden werden, wie dies
eben geschildert wurde. Selbstverstindlich kann auch bei der in Fig. 1 dargestellien Stelleinheit 4 eine
Sicherung 167 vorgesehen werden, die mit der Strombegrenzungsschaltung 157 in Reihe liegt.

In Fig.3 ist eine Strombegrenzungsschaltung 157 dargestellt, wie sie bei den Stelleinheiten 4, 34 in den
Fig. 1 und 2 verwendet werden kann.

Diese Strombegrenzungsschaltung besitzt zwei Stromanschilisse 187, 188, von denen der eine mit der
Leitung 155 bzw. der Leitung 185 und der andere mit dem AnschiuB-Verbindungsleiter 10 direkt galvanisch
leitend verbunden ist. Zwischen den beiden Stromanschllissen 187, 188 ist eine Reihenschaltung angeord-
net, die aus der Source-Drain-Strecke eines ersten V-MOS-Transistors 190, zwei Widerstinden 192, 193
und der Source-Drain-Strecke eines zweiten V-MOS-Transistors 191 besteht. Parallel zu dieser Reihenschal-
tung sind zwischen die beiden Stromanschliisse 187, 188 zwei miteinander in Reihe liegende Dioden 198,
199 geschaltet, deren DurchlaBrichtungen einander entgegengesetzt sind. Der Verbindungspunkt 196 der
beiden Dioden 198, 199 ist mit dem Verbindungspunkt 195 der beiden Widerstdnde 192, 193 galvanisch
leitend verbunden.

Da jeder der beiden Transistoren 190, 191 eine Diodencharakteristik besitzt, d.h. seine Sperrwirkung nur
in einer Richtung entfalten kann, sind die beiden Transistoren 190, 191 so angeordnet, daf ihre DurchiaB-
richtungen parallel zu der DurchlaBrichtung 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, daB der an ihnen beim FlieBen des Nennsiroms aufiretende
Spannungsabfall kleiner ist als der enisprechende Spannungsabfall am parallelen V-MOS-Transistor 190
bzw. 191. Da jede Diode 198 bzw. 199 nicht nur den zu ihr parallelen V-MOS-Transistor 190 bzw. 191
sondern auch dessen zugehdrigen Serienwiderstand 192 bzw. 193 Uberbriickt, flieBen die Halbwellen des
zu begrenzenden Wechselstroms entweder liber die Diode 198 und weiter Uber den Widerstand 193 und
den V-MOS-Transistor 191 oder iiber die Diode 199 und weiter liber den Widerstand 192 und den V-MOS-
Transistor 190. Dadurch kann einerseits der Wechselstrom in jeder Halbwelle durch den einen der beiden
V-MOS-Transistoren 190 bzw. 191 in der erforderlichen Weise begrenzt werden; andererseits wird vermie-
den, daB die Halbwellen auch noch den zweiten Widerstand und den zweiten V-MOS-Transistor durchflies-
sen miissen, die nur flr die Begrenzung der Halbwellen mit dem jeweils anderen Vorzeichen erforderlich
sind. Somit kann die in der Strombegrenzungsschaltung 157 auftretende Verlustleistung besonders klein
gehalten werden.

Die {iber die beiden Leitungen 163 von der Schaltersteuerung 23 her zugeflhrte Gate-Spannung fir die
beiden Transistoren 190, 191 ist zwischen dem Verbindungspunkt 195 der beiden Widerstdnde 192, 193
und den beiden Gate-Anschliissen der Transistoren 190, 191 angelegt. Hierdurch zieht sich die Spannung,
die an den Widerstdnden 192, 193 beim FlieBen eines Stroms zwischen den Anschliissen 187 und 188
abféllt, von der Gate-Spannung ab. Die GroBe dieser Gate-Spannung ist so gewihit, daB der Strom, der von
einem der beiden Anschliisse 187, 188 zum jeweils anderen AnschiuB flieBt, einen vorgegebenen Grenzwert
nicht ibersteigen kann.

Fir den oben beschriebenen Fall, daB die Strombegrenzungsschaltung 157 auf einen zweiten, kleineren
Grenzwert geschaltet werden soll, der praktisch gleich Null ist, wird die Uber die Leitungen 163 zugefiihrte
Gate-Spannung so niedrig gewdhlt, daB sie unterhalb der Schwellenspannung Uy der V-MOS-Transistoren
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190, 191 liegt, die somit praktisch keinen Strom mehr durch ihre Source/Drain-Strecke flieBen lassen.

Wie bereits erwdhnt, kdnnen als Schalter 150 bis 153 bzw. 180 und 181 Triacs verwendet werden. Dies
bedeutet jedoch, daB diese Schalter nur dann gedfinet werden kdnnen, wenn der durch sie hindurchflieBen-
de Strom einen Nulldurchgang durchiduft. Es wurde bersits darauf hingewiesen, daB gem&B der Erfindung
beim Ubergang von einem Schaltzustand in den anderen zundchst bis dahin offene Schalter geschlossen
werden. Dann befindet sich sowohl die Stelleinheit 4 als auch die Stelleinheit 34 jeweils in ihrem dritten
Schaltzustand. Durch die Schalter 150, 151 bzw. 152, 153 bzw. 180, 181 flieBt dann der jeweilige
KurzschluBstrom und es kann in den nachfolgenden ersten oder zwsiten Schaltzustand nur dann Uberge-
gangen werden, wenn dieser Kurzschlustrom einen Nuildurchgang durchliuft.

Wird dann der betreffende Schalter gedffnet, so liegt die weitere Wicklung 11 bzw. eine der beiden
weiteren Wicklungen 35, 36 an ihrer Steuerspannung Ug bzw. U,, die im Regelfall das Fliefien eines Stroms
zu erzwingen versucht, der gegen den bis dahin flieBenden KurzschluBstrom phasenverschoben ist, d.h.
also in dem Zeitpunkt, in dem der jeweilige Schalter gedffnet wird, keinen Nulldurchgang aufwsist.

In Fig. 4 sind in einem Diagramm der Kurvenverlauf einer Schwingungsperiode der Eingangsspannung
Ug, des im dritten Schaltzustand flieBenden KurzschiuBstroms Ik, des im ersten Schaltzustand flieBenden
Stroms |1 sowie des im zweiten Schaltzustand flieBenden Stroms |; dargestellt. Dabei ist die Amplitude des
KurzschiuBstroms I der Deutlichkeit halber stark vergréBert dargestellt.

Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, daB die drei Strdme Ik, It und |2 nicht gleichzeitig flieBen
k&nnen, da sich die Stelleinheit 4 bzw. 34 immer nur in einem der drei Schaltzustidnde befinden kann.

Fiir die folgenden Betrachtungen sei nun angenommen, daB sich die Stelleinheit 4 oder 34 im dritten
Schaltzustand befindet, von dem wahrend der in Fig. 4 dargestellten ersten Halbperiode der Eingangsspan-
nung Ug, d.h. also zwischen den Zeitpunkten t; und t. in den ersten Schaltzustand Ubergegangen werden
soll.

Hierzu muB bei dem Ausflihrungsbeispiel nach Fig. 1 der Schalter 151 und beim Ausflihrungsbeispiel
nach Fig. 2 der Schalter 181 gedffnet werden. Da diese Schalter vom KurzschiuBstrom Ix durchflossen
werden, kdnnen sie, wenn sie mit Hilfe von Triacs realisiert sind, nur im Zeitpunkt t» ge&finet werden, in
welchem der KurzschluBstrom Ik einen Nulldurchgang durchlduft. Man entnimmt der Fig. 4, daB zu diesem
Zeitpunkt der Strom li, der im unmittelbaren Anschluf an das Offnen der Schalter durch die weitere
Wicklung 11 bzw. die weitere Wicklung 35 fliefen sollte, einen Wert aufweist, der von dem Nulldurchgangs-
wert des KurzschluBstroms lg, der vor dem Offnen durch diese weitere Wicklung 11 bzw. 35 geflossen ist,
erheblich verschieden ist.

Es ist klar, daB der im neuen Schaltzustand durch die weitere Wicklung 11 bzw. 35 flieBende Strom
nicht sprungartig von Null auf den eigentlich erforderlichen Wert Ig ansteigen kann. Statt dessen wird im
Transformator ein Kompensationsstrom lg induziert, dessen Wert zundchst gleich -lg ist und der liber einen
langeren Zeitraum hinweg exponentiell abklingt. Es kann mehrere Schwingungsperioden der Eingangsspan-
nung Ug dauern, bis dieser Kompensationssirom g vollstdndig verschwunden ist.

Der Kompensationsstrom lg addiert sich zu dem von der Eingangsspannung Ug 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 normalerweise flieft, knapp unterhalb der
Sattigungsgrenze liegt, wird der Transformator durch diesen sich addierenden Kompensationsstrom Ig in die
Sittigung getrieben. Dies hat zur Folge, daB sich bei dem eben beschriebenen Schaltvorgang ein
Spannungseinbruch ergibt, der dazu flihrt, daB der Ubergang von der alten auf die neue Spannungsamplitu-
de nicht vollig glatt verlduft, sondern daB auf die erste auf den Schalivorgang folgende Halbwelle der
Ausgangsspannung U, Spannungsspitzen aufgepragt sind.

Um diesen stdrenden Effekt zu vermeiden ist erfindungsgem&B vorgesehen, die Schalter 150 bis 153
und 180, 181 statt mit Triacs ebenfalls mit V-MOS-Transistoren aufzubauen, von denen wieder jeweils zwei
mit entgegengesetzter Polung hintereinander geschaitet sind. Diese Transistoren haben den Vorteil, das der
von ihnen gebildete Schalter unabhfingig von der Grdfe des sie momentan durchfliefenden Stroms
gebffnet werden kann. Es muf also nicht mehr auf den ndchsten Nulldurchgang des KurzschluBstroms Ik
gewartet werden, sondern es kann der Ubergang vom dritten in den ersten bzw. zweiten Schaltzustand zu
einem wesentlich giinstigeren Zsitpunkt stattfinden.

Wie man der Figur 4 entnimmt, wiren die optimalen Umschalizeitpunkte die Zeitpunkte o 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 jeweiligen weiteren Wicklung fliefen soll.

Da diese idealen Zeitpunktie t» bzw. ts meptechnisch nur sehr schwer zu erfassen sind, kdnnen sie
néherungsweise durch die Zeitpunkte t' bzw. t3' ersetzt werden, in denen der Sirom, der die weitere
Wicklung im ersten bzw. im zweiten Schaltzustand durchflieft, einen Nulldurchgang aufweist. Diese
Ersatzzeitpunkte t2' bzw. t3' sind von den idealen Zeitpunkien t» bzw. 3 nicht allzu weit entfernt. Da, wie
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bereits erwdhnt, die Amplitude von Ix in Fig. 4 stark Ubertrieben dargestellt ist, ist die bei Verwendung der
Ersatzzeitpunkte t2' bzw. 12" erforderliche Strom&nderung auch nicht besonders groB.

Da die Zeitabstédnde 71 bzw. 72, die die Ersatzzeitpunkte t2' bzw. t3' vom nichstliegenden Nulldurch-
gang der Eingangsspannung Ug aufweisen, lastabhdngig sind, k6nnen sie nicht ein flr allemal in der
Schaltersteusrung 23 gespeichert werden. Statt dessen werden sie immer dann, wenn sich die Stelleinheit 4
bzw. 34 im ersten bzw. zweiten Schaltzustand befindet, gemessen und die MeBwerte werden gespeichert.
Soll dann das ndchste Mal vom dritten Schaltzustand in den ersten bzw. zweiten Schaltzustand {ibergegan-
gen werden, so kann ausgehend von der Zeit, die seit dem Nulldurchgang t1 der Eingangsspannung Ug
verstrichen ist, auf den der Schaltvorgang folgen soll, der Schaltzeitpunkt t2' bzw. der Schaltzeitpunkt 3"
ohne weiteres vorgegeben werden.

Durch diese MaBnahmen 148t sich erreichen, daB die Ausgangsspannung der Stelleinheit bereits bei der
néchsten Halbschwingung den neuen Amplitudenwert in v8llig ungestdrier Weise durchlduft.

Soll eine Stelleinheit, die mit V-MOS-Transistor-Schaltern und einer Strombegrenzungsschaltung 157
ausgestattet ist und die im ersten Schaltzustand auf ihre Eingangsspannung eine Spannungsdnderung +
AU aufprigt und im zweiten Schaltzustand eine Spannungs@nderung von - AU bewirkt, vom ersten in den
zweiten Schaltzustand oder umgekehrt umgeschaltet werden, so 2Bt sich die dabei insgesamt aufiretende
Spannungsinderung 2 AU in zwei Schritten durchfiihren; der erste Schritt, bei dem die Ausgangsspannung
um AU gedndert wird, erfolgt sofort, d.h. gleichzeitig mit der Erzeugung des Umschaltsignals. Dies
geschieht dadurch, daB durch SchlieBen eines oder mehrerer bis dahin offener Schalter die Stelleinheit in
den dritten Schaltzustand iibergefiihrt wird. Die zweite Hilite der erforderlichen Anderung wird dann
innerhalb eines Zeitraumes bewerkstelligt, der im unglinstigsten Fall gleich einer halben Schwingungsperio-
de der Eingangsspannung Ug ist. Nimmi man an, daB Ug eine Schwingungsfrequenz von 50 Hz besitzt, so
J&8t sich also die Gesamténderung innerhalb von h&chstens 10 ms bewerkstelligen. Danach hat die
Ausgangsspannung U, stabil ihren neuen Wert.

Entsprechendes gilt auch dann, wenn eine Stelleinheit in den ersten oder zweiten Schaltzustand
tibergefiihrt werden soll, nachdem sie sich l&ngere Zeit im dritten Schaltzustand befunden hat. Da bei
einem solchen Ubergang nur ein bzw. zwei Schalter gedffinet werden miissen, muB nach der Erzeugung
des Umschaltsignals lediglich gewartet werden, bis der nichste glinstige Schalizeitpunkt t2' bzw. t3' auftritt.
Da jeder dieser Zeitpunkie pro Wechselspannungsperiode zweimal zur Verfligung steht, muB also im
unglnstigsten Fall eine Zeitdauer abgewartet werden, die der Lange einer Halbperiode der Wechselspan-
nung entspricht, bis umgeschaltet werden kann. Zwar erfolgt hier die Anderung der Ausgangsspannung in
einem einzigen Schritt, doch ist die GréBe dieser Anderung auch nur halb so groB wie die Gesamténde-
rung, die beim Ubergang vom ersten in den zweiten oder vom zweiten in den ersten Schaltzustand
durchlaufen wird.

Ein besonders schnelles und prézises Umschalien ergibt sich dann, wenn jeweils zwei der oben
beschriebenen Stelleinheiten 34 zur Bildung eines Stelleinheiten-Paares miteinander in Reihe geschaltet
werden. :

In Fig. 5 ist eine Transformatorschaltung dargestelit, die als einphasiger Spannungskonstanter flir die
der Last 7 zugefiihrte Spannung U, dient. Dabei wird davon ausgegangen, daf flir die Amplitude der der
Last 7 zugeflihrten Wechselspannung ein Sollwert S, vorgegeben ist, der im folgenden gleich 100% gesetzt
wird, und von dem die tatsdchlich an die Last 7 angelegte Spannung um maximal £ § % abweichen darf.
Weiterhin wird angenommen, daf die von der Wechselspannungsquelle 1 gelieferte Versorgungsspannung
Uy in ihrer Amplitude um £ A % vom Nennwert Uynenn abweichen kann. Dabei kann prinzipiell der Sollwert
Sy der Lastspannung U, gleich dem Nennwert Uyuen, der Versorgungsspannung Uy oder von diesem
Nennwert verschieden sein. Es stellt einen besonderen Vorteil der erfindungsgem&Ben Transformatorschal-
tung dar, daB sie es ohne weiteres ermdglicht, die Lastspannung U, auch auf einen Sollwert S, einzuregeln,
der beispielsweise an oder in der Ndhe der Grenze des vorgesehenen Regelbereiches liegt. Dies ist
allerdings nur dann zweckmiBig, wenn Abweichungen der Versorgungsspannung nur in einer Richtung
aufireten kdnnen. Wird die Versorgungsspannung z.B. mit Hilfe eines Wechselrichters aus einer Batterie-
Anordnung erzeugt, so ist diese Voraussetzung ohne weiteres gegeben, da die Batterie-Gleichspannung
und damit auch die Amplitude der hieraus erzeugten Wechselspannung bei langerem Betrieb mit fortschrei-
tender Entladung der Batterie-Anordnung nur ababer nicht zunehmen kann.

Im folgenden wird jedoch der erste Fall (Uynenn = Syi) betrachtet und angenommen, daB A > § ist, so
daB eine Regelung der Amplitude der Versorgungsspannung Uy auf den Sollwert S, erforderlich ist.

Zu diesem Zweck ist zwischen der Spannungsquelle 1 und der Last 7 eine erfindungsgemé&Be
Transformatorschaltung vorgesehen, die aus drei miteinander in Reihe geschalteten Stufen 55, 56, 57
besteht, von denen jede entweder von einer Stelleinheit 4 oder 34, gem&B Fig. 1 oder oder von einem
Stelleinheiten-Paar gebildet sein kann, das aus zwei Stelleinheiten 34, 34' gemiB Fig. 2 aufgebaut ist. Die
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Steuerung der Stufen 55, 58, 57 erfolgt mit Hilfe einer Schaltersteuerung 23, die mit jeder Stufe 55, 56, 57
Uber ein Leitungspaar 61, 62 verbunden ist. Diese Leitungspaare symbolisieren je nachdem, ob die Stufen
55, 56, 57 von einer Stelleinheit 4, einer Stelleinheit 34 oder einem Stelleinheiten-Paar 34, 34' gebildet
werden, die Leitungen 158, 159, 160, 161 und 30 (s. Fig. 1), die Leitungen 163, 164, 165 und 30 (s. Fig. 2),
oder zweimal die Leitungen 163, 164, 165 und 30 (s. Fig. 2).

Uber die Leitungen 61 gibt die Schaltersteuerung 23 die Schaltbefehle an die Schalter der Stufen 55,
58, 57 ab und erhilt Uber die Leitungen 62 die von den Sensorwicklungen 43 erzeugte Information Uber die
Phasenlage des Magnetflusses in den ersten Wicklungen 9 der Transformatoren 8 und damit Uber die
glinstigen SchlieB-Zeitpunkte bzw. -Zeitrdume fiir die Schalter. Weiterhin ist ein erster Komparator 63
vorgesehen, der an einem seiner beiden Eingdnge eine Referenzspannung Uy erhilt, die den Sollwert S
fir die Lastspannung U, darstelit. Dem anderen seiner beiden Eingédnge wird das Ausgangssignal eines
ersten MeBfiihlers 64 zugeflihrt, der die Lastspannung U, mipt. Uber die Leitung 65 gibt der Komparator 63
ein Differenzsignal an die Schaltersteuerung 23, das anzeigt, ob und wie weit die Lasispannung U_ vom
Sollwert 8, abweicht. Bevor diese Abweichung aus dem zuldssigen Bereich + § % herauslduft, dndert die
Schaltersteuerung 23 die Schalizustdnde der Stufen 55, 56, 57, die daraufhin der Versorgungsspannung Uy
eine neue Amplitudendnderung aufprdgen und somit die Lastspannung U innerhalb des zuldssigen
Regelbereichs £ § % halten. Dar{iber hinaus ist ein zweiter Komparator 66 vorgesehen, der eine dem
Nennwert Uynenn der Versorgungsspannung Uy entsprechende Referenzspannung Uy, mit dem Ausgangssi-
gnal eines zweiten MepBflihlers 67 vergleicht, der eben diese Versorgungsspannung Uy miBt. Das vom
zweiten Komparator 66 abgegebene Differenzsignal wird Uber die Leitung 68 ebenfalls der Schaltersteue-
rung 23 zugeflhrt, 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 KurzschiuB auf der Lastseite,
d.h. bei U, = 0, die Schaltersteuerung aus der Tatsache, daB Uy nach wie vor von Null verschieden ist, den
Stérfall erkennen kann und nicht versucht, die Lastspannung U hochzuregeln; statt 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 ausliben und somit den Last-Kurzschlug-
strom begrenzen. Zur Verarbeitung der Uber die Leitungen 62, 68 und 865 eingehenden Information und zur
Umsetzung dieser Information in entsprechende Schaltbefehle umfaBt die Schaltersteuerung 23 vorzugswei-
se einen Mikroprozessor.

Wie bereits erwidhnt, sind die Stufen 55, 56, 57 so aufgebaut, daB jede Stufe die ihr zugefiihrte
Eingangsspannung in sinem ersten Schaltzustand bzw. in einer ersten Schaltzustands-Kombination um
einen vorgegebenen Prozentsatz erhdht, 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 unverindert weitergibt. In diesem Sinn
werden im folgenden immer dann, wenn nicht ausdriicklich von Stelleinheiten-Paaren die Rede ist,
Schaltzustands-Kombinationen auch vereinfacht als erster, zweiter bzw. dritter Schaltzustand bezeichnet.

Die vorgegebenen Prozentsiize, um die die einzelnen Stufen die jeweils zugefiihrte Eingangsspannung
dndern kdnnen, sind von Stufe zu Stufe verschieden und stehen vorzugsweise zueinander in etwa im
Verhdlinis von ganzzahligen Dreierpotenzen. So kann bei dem in Fig. 5 gezeigten Ausflihrungsbeispiel die
letzte Stufe 57, die der Last 7 am néchsten liegt,die ihr zugefiinrte Eingangsspannung beispielsweise um =
A% verdndern oder nahezu unverdndert weitergeben. Die mittlere Stufe 56 kann die ihr zugeflihrte
Eingangsspannung um ca. £ 3A% &dndern oder nahezu unverdndert weitergeben und die vorderste, der
Spannungsquelle 1 am nichsten liegende Stufe 55 kann die ihr zugeflihrte Eingangsspannung um ca. *
9A% &dndern oder nahezu unverdndert weitergeben.
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Flir ein Ausfiihrungsbeispiel, bei dem jede Stufe 55, 56, 57 von einem Stelleinheiten-Paar 34, 34"
55 gebildet wird, ist dies in Tabelle 3 nochmals genauer fiir den Fall dargestellt, daB * A% = * 1% gewihlt

wird, so daB sich flr das Stelleinheiten-Paar der mittieren Stufe 56 eine mdgliche Amplitudendnderung von
ca. £ 3% der diesem Paar zugeflihrten Eingangsspannung und fiir das Stelleinheiten-Paar der vordersten

Stufe 55 eine mdgliche Amplitudenénderung von ca. = 9% ergibt.
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Wie man der Tabelle 3 entnimmt, ist es zweckmiBig, zur Erzielung einer mdglichst symmetrischen
Anderung der jeweiligen Eingangsspannung eines Stelleinheiten-Paares die durch die einzelnen weiteren
Wicklungen erzielbaren prozentualen Spannungsinderungen zumindest teilwsise unterschiedlich zu wahien.

So gilt flr das Paar der vordersten Stufe 55, daB die addierende Wickiung der Stelleinheit 34 eine
Anderung von + 4,5% zu bewirken vermag, wihrend die subtrahierende Wicklung eine Anderung von -
4,9% bewirken kann, und die addierende bzw. subtrahierende Wicklung der Stelleinheit 34' eine Anderung
von + 4,4% bzw. - 4,2% auf die Eingangsspannung dieser hinteren Stelleinheit 34" der Stufe 55 aufprigen
kdnnen.

Diese Prozentwerte sind durch eine entsprechende Wahl der Windungsverhilinisse so gewahit, daB
sich flir die drei verwendeten Schaltzustdnde der ersten Stufe die in Tabelle 3 rechts wiedergegebenen
Gesamiédnderungen ergeben, die + 9,1%, -8,9% und + 0,1% betragen. Diese drei Werte sind mit 0,1%
h&her gewdhlt als die angestrebten + 9%, - 9% und 0%. Hierdurch wird der Spannungsabfall ausgegli-
chen, der sich beim FlieBen des Last-Stromes aufgrund der verbleibenden Drosselwirkung an den betreffen-
den ersten Windungen dieser beiden Stelleinheiten 34, 34' ergibt.

Entsprechendes gilt auch fiir die Stufe 56, mit um ca. 0,02% bis 0,03% h&heren Werten, wie man der
Tabelle 3 ohne weiteres entnehmen kann.

In Tabelle 4 sind, dhnlich wie in Tabelle 2 links nochmals die siebenundzwanzig Schaltzustands-
Kombinationen aufgelistet, die sich mit einer drei Stelleinheiten-Paare umfassenden Transformatorschaltung
gemip Fig. 5 erzielen lassen, wenn flr jedes Stelleinheiten-Paar nur drei Schaltzustands-Kombinationen
benltzt werden. Daneben ist in Tabelle 4 fiir jede Stelleinheit 34, 34' der drei Stelleinheiten-Paare
wiedergegeben, ob die addierende oder die subtrahierende Wicklung an die zugeh&rige Eingangs- bzw.
Ausgangsspannung angeschlossen ist. Eine "1" bedeutet, daB die betreffende weitere Wicklung an die
zugehdrige Spannung angeschlossen ist, widhrend eine "0" anzeigt, daB die Wicklung durch &ffnen des
betreffenden Schalters 180, 181 bzw 180, 181" von dem AnschluB-Verbindungsleiter 10 (s. Fig. 2) getrennt
und damit nicht an die Eingangs- bzw. Ausgangsspannung angeschiossen ist. Die Zahlenkombination 1001
fir ein Stelleinheiten-Paar bedeutet somit, daB in der vorderen, d.h. ndher an der Spannungsquelle 1
liegenden Stelleinheit die addierende Wicklung eingeschaltet und die subtrahierende Wicklung ausgeschal-
tet ist, wdhrend bei der hinteren, néher bei der Last 7 angeordneten Stelleinheit die addierende Wicklung
ausgeschaliet 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 da am Ausgang
des Stelleinheiten-Paares die Eingangsspannung mit nahezu unverdnderter Amplitude erscheint.
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Tabelle 4

Anderung + N + 3t + 11
Stelleinheit 34 134" | 34 | 34" 34 | 34 u
Wicklung =+ -+]-t+1=-+p-1+]- -FV—
Kombination

n=0 1|ofo]1{1}o 1{1]lolof1] 1,0014
n=1" 1{olof1}{1]o]jol1l1lof1]o] 1,0114
n=2" 1{ojoj1f1lo]1]lolof1{o}1] 1,0210
n=3" 1{olof{1]1]lo]1{o]1t]oflo]|t] 1,0313
n=4" 1lojolt]l1]o]1|o]t|o]1]o] 1,0416
n=s tlolt1{olo|1tf{of1|of1]o]1] 1,0a79
n=6 1'ol1]lolol1]|o]1]1]lo]o|1{ t,0585
n=7" tloj1]ofloftfof1f1]o|1io] 1,0691
n=8 tioltjo]1|ojo|1]lo]1|o]1]| 1,0804
n=g 1{oft|ol1]o|of1]1jofo]1]| 1,0913
n=10 1:oft1{ol1]o]o|t]t|o|1]o] 1,1022
n=11" 1ioftfof1]o]1|ofof1|o]1] 1,1127
n=12" 150 tjoftjofjtloftfojo}1| 1,1239
n=13" 150 tioltjoftjoltioftjo| 1,1352
n=1 lio ol1l1lololt]ol1|o]|1] o,9914
n=2 1iolof1]oft|ol1]1]o]1'0]-0,9810
n=3 tlojoit]oftjoll 1lojo}1]| 09713
n=4 1tlojol1fo|1]olt]loj1]o,1]| o0,9616
n=5 oil ol1j1jo]|1]|ofjt{o 15'0 0,9480
n=6 o'tjo;1l1fol1jof1;o o'1| 0,9386
n=7 ojt]lo't|1|oft|ojoj1rio, 1| 0,9292
n=8g oix oit|tjofof1]|1lo}1t 0} o0,9204
n=9 oit{o t{1jo]oj1|1iojoit] o,9113
n=10 oix o[l 1{ojol1jol1 0{1 0,9022
n =11 o 1;o!1fjoltioftf1rfoi1io} o,8928
n =12 0115051 of1|oji]1joloj1] o0,8839
n =13 05150%1 o:tioltjlott1io}f1 0,8751

Bei der Kombination n = 0 befinden sich alle drei Stelleinheiten-Paare in dem eben geschilderten
Zustand und man entnimmt der ganz rechten Spalte der Tabelle 4, daB das Verhilinis von Lastspannung Uy
zur Versorgungsspannung 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 eingeschaliet ist (erste Schaltzustands-Kombination
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gekennzeichnet durch 1010). Der rechten Spalte entnimmt man, da8 hier die Lastspannung Uy um 13,52%
groBer als die Versorgungsspannung Uy ist.

Die Schaltersteuerung 23 wihlt diese Kombination dann, wenn die Versorgungsspannung Uy gegeniiber
dem Sollwert stark abgefallen ist.

Nimmt man an, daB die Abweichung £ § % der Lastspannung vom Sollwert S, der hier gleich 100%
gesetzt wird, maximal * 0,5% betragen darf, so kann die Versorgungsspannung Uy auf 87,65% dieses
Sollwerts abfallen, weil die erfindungsgemife Transformatorschaltung diese abgesunkene Versorgungs-
spannung Uy um 13,52% (bezogen auf Uy = 100%) anheben kann; der sich ergebende Wert fir die
Lastspannung von

UL = UV . 1,1352 =

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

liegt an der unteren Grenze von 99,5% (bezogen auf den Sollwert) und somit innerhalb des zuldssigen

Bersichs.
Fir die Schaltzustands-Kombination n = 13~ gilt entsprechend, daB hier die Versorgungsspannung Uy
auf 114,84% des Sollwerts angestiegen sein kann, ohne daB die Lastspannung

U

It

L Uy - 0,8751 =

114,84 . 0,8751 =
100,496% (bezogen auf den Sollwert)

die obere Grenze 100,5% des zuldssigen Bersichs ibersteigt.

Entsprechendes 138t sich fiir alle Ubrigen Schaltzustands-Kombinationen n erreichen. Dabei wird
vorzugsweise immer bei solchen Werten der Versorgungsspannung Uy von einer Schaltzustands-Kombina-
tion zur nichsten libergegangen, bei denen die Amplitude der Lastspannung Uy, vor dem Schalten und
die Amplitude der Lastspannung Upacn Nach dem Schalten zum Sollwert S, in etwa symmetrisch liegen.
Aus den obigen Werten ergibt sich, da8 bei diesem Ausflihrungsbeispiel Schwankungen der Versorgungs-
spannung Uy von + A = + 14,84% (bezogen auf den Sollwert S = 100%) bis - A = - 13,35% (ebenfalls
bezogen auf S = 100%) so kompensiert werden k&nnen, daB die Lastspannung U nur innerhalb eines
Bereiches von S £ 0,5% schwankt.

Soll ein gréBerer Schwankungsbersich = A % erfat werden, muB entweder die minimale Amplitudendn-
derung A vergrdfert werden, was auf Kosten der Regelgenauigkeit 5 geht, oder es muf8 die Anzahl der
Stufen vergréBert werden. Dabei kann es zweckmiBig sein, eine Stufe hinzuzufligen, deren Anderungsbe-
reich nicht gleich der ndchsten ganzzahligen Dreierpotenz von A, hier also nicht gleich + 27A ist, sondern
nur ein ganzzahliges Vielfaches kleiner 27 von A betrégt, das so groB ist, daB dann, wenn alle vier Stufen in
derselben Richtung, d.h. alle additiv oder alle subtraktiv wirken, der geforderte Schwankungsbereich £ A
gerade Uberdeckt werden kann.

Fig. 6 zeigt eine Abwandlung der erfindungsgemdBen Schaitungsanordnung, wie sie zur Steuerung der
von einem Drei-Phasen-Netz abgegebenen Spannung Verwendung finden kann.

Wie man der Fig. 6 entnimmt, ist flir jeden der drei Phasenleiter R, S und T eine erfindungsgemafe
Transformatorschaltung 75, 76, 77 vorgesehen, die jeweils in gleicher Weise aufgebaut ist, wie die
Transformatorschaltung in Fig. 5. Es besteht also jede dieser drei Transformatorschaltungen 75, 76, 77 aus
drei in Reihe geschaliesten Stufen 55, 56, 57, von denen hier jede aus einem Stelleinheiten-Paar 34, 34
besteht und vier verschiedene Schaltzustinde annehmen kann. Somit kdnnen der Wechselspannung auf
jedem der drei Phasenleiter R, S und T Anderungsbetriige aufgeprigt werden, die zueinander im Verhiltnis
1 : 3 : 9 stehen, oder es kann die Eingangswechselspannung unveréndert 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 Schaltzust&nde bringen zu kdnnen, ist jede der Transformatorschaltungen 75, 76, 77 nicht
nur mit ihrem zugeh®rigen Phasenleiter R, S bzw. T, sondern auch mit dem Null-Leiter N verbunden. Als
Spannungsquelle dient hier ein Drei-Phasen-Netz 80.

Die auf den einzelnen Phasenleitern R, S, T vom Netz 80 gelieferten Spannungsampilituden werden mit
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Hilfe einer MeBflinleranordnung 81 stdndig gemessen, die die drei MeBsignale einer Komparatoranordnung
82 zuilihrt. Dort werden die MefBsignale mit einem gemeinsamen Referenzwert U, verglichen. Alternativ
kann auch fiir jeden Phasenleiter R, S und T ein eigener Referenzwert vorgegeben werden.

Der Komparator 82 erzeugt flir jeden der drei Phasenleiter R, S, T ein eigenes Differenzsignal, das
einer Schaltersteuerung 83 zugefiihrt wird. Diese steuert liber 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
ausfuhrlich erldutert wurde. Selbstversténdlich ist auch hier jede Stelleinheit Uber mehrere Leitungen mit der
Schaltersteuerung 83 verbunden, wie dies in den Fig. 1 und 2 dargestellt ist. Der Einfachheit halber wurden
in Fig. 6 diese Leitungen jedoch nur als eine einzige bidirektionale Leitung dargestellt.

Den Ausgang einer jeden Transformatorschaliung 75, 76, 77 bildet ein Phasenleiter Rk, Sk bzw. Tk,
wobei der Buchsiabe "K" andeutet, daB auf diesen Phasenleitern eine Wechselspannung mit konstant
gehaltener Amplitude zur Verfiigung steht. Diese Spannungen kénnen entweder gemeinsam einer einzigen,
einen Drei-Phasen-Sirom bendtigenden Last oder verschiedenen Lasten zugefiihrt werden, die jeweils nur
mit einem 1-phasigen Wechselstrom betrieben werden miissen.

Alternativ kann auch bei einem Mehrphasensystem die MeBflihleranordnung 81 so ausgebildet sein, daB
sie die auf den Phasenleitern Ry, Sk, Tk der oder den Lasten zugefiihrten Wechselspannungen mift.

Bei groBeren Anforderungen an die Regelgenauigksit oder bei noch grferen Regelbereichen kénnen
auch bei den Transformatorschaltungen 75, 76, 77 mehr als drei Stufen vorgesehen werden. Analog zu Fig.
6 kann die erfindungsgemife Schaltungsanordnung auch bei Mehrphasen-Systemen eingesetzt werden, die
weniger oder mehr als drei Phasen umfassen.

Patentanspriiche

1. Transformatorschaltung zur Erzeugung einer einstellbaren, an einer Last liegenden Lastspannung aus
einer Versorgungsspannung, die von einer Spannungsquelle geliefert wird, mit wenigstens einer
Stelleinheit, die folgende Bestandisile umfaBt:

- einen Transformator mit einer mit der Last in Reihe liegenden ersten Wicklung und mit wenig-
stens einer weiteren Wicklung, deren Windungsverhélinis zur ersten Wicklung gréfer 1 ist,
- einen von der ersten Wicklung des Transformators her gesehen hinter der Last angeordneten und
mit der Last in Reihe liegenden AnschluB-Verbindungsleiter, sowie
- Schalter, mit deren Hilfe die Stelleinheit zwischen verschiedenen Schaltzustinden umschalibar
ist, wobei in wenigstens einem dieser Schaltzustdnde an eine weitere Wicklung eine Steuer-
Wechselspannung angelegt ist, die in der ersten Wicklung eine Spannung induziert, die sich der
Eingangswechselspannung derart aufprigt, daB sich die Amplitude der Ausgangswechselspan-
nung um die Amplitude der induzierten Spannung von der Amplitude der Eingangswechselspan-
nung unterscheidet, und in einem neutralen Schaltzustand eine weitere Wicklung so eingeschaltet
ist, daf die Ausgangsspannung der Sielleinheit gleich der Eingangsspannung ist,
dadurch gekennzeichnet, da8 in dem neutralen Schaltzustand mit Hilfe der Schalter (150, 151; 180,
181) die wenigstens eine weitere Wicklung (11; 35, 36) in einen Strompfad (150, 11, 151; 35, 180, 185,
181, 36) eingeschaltet ist, der elekirisch parallel zur ersten Wicklung (9) des Transformators (8) liegt.

2. Transformatorschaltung nach Anspruch 1, bei der der Transformator (8) eine einzige weitere Wicklung
(11) umfapt, dadurch gekennzeichnet, daB die Stelleinheit (4) mit Hilfe der Schalter (150, 151, 152,
153) in die beiden folgenden Schaltzustéinde bringbar ist:

- einen addierenden {(ersten) Schaltzustand, in dem die weitere Wickiung (11) mit einem solchen
Wicklungssinn an die Eingangsspannung (Ug) der Stelleinheit (4) gelegt ist, daB sich die hierdurch
in der ersten Wicklung (9) induzierte Spannung (AU:) additiv auf die Eingangsspannung (Ug)
aufprégt, und

- einen subtrahierenden (zweiten) Schaltzustand, in dem die weitere Wicklung (11) mit einem
solchen Wicklungssinn an die Ausgangsspannung (U,) der Stelleinheit (4) gelegt ist, daB sich die
hierdurch in der ersten Wickiung (9) induzierte Spannung (AU») subtraktiv auf die Eingangsspan-
nung (Ug) aufpragt,

und daB zur Erzielung des neutralen (dritten) Schaltzustandes die beiden Enden (13, 14) der weiteren
Wicklung (11) mit Hilfe eines ersten und eines zweiten Schalters (150, 151) mit den beiden Enden der
ersten Wicklung (9) verbindbar sind.

3. Transformatorschaltung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daf die beiden Enden (13, 14)
der weiteren Wicklung (11) jeweils Uber einen dritten Schalter (152) bzw. einen vierten Schalter (153)
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mit dem AnschiuB-Verbindungsleiter (10) verbindbar sind, und daB der dritte und vierte Schalter (152,
153) jeweils in der Weise als Strombegrenzungsschaltung ausgebildet sind, daf sie im geschlossenen
Zustand dem durch sie hindurchilieBenden Strom nur einen kieinen, konstanten Widerstand entgegen-
setzen, solange dieser Strom kleiner als ein vorgegebener Grenzwert ist, und daB dieser Grenzwert
etwas gréBer als der Strom gewdhit ist, der im ersten oder zweiten Schaltzustand durch die weitere
Wicklung (11) flieBt.

Transformatorschaltung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Enden (13, 14)
der weiteren Wicklung (11) jeweils Uiber einen dritten Schalter (152) bzw. vierten Schalter (153) mit
einem weiteren Leiter (155) direkt galvanisch leitend verbindbar sind, und daB zwischen dem weiteren
elekirischen Leiter (155) und dem AnschluB-Verbindungsleiter (10) eine Schaltungsanordnung (157) zur
Strombegrenzung vorgesehen ist, die die beiden Leiter (155, 10) elekirisch leitend miteinander
verbindet.

Transformatorschaltung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Strompfad (152, 155,
153), der die beiden Enden (13, 14) der weiteren Wicklung (11) miteinander verbindet, wenn der dritte
und vierte Schalter (152, 153) gleichzeitig geschlossen sind, einen elekirischen Widerstandswert
besitzt, der gréfer als der ohmsche Widerstand der weiteren Wicklung (11) ist.

Transformatorschaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da der Transformator (8) zwei
weitere Wicklungen (35, 36) umfaft, von denen die eine als addierende Wicklung (35) mit ihrem ersten
Ende stdndig mit dem EingangsanschluB (2) der Stelleinheit (34) verbunden ist, mit dem die erste
Wicklung (9) in Verbindung steht, und von denen die andere als subtrahierende Wickiung (36) mit
ihrem ersten Ende stdndig mit dem AusgangsanschluB (5) der Stelleinheit (34) verbunden ist, mit dem
die erste Wicklung (9) in Verbindung steht, wobei die Stelleinheit mit Hilfe der Schalter (180, 181) in die
folgenden Schaltzusténde bringbar ist:

- einen addierenden (ersten) Schaltzustand, in dem nur die addierende weitere Wickiung (35) mit
inrem zweiten Ende mit dem AnschluB-Verbindungsleiter (10) in Verbindung steht, wodurch in der
ersten Wicklung (9) eine Spannung (AU1) induziert wird, die sich zur Eingangsspannung (Ug)
addiert,

- einen subtrahierenden (zweiten) Schaltzustand, in dem nur die subtrahierende weitere Wickiung
(36) mit ihrem zweiten Ende mit dem AnschluB-Verbindungsleiter (10) in Verbindung steht,
wodurch in der ersten Wicklung (9) eine Spannung (AUz) induziert wird, die sich von der
Eingangsspannung (Ug) subfrahiert,

und daB in dem neutralen (dritten) Schaltzustand die beiden zweiten Enden der beiden weiteren
Wicklungen (35, 36) miteinander direkt galvanisch leitend verbunden sind.

Transformatorschaltung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 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 elekirischen Leiter (185) direkt galvanisch
leitend miteinander verbunden sind, und daB zwischen diesem Leiter (185) und dem Anschiug-
Verbindungsleiter (10) eine Schaltungsanordnung (157) zur Strombegrenzung vorgesehen ist, die die
beiden Leiter (185, 10) elektrisch leitend miteinander verbindet.

Transformatorschaltung nach einem der Anspriiche 4, 5 oder 7, dadurch gekennzeichnet, da8 die
Schaltungsanordnung (157) ein Schalter ist, der im ersten und zweiten Schaltzustand der Stelleinheit (4,
34) geschlossen und im dritten Schaltzustand gedffnet ist.

Transformatorschaltung nach einem der Anspriiche 4, 5 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB die
Schaltungsanordnung (157) eine Strombegrenzungsschaltung ist, die dem durch sie hindurchfliefenden
Strom einen kleinen, konstanten Widerstand entgegensetzt, solange dieser Strom kleiner als ein
vorgegebener Grenzwert ist, und daB der Grenzwert etwas gréBer als der Strom gewdhit ist, der im
ersten oder zweiten Schaltzustand durch die jeweils an der Steuerspannung liegende weitere Wicklung
(11; 35, 36) flieft.

Transformatorschaltung nach Anspruch 3 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Grenzwert der
Strombegrenzungsschaltung verénderbar ist.
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Transformatorschaltung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Strombegrenzungsschal-
tung flir Zeitrdume, in denen sich die Stelleinheit idngeriristig im dritten Schaltzustand befindet, auf
sinen zweiten Grenzwert umschaltbar ist, der wesentlich kleiner als der erste Grenzwert ist.

Transformatorschaltung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, da der zweite Grenzwert gleich
Null ist.

Transformatorschaltung nach Anspruch 3 oder einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch gekennzeich-
net, daf die Strombegrenzungsschaltung den durch sie hindurchflieBenden Strom bei Anndherung an
den Grenzwert mit einem stetigen Ubergang auf diesen Grenzwert einregelt.

Transformatorschaltung nach Anspruch 3 oder einem der Anspriiche 9 bis 13, dadurch gekennzeich-
net, daf die Strombegrenzungsschaltung (157) zwei V-MOS-Transistoren (190, 191), deren
Source/Drain-Strecken mit einander entgegengesetzter Polung in Reihe geschaltet sind, und zwei
Widersténde (192, 193) umfaBt, die miteinander und mit den Source/Drain-Strecken der beiden
Transistoren (190, 191) in Reihe zwischen die beiden Transistoren (190, 191) geschaltet sind, und daB
die Gate-Spannung fiir die beiden Transistoren (190, 191) an den Verbindungspunkt (195) der beiden
Widersténde (192, 193) und den jeweiligen Gate-AnschluB gelegt ist.

Transformatorschaltung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dag die Strombegrenzungsschal-
tung (157) zwei Dioden (198, 199) umfaBt, die mit einander entgegengeseizter Polung in Reihe
zwischen die beiden Stromanschllisse (187, 188) der Strombegrenzungsschaltung (157) geschaltet sind
und deren Verbindungspunkt (196) elekirisch leitend mit dem Verbindungspunkt (195) der beiden
Widerstidnde (192, 193) verbunden ist, wobei die DurchlaBrichtung einer jeden Diode (198, 199) gleich
der permanenten Durchlafrichtung des im jeweiligen Parallelzweig liegenden V-MOS-Transistors (190,
191) ist.

Transformatorschaltung nach sinem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dag
das Windungsverhiltnis 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, daB
die Transformatorschaltung wenigstens zwei Stufen (55, 56, 57) umfaft, von denen jede aus wenigstens
einer Stelleinheit (4; 34; 34, 34") besteht und die so miteinander in Reihe geschaltet sind, daB die
Ausgangswechselspannung (Ua) der vorderen Stufe (55, 56) die Eingangswechselspannung (Ug) der
hinteren Stufe (56, 57) ist, und daB die wenigstens zwei ersten Wicklungen (9) der Transformatoren (8)
der wenigstens zwei Stufen (55, 56, 57) direkt miteinander in Reihe liegen.

Transformatorschaltung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daf jede Stufe (55, 56, 57)
wenigstens zwei Stelleinheiten (34, 34') umfaft, die ein Stelleinheiten-Paar bilden, wobei die Windungs-
verhdlinisse der jeweiligen ersten Wickiung (9, 9') zu den zugehdrigen weiteren Wicklungen (35, 36,
35', 36') so aufeinander abgestimmt sind, daB die Ausgangsspannung (Uap) des Stelisinheiten-Paares
(34, 34") gleich der Eingangsspannung (Ugp) des Stellsinheiten-Paares (34, 34') ist, wenn die eine (34)
der Stelleinheiten auf ihre Eingangsspannung (Ugp) eine induzierte Spannung (AU¢) additiv und die
andere Stelleinheit (34') auf ihre Eingangsspannung (Ug eine induzierte Spannung (AUz) subtraktiv
aufpréagt.

Transformatorschaltung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB die Absolutwerte der zumin-
dest durch einige der Stufen (55, 56, 57) erzeugbaren Amplitudendifferenzen zueinander im Verhiltnis
ganzzahliger Dreierpotenzen 1 : 3 : 9 : usw. stehen.

Schaltungsanordnung mit einer Transformatorschaliung nach einem oder mehreren der Anspriiche 17
bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB sine Wechselspannungs-Meffiihleranordnung (64, 67; 81), eine
die Ausgangssignale der MeBflihleranordnung mit Referenzwerten (Ures,Urei2; Urer} Vergleichende Kom-
paratoranordnung (63, 66; 82) und eine Schaltersteuerung (23; 83) vorgesehen sind, durch die die
Schalter der Stufen (55, 56, 57) selektiv so betétigbar sind, daB der Last (7) eine Lastspannung (U,) mit
mdglichst konstanter Amplitude zugefiihrt wird.
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Schaltungsanordnung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB die Megfiihleranordnung einen
Megfiihler (67; 81), der die von der Spannungsquelle (1; 80) abgegebene Versorgungsspannung (Uy)
miBt, und/oder einen MeBiiihler (64) umfafit, der die Lastspannung (UL) miBt.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 20 oder 21 , dadurch gekennzeichnet, daB flr 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 Phasenleiter (R,S,T oder Rk,Sk,Tk)
messende Megfihleranordnung (81), eine die Ausgangssignale der Meffiihleranordnung (81) mit
wenigstens einem Referenzwert (U, vergleichende Komparatoranordnung (82) sowie eine Schalter-
steuerung (83) vorgesehen sind, die aufgrund der von der Komparatoranordnung (82) abgegebenen
Differenzsignale die Schalter der Stufen (55, 56, 57) aller Transformatorschaltungen (75, 76, 77) steuert.

Transformatorschaltung fiir ein Mehrphasensystem mit Null-Leiter, nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB sie fiir jede Phase wenigstens eine Stelleinheit (4; 34)
umfaft, deren erste Wicklung (9) jeweils in dem betreffenden Phasenleiter liegt und deren AnschluB-
Verbindungsieiter (10) mit dem Null-Leiter des Mehrphasensystems verbunden ist.

Transformatorschaltung flir ein Mehrphasensystem ohne Null-Leiter nach einem der Anspriiche 1 bis
22 , dadurch gekennzeichnet, daB sie fir jede Phase wenigstens eine Stelleinheit (4; 34) umfaBt,
deren erste Wicklung (9) jeweils in dem betreffenden Phasenleiter liegt, und daf die AnschluB-
Verbindungsleiter (10) aller Stelleinheiten zur Bildung eines kiinstlichen Null-Leiters miteinander verbun-
den sind.

Transformatorschaltung fiir ein Mehrphasensystem ohne Null-Leiter nach einem der Anspriche 1 bis
22 , dadurch gekennzeichnet, daf sie fir jede Phase wenigstens eine Stelleinheit (4; 34 ) umfaBt und
daB die zu verschiedenen Phasen gehdrenden Stelleinheiten in verketteter Schaltung angeordnet sind,
wobei fiir jede Stelleinheit die erste Wickiung im zugehdrigen Phasenleiter liegt und der Anschluf-
Verbindungsleiter (10) von einem der anderen Phasenleiter gebildet wird.

Verfahren zum Umschalten einer Transformatorschaltung, die zur Erzeugung einer einstellbaren, an
einer Last liegenden Lastspannung aus einer Versorgungsspannung, die von einer Spannungsquelle
geliefert wird, wenigstens eine Stelleinheit aufweist, die folgende Bestandteile umfaBt:
- einen Transformator mit einer mit der Last in Reihe liegenden ersten Wicklung und mit wenig-
stens einer weiteren Wicklung, deren Windungsverhiltnis zur ersten Wicklung gréBer 1 ist,
- einen von der ersten Wicklung des Transformators her gesehen hinter der Last angeordneten und
mit der Last in Reihe liegenden AnschluB-Verbindungsleiter, sowie
- Schalter, mit deren Hilfe die Stelleinheit zwischen verschiedenen Schaltzustédnden umschaltbar
ist, wobei in wenigstens einem dieser Schaltzustinde an eine weitere Wicklung eine Steuer-
Wechselspannung angelegt ist, die in der ersten Wicklung eine Spannung induziert, die sich der
Eingangswechselspannung derart aufpridgt, daB sich die Amplitude der Ausgangswechselspan-
nung um die Amplitude der induzierten Spannung von der Amplitude der Eingangswechselspan-
nung unterscheidet, und in einem neutralen Schaltzustand sine weitere Wicklung so einschaltbar
ist, daB die Ausgangsspannung der Stelleinheit gleich der Eingangsspannung ist, dadurch
gekennzeichnet, daB in dem neutralen Schaltzustand mit Hilfe der Schalter (150, 151; 180, 181)
die wenigstens eine weitere Wicklung (11; 35, 38) in einen Strompfad (150, 11, 151; 35, 180, 185,
181, 36) eingeschaltet wird, der elekirisch parallel zur ersten Wicklung (9) des Transformators (8)
liegt.

Verfahren nach Anspruch 26 flir eine Transformatorschaltung mit einer Stelleinheit (4), bei der der
Transformator (8) eine einzige weitere Wicklung (11) umfaft, dadurch gekennzeichnet, daf die
Stelleinheit (4) mit Hilfe der Schalter (150, 151, 152, 153) in die zwei folgenden Schaltzusténde bringbar
ist:

- einen addierenden (ersten) Schalizustand, in dem die weitere Wicklung (11) mit einem solchen
Wicklungssinn an die Eingangsspannung (Ug) der Stelleinheit (4) gelegt ist, daB sich die hierdurch
in der ersten Wicklung (9) induzierte Spannung (AU¢) additiv auf die Eingangsspannung (Ug)
aufprégt, und

- einen subtrahierenden (zweiten) Schaltzustand, in dem die weitere Wicklung (11) mit einem
solchen Wicklungssinn an die Ausgangsspannung (U,) der Stelleinheit (144) gelegt ist, daB sich
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die hierdurch in der ersten Wicklung (9) induzierte Spannung (AUz) subiraktiv auf die Eingangs-
spannung (Ug) aufprigt,
und daB zur Erzielung des neutralen (dritten) Schaltzustandes die beiden Enden (13, 14) der weiteren
Wicklung (11) mit Hilfe eines ersten und eines zweiten Schalters (150, 151) mit den beiden Enden der
ersten Wicklung (9) verbunden werden.

Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dag die beiden Enden (13, 14) der weiteren
Wickiung (11) jeweils Uber einen dritten Schalter (152) bzw. einen vierten Schalter (153) mit dem
AnschiuB-Verbindungsleiter (10) verbindbar sind und daB der dritte und vierte Schalter (152, 153)
jeweils in der Weise als Strombegrenzungsschaltung ausgebildet werden, daB sie im geschlossenen
Zustand dem durch sie hindurchflieBenden Strom nur einen kleinen, konstanten Widerstand entgegen-
setzen, solange dieser Strom kieiner als ein vorgegebener Grenzwert ist, daf dieser Grenzwert etwas
groBer als der Strom gewdhlt wird, der im ersten oder zweiten Schaltzustand durch die weitere
Wicklung (11) flieBt, daB der Ubergang vom ersten in den zweiten oder vom zweiten in den ersten
Schaltzustand dadurch jeweils unter kurzzeitiger Zwischenschaltung des dritten Schaltzustandes erfolgt,
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) gebfinet sind, in den
zweiten Schaltzustand, in dem der zweite Schalter (151) und der dritte Schalter (152) geschlossen und
der erste Schalter (150) und der vierte Schalter (153) ge&finet sind, zuerst der zweite Schalter (151)
und der dritte Schalter (152) geschlossen und dann der erste Schalter (150) und der vierte Schalter
(153) gedffnet werden, und daB 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) geGifnet werden.

Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, daf der dritte und vierte Schalter (152, 153)
durch einen weiteren elekirischen Leiter {155) direkt galvanisch leitend miteinander verbunden sind, daB
zwischen dem weiteren elekirischen Leiter (155) und dem AnschluB-Verbindungsleiter (10) eine Schal-
tungsanordnung (157) zur Strombegrenzung vorgesehen ist, die die beiden Leiter (155, 10) elekirisch
leitend miteinander verbindet, und daB der Ubergang vom ersten in den zweiten oder vom zweiten in
den ersten Schalizustand jewsils dadurch unter kurzzeitiger Zwischenschaltung des dritten Schaltzu-
standes erfolgt, daB beim Ubergang vom ersten Schaltzustand in den zweiten Schaltzustand zuerst der
zweite Schalter (151) geschlossen, dann der vierte Schalter (153) ge&ifnet, dann der dritte Schalter
(152) geschlossen und dann der erste Schalter (150) gedfinet wird, und daB beim Ubergang vom
zweiten in den ersten Schaltzustand zuerst der erste Schalter (150) geschlossen, dann der dritte
Schalter (1562) gedfinet, dann der vierte Schalter (153) geschlossen und dann der zweite Schalter (151)
gedfinet wird, so daB der dritte und der vierte Schalter (152, 153) niemals gleichzeitig geschlossen
sind.

Verfahren nach Anspruch 26 filir eine Transformatorschaliung mit einer Stelleinheit (34), bei der der
Transformator (8) zwei weitere Wicklungen (35, 36) umfaBt, von denen die eine als addierende
Wicklung (35) mit ihrem ersten Ende stéindig mit dem EingangsanschiuB (2) der Stelleinheit (34)
verbunden ist, mit dem die erste Wicklung (9) in Verbindung steht, und von denen die andere als
subtrahierende Wicklung (36) mit ihrem ersten Ende stdndig mit dem Ausgangsanschiuf (5) der
Stelleinheit (34) verbunden ist, mit dem die erste Wicklung (9) in Verbindung steht, dadurch gekenn-
zeichnet, da die Stelleinheit mit Hilfe der Schalter (180, 181) in die folgenden Schaltzustinde
bringbar ist:

- einen addierenden (ersten) Schaltzustand, in dem nur die addierende weitere Wicklung (35) mit
ihrem zweiten Ende mit dem AnschluB-Verbindungsleiter (10) in Verbindung steht, wodurch in der
ersten Wicklung (9) eine Spannung (AU:) induziert wird, die sich zur Eingangsspannung (Ug)
addiert,

- einen subtrahierenden (zweiten) Schaltzustand, in dem nur die subtrahierende weitere Wickiung
(36) mit ihrem zweiten Ende mit dem Anschiug-Verbindungsleiter (10) in Verbindung steht,
wodurch in der ersten Wicklung (9) eine Spannung (AU) induziert wird, die sich von der
Eingangsspannung (Ug) subtrahiert, ’

und daB in dem neutralen (dritten) Schaltzustand die beiden zweiten Enden der beiden weiteren
Wicklungen (35, 36) miteinander direkt galvanisch leitend verbunden werden.

Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, daf die beiden Schalter (180, 181), durch die
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die zweiten Enden der beiden weiteren Wicklungen (35, 36) mit dem AnschiuB-Verbindungsleiter (10)
verbindbar sind, durch einen weiteren elekirischen Leiter (185) direkt galvanisch leitend miteinander
verbunden sind, daB zwischen diesem Leiter (185) und dem AnschluB-Verbindungsleiter (10) eine
Schaltungsanordnung (157) zur Strombegrenzung vorgesehen ist, die die beiden Leiter (185, 10)
elektrisch leitend miteinander verbindet, daB beim Ubergang vom ersten Schaltzustand, in dem der
Schalter (180), der mit dem zweiten Ende der addierenden weiteren Wicklung (35) verbunden ist
geschlossen und der Schalter (181), der mit dem zweiten Ende der subtrahierenden weiteren Wicklung
(36) verbunden ist, gedfinet ist, in den zweiten Schaltzustand, in dem der Schalter (180), der mit dem
zweiten Ende der addierenden weiteren Wicklung (35) verbunden ist, gedfinet und der Schalter (181),
der mit dem zweiten Ende der subtrahierenden weiteren Wicklung (36) verbunden ist, geschlossen ist,
zuerst der Schalter (181) fiir die subtrahierende Wicklung (38) geschlossen und danach der Schalter
(180) fiir die addierende Wicklung (35) gedffnet wird, und daB beim Ubergang vom zweiten in den
ersten Schaltzustand zuerst der Schalter (180) flir die addierende Wicklung (35) geschlossen und
danach der Schalter (181) flir die subtrahierende Wicklung (36) gedffnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis 31, dadurch gekennzeichnet, daB als Schalter (150, 151,
152, 153; 180, 181) elekironische Schalter verwendet werden, die zu beliebigen Zeitpunkien geschlos-
sen und gedfinet werden kénnen, und daB die Schalter, die zum Ubergang vom dritten Schaltzustand
in den ersten oder zweiten Schaltzustand gedffnet werden miissen, mdglichst genau in den idealen
Schaltzeitpunkten gedifnet werden, in denen der Strom, der im dritten Schaitzustand durch die weitere
Wicklung (11; 35, 36) flieBt, die nach dem Ubergang in den ersten bzw. zweiten Schaltzustand an ihre
entsprechende Steuerspannung angeschiossen ist, denselben Wert besitzt, wie der Strom der unmittel-
bar nach dem Schaltvorgang in dieser weiteren Wicklung (11; 35, 36) fliet.

Verfahren nach Anspruch 32 , dadurch gekennzeichnet, da als Naherung flir die idealen Schalizeit-
punkte die Zeitpunkte zum Offnen der Schalter verwendet werden, in denen der Strom, der im ersten
oder zweiten Schaltzustand durch die weitere Wicklung (11; 35, 36) flieBt, die in diesem Schaltzustand
an ihrer entsprechenden Steuerspannung liegt, einen Nulldurchgang aufweist.

Verfahren nach Anspruch 33 , dadurch gekennzeichnet, daB der Zeitabstand, den ein Nulidurchgang
des Stroms, der im ersten oder zweiten Schaltzustand durch die in diesem Schaltzustand an ihrer
jeweiligen Steuerspannung liegende weitere Wicklung (11; 35, 36) fliet, vom vorausgehenden oder
zum nachfolgenden Nulldurchgang dieser Steuerspannung gemessen und der MeBwert gespeichert
wird, und daB bei spiteren Ubergidngen vom dritten in den ersten oder in den zweiten Schaltzustand
dieser gespeicherte Mefiwert verwendet wird, um ausgehend von einem Nulldurchgang der Steuerspan-
nung den Zeitpunkt zum Offnen der betreffenden Schaiter zu ermitteln.

Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis 34 flr eine Transformatorschaltung, die wenigstens zwei
Stufen umfaBt, von denen jede aus wenigstens einer Stelleinheit besteht und die so miteinander in
Reihe geschaltet sind, daB die Ausgangswechselspannung der vorderen Stufe die Eingangswechsel-
spannung der hinteren Stufe ist, wobei die wenigstens zwei ersten Wicklungen der Transformatoren der
wenigstens zwei Stufen direkt miteinander in Reihe liegen, und wobei eine Wechselspannungs-
Megfiihleranordnung eine die Ausgangssignale der MefBfiihleranordnung mit Referenzwerten verglei-
chende Komparatoranordnung und sine Schaltersteuerung vorgesehen sind, durch die die Schalter der
Stufen selektiv so betétigbar sind, daB der Last eine Lastspannung mit moglichst konstanter Amplitude
zugeflinrt wird, dadurch gekennzeichnet, daB der Absolutwert der kleinstmdglichen Amplitudenénde-
rung (A) zwischen dem 1,0fachen und dem 2,0-fachen des Absolutwerts der zuldssigen Abweichung (5)
der Lastspannung (U.) vom Sollwert (Sy) liegt, und daB die Schaltschwellen, bei denen bei zunehmen-
der Abweichung der von der Spannungsquelle abgegebenen Versorgungsspannung (Uy) von der
Nennwechselspannung die aufgepridgie Amplitudendifferenz vom n-fachen der kleinstmdglichen Ampli-
tudendnderung (A) auf das (n+ 1)-fache, und bei abnehmender Abweichung vom (n + 1)-fachen auf das
n-fache umgeschaltet wird, so gew#hlt sind, daB die Amplitudenwerte der. Lastspannung (U.) bei
stetigem Durchlauf der Versorgungsspannung (Uy) durch die jeweilige Schaltschwelle vor und nach
dem Umschalten symmetrisch zum Sollwert (S;) liegen.

Verfahren nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, daB die Lastspannung (U.) auf einen Sollwert
(S\) eingeregelt wird, der vom Nennwert (Uynenn) der Versorgungsspannung (Uy) verschieden ist.
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Claims

1. A transformer circuit for producing an adjustable load voltage at a load from a supply voltage which is
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delivered by a voltage source, comprising at least one adjusting unit which inciudes the following
components:
- a transformer having a first winding which is disposed in series with the load, and at least one
further winding, the turns ratio of which with respect to the first winding is greater than 1,
- a terminal connecting conductor which is arranged downstream of the load as viewed from the
first winding of the transformer and is in series with the load, and
- switches by means of which the adjusting unit can be switched over between different switching
states, wherein in at least one of said switching states applied to a further winding is a control ac
voltage which induces in the first winding a voltage which is impressed on the input ac voltage in
such a way that the amplitude of the output ac voltage differs from the amplitude of the input ac
voltage by the amplitude of the induced voltage, and in a neutral switching state a further winding
is switched into circuit in such a way that the output voltage of the adjusting unit is equal to the
input voltage,
characterised in that in the neutral switching state by means of the switches (150, 151; 180, 181)
the at least one further winding (11; 35, 36) is connected into a current path (150, 11, 151; 35,
180, 185, 181, 36) which is disposed electrically in parallel with the first winding (9) of the
transformer (8).

2. A transformer circuit according to claim 1 wherein the transformer (8) includes a single further winding

(11), characterised in that the adjusting unit (4) can be put into the two following switching states by
means of the switches (150, 151, 152, 153):

- an adding (first) switching state in which the further winding (11) is applied to the input voltage
(Ug) of the adjusting unit (4) with a sense of winding such that the voltage (AU+) induced thereby
in the first winding (9) is additively impressed on the input voltage (Ug), and

- a subtracting (second) switching state in which the further winding (11) is applied to the output
voltage (Ua) of the adjusting unit (4) with a sense of winding such that the voltage (AUz) induced
thereby in the first winding (9) is subiractively impressed on the input voliage (Ug),
and that to produce the neutral (third) switching state the two ends (13, 14) of the further winding
(11) can be connected by means of first and second switches (150, 151) to the two ends of the
first winding (9).

A transformer circuit according to claim 2 characterised in that the two ends (13, 14) of the further
winding (11) can be connected to the terminal connecting line (10) by way of a third switch (152) and a
fourth switch (153) respectively and that the third and fourth switches (152, 153) are each in the form of
a current limiting circuit in such a manner that in the closed condition they oppose only a low constant
resistance to the current flowing through them as long as that current is less than a predetermined limit
value and that said limit value is selected to be somewhat greater than the current which flows through
the further winding (11) in the first or second switching state.

A transformer circuit according to claim 2 characterised in that the two ends (13, 14) of the further
winding (11) can be directly galvanically conductively connected to a further conductor (155) by way of
a third switch (152) and a fourth switch (153) respectively and that provided between the further electric
conductor (155) and the terminal connecting conductor (10) is a current limiting circuit arrangement
(157) which electrically conductively connects together the two conductors (155, 10).

A transformer circuit according to claim 4 characterised in that the current path (152, 155, 153) which
connects together the two ends (13, 14) of the further winding (11) when the third and fourth switches
(152, 153) are closed at the same time has an elecirical resistance which is greater than the ohmic
resistance of the further winding (11).

A transformer circuit according to claim 1 characterised in that the transformer (8) includes two further
windings (35, 36) of which the one is constantly connected as an adding winding (35) by its first end to
the input terminal (2) of the adjusting unit {34), to which terminal the first winding (9) is connecied, while
the other of said two further windings is constanily connected as a subtracting winding (36) by its first
end to the output terminal (5) of the adjusting unit (34), to which terminal the first winding (9) is
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connected, wherein the adjusting unit can be put into the following switching states by means of the
switches (180, 181):
- an adding (first) switching state in which only the adding further winding (35) is connected by its
second end to the terminal connecting conductor (10) whereby induced in the first winding (9) is
a voltage (AU1) which is added to the input voliage (Ug), and
- a subtracting (second) switching state in which only the subtracting further winding (36) is
connected by its second end to the terminal connecting conductor (10) whereby induced in the
first winding (9) is a voltage (AUz) which is subtracted from the input voltage (Ug), and that in the
neutral (third) switching state the two second ends of the two further windings (35, 36) are directly
galvanically conductively connected to each other.

A transformer circuit according to claim 6 characterised in that the two switches (180, 181) by which
the two ends of the two further windings (35, 36) can be connected to the terminal connecting
conductor (10) are directly galvanically conductively connected together by a further electric conductor
(185) and that provided betwsen said conductor (185) and the ferminal connecting conductor (10) is a
current limiting circuit arrangement (157) which electrically conductively connects the two conductors
(185, 10) together.

A transformer circuit according to one of claims 4, 5 and 7 characterised in that the circuit arrangement
(157) is a switch which is closed in the first and second switching states of the adjusting unit (4, 34)
and which is opened in the third switching state.

A transformer circuit according to one of claims 4, 5 and 7 characterised in that the circuit arrangement
(157) is a current limiting circuit which opposses a low constant resistance to the current flowing through
it as long as said current is less than a predetermined limit value and that the limit value is selected to
be somewhat greater than the current which flows in the first or second switching state through the
respective further winding (11; 35, 36) connected to the control voltage.

A transformer circuit according to claim 3 or claim 9 characterised in that the limit value of the current
limiting circuit is variable.

A transformer circuit according to claim 10 characterised in that for periods of time in which the
adjusting unit is disposed for a longer period in the third switching state the current limiting circuit can
be switched over to a second limit value which is substantially lower than the first limit value.

A transformer circuit according to claim 11 characterised in that the second limit value is equal to zero.

A transformer circuit according to claim 3 or one of claims 9 to 12 characterised in that the current
limiting circuit regulates the current flowing therethrough, as it approaches the limit value, with a steady
transition to said limit value.

A transformer circuit according to claim 3 or one of claims 9 to 13 characterised in that the current
limiting circuit (157) comprises two V-MOS-transistors (190, 191) whose source/drain paths are
connected in series with mutually opposite polarities, and two resistors (192, 193) which are connected
to each other and to the source/drain paths of the two fransistors (190, 191) in series between the two
transistors (190, 191), and that the gate voltage for the two transistors (190, 191) is applied to the
connection point (195) of the two resistors (192, 193) and the respective gate terminal.

A transformer circuit according to claim 14 characterised in that the current limiting circuit (157)
comprises two diodes (198, 199) which are connected with mutually opposite polarities in series
between the two current terminals (187, 188) of the current limiting circuit (157) and whose connection
point (1986) is electrically conductively connected to the connection point (195) of the two resistors (192,
193), wherein the forward direction of each diode (198, 199) is the same as the permanent forward
direction of the V-MOS-transistor (190, 191) disposed in the respective parallel branch.

A transformer circuit according to one of the preceding claims characterised in that the turns ratio of

each further winding (11; 35, 36, 35', 36") of the fransformer (8) relative to the first winding (9) is in a
range of from 3:1 to 200:1.
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A transformer circuit according to one of the preceding claims characterised in that the transformer
circuit comprises at least two stages (55, 56, 57)each of which comprises at least one adjusting unit (4;
34; 34, 34') and which are so connected together in series that the output ac voltage (Ua) of the
upsiream stage (55, 56) is the input ac voltage (Ug) of the downstream stage (56, 57) and that the at
least two first windings (9) of the transformers (8) of the at least two stages (55, 56, 57) are directly
disposed in series with each other.

A transformer circuit according to claim 17 characterised in that each stage (55, 56, 57) includes at
least two adjusting units (34, 34') which form an adjusting unit pair, wherein the turns ratios of the
respective first windings (9, 9") with respect to the associated further windings (35, 36, 35', 36") are so
matched to each other that the output voitage (Uap) of the adjusting unit pair (34, 34") is equal to the
input voltage (Ugp) of the adjusting unit pair (34, 34') when one (34) of the adjusting units additively
impresses an induced voltage (AU:) on iis input voltage (Ugp) and the other adjusting unit (34")
subtractively impresses an induced voltage (AUz) on its input voltage (Ug).

A transformer circuit according to claim 18 characterised in that the absolute values of the amplitude
differences which can be produced at least by some of the stages (55, 56, 57) are related to each other
in a relationship of integral powers of three 1:3:9: etc.

A circuit arrangement comprising a transformer circuit according to one or more of claims 17 to 19
characterised in that there are provided an ac measuring sensor arrangement (64, 67; 81), a comparator
arrangement (63, 66; 82) for comparing the output signals of the measuring sensor arrangement to
reference values Uyesr, Urera, Urer), and a swiich control means (23; 83) by which the swiiches of the
stages (55, 56, 57) can be selectively actuated so that the load (7) is supplied with a load volige (Up) at
an amplitude which is as constant as possible.

A circuit arrangement according to claim 20 characterised in that the measuring sensor arrangement
comprises a measuring sensor (67; 81) which measures the supply voltage (Uy) outputted by the
voltage source (1; 80), and/or a measuring sensor (64) which measures the load voltage (Uy).

A circuit arrangement according to one of claims 20 and 21 characterised in that for each of the phase
conductors (R, S, T) of a multi-phase system there are provided a transformer circuit (75, 76, 77} with
one or more stages (55, 56, 57), a measuring sensor arrangement (81) for measuring the voltage on
each of the phase conductors (R, S, T or Rk, Sk, Tk), a comparator arrangement (82) for comparing the
ouiput signals of the measuring sensor arrangement (81) to at least one reference value {U.), and a
switch conirol means (83) which controls the swiiches of the stages (55, 56, 57) of all transformer
circuits (75, 78, 77) on the basis of the difference signals outputted by the comparator arrangement
(82).

A transformer circuit for a multi-phase system with neutral conductor according to one of the preceding
claims characterised in that for each phase it includes at least one adjusting unit (4; 34) whose first
winding (9) is disposed in the respective phase conductor and whose terminal connecting conductor
(10) is connected to the neutral conductor of the muiti-phase system.

A transformer circuit for a multi-phase system without neutral conductor according to one of Claims 1 fo
22 characterised in that for each phase it includes at least one adjusting unit (4; 34) whose first winding
(9) is disposed in the respective phase conductor and that the terminal connecting conductors (10) of
all adjusting units are connected together to form an artificial neutral conductor.

A transformer circuit for a multi-phase system without neutral conductor according to one of claims 1 to
22 characterised in that for each phase it includes at least one adjusting unit (4; 34) and that the
adjusting units belonging to different phases are arranged in a linked circuit, wherein for each adjusting
unit the first winding is in the associated phase conductor and the terminal connecting conductor (10) is
formed by one of the other phase conductors.

A method of switching over a fransformer circuit which, for producing an adjusting load voltage at a

load from a supply voliage delivered by a voltage source, has at least one adjusting unit which
comprises the following components:
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- a transformer with a first winding disposed in series with the load and with at least one further
winding, the turns ratio of which is greater than 1 relative to the first winding,

- a terminal connecting conductor which is arranged downstream of the load as viewed from the
first winding of the transformer and which is in series with the load, and

- switches by means of which the adjusting unit can be switched over between different switching
states, wherein in at least one of said switching states applied to a further winding is a control ac
voltage which induces in the first winding a voltage which is impressed on the input ac voltage in
such a way that the amplitude of the ouiput ac voltage differs from the amplitude of the input ac
voltage by the amplitude of the induced voltage, and in a neutral switching state a further winding
can be swiiched into circuit so that the output voltage of the adjusting unit is equal to the input
voltage, characterised in that in the neutral switching state by means of the switches (150, 151;
180, 181) the at least one further winding (11; 35, 36) is connected into a current path (150, 11,
151; 35, 180, 185, 181, 36) which is disposed electrically in parallel with the first winding (9) of
the transformer (8).

A method according to claim 26 for a transformer circuit having an adjusting unit (4) in which the
transformer (8) inciudes a single further winding (11), characterised in that the adjusting unit (4) can be
put into the two following switching states by means of the switches (150, 151, 152, 153):

- an adding (first) switching state in which the further winding (11) is applied to the input voltage
(Ug) of the adjusting unit (4) with a sense of winding such that the voltage (AU;) induced thereby
in the first winding (9) is additively impressed on the input voltage (Ug), and

- a subtracting (second) switching state in which the further winding (11) is applied to the output
voltage (U, ) of the adjusting unit (4) with a sense of winding such that the voltage (AUz) induced
thereby in the first winding (9) is subtractively impressed on the input voltage (Ug),
and that to produce the neutral (third) switching state the two ends (13, 14) of the further winding
(11) are connected by means of first and second switches (150, 151) to the two ends of the first
winding (9).

A method according to claim 27 characterised in that the two ends (13, 14) of the further winding (11)
can be connected to the terminal connecting conductor {(10) by way of a third switch (152) and a fourth
switch (153) respectively and that the third and fourth switches (152, 153) are each in the form of a
current limiting circuit in such a manner that in the closed condition they oppose only a low constant
resistance to the current flowing through them as long as that current is less than a predetermined limit
value, that said limit value is selected to be somewhat greater than the current which flows through the
further winding (11), in the first or second switching state, that the transition from the first fo the second
or from the second tfo the first switching state is effected, in each case with the temporary interposition
of the third switching state, in that in the transition from the first switching state in which the first switch
(150) and the fourth switch (153) are closed and the second switch (151) and the third switch (152) are
opened, into the second switching state in which the second switch (151) and the third switch (152) are
closed and the first switch (150) and the fourth switch (153) are opened, firstly the second switch (151)
and the third switch (152) are closed and then the first switch (150) and the fourth switch (1563) are
opened, and that in the transition from the second to the first switching state, firstly the first switch
(150) and the fourth switch (153) are closed and then the second switch (151) and the third switch (152)
are opened.

A method according to claim 27 characterised in that the third and fourth switches (152, 153) are
directly galvanically conductively connected together by a further electric conductor (155), that provided
between the further electric conductor (155) and the terminal connecting conductor (10) is a current
limiting circuit arrangement (157) which electrically conductively connects the two conductors (155, 10)
together and that the transition from the first to the second or from the second to the first switching
state is effected, in each case with the temporary interposition of the third switching state, in that in the
transition from the first switching state into the second switching state firstly the second switch (151) is
closed, then the fourth switch (153) is opened, then the third switch (152) is closed and then the first
switch (150) is opened, and that in the transition from the second to the first switching state firstly the
first switch (150) is closed, then the third switch (152) is opened, then the fourth switch (153) is closed
and then the second switch (151) is opened, so that the third and fourth switches (152, 153) are never
simultaneously closed.
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A method according to claim 26 for a transformer circuit comprising an adjusting unit (34) in which the
transformer (8) includes two further windings (35, 36) of which the one is constantly connected as an
adding winding (35) by its first end to the input terminal (2) of the adjusting unit {34), to which terminal
the first winding (9) is connected, while the other of said two further windings is constantly connected
as a subtracting winding (36) by its first end to the output terminal (5) of the adjusting unit (34), to
which terminal the first winding (9) is connected, characterised in that the adjusting unit can be put into
the following switching states by means of the switches (180, 181):
- an adding (first) switching state in which only the adding further winding (35) is connected by iis
second end to the terminal connecting conductor (10) whereby induced in the first winding (9) is
a voltage {AU1) which is added to the input voltage (Ug), and
- a subtracting (second) switching state in which only the subiracting further winding (36) is
connected by its second end to the terminal connecting conductor (10) whereby induced in the
first winding (9) is a voltage (AUz) which is subtracted from the input voltage (Ug), and that in the
neutral {third) switching state the two second ends of the two further windings (35, 36) are directly
galvanically conductively connected to each other.

A method according to claim 30 characterised in that the two switches (180, 181) by which the two
ends of the two further windings (35, 36) can be connected to the terminal connecting conductor (10)
are directly galvanically conductively connected together by a further electric conductor (185), that
provided between said conductor (185) and the terminal connecting conductor (10) is a current limiting
circuit arrangement (157) which electrically conductively connects the two conductors (185, 10)
together, that in the transition from the first switching state in which the switch (180) which is connected
to the second end of the adding further winding (35) is closed and the switch {181) which is connected
to the second end of the subtracting further winding (36) is opened into the second swiiching state in
which the switch (180) which is connected to the second end of the adding further winding (35) is
opened and the switch (181) which is connected to the second end of the subtracting further winding
(36) is closed, firstly the switch (181) for the subiracting winding (36) is closed and thereafter the switch
(180) for the adding winding (35) is opened, and that in the transition from the second tfo the first
switching state firstly the switch (180) for the adding winding (35) is closed and thereafter the switch
(181) for the subtracting winding (36) is opened.

A method according to one of claims 26 to 31 characterised in that the swiiches (150, 151, 152, 153;
180, 181) used are electronic switches which can be closed and opened at any times and that the
switches which must be opened for the transition from the third switching state to the first or second
switching state are opened as precisely as possible at the ideal switching times at which the current
which flows in the third switching state through the further winding (11; 35, 36) which is connected to its
corresponding control voltage after the transition into the first or second switching state respectively is
of the same value as the current which flows in said further winding (11; 35, 36) immediately after the
switching operation.

A method according to claim 32 characterised in that used as an approximation for the ideal switching
times are the times for opening of the swiiches at which the current which flows in the first or second
switching state through the further winding (11; 35, 36) which in that switching state is connected to its
corresponding control voltage has a passage through zero.

A method according to claim 33 characterised in that the time interval of a passage through zero of the
current which in the first or second switching state flows through the further winding (11; 35, 36) which
in that switching state is connected to its respective control voltage, from the preceding or in relation to
the subsequent passage through zero of said conirol voltage is measured and the measurement value
is stored, and that in later transitions from the third to the first or the second switching state said stored
measurement value is used in order to determine the time for opening of the respective swiiches,
beginning with a passage through zero of the control voltage.

A method according to one of claims 26 to 34 for a fransformer circuit which includes at least two
stages of which each comprises at least one adjusting unit and which are so connected together in
series that the output ac voltage of the upstream stage is the input ac voltage of the downstream stage,
wherein the at least two first windings of the transformers of the at least two stages are disposed
directly in series with each other, and wherein there are provided an ac voltage measuring sensor
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arrangement, a comparator arrangement for comparing the output signals of the measuring sensor
arrangement with reference values, and a switch control means by which the switches of the stages can
be selectively actuated so that the load receives a load voltage at an amplitude which is as constant as
possible, characterised in that the absolute value of the smallest possible variation (A) in amplitude is
between 1.0 times and 2.0 times the absolute value of the admissible deviation (8) of the load voltage
(Uy) from the desired value (Sy), and that the switching thresholds at which, with an increasing deviation
in respect of the supply voltage (Uy) which is outpuited by the voltage source from the nominal ac
voltage, the impressed amplitude difference is swiiched over from n-times the smallest possible change
(A) in amplitude to (n +1)-times, and with a decreasing deviation it is switched over from (n-1)-times to
n-times, are so selected that the amplitude values of the load voltage (U,) with a steady passage of the
supply voltage (Uy) through the respective switching threshold, lie symmetrically relative o the desired
value (Sp) before and after the switching-over operation.

A method according to claim 35 characterised in that the load voltage (Uy) is regulated to a desired
value (8.) which is different from the nominal value (Uynenn) Of the supply voltage (Uy).

Revendications

1.

Circuit de transformateur, pour la production d'une tension de charge réglable, appliquée & une charge,
& partir d'une tension d'alimentation fournie par une source de tension, avec au moins une unité de
réglage dont les composants sont les suivants:
- un transformateur, avec un premier bobinage, placé en série avec la charge, et au moins un
bobinage supplémentaire, dont le rapport du nombre des spires par rapport au premier bobinage
est supérieur & 1,
- un conducteur reliant des bornes, disposé, en observant depuis le premier bobinage du transfor-
mateur, derrigre la charge et placé en série avec celle-ci, ainsi que
- des commutateurs, & I'aide desquels I'unité de réglage est commutable enire différents &tats de
connexion, oll, au moins dans I'un de ces états de connexion, est appliquée, & un bobinage
supplémentaire, une tension alternative de commande qui induit, dans le premier bobinage, une
tension qui influe sur la tension aliernative d'entrée, de telle fagon que ['amplitude de la tension
alternative & la sortie se distingue de I'amplitude de la tension alternative 2 l'entrée par
'amplitude de la tension induite, et oli, dans un état de connexion neutre, un bobinage
supplémentaire soit mis en circuit si bien que la tension de sortie de I'unité de réglage soit égale
a la tension d'entrée,
caractérisé en ce que, a I'état neutre de connexion, a I'aide des commutateurs (150, 151; 180, 181) le
bobinage supplémentaire (11; 35, 36) qui, au moins au nombre de un, est mis en circuit dans une voie
de courant électrique (150, 11, 151; 35, 180, 185, 181, 36) qui est en parallgle avec le premier
bobinage (9) du transformateur (8).

Circuit de transformateur selon la revendication 1, dans lequel le transformateur (8) comprend un
bobinage supplémentaire unique (11), caractérisé en ce que ['unité de réglage (4) est connectable a
l'aide des commutateurs (150, 151, 152, 153), dans les deux états de commutation suivants:

- un (premier) état de connexion additionneur, dans lequel le bobinage supplémentaire (11) est
soumis 2 la tension d'entrée (Ug) de I'unité de réglage (4), avec un sens de bobinage tel que la
tension {(AU:) induite de ce fait dans le premier bobinage (9) influe de fagon additive sur la
tension d'entrée (Ug), et

- un (deuxidme) état deé connexion sousiracteur, dans lequel le bobinage supplémentaire (11) est-
soumis 2 la tension de sortie (U,) de I'unité de réglage (4), avec un sens de bobinage tel que la
tension (AUz) induite de ce fait dans le premier bobinage (9) influe de fagon soustractive sur la
tension d'entrée (Ug),

et que les deux extrémités (13, 14) du bobinage supplémentaire (11) sont relides, & I'aide d'un premier
et d'un deuxidme commutateurs (150, 151), aux deux extrémités du premier bobinage (9), pour obtenir
le (froisieéme) éfat de connexion neutre.

Circuit de transformateur selon la revendication 2, caractérisé en ce que les deux exirémités (13, 14)
du bobinage supplémentaire (11) sont reli€ées au conducteur (10) reliant des bornes, d'une part par
l'intermédiaire d'un froisiéme commutateur (152), d'auire part par ['intermédiaire d'un quatriéme
commutateur (153), et que les iroisitme et quatrieme commutateurs (152, 153) sont respectivement
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réalisés & la fagon d'un circuit limiteur d'intensité de courant, de maniére qu'a I'état fermé il ne soit
opposé au courant qui y passe qu'une résistance constante et faible, tant que ce courant est inférieur a
une valeur limite prédéterminée, et en ce que ceite valeur limite est choisie un peu supérieure a
f'intensité du courant qui passe dans le bobinage supplémentaire (11) au premier ou au deuxiéme état
de connexion.

Circuit de transformateur selon la revendication 2, caraciérisé en ce que les deux extrémités (13, 14)
du bobinage supplémentaire (11) sont susceptibles d'éire directement reliées galvaniquement, d'une
part par I'intermédiaire d'un troisitme commutateur (152), d'autre part par l'intermédiaire d'un quatrie-
me commutateur (153), & un conducteur supplémentaire (155), et qu'entre le conducteur électrique
supplémentaire (155) et le conducteur (10) reliant des bornes est prévu un circuit (157) servant 2 limiter
l'intensité, qui relie électriquement les deux conducteurs (15, 10) entre eux.

Circuit de transformateur selon la revendication 4, caractérisé en ce que la voie de courant (152, 155,
153) qui relie entre elles les deux extrémités (13, 14) du bobinage supplémentaire (11), présente,
lorsque le troisieme et le quatrieme commutateurs (152, 153) sont simultanément fermés, une'
résistance électrique dont la valeur est supérieure 2 la résistance ochmique du bobinage supplémentaire

(11).

Circuit de transformateur selon la revendication 1, caraciérisé en ce que le transformateur (8) comprend
deux bobinages supplémentaires (35, 36), dont I'un est un bobinage additionneur (35) dont la premiére
extrémité est constamment reliée au raccordement d'entrée (2) de ['unité de réglage (34), auquel le
premier bobinage (9) est reli€, et dont I'autre est un bobinage soustracteur (36) dont la premiére
extrémité est constamment reliée au raccordement de sortie (5) de I'unité de réglage (34), auquel le
premier bobinage (9) est relié, ol I'unité de réglage est susceptible d'étre placée, 4 I'aide des
commutateurs (180, 181) dans les états de commutation suivants:

- un {premier) état de connexion additionneur, dans lequel seul le bobinage supplémentaire
additionneur (35) est relié, par sa deuxiéme extrémité, au conducteur (10) reliant des bornes,
grice & quoi est induite dans le premier bobinage (9) une tension (AUi) qui s'additionne 3 la
tension d'entrée (Ug),

- un (deuxieme) état de connexion soustracteur, dans lequel seul le bobinage supplémentaire
soustracteur (36) est relié, par sa deuxiéme exirémité, au conducteur (10) reliant des bornes,
grice 4 quoi est induite dans le premier bobinage (9) une tension (AU.) qui se soustrait de la
tension d'entrée (Ug),

et que les deux deuxiémes extrémités des deux bobinage supplémentaire (35,36) sont relides
directement entre elles galvaniquement dans le (troisiéme) état de connexion neutre.

Circuit de transformateur selon la revendication 6, caractérisé en ce que les deux commutateurs
(180,181), grace auxquels les deux exirémités des deux bobinages supplémentaires (35,36) sont
reliables au conducteur (10) reliant des bornes, sont directement reliées entre elles galvaniquement
grice a4 un conducieur électrique supplémentaire (185), et qu'entre ce conducteur (185) et le
conducteur (10) reliant des bornes est prévu un circuit (157) servant & limiter I'intensité du courant, qui
relie entre eux éleciriquement les deux conducteurs (185, 10).

Circuit de transformateur selon I'une des revendications 4, 5 ou 7, caractérisé en ce que le circuit (157)
est un commutateur qui est fermé dans les premier et deuxneme états de connexion de I'unité de
réglage (4, 34) et ouvert dans le troisiéme.

Circuit de transformateur selon I'une des revendications 4, 5 ou 7, caractérisé en ce que le circuit (157)
est un circuit de limitation d'intensité du courant, qui oppose au courant qui le fraverse une résistance
constante et faible, tant que ce courant est inférieur & une valeur limite prédéterminée, et en ce que la
valeur limite est choisie un peu supérieure a l'intensité passant dans le premier ou le deuxiéme état de
connexion dans le bobinage supplémentaire (11; 35, 36) placé sous la tension de commande.

Circuit de transformateur selon la revendication 3 ou 9, caractérisé en ce que la valeur limite du circuit
de limitation d'intensité est modifiable.

Circuit de transformateur selon la revendication 10, caractérisé en ce que le circuit de limitation
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d'intensité de courant est commutable & une deuxieme valeur limite, sensiblement inférieure a la

premiére, pendant des temps au cours desquels ['unité de réglage se trouve a long terme dans le
troisidme état de connexion.

Circuit de transformateur selon la revendication 11, caractérisé en ce que la deuxieéme valeur limite est
égale a zéro.

Circuit de transformateur selon la revendication 3 ou I'une des revendications 9 & 12, caractérisé en ce
que le circuit de limitation d'intensité régle le courant passant & fravers lui & I"approche de la valeur
limite, avec un dépassement continu a cette valeur limite.

Circuit de transformateur selon la revendication 3 ou I'une des revendications 9 & 13, caractérisé en ce
que le circuit (157) de limitation d'intensité du courant comprend deux transistors V-MOS (190; 191),
dont les pistes de source et de drain sont placées en série avec des polarités mutuellement opposées,
et aussi deux résistances (192, 193) branchées en série, enire elles et les pistes de source et de drain
des deux transistors (190, 191), enire ces derniers, et la tension de porte des deux transistors (190,
191) étant appliquée au point de liaison (195) des deux résistances (192, 193) et du raccordement de
porte respectif.

Circuit de transformateur selon la revendication 14, caractérisé en ce que le circuit de limitation
d'intensité (157) comprend deux diodes (198, 199), placées en série, avec des polarités mutuellement
opposée, enire les deux raccordements (187, 188) du circuit de limitation d'intensité (157) et dont le
point de liaison (196) est relié de fagon & conduire I'électricité au point de liaison (195) des deux
résistances (192, 193), le sens de passage de chaque diode (198, 199) étant identique au sens de

passage permanent du transistor V-MOS (190, 191) placé dans la branche paralléle respective.

Circuit de transformateur selon 'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le rapport
du nombredes spires de chaque bobinage supplémentaire (11; 35, 36, 35', 36") du transformateur (8)
par rapport au premier bobinage (9) est situé dans une plage allant de 3/1 & 200/1.

Circuit de transformateur selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que le circuit
de transformateur comprend au moins deux étages (55, 56, 57), dont chacun se compose d'au moins
une unité de réglage (4; 34; 34, 34') et les étages étant placés en série les uns par rapport aux aufres,
de telle fagon que la tension alternative de sortie (Us) de ['étage amont (55, 56) soit la tension
alternative d'entrée (Ug) de I'étage aval (56, 57), et que les premiers bobinages (9), qui sont au moins
au nombre de deux, des transformateurs (8) des deux étages (55, 56, 57) soient directement reliés
entre eux en série, ces derniers étages étant également au moins au nombre de deux.

Circuit de transformateur selon la revendication 17, caractérisé en ce que chaque étage (55, 56, 57)
comprend au moins deux unités de réglage (34, 34'), qui forment un couple d'unités de réglage, les
rapports du nombre des spires de chaque premier bobinage (9, 9') par rapport aux bobinages
supplémentaires (35, 36, 35', 36') correspondants étant déterminées réciproquement de fagon que la
tension de sortie (Uap) du couple d'unités de réglage (34, 34") soit égale & la tension d'entrée (Ugp) du
couple d'unités de réglage (34, 34"), lorsque I'une (34) des unités de réglage additionne & sa tension
d'entrée (Ugp) une tension induite (AUs) et que l'autre (34') des unités de réglage soustrait de sa
tension d'entrée (Ug) une tension induite (AUz).

Circuit de transformateur selon la revendication 18, caractérisé en ce que les valeurs absolues des
difiérences d'amplitudes susceptibles d'étre produites au moins par quelques uns des étages (55, 56,
57) se situent dans un rapport de puissances entiéres du nombre trois 1/3/9, etc.

Agencement de circuits avec un circuit de fransformateur selon une ou plusieurs des revendications 17
a 19, caractérisé en ce que sont prévus un dispositif & capteur de mesure a tension alternative (64, 67;
81), un dispositif comparateur (63, 66; 82) qui compare les signaux de sortie du dispositif 2 capteur de
mesure & des valeurs de référence (Uresi, Ureiz; Urer) 61 Une commande de commutateur (23; 83), grace
4 laquelle les commutateurs des étages (55, 56, 57) sont actionnables sélectivement, de maniére
qu'une tension de charge (Up) d'amplitude aussi stable que possible soit envoyée a la charge (7).

39



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

21,

22,

23.

24.

25.

26.

27.

EP 0 169 488 B1

Agencement de circuits selon la revendication 20, caractérisé en ce que le dispositif 4 capteur de
mesure comprend un capteur de mesure (67; 81), qui mesure la tension d'alimentation (Uy) fournie par
la source de tension (1; 80), et/ou un capteur de mesure (64) qui mesure la tension de charge (Uy).

Agencement de circuits selon I'une des revendications 20 ou 21, caractérisé en ce que, pour chaque
conducteur de phase (R, S, T) d'un sysiéme 2 phases muitiples, sont prévus un circuit de transforma-
teur (75, 76, 77) avec un ou plusieurs étages (55, 56, 57), un dispositif & capteur de mesure (81) qui
mesure la tension sur chacun des conducteurs de phase (R, S, T ou Rk, Sk, Tk), un dispositif
comparateur (82) qui compare les signaux de sortie du dispositif & capteur de mesure (81) & au moins
une valeur de référence (U.).ainsi qu'une commande de commutateur (83), qui commande les
commutateurs des étages (55, 56, 57) de tous les circuits de transformateur (75, 76, 77) sur la base
des signaux différentiels envoyés par le dispositif comparateur (82).

Circuit de transformateur pour un systeme multiphasé a conducteur neutre, selon I'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce qu'il comprend pour chaque phase au moins une unité de réglage
(4; 34), dont le premier bobinage (9) est chaque fois situé dans le conducteur de phase concerné et
dont le conducteur (10) reliant des bornes est relié au conducteur de neutre du systéme multiphasé.

Circuit de ftransformateur pour un systéme multiphasé sans conducteur neutre, selon I'une des
revendications 1 & 22, caractérisé en ce qu'it comprend pour chaque phase au moins une unité de
réglage (4; 34), dont le premier bobinage (9) est chaque fois situé dans le conducteur de phase
concerné et que les conducteurs (10) reliant des bornes de toutes les unités de réglage sont reliés
entre eux en vue de former un conducteur neutre artificiel.

Circuit de transformateur pour un systéme multiphasé sans conducteur neuire, selon I'une des
revendications 1 & 22, caractérisé en ce qu'il comprend pour chaque phase au moins une unité de
réglage (4; 34) et que les unités de réglage appartenant aux différentes phases sont disposées dans un
circuit & phases reliées, oli pour chaque unité de réglage, le premier bobinage est situd dans le
conducteur de phase concerné et le conducteur (10) reliant des bornes est formé par I'un des auires
conducteurs de phase.

Procédé de commutation d'un circuit de transformateur, pour la production d'une tension de charge
réglable, appliquée a une charge, & partir d'une tension d'alimentation fournie par une source de
tension, avec au moins une unité de réglage qui comprend les composants suivants:
- un transformateur, avec un premier bobinage, placé en série avec la charge, et au moins un
bobinage supplémentaire, dont le rapport du nombre des spires par rapport au premier bobinage
est supérieur 4 1,
- un conducteur reliant des bornes disposé, en observant depuis le premier bobinage du fransfor-
mateur, derriére la charge et placé en série avec celle-ci, ainsi que
- des commutateurs, & l'aide desquels I'unité de réglage est commutable entre différents états de
connexion, ol, au moins dans I'un de ces états de connexion, est appliquée 4 un bobinage
supplémentaire une tension alternative de commande qui induit dans le premier bobinage une
tension qui influe sur la tension alternative d'enirée, de telle fagon que I'amplitude de la tension
alternative de sortie se distingue de I'amplitude de la tension alternative d'entrée par I'amplitude
de ia tension induite et ol, dans un état de commutation neutre, un bobinage supplémentaire soit
mis en circuit, si bien que la tension de sortie de I'unité de réglage soit égale & la tension
d'entrée,
caractérisé en ce que, & I'état de commutation neutre, & I'aide des commutateurs (150, 151; 180, 181)
le bobinage supplémentaire (11; 35, 36), qui est au moins au nombre de un, est mis en circuit dans
une voie de courant (150, 11, 151; 35, 180, 185, 181, 36) qui est électriquement en paraliéle avec le
premier bobinage (9) du transformateur (8).

Procédé selon la revendication 26, pour un circuit de transformateur, avec une unité de réglage (4),
dans lequel le transformateur (8) comprend un bobinage supplémentaire unique (11), caractérisé en ce
gue l'unité de réglage (4) est commutable & I'aide des commutateurs (150, 151, 152, 153), dans les
deux états de commutation suivants:
- un {premier) état de connexion additionneur, dans lequel le bobinage supplémentaire (11) est
soumis 2 la tension d'entrée (Ug) de I'unité de réglage (4), avec un sens de bobinage tel que la
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tension (AU1) induite de ce fait dans le premier bobinage (9) influe de fagon additive sur la
tension d'entrée (Ug), et
- un (deuxiéme) état de connexion soustracteur, dans lequel le bobinage supplémentaire (11) est
soumis & la tension de sortie (Ua) de I'unité de réglage (4), avec un sens de bobinage tel que la
tension (AUy) induite de ce fait dans le premier bobinage (9) influe de fagon soustractive sur la
tension d'entrée (Ug),
et que les deux extrémités (13, 14) du bobinage supplémentaire (11) sont reliées, & I'aide d'un premier
et d'un deuxiéeme commutateur (150, 151), aux deux extrémités du premier bobinage (9), pour obtenir
le (troisiéme) état de commutation neutre.

Procédé selon la revendication 27, caractérisé en ce que les deux extrémités (13, 14) du bobinage
supplémentaire (11) sont reliées au conducteur (10) reliant des bornes, d'une part par l'intermédiaire
d'un troisiéme commutateur (152), d'autre part par I'intermédiaire d'un quairieme commutateur (153), et
que les troisieme et quatrieme commutateurs (152, 153) sont respectivement réalisés 2 la fagon d'un
circuit limiteur d'intensité de courant, de maniére qu'a I'état fermé il ne soit opposé au courant qui y
passe qu'une résistance constante et faible, tant que ce courant est inférieur & une valeur limite
prédéterminée, et en ce que cette valeur limite est choisie un peu supérieure & l'intensité qui passe
dans le bobinage supplémentaire (11) au premier ou au deuxieme état de connexion, que le passage
du premier au deuxiéme état de connexion, ou inversement, s'effectue chaque fois en passant
brigvement par le troisieme état de connexion, que lors du passage allant du premier état de
commutation, dans lequel le premier commutateur (150) et le quatrieme commutaieur (153) sont
fermés et le deuxieme commutateur (151) et le troisitme commutateur (152) sont ouverts, au deuxiéme
état, dans lequel le deuxiéme commutateur (151) et le troisitme commutateur (152) sont fermés et le
premier commutateur (150) et le quatriéme commutateur (153) sont ouverts, il y a d'abord fermeture du
deuxiéeme commutateur (151) et du troisiéme commutateur (152) puis ouverture du premier commuta-
teur (150} st du quatriéme commutateur (153), et que, lors du passage du deuxiéme état de connexion
au premier, il y a d'abord fermeture du premier commutateur (150) et du quatriéme commutateur (153)
puis ouverture du deuxieme commutateur (151) et du troisieme commutateur (152).

Procédé selon la revendication 27, caractérisé en ce que les troisieme et quatriemes commuiateurs
(152, 153) sont directement reliés galvaniquement par un conducteur électrique supplémentaire (155),
gu'entre le conducteur électrique supplémentaire (155) et le conducteur (10) reliant des bornes est
prévu un circuit {(157) servant & limiter I'intensité, qui relie entre eux électriqguement les deux
conducteurs (155, 10), et que le passage du premier au deuxieme état de connexion, ou inversement,
s'effectue chaque fois en passant brievement par le troisieme état, que lors du passage allant du
premier au deuxieme état de connexion, il y a d'abord fermeture du deuxiéme commutateur (151), puis
ouverture du quatrieme commutateur (153), puis fermeture du troisieme commutateur (152) et ensuite
ouverture du premier commutateur (150), et que, lors du passage allant du deuxiéme au premier état, il
y a d'abord fermeture du premier commutateur (150), ensuite ouverture du troisieme commutateur
(152), puis fermeture du quatriéme commutateur (153}, puis ouverture du deuxiéme commutateur (151),
de sorte que les troisieme et quatriéme commutateur (152, 153) ne soient jamais fermés simultané-
ment.

Procédé selon la revendication 26, pour un circuit de transformateur avec une unité de réglage (34),
dans laquelle le transformateur (8) comprend deux bobinages supplémentaires (35, 36), dont un
bobinage agissant comme additionneur (35) est constamment reli€, par sa premigre extrémité, au
raccordement d'entrée (2) de I'unité de réglage (34), auquel est relié le premier bobinage (9), et dont
l'autre bobinage agissant comme soustracteur (36) est constamment relié, par sa premiére extrémité,
au raccordement de sortie (5) de I'unité de réglage (34), auquel est relié le premier bobinage (9),
caractérisé en ce que l'unité de réglage est susceptible d'étre placée, & I'aide des commutateurs (180,
181), dans les états de commutation suivants:

- un (premier) état de connexion additionneur, dans lequel seul le bobinage supplémentaire
additionneur (35) est reli€, par sa deuxieme extrémité, au conducteur (10) reliant des bornes,
grace a quoi est induite dans le premier bobinage (9) une tension (AU) qui s'additionne & la
tension d'entrée (Ug),

- un (deuxidme) état de connexion sousiracteur, dans lequel seul le bobinage supplémentaire
soustracteur (36) est relié, par sa deuxiéme extrémité, au conducteur (10) reliant des bornes,
grace a quoi est induite dans le premier bobinage (9) une tension (AUz) qui se soustrait de la
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tension d'entrée (Ug),
et que les deux deuxiémes exirémités des deux bobinage supplémentaire (35,36) soni reliées
directement galvaniquement dans le (troisitme) état de connexion qui est neutre.

Procédé selon la revendication 30, caractérisé en ce que les deux commutateurs (180, 181), grace
auxquels les deux extrémités des deux bobinages supplémentaires (35, 36) sont susceptibles d'éire
reliées au conducteur (10) reliant des bornes, sont directement reliées entre elles galvaniquement par
un conducteur électrique supplémentaire (185), qu'enire ce dernier et le conducteur (10) reliant des
bornes est prévu un circuit (157), servant & limiter I'intensité du courant, qui relie électriquement les
deux conducteurs (185, 10), et en ce que lors du passage du premier état de commutation, dans lequel
est fermé le commutateur (180), qui est relié a la deuxiéme extrémité du bobinage supplémentaire
additionneur (35), et est ouvert le commutateur (181), qui est relié 2 la deuxiéme extrémité du bobinage
supplémentaire soustracteur (36), au deuxieme état de commutation, dans lequel est ouvert le
commutateur (180), qui est relié a la deuxiéme extrémité du bobinage supplémentaire additionneur
(35), et est fermé le commutateur (181), qui est relié a la deuxiéme extrémité du bobinage supplémen-
taire soustracteur (36), il y a d'abord fermeture du commutateur (181) du bobinage soustracteur (36) et
ensuite ouverture du commutateur (180) du bobinage additionneur (35), et que lors du passage allant
du deuxiéme au premier état de commutation, il y a d'abord fermeture du commutateur (180) du
bobinage additionneur (35) puis ouverture du commutateur (181) du bobinage soustracteur (36).

Procédé selon I'une des revendications 26 & 31, caractérisé en ce que I'on utilise comme commuta-
teurs (150, 151, 152, 153; 180, 181) des commutateurs électroniques, qui peuvent &ire fermés et
ouverts & des moments choisis, st que les commutateurs qui doivent &tre ouverts lors du passage du
troisitme au premier ou au deuxidme état de commutation sont ouverts aussi précisément que
possible, aux moments idéaux de commutation, dans lesquels le courant, qui passe au troisiéme état
de commutation par le bobinage supplémentaire (11; 35, 36), qui est raccordé a sa tension de
commande correspondante une fois effectué le passage au premier ou deuxidéme état de commutation,
présente la méme valeur que le courant qui passe dans ce bobinage supplémentaire (11; 35, 36)
immédiatement aprés le processus de commutation.

Procédé selon la revendication 32, caractérisé en ce que 'on utilise comme approximation pour les
moments de commutation idéaux les moments d'ouveriure des commutateurs dans lesquels le courant
qui passe, dans le premier ou le deuxiéme état de commutation, dans ie bobinage supplémentaire (11;
35, 36) soumis dans cet état 2 sa tension de commande correspondante, présente un passage 4 zéro.

Procédé selon la revendication 33, caractérisé en ce que lintervalle de temps qui s'écoule lors du
passage 2 zéro de lintensité du courant, qui passe, dans le premier ou le deuxi®me état de
commutation, par le bobinage supplémentaire (11; 35, 36), qui est placé a sa tension de commande
correspondante dans cet état de commutation, depuis le passage & zéro précédent ou jusqu'au
passage a zéro suivant, est mesuré et que la valeur de mesure est mise en mémoire, et que, lors des
passages ultérieurs du troisieme au premier ou au deuxiéme état de connexion, cette valeur de mesure
mise en mémoire est utilisée pour déterminée le moment de I'ouveriure du commutateur concerné, 2
partir d'un passage a zéro de la tension de commande.

Procédé selon I'une des revendications 26 & 34, pour un circuit de transformateur, qui comprend au
moins deux étages, dont chacun est composé d'au moins une unité de réglage et qui sont placés en
série entre eux, de fagon que la tension alternative de sortie de 1'étage amont soit la tension alternative
d'entrée de I'dtage aval, que les premiers bobinages, qui sont au moins au nombre de deux, des
étages soient placés directement en série, circuit ot est aussi prévu un dispositif & capteur de mesure
2 tension alternative, un dispositif comparateur qui compare les signaux de sortie du dispositif &
capteur de mesure 2 des valeurs de référence et une commande de commutateur, grice & laquelle les
commutateurs des étages sont actionnables sélectivement, de maniére qu'une tension de charge 2
amplitude aussi constante que possible soit envoyée & la charge, caractérisé en ce que la valeur
absolue de la plus petite variation d'amplitude possible (A) est située entre 1,0 fois et 2,0 fois la valeur
absolue de I'écart (5) admissible entre la tension de charge (U,) et la valeur de consigne (Sy), et que
les seuils de commutation pour lesquels, en cas de plus grand écart entre la tension d'alimentation (Uy)
fournie par la source de tension st la tension alternative nominale, la différence d'amplitude induite
passe de n & (n+1) fois la plus petite variation d'amplitude possible (A) et, en cas de diminution de
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I'écart, elle passe de (n+1) & n fois, sont choisis tels que les valeurs d'amplitude de la tension de
charge (U.) sont symétriques par rapport & la valeur de consigne (S.), en cas de passage permanent
de la tension d'alimentation (Uy) par le seuil de commutation respectif, avant et aprés la commutation.

Procédé selon la revendication 35, caractérisé en ce que la tension de charge (U) est réglée & une
valeur de consigne (Sy) qui est différente de la valeur nominale (Uy nom) de la tension d'alimentation

(Uv).
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