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Verfahren zum Regeln des Auslenkwinkels einer Glocke sowie Antriebsvorrichtung zum

geregelten Betreiben einer an die Antriebsvorrichtung angekoppelten Glocke

(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regeln
eines Auslenkwinkels (12) einer mittels einer Antriebs-
vorrichtung (100) zeitweise antreibbaren und an diese
angekoppelten schwingenden Glocke (10) sowie eine
Antriebsvorrichtung (100) zum geregelten Betreiben ei-
ner an diese Antriebsvorrichtung (100) angekoppelten
Glocke (10). Mit dem Ziel, die Regelgenauigkeit des Aus-
lenkwinkels zu verbessern, weist die Antriebsvorrichtung
(100) eine wechselweise als Sensor, vorzugsweise ge-
neratorisch, und motorisch betreibbare elektrische Ma-
schine (110) auf. Gemass dem erfindungsgemassen
Verfahren wird die elektrische Maschine (110) zunachst

als Sensor, vorzugsweise im Generatorbetrieb, betrie-
ben und die Frequenz zumindest einer der an der elek-
trischen Maschine (110) anliegenden durch die Pendel-
bewegung der Glocke (10) erzeugten Generatorspan-
nungen gemessen. Aus einem Frequenzmaximum (113)
wird die Auslenkgeschwindigkeit der Glocke und hieraus
wiederum der aktuelle Auslenkwinkel (12) der Glocke
(10) abgeleitet, wobei nach einem Vergleich des aktuel-
len Auslenkwinkels (12) mit einem Sollschwungwinkel
(13) ein Korrekturfaktor bestimmt wird, welcher einen An-
triebsparameter der elektrischen Maschine (110) im Mo-
torbetrieb beeinflusst.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Regeln des Auslenkwinkels einer mittels einer An-
triebsvorrichtung zeitweise antreibbaren und an diese
angekoppelten schwingenden Glocke, insbesondere
Kirchenglocke.

[0002] Verfahren zum Regeln des Auslenkwinkels,
bzw. Schwungwinkels einer schwingenden Glocke sind
dem Grunde nach aus der Technik bekannt. Eine an einer
Aufhangeinrichtung, insbesondere einem Glockenjoch
aufgehangte Glocke, insbesondere eine Kirchenglocke
ist hierbei mit einer Antriebsvorrichtung verbunden, wo-
bei die Antriebsvorrichtung ausgelegt ist, nach dem er-
folgten Hochlauten die schwingende Glocke mehr oder
weniger gut auf einem vorgegebenen Sollschwungwin-
kel zu halten. Als solcher Winkel wird im Allgemeinen der
maximale Auslenkwinkel bzw. der maximal gewiinschte
Auslenkwinkel der um ihre Ruhelage schwingenden
Glocke wahrend einer der beiden Glockenschwung-
Halbperioden bezeichnet. Im Allgemeinen wird ange-
strebt, die Glocke gleichmassig zu beiden Seiten schwin-
gen zu lassen, was zur Folge hat, dass der gewlinschte
Sollschwungwinkel in die eine der beiden Auslenkrich-
tungen der Glocke gewdhnlicherweise gleich gross wie
der gewtinschte Sollschwungwinkel in die jeweils andere
Auslenkrichtung ist.

[0003] Zu diesem Zweck sind herkdmmlicherweise
Verfahren vorgesehen, in welchen die elektrische Ma-
schine, welche mit der antreibbaren schwingenden Glok-
ke gekoppeltist, zum Antreiben motorisch und zum Mes-
sen als Sensor, vorzugsweise generatorisch, betrieben
wird. Auf diese Weise kdnnen separate Winkelsensoren,
welche beispielsweise den Auslenkwinkel der Glocke
oder auch das Erreichen eines vorgegebenen Soll-
schwungwinkels detektieren, eingespart werden. An-
hand des Amplitudenverlaufes einer oder mehrerer der
Generatorphasen der elektrischen Maschine im Gene-
ratorbetrieb kdnnen dann die Umkehrpunkte der Glok-
kenschwingungsperioden bzw. -halbperioden bestimmt
werden, da in den Umkehrpunkten, d.h. bei Erreichen
des Auslenkwinkels, die Glockengeschwindigkeit null ist.
[0004] Gemass den herkdmmlichen Verfahren zum
Steuern oder Regeln des Auslenkwinkels einer Glocke
durch Vorgabe eines gewlinschten Sollschwungwinkels
istvorgesehen, nach dem erfolgten Hochlauten bzw. An-
fangslauten der Glocke diese im schwingenden Zustand
zu halten, indem die Antriebsvorrichtung, welche mit der
aufgehangten Glocke gekoppeltist, jeweils in einem zeit-
lichen Bereich in die jeweilige Auslenkrichtung der aktu-
ellen Glockenschwunghalbperiode angetrieben wird, in
welchem die schwingende Glocke in etwa ihre Ruhelage
passiert. Dieses "Anschwung geben" wird hierbei ge-
mass dem gangigen herkdmmlichen Verfahren an die
Glockenparameter sowie die Parameter der Antriebsvor-
richtung einmalig angepasst. Zu diesen Parametern zéh-
len insbesondere das Tragheitsmoment der Glocke, das
Motormoment der Antriebsvorrichtung sowie die Glok-
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kenmasse und der Aufhdngungspunkt der Glocke. Um
systembedingten Parameterédnderungen insbesondere
durch Alterungsprozesse oder Temperatur (Anderung
der Systemreibung) wirkungsvoll begegnen zu kénnen,
sehen herkdmmliche Verfahren vor, die Umkehrpunkte
der schwingenden Glocke am Ende einer jeweiligen
Halbperiode, d.h. die Zeitpunkte, zu welchen der aktuelle
Auslenkwinkel der in die eine wie in die andere Richtung
schwingenden Glocke erreicht wird, zu bestimmen.
[0005] Aus der Kenntnis des Zeitabstandes zwischen
den jeweiligen maximalen Auslenkwinkeln wahrend ei-
ner Halbperiode der Glockenschwingung, d.h. aus der
Kenntnis der Auslenkdauer, bzw. Schwungdauer kann
bei verhaltnismassig kleinen Auslenkwinkeln durch eine
annahernd lineare Beziehung unmittelbar auf den aktu-
ellen Auslenkwinkel geschlossen werden. Gemass den
bekannten herkdmmlichen Verfahren wird dieser aus der
Auslenkdauer bestimmte aktuelle Auslenkwinkel mit ei-
nem Sollschwungwinkel verglichen und tiber einen Reg-
ler entsprechend auf die Antriebsvorrichtung eingewirkt,
sodass eventuelle Abweichungen zwischen Soll und Ist-
werten ausgeglichen werden.

[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt die Problem-
stellung zugrunde, dass diese herkémmliche Bestim-
mung des aktuellen Auslenkwinkels Uber die Bestim-
mung der Auslenkdauer ungenau ist. Die ndherungswei-
se lineare Beziehung zwischen Auslenkdauer und aktu-
ellem Auslenkwinkel geht insbesondere dann in eine
nichtlineare Beziehung Giber, wenn der Auslenkwinkel re-
lativ gross ist. Relativ grosse Auslenkwinkel kénnen sich
bei bestimmten Glockenarten, beispielsweise kleineren
Glocken unmittelbar durch Vorsehen eines grossen Soll-
schwungwinkels (um einen festeren Kldppelschlag er-
zeugen zu koénnen, vgl. DIN 4178) ergeben; ebenso
macht sich eine derartige nichtlineare Beziehung auch
stérend bemerkbar, wenn wahrend einer Hochlautphase
einer grosseren Glocke mit einem relativ grossem Soll-
schwungwinkel in der Anfangsphase des Hochlautens
der aktuelle Auslenkwinkel wahrend einer Halbperiode
naturgemass noch relativ klein ist.

[0007] Neben der geschilderten Nichtlinearitat der Be-
ziehung bei grossen aktuellen Auslenkwinkeln ergibt sich
zusatzlich das Problem, dass bei einem Heranziehen der
Umkehrpunkte der schwingenden Glocke wahrend einer
Halbperiode die genaue Lage dieser Umkehrpunkte
nicht zuverlassig bestimmt werden kann. Durch die sehr
geringe Geschwindigkeit der Glocke kurz vor oder auch
kurz nach einem Wendepunkt ist die Generatorspan-
nung bzw. sind die Generatorspannungen, welche an
der als Sensor, vorzugsweise generatorisch, betriebe-
nen elektrischen Maschine abgegriffen werden kénnen,
relativ klein. Derartig kleine Spannungsamplituden wei-
sen dann nur noch einen sehr geringen Signal-Rausch-
Abstand auf, was die Bestimmung der genauen Lage
des Wendepunktes erschwert, zumal die Zuleitungen zu
den Motoren i.d.R. lang und damit anfallig gegeniber
Storeinfliissen sind. Weiter hinzu kommt das Problem,
dass die im System vorhandene Reibung insbesondere
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durch Temperaturschwankungen (Anderung der Visko-
sitat der Schmierstoffe von Antriebsketten) und Abnut-
zungserscheinungen nicht konstant ist, sodass sich (auf-
grund des Einflusses der Reibung auf die Auslenkdauer)
weitere Ungenauigkeiten beim Bestimmen des Auslenk-
winkels ergeben. Ein weiterer Nachteil herkdmmlicher
Verfahren zum Regeln des Auslenkwinkels ist die zeitli-
che Verzégerung, die sich zwischen der Auslenkwinkel-
bestimmung und der Eingriffsmdglichkeit des Reglers er-
gibt. Da es gemass den herkdmmlichen Verfahren not-
wendig ist, zwei Umkehrpunkte, namlich einen zu Beginn
der aktuellen Auslenkhalbperiode und einen zum Ende
der aktuellen Auslenkhalbperiode in Betracht zu ziehen,
ist es nicht mdéglich, regelnd auf die aktuelle Schwin-
gungshalbperiode, sondern lediglich auf die nachstfol-
gende einzuwirken.

[0008] Durch die geschilderten Ungenauigkeiten, wel-
che sich bei derartigen herkdmmlichen Verfahren zum
Regeln des Auslenkwinkels einer Glocke ergeben, kann
eine zuverlassige Regelung und insbesondere das Er-
reichen und Aufrechterhalten des Glockenschwunges ei-
nes vorgegebenen oder vorgebbaren Sollschwungwin-
kels nichtimmer eingehalten werden. Auf Grundlage die-
ser geschilderten Problemstellung liegt der vorliegenden
Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Re-
geln des Auslenkwinkels einer schwingenden Glocke so-
wie eine passende Antriebsvorrichtung anzugeben, wel-
che die Regelgenauigkeit verbessern.

[0009] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum
Regeln des Auslenkwinkels einer mittels einer Antriebs-
vorrichtung zeitweise antreibbaren und an diese ange-
koppelten schwingenden Glocke gemass den Merkma-
len des Anspruches 1 gel6st. Ausserdem wird die Auf-
gabe durch eine Antriebsvorrichtung zum geregelten Be-
treiben einer an die Antriebsvorrichtung angekoppelten
Glocke gemass den Merkmalen des Anspruchs 11 ge-
18st.

[0010] Die Aufgabe wird insbesondere durch ein Ver-
fahren gel6st, beiwelchem zunachst eine elektrische Ma-
schine der Antriebsvorrichtung, welche als Sensor, vor-
zugsweise generatorisch, und motorisch betreibbar ist,
im Generatorbetrieb betrieben wird. Davon ausgehend,
dass die Antriebsvorrichtung mit einer bereits schwin-
genden, an die Antriebsvorrichtung gekoppelten Glocke
verbunden ist, wird gemass dem erfindungsgemassen
Verfahren zunachst die Frequenz zumindest einer der
an der elektrischen Maschine durch die Pendelbewe-
gung der Glocke erzeugten Generatorspannungen fort-
laufend gemessen. Das fortlaufende Messen wird min-
destens bis zu einem Zeitpunkt durchgefiihrt, an wel-
chem ein Maximum der gemessenen Frequenz erreicht
ist. Dieses Frequenzmaximum wird bei Durchlauf der Ru-
helage der schwingenden Glocke, d.h. im Stillstands-
punkteinerruhenden Glocke erreicht. Auf Grundlage des
Frequenzmaximums ist somit die Geschwindigkeit der
Glocke im Durchlauf dieser Ruhelage bestimmbar, wobei
die Glockengeschwindigkeit bis zu einem Auslenkwinkel
von 60 Grad nahezu direkt proportional zum aktuellen
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Auslenkwinkel der Glocke ist. Bei grésseren Auslenkwin-
keln ist ein Linearisierungsverfahren erforderlich, das
aber deutlich weniger komplex als das fiir die Umrech-
nung einer Zeitmessung erforderliche ist und das des-
halb direkt tber eine geschlossene Funktion wahrend
des Betriebs berechnet werden kann. Eine direkte Be-
rechnung ist einer tabellengestitzten Linearisierung we-
gen der héheren Auflésung immer iberlegen. Nachdem
dieser aktuelle Auslenkwinkel der aktuellen Halbperiode
des Glockenschwunges bestimmt ist, sieht das erfin-
dungsgemasse Verfahren vor, nachdem die aktuelle Ma-
ximalfrequenz der Maschine innerhalb der aktuellen
Halbperiode des Glockenschwunges bestimmt ist, einen
ersten Korrekturfaktor zu bestimmen. Dieser erste Kor-
rekturfaktor ergibt sich aus der Abweichung des be-
stimmten aktuellen Auslenkwinkels von einem vorgege-
benen oder vorgebbaren Sollschwungwinkel. Weicht der
aktuelle Auslenkwinkel nicht vom vorgegebenen oder
vorgebbaren Sollschwungwinkel ab, so wird der Korrek-
turfaktor null, und es ist keine Korrektur bzw. kein korri-
gierender Eingriff in die aktuellen Antriebsparameter
vonndten. Bei Vorliegen einer Abweichung des aktuellen
Auslenkwinkels von dem Sollschwungwinkel wird der er-
ste Korrekturfaktor ungleich null, und aus diesem ersten
Korrekturfaktor wird ein Antriebsparameter bestimmt.
Gemass diesem Antriebsparameter wird die elektrische
Maschine im Motorbetrieb betrieben, um regelnd in den
aktuellen Glockenschwung einzugreifen und die Abwei-
chung zwischen dem aktuellen Auslenkwinkel und dem
Sollschwungwinkel zu kompensieren.

[0011] Die erfindungsgemasse Lésung weist hierbei
insbesondere den Vorteil auf, dass aufgrund der deutlich
geringeren Nichtlinearitat der aktuelle Auslenkwinkel der
aktuellen Halbperiode des Glockenschwunges sehr ge-
nau bestimmt werden kann, ohne dass die genauen La-
gen der Umkehrpunkte des Glockenschwunges hierzu
vonndten sind. Durch die hierdurch verbesserte Genau-
igkeit ist die Eingriffsmdglichkeit durch den Regler we-
sentlich schneller und genauer, wodurch insbesondere
bei kleinen Auslenkwinkeln, beispielsweise durch Vor-
gabe eines kleinen Sollschwungwinkels, eine wesentlich
prazisere Auslenkwinkelregelung méglich ist.

[0012] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind
in den Unteranspriichen angegeben.

[0013] Beispielsweise ist es vorgesehen, dass der An-
triebsparameter einer Einschaltdauer flir den Betrieb der
elektrischen Maschine im Motorbetrieb entspricht. Ge-
nauso ist es aber auch mdglich, diese an eine zeitliche
Komponente gebundene Einschaltdauer der elektri-
schen Maschine im Motorbetrieb an das Uberstreichen
eines bestimmten Auslenkwinkelbereiches zu koppeln.
In beiden Fallen wird durch Anderung der Antriebspara-
meter in den Antriebsvorgang der Glocke derart regelnd
eingegriffen, dass der Antriebszeitraum, welcher in der
Regel im Bereich des Durchgangspunktes der Glocke
durch die Ruhelage liegt, dem Glockenschwung entspre-
chend gedehnt oder gekirzt wird, um die Abweichung
des aktuellen Auslenkwinkels vom Sollschwungwinkel
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zu minimieren. Hierbei istinsbesondere von Vorteil, dass
ein derartiger Antriebsparameter durch einfaches Akti-
vieren bzw. Deaktivieren des Motorbetriebes der elektri-
schen Maschine umgesetzt werden kann. Gleichzeitig
sorgt ein Antreiben der Glocke in dem Bereich ausser-
halb ihres Ruhelagendurchgangspunkts mit einem an-
nahernd gleichen Anteil des Antreibens wahrend des fal-
lenden und wahrend des steigenden Bewegungsanteils
der Glocke flr einen homogenen und ausgeglichenen
Antrieb.

[0014] Genauso gutkann aber auch vorgesehen sein,
dass der Antriebsparameter ein Abschaltzeitpunkt oder
ein Abschaltauslenkwinkel ist, wobei ein derartiger Ab-
schaltzeitpunkt bzw. Abschaltauslenkwinkel den Zeit-
punkt flir das Beenden des Betriebes der elektrischen
Maschine im Motorbetrieb angibt. Dies ist insbesondere
von Vorteil, wenn der motorische Antrieb der elektrischen
Maschine zeitlich vor dem Erreichen des Durchgangs-
punktes durch die Ruhelage aktiviert wird, die Glocke
dann die Ruhelage durchlauft und dann anhand der ge-
messenen Maximalfrequenz auf den momentanen Aus-
lenkwinkel der aktuellen Glockenschwunghalbperiode
geschlossen wird. In diesem Fall ist es mdglich, bereits
fur die aktuelle Halbperiode des Glockenschwunges da-
durch eine Regelmdglichkeit zu schaffen, dass der mo-
torische Antrieb der elektrischen Maschine bereits im ak-
tuellen Glockenschwung je nach Korrekturnotwendigkeit
friihzeitiger oder verspateter als urspriinglich vorgese-
hen abgeschaltet wird. Hierdurch kann bereits der Aus-
lenkwinkel der aktuellen Glockenhalbperiode an den
Sollschwungwinkel angeglichen werden, was die Reg-
lerverzégerung minimiert.

[0015] Genauso gut kann es aber auch vorgesehen
sein, dass der Antriebsparameter ein direkter, auf den
Motorbetrieb der elektrischen Maschine bezogener Mo-
torparameter ist, wie beispielsweise eine Motorenergie,
eine Motorleistung oder ein Motormoment.

[0016] In bevorzugter Weise ist es vorgesehen, dass,
wahrend die elektrische Maschine im Generatorbetrieb
betrieben wird, eine Maschinenphasenverschiebung
zwischen mindestens zwei der Maschinenphasen der an
der elektrischen Maschine erzeugten Generatorspan-
nungen bestimmt wird. Da die Phasenlage der Maschi-
nenphasen zueinander bekanntist, kann anhand der ge-
messenen Phasenverschiebung die aktuelle Auslenk-
richtung der aktuellen Halbperiode des Glockenschwun-
ges aus dem Vorzeichen der Maschinenphasenver-
schiebung bestimmtwerden. Hierdurch ist auf besonders
einfache Weise gewahrleistet, dass bei einem mdglicher-
weise anschliessenden Korrektureingriffim Motorbetrieb
der elektrischen Maschine der Motor in die richtige, d.h.
die momentane Glockenschwungrichtung der aktuellen
Halbperiode angetrieben wird.

[0017] Um die Reglergenauigkeit weiter zu verbes-
sern, ist es in bevorzugter Weise vorgesehen, dass das
erfindungsgemasse Verfahren weiterhin den Verfah-
rensschritt des Entmagnetisierens der elektrischen Ma-
schine aufweist. Dieser Verfahrensschritt des Entma-
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gnetisierens der elektrischen Maschine wird zeitlich vor
dem Betreiben der elektrischen Maschine im Generator-
betrieb ausgefiihrt und stellt sicher, dass die Messergeb-
nisse, welche die Grundlage fiur einen korrigierenden
Reglereingriff bilden, nicht durch eine eventuell vorhan-
dene Restmagnetisierung des Motors (inharente Rema-
nenz) verfalscht werden.

[0018] In besonders bevorzugter Weise ist es vorge-
sehen, dass das Verfahren ferner vorsieht, dass ab dem
Zeitpunkt, an welchem das Maximum der gemessenen
Frequenz erreicht wurde, die Spannungsperioden min-
destens einer der an der elektrischen Maschine erzeug-
ten Generatorspannungen fortlaufend gezahlt werden.
Dadurch, dass die Ubersetzung des Systems (Getriebe)
sowie die Polpaarzahl der elektrischen Maschine be-
kannt sind, kann aufgrund eines solchen Zahlvorganges
insbesondere ab dem Durchlaufpunkt der Ruhelage der
Glocke der momentane Auslenkwinkel dieser Glocke be-
stimmt werden. Hierdurch ist es besonders einfach még-
lich, eventuelle, auf einen derartigen momentanen Aus-
lenkwinkel der Glocke bezogene Antriebsparameter, ins-
besondere zum Festlegen eines Auslenkwinkelberei-
ches bzw. zum Bestimmen eines Abschaltauslenkwin-
kels relativ exakt auf einen bestimmten Ausfiihrzeitpunkt
zu beziehen.

[0019] Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung besteht
darin, dass die aktuelle KIdppelschlagstarke des auf die
Glocke treffenden mitschwingenden Kldppels an den
momentanen Auslenkwinkel angepasst wird. Hierbei ist
es insbesondere vorgesehen, dass eine aktuelle Klop-
pelschlagstarke mit Hilfe der Geschwindigkeit der Glocke
im Ruhelagendurchgangspunkt bestimmt wird und diese
aktuelle Kldppelschlagstarke mit einer vorgegebenen
oder vorgebbaren Sollkléppelschlagstarke verglichen
wird, wobei aus diesem Vergleichsergebnis ein zweiter
Korrekturfaktor ermittelt wird. Mit Hilfe dieses zweiten
Korrekturfaktors wird anschliessend ein Einschaltzeit-
punkt oder ein Einschalt-Auslenkwinkel bestimmt, ab
welchem die elektrische Maschine im Motorbetrieb be-
trieben wird. Es ist insbesondere vorgesehen, die Ein-
schaltdauer der elektrischen Maschine im Motorbetrieb
nicht zeitlich symmetrisch um den Ruhelagendurch-
gangspunkt vorzusehen, sondern den Einschaltzeit-
punkt vielmehr entsprechend der gewiinschten Sollklép-
pelschlagstarke zeitlich vorzuziehen, d.h. wahrend der
fallenden Bewegung der Glocke einen Grossteil des Ein-
schaltzeitraumes vorzusehen, bzw. umgekehrt den Ein-
schaltzeitpunkt nach hinten zu verschieben, d.h. wah-
rend der steigenden Bewegung der Glocke vorzusehen.
Wird der Einschaltzeitraum der elektrischen Maschine
im Motorbetrieb in den Zeitraum der fallenden Bewegung
der Glocke vorgezogen, so wird die Kldppelmasse zu-
satzlich beschleunigt, wodurch sich die Kléppelschlag-
starke erhoht. Im Gegenzug sorgt eine zeitliche Verla-
gerung des Motorantriebes der Glocke in die steigende
Bewegung der Glocke hinein dafir, dass die Kléppel-
masse relativ zur Glocke abgebremst wird, wodurch sich
die Schlagstarke vermindert. Insbesondere ist hierbei
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von Vorteil, dass die Kldppelschlagstérke unabhangig
von den jeweiligen momentanen Auslenkwinkeln beein-
flusst werden kann.

[0020] Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung besteht
darin, dass der aktuelle Kldppelschlagzeitpunkt be-
stimmt wird. Ferner wird ein Korrekturfaktor aus der Ab-
weichung des aktuellen Kléppelschlagzeitpunktes von
einem vorgegebenen oder vorgebbaren Kléppelschlag-
zeitpunkt bestimmt. Aus diesem ermittelten Korrektur-
faktor wird ein Einschaltzeitpunkt (31) oder ein Einschalt-
Auslenkwinkel (30) bestimmt. Ferner wird die Verteilung
der Einschaltdauer (20) der elektrischen Maschine tber
den aktuell méglichen Auslenkwinkel bestimmt. Es be-
steht ein Vorteil darin, dass die Kléppelschlagstérke un-
abhangig von den jeweiligen momentanen Auslenkwin-
keln beeinflusst werden kann.

[0021] Weiterhin ist zur Verbesserung der Reglerge-
nauigkeit in besonders vorteilhafter Weise vorgesehen,
dass die wahrend des Betreibens der elektrischen Ma-
schine im Motorbetrieb anliegende Netzspannung oder
der dabei in den Motor fliessende Strom zumindest an
einer Phase fortlaufend gemessen wird. Anhand dieses
Messwertes wird ein dritter Korrekturfaktor aus der Ab-
weichung des gemessenen Netzspannungsverlaufes zu
einem Sollnetzspannungsverlauf ermittelt, wobei mit Hil-
fe dieses dritten Korrekturfaktors der Antriebsparameter
dahingehend korrigiert werden kann, dass eventuelle
Netzspannungsschwankungen, welche sich in einer Ab-
weichung ausdriicken, wirkungsvoll kompensiert wer-
den. Auch im Falle einer Netzspannungsschwankung ist
somit sichergestellt, dass der Auslenkwinkel der Glocke
zuverlassig geregelt wird.

[0022] Weiterhin ist eine Antriebsvorrichtung zum ge-
regelten Betreiben einer an diese Antriebsvorrichtung
angekoppelten Glocke vorgesehen, wobei die Antriebs-
vorrichtung eine wechselweise als Sensor, vorzugswei-
se generatorisch, und motorisch betreibbare elektrische
Maschine, vorzugsweise eine Asynchronmaschine, eine
Spannungsmesseinrichtung zum Messen des Fre-
quenzverlaufes und/oder zum Messen des Amplituden-
verlaufes zumindest einer der an der elektrischen Ma-
schine anliegenden oder erzeugten Spannungen, eine
Stelleinrichtung, insbesondere eine Umschalteinrich-
tung zum wechselweisen Umschalten der elektrischen
Maschine zwischen dem Generatorbetrieb und dem Mo-
torbetrieb, sowie eine Regeleinrichtung zum Ansteuern
der Stelleinrichtung in Abhangigkeit eines mittels einer
Spannungsmesseinrichtung oder Strommesseinrich-
tung erhaltenen Messwertes aufweist. Die Spannungs-
messeinrichtung einer derartigen erfindungsgemassen
Antriebsvorrichtung ist dazu ausgelegt, den erwdhnten
gemessenen Frequenzverlauf und/oder den Amplitu-
denverlauf nicht nur wahrend des Generatorbetriebes
der elektrischen Maschine, sondern auch wahrend des
Motorbetriebes der elektrischen Maschine zu messen.
Hierbei ist insbesondere vorteilhaft, das sich die Um-
schaltzeit der elektrischen Maschine aus dem Motorbe-
trieb (Antreiben) in den Generatorantrieb (Messen) si-
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gnifikant verkirzt, da im Gegensatz zu herkdmmlichen
Antriebsvorrichtungen vor diesem Umschalten erfin-
dungsgemass nicht sichergestellt werden muss, dass die
Spannungsmesseinrichtung vor dem Umschalten in den
Generatorbetrieb von den Anschlusspunkten getrennt
wird. Eine derartige erfindungsgemasse Antriebsvorrich-
tung mit einer permanent mitbetriebenen Messeinrich-
tung kann alsoin besonders guter Weise dazu verwendet
werden, durch eine Reduktion der Reaktionszeit des
Reglers die Regelabweichung zu minimieren.

[0023] Inbesonders vorteilhafter Weise ist hierbei vor-
gesehen, dass die Spannungsmesseinrichtung minde-
stens eine Messstromquelle, insbesondere mindestens
eine hochohmige Messstromquelle aufweist. Eine der-
artige hochohmige Messstromquelle ist hierbei dazu
ausgelegt, einen Messstrom durch zumindest eine Pha-
se der elektrischen Maschine zu treiben. Dies ist auf-
grund der notwendigen Fremderregung insbesondere
dann von Néten, wenn eine Asynchronmaschine zum
Einsatz kommt. Durch ein hochohmiges Auslegen der
Messstromquelle ist dann sichergestellt, dass auch im
Motorbetrieb der elektrischen Maschine ein schadenfrei-
es Mitlaufen der Spannungsmesseinrichtung mdglich ist.
Beispielsweise kann der Messstrom in eine Phase hinein
geleitet und aus zwei Phasen heraus geleitet werden.
Alternativ kann der Messstrom in zwei Phasen hinein ge-
leitet und aus einer Phase heraus geleitet werden.
[0024] In besonders bevorzugter Weise ist es vorge-
sehen, dass die Antriebsvorrichtung weiterhin eine Ent-
magnetisierungseinrichtung aufweist. Eine derartige
Entmagnetisierungseinrichtung dient dazu, die elektri-
sche Maschine von magnetischen Remanenzfeldern (in-
harente Remanenz) in kurzer Zeit zu befreien, was eine
weitere Erhéhung der Reglergenauigkeit ermdglicht. Als
Entmagnetisierungseinrichtung kommen insbesondere
elektronische Schalter in Frage, welche selektiv und an-
steuerbar einen niederohmigen Abschluss zwischen den
jeweiligen Phasen der (vom Netz getrennten) elektri-
schen Maschine herbeiflihren kénnen.

[0025] Ferner kann vorgesehen sein, dass die An-
triebsvorrichtung Impedanzsteuerglieder aufweist. Der-
artige Impedanzsteuerglieder sind ausgelegt, durch eine
Impedanzangleichung der Anschlisse der elektrischen
Maschine die mittels der Spannungsmesseinrichtung ge-
messenen Verldufe an den einzelnen Phasen der elek-
trischen Maschine aneinander anzugleichen. Hierbei ist
insbesondere vorteilhaft, dass die Amplituden der pha-
senversetzten Signalspannungen im Generatorbetrieb,
d.h. wahrend der Messung, angeglichen werden kénnen
und somit die Signale besser aufeinander bezogen wer-
den kénnen. Dies erhéht wiederum die Reglergenauig-
keit.

[0026] Ferner kann vorgesehen sein, dass die Impe-
danzsteuerglieder eine Vorrichtung zur Begrenzung der
in ihnen entstehenden Verlustleistung wahrend des Mo-
torbetriebs der elektrischen Maschine aufweisen.
[0027] Ausserdem kann vorgesehen sein, dass die
Spannungsmesseinrichtung mindestens ein Trennele-
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ment, insbesondere ein galvanisches Trennelement und
hierbei vorzugsweise Optokoppler aufweist. Das minde-
stens eine Trennelement dient dazu, eine (galvanische)
Trennung zwischen den Phasen der elekirischen Ma-
schine und der Spannungsmesseinrichtung herzustel-
len, um die Spannungsmesseinrichtung vor der mogli-
cherweise an der elekirischen Maschine anliegenden
Hochspannung zu schiitzen. Hierbei ist vorgesehen,
dass das mindestens eine Trennelement einen einstell-
baren Arbeitspunkt und/oder eine einstellbare Verstar-
kung aufweist, um eine Anpassung der Messparameter
zu ermoglichen. Mdégliche Nichtlinearitdten des Opto-
kopplers kdnnen durch einen zweiten Optokoppler in der
Ruckkopplungsschleife des Fototransistor-/Empfangs-
kreises ausgeglichen werden. Hierbei kommt ein Servo-
verstarker fir die Linearisierung zum Einsatz. Die Be-
sonderheit dieses Servoverstarkers liegtin der Tatsache
begriindet, dass der Servoverstarker mit gewdhnlichen
Transistor-Optokopplern aufgebaut ist. Ein weiterer Vor-
teil liegt darin, dass sich der Servoverstarker im Gegen-
satz zur allgemeinen Praxis auf der Empfangerseite be-
findet, nicht auf der Senderseite, was insbesondere eine
einfache Einrichtung von Abgleichelementen erlaubt.
[0028] Inbesonders vorteilhafter Weise ist hierbei wei-
terhin eine Einstelleinrichtung vorgesehen, welche aus-
gelegt ist, einen derartigen Arbeitspunkt und/oder eine
derartige Verstarkung des mindestens einen Trennele-
mentes einzustellen. Die Einstelleinrichtung arbeitet da-
bei automatisch und ist weiterhin ausgelegt, ein derarti-
ges automatisches Einstellen in Abhangigkeit von einer
Messgrdsse vorzunehmen, wobei hierbei insbesondere
eine Temperaturmessung oder eine Steuerspannungs-
messung in Betracht kommt. Auf diese Weise kénnen
Temperatureinfliisse, wie beispielsweise der tempera-
turabhangige Motorinnenwiderstand oder das Signalver-
halten der temperaturabhangigen signalaufbereitenden
Elemente wirkungsvoll kompensiert werden.

[0029] Im Folgenden werden das erfindungsgemasse
Verfahren sowie die erfindungsgemasse Antriebsvor-
richtung anhand einer Zeichnung naher erlautert. Hierbei
zeigen:
Fig. 1  eine schematische Darstellung einer schwin-
genden Glocke, welche gemass dem erfin-
dungsgemassen Verfahren angetrieben wird,
bei Erreichen ihres Auslenkwinkels;

Fig. 2 eine schematische Ansicht einer schwingen-
den Glocke ahnlich Fig. 1, wobei die Glocke
einen momentanen Auslenkwinkel erreicht hat,
welcher noch nicht ihrem Auslenkwinkel ent-
spricht;

Fig. 3  ein Diagramm, welches den Verlauf des Aus-
lenkwinkels der Glocke Uiber der Zeit darstellt;
Fig. 4 ein Frequenz-Zeit-Diagramm des Frequenz-
verlaufes einer Generatorspannung wahrend
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des Glokkenschwunges;

den Amplitudenverlauf Gber der Zeit an den
Klemmen der elektrischen Maschine mit einer
entsprechenden Phasenverschiebung zuein-
ander;

Fig. 5

den Amplitudenverlauf einer der drei Netzpha-
sen sowie den Sollnetzspannungsverlauf die-
ser Phase;

Fig. 6

Fig. 7  ein Logikdiagramm Uber der Zeit zum Verdeut-
lichen der Betriebszustande der elektrischen
Maschine; und

Fig. 8 ein Blockschaltbild der erfindungsgeméassen
Antriebsvorrichtung.

[0030] Fig. 1zeigtschematisch eine in einem Aufhang-
punkt A aufgehangte Glocke 10. Ein Bezugspunkt M auf
der Glocke definiert die Auslenkung bzw. den Auslenk-
winkel 14 der schwingenden Glocke gegeniber einem
Lot B. Das Lot B kennzeichnet dementsprechend die Ru-
helage der Glocke 10, wenn sie nicht schwingt und ver-
lauft somit durch den Ruhelagendurchgangspunkt bzw.
Nulllagendurchgangspunkt der Glocke 10. Der Glocken-
bezugspunkt M stellt hierbei einen gewahlten Bezugs-
punkt dar und liegt auf der Symmetrieachse des Glok-
kenkdrpers.

[0031] Wie in Fig. 1 gezeigt, hat die dort dargestellte
schwingende Glocke 10 ihren Umkehrpunkt erreicht, so-
dass der Auslenkwinkel ¢(t) 14 zwischen dem Lot B und
einer durch den Aufhangpunkt A und den Glockenbe-
zugspunkt M gehenden Achse mit dem Auslenkwinkel ¢
(p) 12 zusammenfallt. Der Sollschwungwinkel ¢(p)gq 13,
welcher durch Regelung des Auslenkwinkels 12 der
Glocke erreicht werden soll, weicht bei dem in Fig. 1 ge-
zeigten Schwingungszustand der Glocke 10 vom Aus-
lenkwinkel ¢(p) 12 ab.

[0032] InFig.2isteine schwingende Glocke 10 ahnlich
der schwingenden Glocke aus Fig. 1 dargestellt, wobei
in diesem Fall der Auslenkwinkel ¢(p) 12 und der Aus-
lenkwinkel ¢(t) 14 der Glocke 10 nicht zusammenfallen.
Folglich befindet sich die in Fig. 2 dargestellte schwin-
gende Glocke 10 nicht in ihrem Umkehrpunkt, sondern
wird diesen Umkehrpunkt in Auslenkwinkel ¢(p) 12 erst
noch erreichen, was durch den die Schwungrichtung 15
bezeichnenden Pfeil angedeutet ist. Nachdem sich nach
dem Erreichen des Umkehrpunktes, d.h. des Auslenk-
winkels @(p) 12 die Auslenkrichtung 15 umgekehrt haben
wird, durchquert die schwingende Glocke in der darauf-
folgenden Halbperiode ihres Schwunges ihren Null-
durchgangspunkt bzw. Ruhelagenpunkt, welcher mit
dem Lot B zusammenfallt und wird in die entsprechend
andere Richtung, in Fig. 2 also schematisch links vom
Lot liegend, ausgelenkt. In diesem Fall kehren sich somit
die Vorzeichen der jeweiligen Winkel bzw. Richtungen,
wie Sollschwungwinkel ¢(p)so 13 oder Auslenkrichtung
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15, um.

[0033] Fig. 3 zeigt ein Verlaufsdiagramm des Auslenk-
winkels ¢(t) 14 einer schwingenden Glocke 10 gemass
der Fig. 1 oder 2 Uber der Zeit. In Fig. 3 beschreibt der
Glockenschwung, d.h. das Diagramm des Auslenkwin-
kels ¢(t) 14 Gber der Zeit einen annahernd sinusférmigen
Verlauf. Der betragsmassig jeweils maximal erreichte
Auslenkwinkel ¢(t) 14 entspricht, wie in Fig. 3 gezeigt,
dem Auslenkwinkel 12. Bei Erreichen des Auslenkwin-
kels 12 jeweils in der einen oder in der anderen Auslenk-
richtung, bezogen auf das Lot B, liegt ein Umkehrpunkt,
d.h. ein Zustand minimaler Auslenkgeschwindigkeit der
Glocke 10 vor. Der Schwung von einem Umkehrpunkt
zu dem nachsten Umkehrpunkt mit entgegengesetztem
Vorzeichen beschreiben die Halbperioden 16 und 17 des
Schwunges der Glocke 10.

[0034] In Fig. 4 ist der Frequenzverlauf 111 einer der
Maschinenphasen der elektrischen Maschine 110 in Fig.
8 Uber der Zeit gezeigt. Wenn die Glocke 10 ihren Ru-
helagenpunkt zwischen zwei Umkehrpunkten, d.h. wah-
rend einer Halbperiode 16 durchlauft, erreicht sie in die-
sem Ruhelagendurchgangspunkt ihre héchste Ge-
schwindigkeit flr die aktuelle Halbperiode 16. In diesem
Punkt wird an den Generatorklemmen der an die schwin-
gende Glocke angekoppelten elektrischen Maschine die
héchste Frequenz der induzierten Spannungen gemes-
sen, da in Bezug auf die aktuelle Halbperiode 16 des
Glockenschwunges auch die elektrische Maschine 110
zu diesem Zeitpunkt mit ihrer hdchsten Geschwindigkeit
angetrieben wird. Das Maximum 113 der Frequenz 111
fallt also mit dem Zeitpunkt zusammen, in welchem die
Glocke ihren Nulldurchgangspunkt durchlauft. Aus dem
Wert dieses Frequenzmaximums 113 lasst sich wieder-
um die Glockengeschwindigkeit der Glocke 10 bestim-
men, welche bei bekannten weiteren Glockenparame-
tern nahezu direkt proportional zum Auslenkwinkel 12
ist, wodurch sich ohne das Vorsehen von Winkelsenso-
ren der Auslenkwinkel 12 aus dieser Messung der Fre-
quenz 111 ableiten Iasst.

[0035] In Fig. 5 ist der Amplitudenverlauf 112 der er-
sten Maschinenphase U, der zweiten Maschinenphase
V, sowie der dritten Maschinenphase W wahrend des
Schwingens einer Glocke 10, welche mit der elektrischen
Maschine 110 verbunden ist, dargestellt. Sowohl die Fre-
quenz 111 als auch die Amplitude 112 der jeweiligen
Maschinenphasen U, V, W nehmen im Verlauf eines
Glockenschwunges, d.h. von einem Umkehrpunkt bis
zum Durchgangspunkt der Ruhelage zu. Anschliessend
nehmen sie bis zum Erreichen des Umkehrpunktes ent-
gegengesetzten Vorzeichens wieder ab. Aus dem Vor-
zeichen der Phasenverschiebung 114 zwischen zwei
beispielhaft gewahlten Maschinenphasen der Maschi-
nenphasen U, V, W kann die Auslenkrichtung 15 der
Glocke 10 ermittelt werden.

Fig. 6 zeigt den Sollnetzspannungsverlauf einer bei-
spielhaft gewahlten ersten Netzphase L1 von Netz-
phasen L1, L2, L3 sowie einen tatsachlich gemes-
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senen Netzspannungsverlauf 190 dieser Netzphase
L1.

Fig. 7 zeigt ein Logikdiagramm, welches darstellt,
wann die elektrische Maschine 110 im Motorbetrieb
betrieben wird. Zwischen einem Einschaltzeitpunkt
31 entsprechend dem Einschalt-Auslenkwinkel 30
in Fig. 3 und einem Abschaltzeitpunkt 21 entspre-
chend dem Abschalt-Auslenkwinkel 23 befindet sich
die elektrische Maschine 110 Giber die Einschaltdau-
er 20 im Motorbetrieb.

[0036] Fig. 8 zeigt das Blockschaltbild einer erfin-
dungsgemassen Antriebsvorrichtung 100 zum geregel-
ten Betreiben einer an dieser Antriebsvorrichtung 100
angekoppelten, nicht dargestellten Glocke 10. Die An-
triebsvorrichtung 100 weist hierbei eine elektrische Ma-
schine 110 auf, welche vorzugsweise eine Asynchron-
maschine ist und wechselweise als Sensor, vorzugswei-
se generatorisch, und motorisch betrieben werden kann.
Weiterhin ist eine Spannungsmesseinrichtung 130 vor-
gesehen, welche an mindestens eine, im dargestellten
Blockschaltbild gemass Fig. 8 an alle drei Phasen der
elektrischen Maschine 110, angeschlossen ist und aus-
gelegt ist, einen Frequenzverlauf und/oder einen Ampli-
tudenverlauf der jeweiligen Maschinenphasen U, V, W
der elektrischen Maschine 110 bzw. der jeweiligen Netz-
phasen L1, L2, L3 des Netzes zu messen. Weiterhin ist
eine Umschalteinrichtung 151 vorgesehen, welche dem
Anschalten der elektrischen Maschine 110 an das bzw.
dem Trennen der elektrischen Maschine 110 vom Ver-
sorgungsnetz, d.h. den Netzphasen L1, L2, L3 dient.
Hierdurch wird zwischen dem Generatorbetrieb und dem
Motorbetrieb der elektrischen Maschine 110 umgeschal-
tet.

[0037] Weiterhin ist eine Regeleinrichtung 180 vorge-
sehen, welche die Umschalteinrichtung 151 oder auch
eine genereller ausgebildete Stelleinrichtung 150 in Ab-
hangigkeit eines mittels der Spannungsmesseinrichtung
130 oder einer Strommesseinrichtung erhaltenen Mess-
wertes ansteuert.

[0038] Wie im Blockschaltbild geméss Fig. 8 gezeigt,
ist die Spannungsmesseinrichtung 130 sténdig mitlau-
fend ausgebildet, d.h. sie wird nicht von den Klemmen
der elektrischen Maschine 110 getrennt, wenn die elek-
trische Maschine 110 an die Netzphasen L1, L2, L3 an-
gekoppelt wird.

[0039] Wenn die Stelleinrichtung 150, im Blockschalt-
bild geméass Fig. 8 also die Umschalteinrichtung 151, die
Netzphasen L1, L2, L3 von den Maschinenphasen U, V,
W getrennt hat und die elektrische Maschine 110 im Ge-
neratorbetrieb betrieben werden soll, istes insbesondere
bei einer Asynchronmaschine erforderlich, mindestens
eine Motorphase mit einer Erregerspannung zu beauf-
schlagen. In dem Blockschaltbild der erfindungsgemas-
sen Antriebsvorrichtung 100 gemass Fig. 8 ist zu diesem
Zweck eine Messstromquelle 131 vorgesehen, welche
hochohmig ausgebildet ist. Diese hochohmige
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Messstromquelle 131 treibt einen Messstrom 135 im dar-
gestellten Ausflihrungsbeispiel durch die dritte Maschi-
nenphase W der elektrischen Maschine 110.

[0040] Weiterhin ist eine Entmagnetisierungseinrich-
tung 170 vorgesehen, welche schaltbar und selektiv zum
Zwecke des Entmagnetisierens der elektrischen Maschi-
ne 110 ein niederohmiges Belasten der jeweiligen Pha-
sen der elektrischen Maschine 110 erlaubt, um eine Re-
manenzmagnetisierung zu entfernen und somit die Mes-
sung des Spannungsverlaufes zu verbessern.

[0041] Die Antriebsvorrichtung 100 weist im darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiel geméass dem Blockschalt-
bild aus Fig. 8 weiterhin Impedanzsteuerglieder 132 auf.
Hierdurch ist sichergestellt, dass die mittels der Span-
nungsmesseinrichtung 130 gemessenen Spannungs-
verlaufe an den einzelnen Phasen U, V, W der elektri-
schen Maschine 110 aneinander angeglichen werden
und eine Vergleichbarkeit der Spannungsamplituden der
induzierten Spannungen gewahrleistet ist.

[0042] Die Antriebsvorrichtung 100 gemass Block-
schaltbild 8 weist weiterhin galvanische Trennelemente
133, im gezeigten Ausflihrungsbeispiel in Gestalt von
Optokopplern, auf. Die Trennelemente 133, d.h. die Op-
tokoppler, sind sekundarseitig mit Signalverstarkern aus-
gestattet. Hierdurch sind der Arbeitspunkt und/oder die
Verstarkung der Trennelemente 133 einstellbar.

[0043] Zum Zwecke einer automatischen Einstellung
der Arbeitspunkte bzw. Verstérkungen der Trennele-
mente 133, weist die erfindungsgemasse Antriebsvor-
richtung 100 gemass dem in Fig. 8 gezeigten Ausfiih-
rungsbeispiel eine Einstelleinrichtung 134 auf, welche es
ermoglicht, in Abhangigkeit von einer Messung, bei-
spielsweise einer Temperaturmessung oder einer Steu-
erspannungsmessung, einen automatischen Abgleich,
d.h. ein automatisches Einstellen der Arbeitspunkte bzw.
der Verstarkungen der Trennelemente 133 vorzuneh-
men.

[0044] Es sei darauf hingewiesen, dass alle oben be-
schriebenen Verfahrensmerkmale und Teile fiur sich al-
leine gesehen und in jeder Kombination, insbesondere
die in den Zeichnungen dargestellten Details als erfin-
dungswesentlich beansprucht werden. Abanderungen
hiervon sind dem Fachmann gelaufig.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Regeln des Auslenkwinkels (12) ei-
ner mittels einer Antriebsvorrichtung (100) zeitweise
antreibbaren und an diese angekoppelten schwin-
genden Glocke (10), wobei die Antriebsvorrichtung
(100) eine elektrische Maschine (110) vorzugsweise
eine Asynchronmaschine aufweist, wobei die elek-
trische Maschine (110) gemass den Verfahrens-
schritten wechselweise als Sensor, vorzugsweise
generatorisch, und motorisch betreibbar ist, wobei
das Verfahren die folgenden Verfahrensschritte auf-
weist:
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- Betreiben der elektrischen Maschine (110) im
Generatorbetrieb;

- Fortlaufendes Messen der Frequenz (111) zu-
mindest einer der an der elektrischen Maschine
(110) durch die Pendelbewegung der Glocke
(10) erzeugten Generatorspannungen minde-
stens bis zu einem Zeitpunkt, an welchem ein
Maximum (113) der gemessen Frequenz er-
reicht ist;

- Bestimmen des aktuellen Auslenkwinkels (12)
der aktuellen Halbperiode (16, 17) des Glocken-
schwunges;

- Bestimmen der aktuellen Auslenkrichtung (15)
der aktuellen Halbperiode (16, 17) des Glocken-
schwunges;

- Bestimmen eines ersten Korrekturfaktors aus
der Abweichung des aktuellen Auslenkwinkels
(12) von einem vorgegebenen oder vorgebba-
ren Sollschwungwinkel (13);

- Bestimmen eines Antriebsparameters aus
dem ersten Korrekturfaktor; und

- Betreiben der elektrischen Maschine (110) ge-
mass dem Antriebsparameter im Motorbetrieb.

Verfahren nach Anspruch 1,

wobei der Antriebsparameter eine Einschaltdauer
(20) oder ein Auslenkwinkelbereich (22) fir den Be-
trieb der elektrischen Maschine (110) im Motorbe-
trieb ist.

Verfahren nach Anspruch 1,

wobei der Antriebsparameter ein Abschaltzeitpunkt
(21) oder ein Abschaltauslenkwinkel (23) fiir das Be-
enden des Betriebes der elektrischen Maschine
(110) im Motorbetrieb ist.

Verfahren nach Anspruch 1,

wobei der Antriebsparameter ein Motorparameter,
insbesondere eine Motorenergie, eine Motorleistung
oder ein Motormoment flir den Betrieb der elektri-
schen Maschine im Motorbetrieb ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei das Verfahren weiterhin den folgenden Ver-
fahrensschritt aufweist:

wahrend des Betreibens der elektrischen Ma-
schine (110) im Generatorbetrieb,

Bestimmen einer Maschinenphasenverschie-
bung (114) zwischen mindestens zwei der Ma-
schinenphasen U, V, W der an der elektrischen
Maschine (110) erzeugten Generatospannun-
gen,

und wobei im Verfahrensschritt des Bestim-
mens der aktuellen Auslenkrichtung (15) der ak-
tuellen Halbperiode (16, 17) des Glocken-
schwunges die aktuelle Auslenkrichtung (15)
aus dem Vorzeichen der Maschinenphasenver-
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schiebung (114) bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobeidas Verfahren weiterhin den Verfahrensschritt
des Entmagnetisierens der elektrischen Maschine
(110) aufweist, wobei dieser Verfahrensschritt des
Entmagnetisierens zeitlich vor dem Betreiben der
elektrischen Maschine (110) im Generatorbetrieb
ausgefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei das Verfahren weiterhin die folgenden Ver-
fahrensschritte aufweist:

ab dem Zeitpunkt, an welchem das Maximum
(113) der gemessen Frequenz (111) erreicht ist,
fortlaufendes Zahlen der Spannungsperioden
(116) oder von Teilen davon an mindestens ei-
ner der an der elektrischen Maschine (110)
durch die Pendelbewegung der Glocke (10) er-
zeugten Generatorspannungen;

fortlaufendes Bestimmen des momentanen
Auslenkwinkels (14) der Glocke (10).

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

wobei das Verfahren weiterhin die folgenden Ver-
fahrensschritte aufweist:

Bestimmen einer aktuellen Kléppelschlagstar-
ke;

Bestimmen eines zweiten Korrekturfaktors aus
der Abweichung der aktuellen Kléppelschlag-
starke von einer vorgegeben oder vorgebbaren
Sollkléppelschlagstarke;

Bestimmen eines Einschaltzeitpunktes (31)
oder eines Einschalt-Auslenkwinkels (30) aus
dem zweiten Korrekturfaktor;

Betreiben der elektrischen Maschine (110) im
Motorbetrieb ab dem Einschaltzeitpunkt (31)
oder bis zu dem Einschalt-Auslenkwinkel (30).

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei

das Verfahren weiterhin die folgenden Verfahrens-
schritte aufweist:

Bestimmen des aktuellen Kléppelschlagzeit-
punktes;

Bestimmen eines Korrekturfaktors aus der Ab-
weichung des aktuellen Kléppelschlagzeitpunk-
tes von einem vorgegebenen oder vorgebbaren
Klbppelschlagzeitpunkt;

Bestimmen eines Einschaltzeitpunktes (31)
oder eines Einschalt-Auslenkwinkels (30) aus
dem ermittelten Korrekturfaktor; und
Bestimmen der Verteilung der Einschaltdauer
(20) der elektrischen Maschine Giber den aktuell
moglichen Auslenkwinkel.
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10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9,

wobei das Verfahren weiterhin die folgenden Ver-
fahrensschritte aufweist:

fortlaufendes bzw. intermittierendes Messen
der an zumindest einem der Anschlisse der
elektrischen Maschine (110) wahrend des Be-
treibens im Motorbetrieb anliegenden Netz-
spannungen (190) bzw. der in den Motor flies-
senden Strome;

Bestimmen eines dritten Korrekturfaktors aus
der Abweichung des gemessen Verlaufes der
Netzspannungen (190) bzw. der in den Motor
fliessenden Stréme zu einem Sollnetzspan-
nungsverlauf (191) bzw. einem Sollstromver-
lauf;

Korrigieren des Antriebsparameters gemass
dem dritten Korrekturfaktor.

11. Antriebsvorrichtung (100) zum geregelten Betreiben

einer an die Antriebsvorrichtung (100) angekoppel-
ten Glocke (10), wobei die Antriebsvorrichtung (100)
folgendes aufweist:

eine wechselweise als Sensor, vorzugsweise
generatorisch, und motorisch betreibbare elek-
trische Maschine (110), vorzugsweise eine
Asynchronmaschine;

eine Spannungsmesseinrichtung (130) zum
Messen des Frequenzverlaufes (111) und/oder
zum Messen des Amplitudenverlaufes (112) zu-
mindest einer der an der elektrischen Maschine
(110) anliegenden oder erzeugten Spannun-
gen;

eine Stelleinrichtung (150), insbesondere eine
Umschalteinrichtung (151) zum wechselweisen
Umschalten der elektrischen Maschine (110)
zwischen dem Generatorbetrieb und dem Mo-
torbetrieb;

eine Regeleinrichtung (180) zum Ansteuern der
Stelleinrichtung (150) in Abhangigkeit eines mit-
tels der Spannungsmesseinrichtung (130) er-
haltenen Messwertes,

wobei die Spannungsmesseinrichtung (130)
ausgelegt ist, den Frequenzverlauf (111) und/
oder den Amplitudenverlauf (112) sowohl wah-
rend des Generatorbetriebes als auch wahrend
des Motorbetriebes der elektrischen Maschine
(110) zu messen.

12. Antriebsvorrichtung (100) nach Anspruch 11,

wobei die Spannungsmesseinrichtung (130) ferner
mindestens eine Messstromquelle (131), insbeson-
dere mindestens eine hochohmige Messstromquel-
le (131) aufweist,

wobei die mindestens eine Messstromquelle (131)
ausgelegt ist, einen Messstrom (135) durch zumin-
dest eine Phase U, V, W der elektrischen Maschine
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(110) zu treiben.

Antriebsvorrichtung (100) nach Anspruch 11 oder
12, wobei die Antriebsvorrichtung (100) weiterhin ei-
ne Entmagnetisierungseinrichtung (170) zum Ent-
magnetisieren der elektrischen Maschine (110) auf-
weist.

Antriebsvorrichtung (100) nach einem der Anspri-
che 11 bis 13,

wobei die Antriebsvorrichtung (100) ferner Impe-
danzsteuerglieder (132) aufweist, welche ausgelegt
sind, durch Impedanzangleichung von Anschliissen
(115) der elektrischen Maschine (110) die mittels der
Spannungsmesseinrichtung (130) gemessen Ver-
laufe an den einzelnen Phasen U, V, W der elektri-
schen Maschine (110) aneinander anzugleichen.

Antriebsvorrichtung (100) nach Anspruch 14,
wobei die Impedanzsteuerglieder (132) eine Vorrich-
tung zur Begrenzung der inihnen entstehenden Ver-
lustleistung wahrend des Motorbetriebs der elektri-
schen Maschine (110) aufweisen.

Antriebsvorrichtung (100) nach einem der Anspri-
che 11 bis 15,

wobei die Spannungsmesseinrichtung (130) minde-
stens ein Trennelement (133), insbesondere ein gal-
vanisches Trennelement, vorzugsweise in Form ei-
nes Optokopplers aufweist, und

wobei das mindestens eine Trennelement (133) in
seinem Arbeitspunkt und/oder in seiner Verstarkung
einstellbar ausgebildet ist.

Antriebsvorrichtung (100) nach Anspruch 16,
wobei eine Einstelleinrichtung (134) zum Einstellen
des Arbeitspunktes und/oder zum Einstellen der
Verstarkung des mindestens einen Trennelementes
(133) vorgesehen ist, und wobei die Einstelleinrich-
tung (134) ausgelegt ist, das Einstellen in Abhangig-
keit von einer Messung, insbesondere Temperatur-
messung oder Steuerspannungsmessung automa-
tisch vorzunehmen.
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