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@ Vorrichtung zur Elektrodenstromregelung fiir elektrolytische Zwecke.

@ Vorrichtung zur Elekirodenstromregelung in
mehreren parallel geschalteten Elektrodenstromkrei-
sen einer elektrolytischen Anlage mittels Regeltransi-
storen, wobei sich in jedem Elektrodenstromkreis
eine Kollektor-Emitter-Strecke des Uber jeweils einen
ersten Differenzverstdrker angesteuerten Regeltran-
sistors befindet und die Verbindung zwischen dem
Emitter und einem Emitterwiderstand mit einem er-

sten Eingang eines ersten Differenzverstirkers ver-
bunden ist und wobei ein zweiter Eingang des ersten
Differenzverstarkers jeweils mit einem Teilspan-
nungsabgriff eines in einem Referenzstromkreis ge-
schalteten Spannungsteilers verbunden ist, der we-
nigstens einen verstellbaren Widerstand aufweist,
wobei der Spannungsteiler an eine spannungsstabili-
sierte Gleichspannungsquelle angeschlossen ist.
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Elek-
trodenstromregelung in wenigstens zwei parallel
geschalteten Elekirodenstromkreisen einer elektro-
lytischen Anlage mittels Regeliransistoren, wobei
sich in jedem Elektrodenstromkreis eine Kollektor-
Emitter-Strecke des Uber jeweils einen ersten Diffe-
renzverstirker angesteuerten Regeltransistors bef-
indet und die Verbindung zwischen dem Emitter
und einem Emitterwiderstand mit einem ersten Ein-
gang eines ersten Differenzverstirkers verbunden
ist und wobei ein zweiter Eingang des ersten Diffe-
renzverstirkers jeweils mit einem Teilspannungs-
abgriff eines in einem Referenzstromkreis geschal-
teten Spannungsteilers verbunden ist, der wenig-
stens einen verstellbaren Widerstand aufweist.

Aus der DE-PS 29 51 708 ist eine Vorrichtung
zur automatischen Regelung von Teilstromstdrken
eines Gleichrichters fiir ein galvanisches Bad be-
kannt, wobei die Regelung sowohl Kathodenstréme
als auch Anodenstrome und auch die gleichzeitige
Regelung beider betreffen kann, um unterschiedli-
che Abscheidungsgeschwindigkeiten und damit un-
terschiedliche Schichtdicken bei der galvanischen
Beschichtung mehrerer Teile zu vermeiden. Dabei
enthilt jeder Teilstromkreis einen Mefwiderstand,
von denen einer dieser MeBwiderstdnde sich in
einem beliebig gewdhlten Referenzstromkreis bef-
indet und mit jedem der Ubrigen MeBwiderstinde
Uber Differenzverstirker gepaart ist, wobei die Aus-
gange der Differenzverstirker mit den Basen von
Regeltransistoren, die sich in allen Teilstromkreisen
auBer dem Referenzstromkreis befinden, verbun-
den sind. Der Referenzstromkreis enthilt anstelle
eines Regeliransistors einen Vorwiderstand, der
den gleichen Widerstandswert besitzt wie die Re-
geltransistoren in der Mitte ihres Regelbereiches.
Als MeBwiderstdnde kdnnen auch Potentiometer
eingesetzt sein.

Als problematisch erweist sich bei der bekann-
ten Vorrichtung, daB der Referenzstromkreis zum
Betrieb einer Elekirode dient und somit als Elektro-
denstromkreis einer erh8hten Ausfaligefahr, bei-
spielsweise durch KurzschluBf zwischen den Elek-
troden, ausgesetzt ist. Hieraus ergibt sich dann ein
Totalausfall der gesamten Vorrichtung.

Die Erfindung stellt sich die Aufgabe, eine Vor-
richtung zur Elektrodenstromregelung anzugeben,
die einen vom Elektrodenbetrieb v&llig unabhingi-
gen Referenzstromkreis aufweist. Dabei soll der
Ausfall einzelner Elekirodenstromkreise keinerlei
Auswirkungen auf die Ubrigen nach sich ziehen.
Weiterhin soll eine zentrale Stromeinstellungs- und
Uberwachungsmédglichkeit geschaffen werden.

Die Aufgabe wird durch die kennzeichnenden
Merkmale des Anspruchs 1 gel&st.

Vorteilhafte Ausgestaltungen des Gegenstan-
des der Erfindung sind in den Unteranspriichen
angegeben.
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In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist der
Teilspannungsabgriff mit dem Eingang eines zwei-
ten Differenzverstirkers verbunden, dessen Aus-
gang mit den jeweils zweiten Eingdngen der die
Regeltransistoren ansteuernden ersten Differenz-
verstirker verbunden ist. Der verstelloare Wider-
stand des Spannungsteilers ist dabei je nach An-
wendungsfall in Stufen oder kontinuierlich einstell-
bar. In jedem Elektrodenstromkreis sind jeweils vier
Elektroden durch Parallelschaltung miteinander ver-
bunden. Weiterhin sind in einer bevorzugten Aus-
flihrungsform die Eingdnge der den Regeliransistor
steuernden ersten Differenzverstirker jeweils mit
den Eingidngen eines dritten Differenzverstirkers
parallel geschaltet, dessen Ausgang mit einem
Alarmgeber zur Uberwachung der Teilstromkreise
verbunden ist.

Als vorteilhaft erweist sich die exakte Einstell-
barkeit der vorgegebenen Stréme in den Elekiro-
denstromkreisen. Ein weiterer Vorteil ist in der zen-
tralen Einstellmdglichkeit flir eine beliebig groBe
Anzahl von Elekirodenstromkreisen zu sehen. Der
Ausfall einzelner Kreise wird sofort durch Alarm
signalisiert, wobei der Ausfall einzelner Elektroden-
stromkreise keinen EinfluB auf die Ubrigen Strom-
kreise nach sich zieht.

Im folgenden ist der Gegenstand der Erfindung
anhand der Figuren 1 und 2 ndher erldutert. Dabei

zeigt

Figur 1 eine prinzipielle Schaltungsanord-
nung der Gesamtvorrichtung, wih-
rend

Figur 2a ausschnitisweise die Vorrichtung
mit ihren Regel- und Alarmkreisen
darstellt.

Figur 2b zeigt ausschnittsweise die Rege-

lung mehrerer parallel geschalteter
Einzelkathoden.

GemapB Figur 1 versorgt ein am Wechselspan-
nungsnetz betriebener Gleichrichter 1 mit seinem
positiven AnschluB 2 die zueinander parallel ge-
schalteten, symbolisch dargestellien Anoden 4, 4'
4" in einem elektrolytischen Bad 5, denen jeweils
die Kathoden 6, 6' zugeordnet sind. Im folgenden
wird auf die Nennung der Elektroden 4" und 6"
sowie der zugehdrigen Schaltelemente verzichtet,
da diese prinzipiell den Elektroden 4' und 6' sowie
deren zugeh&rigen Schaltelementen entsprechen.
Die Kathoden 6, 6' 6" sind jeweils Uber die Kollek-
toremitterstrecken eines Regeltransistors 7, 7' je-
weils mit einem Emitterwiderstand 8, 8' verbunden,
der an den negativen AnschluB 3 des Gleichrich-
ters angeschlossen ist. Die Basen der Regeltransi-
storen 7, 7' sind jeweils mit dem Ausgang eines
ersten Differenzverstérkers 9, 9' verbunden, dessen
jeweils erster Eingang 10, 10" mit dem Verbin-
dungspunkt 11, 11" zwischen Emitter und Emitter-
widerstand 8, 8' verbunden ist. Der zweite Eingang
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12, 12' der Differenzverstirker 9, 9' ist jeweils Uber
einen Verbindungspunkt 13 mit dem Ausgang ei-
nes zweiten Differenzverstdrkers 14 verbunden,
dessen erster Eingang 15 mit dem Mittelabgriff 16
eines Spannungs- teilers 17 verbunden, der mit
seinen Anschlissen 18, 19 an eine konstante
Spannungsquelle 20 angeschlossen ist. Die Span-
nungsquelle 20 besteht ihrer- seits wiederum aus
einem am Wechselspannungsnetz gespeisten
Gleichrichter 21, dessen Gleichspannungsausgin-
ge 22, 23 mit einer Serienschaltung eines Ohm-
schen Widerstandes 24 und einer Z-Diode 25 ver-
bunden sind. Dabei sind die Ausgdnge 18, 19 der
Gleichspannungsquelle mit der Z-Diode 25 so ver-
bunden, daB Z-Diode 25 und Spannungsteiler 17
zueinander parallel geschaltet sind.

Anstelle der symbolisch dargestellten Kathoden
6, 6' ist es mdoglich, jeweils vier Einzelkathoden
vorzusehen, welche hier jedoch zwecks besserer
Ubersicht nicht mehr dargestellt sind. Dariiber hin-
aus ist es auch mdglich, weitere
Anoden/Kathodenpaare vorzusehen, welche ent-
sprechend den dargestellten Elekiroden 4, 4', 6, 6'
Uber Regeltransistoren gesteuert werden und wie
oben bereits erldutert, mit 4" und 6" bezeichnet
sind..

Weiterhin ist es mdglich, anstelle des mittels
Potentiometer symbolisch dargestellten Span-
nungsteilers 17 eine Reihenschaltung eines Ohm-
schen Widerstandes und eines stufenweise ver-
stellbaren Ohmschen Widerstandes einzusetzen, so
daB sdmtliche Elektrodenstrdme =zentral in be-
stimmten Abstufungen vorgegeben werden kdnnen.

Parallel zu den Eingdngen 15, 26 des zweiten
Differenzverstirkers 14 sind die Eingangsklemmen
27, 28 eines dritten Differenzverstidrkers 29 ge-
schaltet, an welchen sich eine Zeitverzégerungs-
schaltung 30 und eine Schwellwertschaltung 31
anschlieBen. Der Ausgang der Schwellwertschal-
tung 31 ist mit einem Alarmgeber 32 verbunden.
Dies gilt entsprechend flir die Beschaltung der
Elektroden 4', 4", 6', 6"".

Zur Inbetriebnahme der Vorrichtung werden die
Arbeitspunkte der Regeltransistoren 7, 7' durch
Einstellung der Ausgangsspannungen der Diffe-
renzverstirker 9, 9' eingestellt. Eine Uberpriifung
der Elekirodenstrdme erfolgt durch Spannungs-
messung an den Emitterwiderstdnden 8, 8'. Nach
Voreinstellung der stationdren Werte wird mit Hilfe
des Mittelabgriffs 16 des von der Gleichspannungs-
quelle 20 gespeisten Spannungsteilers 17 eine
Spannung vorgewdhlt, welche einen optimalen Ab-
lauf der elektrolytischen Funktion, z. B. im Abschei-
dungsverfahren, anspricht. Dabei ist es selbstver-
stdndlich auch md&glich, wdhrend des Verfahrens
das Potentiometer nach einer Zeitfunktion zu ver-
stellen. Weiterhin ist es mdglich, anstelle der konti-
nuierlichen Verstellung mittels Potentiometer eine
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stufenweise Verstellung der Elekirolytstrome
durchzuflihren, wobei ebenfalls eine Zeitfunktion
flr die Elektrolytstrome vorgegeben werden kann.
Bei einer zu groBen Differenz zwischen dem Aus-
gangssignal des zweiten Differenzverstarkers 14
und dem Potential am Verbindungspunkt 11 wird
nach einer zeitlichen Verzégerung des Zeitverz$-
gerungsgliedes 30 der Schwellwertschalter 31 frei-
gegeben, welcher dann Uber Alarmgeber 32 ein
Signal auslost. Mit Hilfe des Zeitverzdgerungsglie-
des werden kurzzeitige Regelabweichungen, wie
sie beispielsweise bei Verstellung des Spannungs-
teilers 17 oder bei Arbeiten im elektrolytischen Bad
5 auftreten, die Signale des Differenzverstirkers 29
verzdgert an den Schwellwertschalter 31 ausgege-
ben, so daB bei kurzzeitigen Stérungen kein Alarm
ausgeldst wird.

Im stationédren Betrieb sind die an den Emitter-
widerstdnden 8, 8' gemessenen Spannungen und
damit die Elektrodenstrome gleich groB, wobei zwi-
schen den Potentialen der Verbindungspunkie 11,
11' und dem Potential des Verbindungspunktes 13
keine Differenz besteht, so daB an den Eingdngen
der ersten Differenzverstérker 9, 9' keine Differenz-
spannungen anliegen. Falls sich nun in einem der
beiden Teilstromkreise die Stromstérke dndert, dn-
dert sich auch der Spannungsabfall am Verbin-
dungspunkt 11, 11" zwischen Emitterwiderstand 8,
8' und Emitter, so daB ein Spannungssignal ent-
steht, welches dem ersten Differenzverstirker 9, 9
zugefihrt wird und dort solange anliegt, bis Uber
den Ausgang des ersten Differenzverstirkers 9, 9'
die Basis des Regeltransistors 7, 7' solange ange-
steuert ist, daB die Spannungsdifferenz am Eingang
des ersten Differenzverstirkers wiederum Null wird.

Wie bereits oben erwéhnt, ist eine solche Elek-
trodenstromregelung auch bei Einsatz von jeweils
vier parallel geschalteten Kathoden pro Elektroden-
stromkreis mdglich, wobei eine beliebige Zahl sol-
cher Regeliransistoren 9, 9' mit den entsprechen-
den Elektrodenpaaren eingesetzt werden kann.

Figur 2 a zeigt die eigentliche Regel- und
Alarmelektronik im Ausschnitt, wobei drei Regel-
transistoren 7, 7', 7" vorgesehen sind, deren Kol-
lektoren mit den symbolisch dargestellten Elekiro-
den 6, 6' und 6" verbunden sind. Die zweiten
Eingdnge 12, 12', 12" der ersten Differenzverstir-
ker 9, 9', 9" sind Uber Verbindungspunkt 13 mit
dem Ausgang des zweiten Differenzverstirkers 14
verbunden. Verbindungspunkt 13 ist darliber hinaus
mit dem Eingéngen 28, 28" der dritten Differenzver-
stdrker 29, 29' usw. verbunden, deren zweite Ein-
gange 27 jeweils mit den Verbindungspunkten 11,
11" zwischen Emitter und Emitterwiderstand 8, 8'
verbunden sind. Die Ausgidnge der dritten Diffe-
renzverstirker 29, 29' sind Uber ein Zeitverzbge-
rungsglied 30 mit den als Schwellwertschalter ar-
beitenden vierten Differenzverstidrkern 31 verbun-
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den, an die sich jeweils Alarmgeber 32 anschlie-
Ben. Die Zeitverz8gerung ist durch Potentiometer
33 einstellbar, wahrend die Schwellwerte der vier-
ten Differenzverstirker 31 Uber Potentiometer 34
einstellbar sind. Darliber hinaus ist auch noch ein
zentraler Schwellwertschalter in Form eines fiinften
Differenzverstirkers 35 vorgesehen, an den ein
zentraler Alarmgeber 36 angeschlossen ist. Die
Einstellung des Alarmschwellwertes erfolgt hier
ebenfalls Uber Potentiometer 34. Das eigentliche
AuslGsesignal flir den zentralen Schwellwertschal-
ter kann beispielsweise Uber ein mit den Eingidn-
gen der vierten Differenzverstarker 31 verbundenes
ODER-Glied zugefiihrt werden.

Auch hier ist es mdglich, anstelle der Einzelka-
thoden jeweils mehrere parallel geschaltete Katho-
den 40, beispielsweise 4 Kathoden pro Elektroden-
stromkreis, anzuschlieBen, wie es anhand der Figur
2b dargestellt ist.

Die hier beschriebene Anordnung stellt ledig-
lich ein bevorzugtes Ausflhrungsbeispiel dar. Es
ist selbstverstdndlich mdglich, die beschriebene
Elektrodenstromregelung nicht nur flir Kathoden,
sondern auch fiir Anodenstromkreise bzw. sowohl
flir Anoden- als auch fiir Kathodenstromkreise ein-
zusetzen.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Elekirodenstromregelung in
wenigstens zwei parallel geschalteten Elektro-
denstromkreisen einer elektrolytischen Anlage
mittels Regeltransistoren, wobei sich in jedem
Elektrodenstromkreis eine Kollektor-Emitter-
Strecke des Uber jeweils einen ersten Diffe-
renzverstirker angesteuerten Regeltransistors
befindet und die Verbindung zwischen dem
Emitter und einem Emitterwiderstand mit ei-
nem ersten Eingang eines ersten Differenzver-
stdrkers verbunden ist und wobei ein zweiter
Eingang des ersten Differenzverstirkers je-
weils mit einem Teilspannungsabgriff eines in
einem Referenzstromkreis geschalteten Span-
nungsteilers verbunden ist, der wenigstens ei-
nen verstellbaren Widerstand aufweist, da-
durch gekennzeichnet, daB der Spannungstei-
ler (17) an eine spannungsstabilisierte Gleich-
spannungsquelle (20) angeschlossen ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB der Teilspannungsabgriff
(16) des verstellbaren Widerstandes (17) mit
dem Eingang (15) eines zweiten Differenzver-
stirkers (14) verbunden ist, dessen Ausgang
mit den jeweils zweiten Eingdngen (12, 12")
der die Regeltransistoren (7, 7') ersten ansteu-
ernden Differenzverstirker (9, 9") verbunden
ist.
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Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB der verstellbare Wider-
stand des Spannungsteilers (17) in Stufen ein-
stellbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB der verstellbare Wider-
stand des Spannungsteilers (17) kontinuierlich
einstellbar ist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daB jeder Elekirodenstrom-
kreis mit wenigstens zwei zueinander parallel
geschalteten Elektroden verbunden ist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der
vorhergehenden Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daB in jedem Elekiroden-
stromkreis zu den Eingdngen (10, 12) des er-
sten Differenzverstirkers (9) die Eingénge (27,
28) jeweils eines dritten Differenzverstirkers
(29) parallel geschaltet sind, daB der Ausgang
des dritten Differenzverstarkers (29) mit dem
Eingang eines zentral einstellbaren Zeitverzd-
gerungsglieds (30) verbunden ist, dessen Aus-
gang mit dem ersten Eingang (36) jeweils ei-
nes als Schwellwertschalter dienenden vierten
Differenzverstarkers (31) verbunden ist, dessen
zweiter Eingang (37) mit einem zentral einstell-
baren Potentialwertgeber (34) verbunden ist
und dessen Ausgang mit dem Eingang eines
Alarmgebers (32) fir jeden Elektrodenstrom-
kreis verbunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB an das Zeitverzbgerungsglied
(30) zusitzlich ein als Schwellwertschalter die-
nender flinfter Differenzverstdrker (35) ange-
schlossen ist, dessen erster Eingang (38) an
ein ODER-Glied und dessen zweiter Eingang
(39) an das Potentiometer (34) angeschlossen
ist und dessen Ausgang mit einem zentralen
Alarmgeber (32) verbunden ist.
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