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69 Verfahren und Einrichtung zum Verringern der Leistungsaufnahme einer elektrischen
Antriebsanordnung.

@ Zum Verringern der Leistungsaufnahme einer zum W —T #H

Antrieb verinderlicher Lasten dienenden elektrischen
Antriebsanordnung wird die Speisespannung selbsttétig so
verstellt, dass der Speisestrom der Antriebsanordnung ent-
sprechend der momentanen Last im wesentlichen seinen
kleinstmoglichen Wert erreicht.

Im Speisestromkreis des Antriebsmotors (16) liegen
Spannungsstellmittel (15) und ein Stromfiihler (18). Ein
vom Stromfiihler (18) erzeugtes Steuersignal steuert einen
Minimalstromregler (21), der seinerseits ein Ausgangs-
signal zum Steuern der Spannungsstellmittel (15) liefert.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Verringern der Leistungsaufnahme einer
zum Antrieb verdnderlicher Lasten dienenden elektrischen An-
triebsanordnung, dadurch gekennzeichnet, dass die Speisespan-
nung (Us) der Antriebsanordnung selbsttétig so verstellt wird,
dass der Speisestrom (I5) der Antriebsanordnung entsprechend
der momentanen Last im wesentlichen seinen kleinstmdglichen
Wert erreicht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Minimierung des Speisestromes selbsttitig immer dann
erneut wiederholt wird, wenn der Speisestrom um einen vorbe-
stimmten Betrag von dem zuletzt eingeregelten Wert des Strom-
minimums abweicht.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einregelung der Minimierung des Speisestromes in vor-
bestimmten Zeitabstdnden wiederholt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass bei Vorbekanntsein der Richtung
der Anderung der von der Antriebsanordnung angetriebenen
Last die jeweilige Anderung der Speisespannung so durchge-
fithrt wird, dass der Speisestrom in Richtung auf das Strommi-
nimum verstellt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Einregelung des Strommini-
mums durch stufenweises Verstellen der Speisespannung er-
folgt, wobei nach jeder Verstellung der Speisespannung um eine
Stufe die Reaktionszeit der Antriebsanordnung abgewartet und
dann der nunmehrige Speisestrom mit dem vor Beginn dieser
stufenweisen Anderung vorgelegenen Wert des Speisestromes
verglichen und hieraus auf das Erreichen des ungefihren
Stromminimums oder das Erfordernis einer weiteren stufenwei-
sen Spannungsverstellung geschlossen wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest bei der nach Anfahren der Antriebsanordnung
wiéhrend eines Arbeitsprozesses stattfindenden erstmaligen Ein-
regulierung des Minimums des Speisestromes die Speisespan-
nung in einem ersten Schritt um einen vorbestimmten kleinen
Betrag erhoht und die sich hierdurch ergebende Anderung des
Speisestromes dahingehend ausgewertet wird, ob sich der Mo-
mentanwert des Speisestromes auf der momentanen Stromkur-
ve links oder rechts vom Stromminimum befindet und dass
dann erforderlichenfalls die Speisespannung in einem oder meh-
reren Schritten in der zum Einregeln des ungefdhren Strommi-
nimums erforderlichen Richtung verstellt wird.

7. Einrichtung zur Durchfiithrung des Verfahrens nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, welche Verstellmittel
zum Verstellen der Speisespannung und einen Stromfiihler zum
Fiihlen des Speisestromes der Antriebsanordnung aufweist, da-
durch gekennzeichnet, dass sie einen Minimalstromregler (21;
217; 21" ") aufweist, dessen Eingang mit dem Stromfiihler (18)
und dessen Ausgang mit den Verstellmitteln (15, 15°; 19, 22;
19, 23, 27; 23, 37, 38, 39, 41) zum Verstellen der Speisespan-
nung verbunden ist.

8. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass der Minimalstromregler zum stufenweisen Verstellen der
Speisespannung ausgebildet ist und Vergleichsmittel zum Ver-
gleichen der bei einer stufenweisen Verstellung der Speisespan-
nung eintretenden Speisestromédnderung aufweist.

9. Einrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie Zeitsteuermittel (43) zur Vorgabe von Einre-
gelungen des ungefdhren Stromminimums aufweist.

10. Einrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Minimalstromregler (21') so ausgebildet ist,
dass er bei jedesmaligem Auftreten einer vorbestimmten Abwei-
chung des Speisestromes der Antriebsanordnung von dem zu-
letzt eingeregelten Minimalwert eine neue Einregelung des Mini-
malwertes des Speisestromes selbsttétig durchfiihrt.

11. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-

net, dass dem Minimalstromregler (21'), wenn die Antriebsan-
ordnung (16) zur Durchfiihrung eines Arbeitsprozesses in Be-
trieb genommen wird, zum erstmaligen Einregeln des Minimal-
stromes ein vorbestimmter Stromwert als angeblicher, zuletzt

s geltender Minimalstrom (I,o) eingebbar ist.

12. Einrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass der Minimalstromregler (21°; 21" ")
einen Schreib-Lesespeicher (45; 61) aufweist, dessen Eingang
mit dem Stromfiihler (18) und einem Taktgeber (43; 62) ver-

10 bunden ist, wobei in den Schreib-Lesespeicher (45; 61) momen-

tane Stromwerte einlesbar und spéter herauslesbar sind, und

dessen Ausgang mit einem Differenzbildner (46; 60) zum Bilden
der Differenz zweier aufeinanderfolgender Stromwerte verbun-
den sind.

13. Einrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass ihre Spannungsstellmittel einen
Stelltransformator (15) aufweisen, der durch ein Stellglied (15")
verstellbar ist, das vom Minimalstromregler (21’) ansteuerbar
ist.

20 14. Einrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass ihre Spannungsstellmittel eine Vor-
richtung zur Phasenanschnittsteuerung aufweisen.

15. Einrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 12 oder 14,
dadurch gekennzeichnet, dass ihre Spannungsstellmittel eine

25 Vorrichtung zur Pulsbreitenmodulation (27) aufweisen, die
einem steuerbaren Wechselrichter zugeordnet sind.

16. Einrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 12, 14 und
15, dadurch gekennzeichnet, dass ihre Spannungsstellmittel
einen vorzugsweise steuerbaren Gleichrichter (22) und einen

30 dem Gleichrichter (22) nachgeschalteten, vorzugsweise steuerba-
ren Wechselrichter (23) aufweisen.

17. Einrichtung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Ausgang des Gleichrichters (22) einge-
prigten Strom oder eingeprédgte Spannung fiihrt und mit einer

35 Induktivitdt (31) bzw. einem Kondensator (24) und/oder éinem
Akkumulator (29) verbunden ist.

18. Einrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 17, da-
durch gekennzeichnet, dass sie Mittel (19) zum Bilden der Sum-
me oder der Differenz zwischen einem Grundwert (U,) oder

40 einem Momentanwert der Speisespannung der Antriebsanord-

nung und einer Anderungsspannung (n - A U) aufweist.

19. Einrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 18, da-
durch gekennzeichnet, dass sie dem stufenweisen Verstellen der
Speisespannung dienende Schaltmittel (49) aufweist.

20. Einrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 19, da-
durch gekennzeichnet, dass der Wechselrichter (23) zwecks Re-
gelung der Frequenz des Erregerstromes eines Elektromotors
(16) durch einen Erregerstromregler (37, 38, 39, 41) steuerbar
ist, und dass der Ausgang des Minimalstromreglers (21) mit
so dem Erregerstromregler (37, 38, 39, 41) verbunden ist.

21. Einrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 20, da-
durch gekennzeichnet, dass sie mindestens eine Schwellwertstu-
fe (63, 64; 63’, 64') fiir einen Stromdifferenzwert aufweist, der
aus zwei in Abstdnden der ungefdhren Reaktionszeit der An-

ss triebsanordnung bei unterschiedlichen Speisespannungen ge-
fiihlten effektiven Speisestromwerten gebildet ist und dass bei
jedesmaligem Ubersteigen des Schwellwertes einer Schwellwert-
stufe eine weitere vorbestimmte Anderung der Speisespannung
vorgenommen wird, durch die der Speisestrom in Richtung auf

60 das momentane Stromminimum der Stromkurve (13) geéndert
wird.
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BESCHREIBUNG
Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrichtung
zum Verringern der Leistungsaufnahme einer elektrischen An-



triebsanordnung, die zum Antrieb verdnderlicher Lasten die-
nen, gemiss dem Oberbegriff des Anspruches 1.

Bei elektrischen Antriebssystemen, die beispielsweise inner-
halb eines an sich kontinuierlichen Fertigungsprozesses einge-
setzt sind, kommt es hdufig vor, dass sich die Last und/oder
Drehzahl abhidngig von dem Fortgang dieses Prozesses dndert.
Dies ist beispielsweise hdufig bei Textilmaschinen der Fall, bei-
spielsweise bei Spul-, Spinn- und Zwirnmaschinen, die Vorgar-
ne oder Fiden aufwinden. Auch kann es zum Verdndern der
Last dadurch oft kommen, dass zwar die Last bei einem einzel-
nen Arbeitsprozess ungeféhr konstant bleibt, jedoch sich dn-
dern kann, wenn der unter Antrieb durch das betreffende An-
triebssystem durchgefiihrte Arbeitsprozess gedndert wird.

Es sind schon Antriebssysteme fiir variable Lasten bekannt
geworden. Aus der DE-OS 2 817 136 ist ein Verfahren zum An-
treiben von Textilspindeln mit durch verdnderbare Speisefre-
quenz drehzahlverstellbaren Elektromotoren bekannt, bei dem
der Elektromotor vom sich dndernden Leistungsbedarf der
Spindel stets mit der Speisespannung versorgt wird, bei der sein
Widerstand gegen eine Anderung seiner Drehzahl noch ausrei-
chend hoch ist.

Aus der DE-OS 2 939 090 ist ein Verfahren zum Regeln der
Drehzahl einer Wechselstrommaschine bekannt, das zur Ver-
besserung des cosp des Motors dient. Dabei wird in vorbe-
stimmter Weise in Abhéngigkeit von der Speisefrequenz und
vom Lastmoment das Verhéltnis der eingeprégten Spannung zu
der vom Frequenzumrichter gelieferten Speisefrequenz verstellt.

Aus der DE-AS 2 644 748 schliesslich ist eine Anordnung
zur Regelung der Drehzahl einer Asynchronmaschine bekannt,
bei der der Speisestrom der Maschine abhéngig von der Speise-
spannung der Maschine gesteuert wird. Mit Hilfe dieser Anord-
nung kann die Maschine Laststssen schnell folgen, gleichzeitig
entstehen keine Uberspannungen, die die der Maschine vorge-
schalteten Steuergerite zerstoren kénnten.

Die bekannten Verfahren und Anordnungen ermdglichen es
jedoch den Antriebsmotoren nicht, auch bei Teillastbetrieb mit
der jeweils geringstmdglichen Leistungsaufnahme zu arbeiten.

Bei Textilmaschinen oder sonstigen Maschinen, Geréten,
Anlagen oder dergleichen, bei denen die von einem elektrischen
Antriebssystern angetriebene Last oder Lasten, vorzugsweise die
von einem Elektromotor angetriebene Last oder die von mehre-
ren gleich ausgebildeten und zueinander parallel geschalteten,
jeweils ungefahr gleich grossen Elektromotoren angetriebenen
Lasten, wihrend eines Arbeitsprozesses oder dergleichen oder
bei unterschiedlichen Arbeitsprozessen sich dndert bzw. dndern,
miissen der oder die Elektromotoren so ausgelegt sein, dass er
oder sie die hdchste zu erwartende Last antreiben konnen. In
allen iibrigen Lastbereichen sind daher der oder die Motoren
nicht voll ausgelastet und ihr Wirkungsgrad sinkt. Wegen des
geforderten Hochstwertes des Leistungsbedarfs ist der Einsatz
kleinerer Motoren aber nicht méglich.

Es ist deshalb eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zu
schaffen, das es auf einfache Weise erméglicht, die Leistungs-
aufnahme einer zum Antrieb verdnderlicher Lasten dienenden
elektrischen Antriebsanordnung im Teillastbereich zu vermin-
dern.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeméss durch das Verfahren
gemiss Anspruch 1 gelst. Eine erfindungsgemisse Einrichtung
zur Durchfithrung des Verfahrens ist in Anspruch 7 beschrieben.

Durch dieses erfindungsgemésse Verfahren ldsst sich zumin-
dest bei Teillastbetrieb der elektrischen Antriebsanordnung eine
erhebliche Verringerung der Leistungsaufnahme erreichen, so
dass der Leistungsverbrauch entsprechend reduziert wird und
Kosten eingespart werden. Dabei kann die Last wihrend eines
Arbeitsprozesses oder dergleichen oder bef unterschiedlichen
Arbeitsprozessen variieren. Dieses Verfahren ermoglicht prak-
tisch Minimierung des Leistungsverbrauches des Antriebssy-
stems.
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Die Antriebsanordnung kann einen einzigen Wechselstrom-
motor oder gegebenenfalls auch mehrere zueinander parallel ge-
schaltete, unter sich gleiche und jeweils ungeféhr gleichen mo-
mentanen Belastungen ausgesetzte Wechselstrommotoren auf-
weisen. Beispielsweise kann die Wechselstrommaschine der
Hauptantriebsmotor einer Textilmaschine sein; bei zueinander
parallel geschalteten, gemeinsam gespeisten Wechselstromma-
schinen kann es sich beispielsweise um Einzelantriebsmotoren
einer Vielzahl von Textilspindeln einer Spinnmaschine handeln.
10 Der Wechselstrommotor kann ein Asynchronmotor, vorzugs-
weise ein Drehstrommotor, oder, was auch moglich ist, ein
Synchronmotor sein. Der Asynchronmotor kann vorzugsweise
einen Kurzschlussldufer aufweisen. Doch sind auch andere Bau-
arten moglich.

Weitere Verbesserungen und vorteilhafte Ausgestaltungen
der Erfindung ergeben sich aus den abhidngigen Anspriichen.

Weitere zweckmissige Ausgestaltungen und Vorteile ergeben
sich auch aus der nachfolgenden Beschreibung und der Zeich-
nung.

Ausfiithrungsbeispiele der Erfindung sind in der nachfolgen-
den Beschreibung und in der Zeichnung dargestellt.

Es zeigen:

Fig. 1 eine graphische Darstellung des Leistungsbedarfs
einer angetriebenen Maschine und der Leistung des sie antrei-
25 benden Motors fiir verschiedene Belastungsfille,

Fig. 2 eine graphische Darstellung von Kurven einer Asyn-
chronmaschine,

Fig. 3 ein Diagramm des Zusammenhangs zwischen Speise-
strom und Speisespannung,

Fig. 4 ein Ersatzschaltbild einer Asynchronmaschine,

Fig. 5 ein Blockschaltbild eines ersten Ausfiihrungsbeispiels
gemdss der Erfindung,

Fig. 6 ein Blockschaltbild eines weiteren Ausfithrungsbei-
spiels,

Fig. 7 ein Ausfiihrungsbeispiel mit Pulsbreitenmodulation
und gesteuertem Wechselrichter, ’

Fig. 8 ein Ausfiihrungsbeispiel mit Drehzahlregler,

Fig. 9 einen Minimalstromregler geméss einem Ausfiih-
rungsbeispiel,

Fig. 10 eine graphische Darstellung von Verfahrensschritten,

Fig. 11 ein Ausfiihrungsbeispiel eines Minimalstromreglers.

Viele Elektromotoren sind in ihrem Betriebszustand nicht
voll ausgelastet und arbeiten damit unwirtschaftlich. Dies gilt
beispielsweise auch fiir Antriebsmotoren von Textilmaschinen
45 der oben genannten Art. Dies sei am Beispiel einer Ringspinn-

maschine erldutert. .

In Fig. 1 ist mit der Kurve 11 der konstante zeitliche Verlauf

der Maximalleistung eines Elektromotors gezeigt. Die Kurve 12

zeigt den Leistungsbedarf einer Ringspinnmaschine im Verlauf
so eines Aufwindeprozesses A. Der maximale Leistungsbedarf ist
erst bei vollen Kops im Punkt X erreicht. Im gesamten darun-
terliegenden Bereich ist der Motor nicht voll ausgelastet. Er ar-
beitet im Teillastbereich und muss nicht seine volle Leistung
aufbringen. In diesem — schraffiert gekennzeichneten — Be-
reich kann also Energie eingespart werden. Energie kann da-
durch gespart werden, dass der Motor «elektrisch verkleinert»
wird. Durch éine Verkleinerung des Spannung/Frequenz-Ver-
haltnisses wird die Ortskurve eines Asynchronmotors, der Hey-
landkreis, verkleinert und in Richtung zum Schnittpunkt der re-
ellen und imaginiren Achse eines Motorstrom-Diagramms ver-
schoben, wie es in Fig. 2 dargestellt ist. Bei gleich grossem vom
Motor erbrachten Drehmoment Mg = M’ ¢ vermindert sich der
aufgenommene Motorstrom von I; auf I’ . Dementsprechend
vermindert sich auch die aufgenommene Leistung.

In Fig. 3 sind zwei Stromkurven 13, 13’ dargestellt, von de-
nen jede einzelne dem Fall konstanter Motorlast, konstanter
Motordrehzahl und variabler Speisespannung U; entspricht,
wobei die Stromkurve 13 hoherer Motorlast als die Stromkurve
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13’ zugeordnet ist. Im weiteren ist also unter Stromkurve eine
Kurve verstanden, die bei einer konstanten Motorlast und einer
konstanten Motordrehzahl die Abhédngigkeit des Speisestromes
I5 von der Speisespannung U, wiedergibt. Die Minima der bei-
den dargestellten Stromkurven 13, 13" sind mit 9 bezeichnet.

Und zwar ist bei einem Antriebssystem (Antriebsanord-
nung), das dem Antrieb einer oder mehrerer Lasten, beispiels-
weise Maschinen oder dergleichen dient, die Drehzahl vorgege-
ben, gleichgiiltig ob sie konstant ist oder in Abhéngigkeit der
Zeit oder sonstigen Variablen gefiihrt verdndert wird. Demzu-
folge steht zur Minimierung der Stromaufnahme die Ver4n-
derung der Speisespannung des Antriebssystems zur Verfii-
gung.

Wenn, wie erfindungsgemass vorgesehen, das ungefahre Mi-
nimum der momentan méglichen Stromaufnahme eingeregelt
wird, dann liegt gleichzeitig auch ein ungefahres Minimum der
Leistungsaufnahme vor, d.h., dass das elektrische Antriebssy-
stem bei minimaler Stromaufnahme auch mit minimaler Lei-
stungsaufnahme und entsprechend mit ungefahr dem bei der
gegebenen Last fiir es giinstigsten Wirkungsgrad arbeitet.

Das Prinzip der «elektrischen Verkleinerung» lésst sich vor-
zugsweise an einem System mit eingepragtem Strom oder mit
eingeprigter Spannung verwirklichen. Die Verminderung der
Speisespannung wird iiber eine Verminderung des eingeprégten
Stromes oder aber der eingeprigten Spannung erreicht. Eine
Minimierung des Speisestromes ist im Hinblick auf eine Ver-
minderung der Leistungsaufnahme des Motors ohnehin ein Ziel
der Erfindung. Die Speisespannung vermindert sich dadurch,
dass der verminderte Speisestrom am zunéchst gleichbleibend
angenommenen Motorwiderstand oder der zunéchst als gleich-
bleibend angenommene Speisestrom am verminderten Motorwi-
derstand einen geringeren Spannungsabfall erzeugt.

In Fig. 4 ist das an sich bekannte Ersatzschaltbild eines an
der Speisespannung U liegenden Asynchronmotors gezeigt. Der
Speisestrom I spaltet sich in einen Erregerstrom I, und einen
Lauferstrom I auf. Da der Lauferstrom I jedoch im wesentli-
chen das vom Motor abgegebene Drehmoment bestimmt, das
nicht vermindert werden darf, muss der Lauferwiderstand R
so vermindert werden, dass der Lauferstrom I im wesentlichen
gleichbleibt und eine Verminderung des Speisestromes I iiber-
wiegend zu Lasten des Erregerstromes I, geht.

Dies ist auch zulissig, da dadurch nur die im Teillastbereich
gegebene Uberregung des Motors gegebenenfalls bis zur gerade
erforderlichen Erregung vermindert wird. Der Lauferwider-
stand kann bei einem Asynchronmotor durch eine Verdnderung
der Liuferschlupffrequenz Af verdndert werden (Li, Ly, Ly
sind Blindwiderstinde und R; ist ein ohmscher Widerstand).
Bei einem Synchronmotor kann die Erregung verdndert werden.

In Fig. 5 ist ein einfaches Ausfithrungsbeispiel eines erfin-
dungsgeméssen Minimalstromreglers 21’ in Verbindung mit
einem Antriebssystem dargestellt. Das Antriebssystem besteht
in diesem Ausfithrungsbeispiel aus einem einzigen Elektromotor
16, der vorzugsweise ein Asynchronmotor, beispielsweise ein
Asynchronmotor mit Kurzschlussldufer sein kann. Jedoch ist
es auch moglich, diesen Motor 16 als Synchronmotor vorzuse-
hen.

In diesem Ausfiihrungsbeispiel wird die vom 3phasigen Netz
14 gelieferte Netzspannung mittels eines durch einen Stellmotor
15’ verstellbaren Stelltransformators 15 verstellt. Anstelle des
Stelltransformators 15 konnen auch andere Spannungsstellmit-
tel vorgesehen sein. Die Spannungsverstellung erfolgt in kleinen
Schritten mittels des Minimalstromreglers 21’ , der einen Ein-
gang fiir den von einem Stromfiihler 18 gefiihlten Istwert des
Speisestromes des Motors 16 aufweist. Dieser Istwert wird mit-
tels eines Messumformers 28 gleichgerichtet und dem einen Ein-
gang eines Vergleichers 60 aufgedriickt. In diesem Vergleicher
60 ist ein Schreib-Lesespeicher 61 enthalten, in den der unmit-
telbar vor der jeweils letzten Verstellung des Stelltransformators

15 vorliegende Strom-Istwert I; eingeschrieben und gespeichert
wird. Dieser gespeicherte Stromwert sei mit I, bezeichnet. Der
Befehl fiir das Einschreiben wird vom Ausgang des Befehlsge-
bers 62 geliefert. Der Befehlsgeber 62 steuert auch den vorzugs-

5 weise als Schrittmotor ausgebildeten Stellmotor 15° zur Durch-
fithrung einer Anderung der Speisespannung U; um jeweils
einen Schritt AU an. In dem Vergleicher 60 wird dann der mo-
mentan gespeicherte Wert I, mit dem jeweiligen Momentanwert
I, fortlaufend verglichen. Dieser Vergleicher 60 hat zwei Aus-

10 ginge, die zu je einer Schwellwertstufe 63, 64 fithren. Die
Schwellwertstufe 63 liisst nur Ausgangssignale des Vergleichers
60 durch, die signalisieren, dass I; um mindestens einen vorbe-
stimmten kleinen Betrag grosser als I, ist und die andere
Schwellwertstufe 64 ldsst nur Signale durch, die signalisieren,

1s dass I, um mindestens einen vorbestimmten kleinen Betrag
grosser als I ist.

Die Arbeitsweise der Einrichtung nach Fig. 5 sei nachfol-
gend anhand konkreter Arbeitsabldufe beschrieben, wobei ge-
gebenenfalls auch noch andere Arbeitsabldufe vorgesehen wer-

20 den konnen.

Mit Beginn eines Arbeitsprozesses einer Maschine oder der-
gleichen, die durch den Elektromotor 16 angetrieben wird, der
vorzugsweise ein Asynchronmotor sein kann, wird zunéchst die
Maschine aus dem Stillstand auf die Betriebsdrehzahl beispiels-

25 weise durch Handsteuerung hochgefahren oder es ist auch mog-
lich, die erfindungsgemisse Einrichtung fiir Sanftanlauf mit
auszunutzen. Letzteres sei angenommen. In diesem Fall wird
zunéchst durch eine Anfahrautomatik 65 in den Schreib-Lese-
speicher 61 des Vergleichers 60 ein vorbestimmter, unterschied-

10 lich programmierbarer Wert I, eingeschrieben, der so getroffen

ist, dass er grosser als der nach dem Hochfahren des Motors

sich einstellende Speisestrom I ist. Ferner wird fiir Sanftanlauf
der Stelltransformator 15 zunéchst auf eine niedrige Speise-
spannung U eingestellt, die beispielsweise 100 Volt unter der

Netzspannung Uy liegen kann. Durch die Anfahrautomatik 65

werden die beiden Schwellwertstufen 63, 64 zunéchst vollig ge-

sperrt. Der Motor 16 wird dann eingeschaltet und lduft entspre-
chend der vom Stelltransformator 16 gelieferten niedrigen

Spannung langsam im Sanftanlauf hoch. Die Anfahrautomatik

65 ist so programmiert, dass sie diese beiden Schwellwertstufen

63, 64 erst nach einer vorbestimmten Zeitdauer entsperrt, die so

getroffen ist, dass der Motor 16 seine Betriebsdrehzahl erreicht

hat. Nunmehr wird der im Vergleicher 60 stattfindende Ver-
gleich durch Bildung der Differenz zwischen I; und Iy infolge

Entsperrens der Schwellwertstufen 63, 64 wirksam und, da I

deutlich kleiner als I, ist, erhélt der Befehlsgeber 62 dies {iber

die Schwellwertstufe 64 signalisiert. Dieser Befehlsgber 62 ist zu
diesem Zeitpunkt durch die Anfahrautomatik 65 so program-
miert, dass er hierdurch dem Stellmotor 15" befiehlt, mittels
des Stelltransformators 15 die Speisespannung U um einen

Schritt + AU zu erhdhen. Gleichzeitig damit veranlasst der Be-

fehlsgeber 62, dass der momentane Wert von I, als neuer Wert

I, in den Speicher 61 eingeschrieben und der alte Wert Iy, ge-

16scht wird. Da unmittelbar vor Beginn dieser Speisespannungs-

erhohung sich I links oder rechts vom Stromminimum oder im

Stromminimum der derzeit giiltigen Stromkurve (13, Fig. 3)

sich befinden konnte, dient diese erste Erh6hung der Speise-

spannung um einen Schritt + AU dazu, zu ermitteln, ob I

links oder rechts vom Stromminimum oder im Stromminimum

liegt. Wenn sich I, links vom Stromminimum befindet, dann
merkt der Vergleicher 60 dies daran, dass sich infolge der Erho-
hung der Speisespannung um + AU der Strom I verringert. Ist
diese Verringerung ausreichend gross, wird sie iiber die Schwell-
wertstufe 64 dem Befehlsgeber 62 mitgeteilt und dieser erkennt
nun, dass er die Speisespannung weiter erhéhen muss, um zum

Minimum zu gelangen und gibt in diesem Fall zum einen den

Befehl, dass der Stellmotor 15’ die Speisespannung um einen

weiteren Schritt + AU vergrossert, und ferner dem Vergleicher
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60 den Befehl, den momentanen Wert I als neuen Wert I, in
den Speicher 61 einzuspeichern. Sinkt nunmehr der mittels des
Fiihlers 18 in den Vergleicher 60 eingegebene Stromwert I er-
neut so weit unter den gespeicherten Wert I, ab, dass dies iiber
die Schwellwertstufe 64 dem Befehlsgeber 62 wieder mitgeteilt
wird, fiihrt dieser erneut die eben beschriebene Spannungsénde-
rung um einen weiteren Schritt + AU ein weiteres Mal durch
und dies wiederholt sich so lange, bis das ungefihre Strommini-
mum bei der momentanen Last der durch den Motor 16 ange-
triebenen Maschine erreicht ist, denn dann erhilt der Befehlsge-
ber 62 wegen der Schwellwertstufen 63, 64 vom Vergleicher 60
keine Mitteilung mehr. Wenn dagegen der Strom I, nach der er-
sten + AU-Erhohung schon das Stromminimum erreichte,
bleibt zunéchst die Speisespannung auf dem momentanen Wert.
Falls dagegen nach der ersten + AU-Erh6hung sich I so ver-
grossert, dass I, — I, grosser als der Schwellwert der Schwell-
wertstufe 63 ist, dann bedeutet dies, dass sich I; rechts vom Mi-
nimum der momentanen Stromkurve 13 befindet. Der Befehls-
geber 62 ist so programmiert, dass er nach dem Ansprechen der
Schwellwertstufe 63 (Anzeige einer Anderung weg vom Mini-
mum) das Vorzeichen einer Spannungsénderung umkehrt und
auch beim Ansprechen einer Schwellwertstufe 64 beibehélt, bis
erneut die Schwellwertstufe 63 anspricht. Der Befehisgeber 62
gibt den Befeh! U; um einen Schritt - AU zu verringern und
falls erforderlich, entsprechend noch um einen oder mehrere
weitere Schritte —-AU zu verringern, bis ebenfalls das Strommi-
nimum erreicht ist.

Damit wird in jedem Fall nach erfolgtem Anlauf des Motors
16 ein erstes Mal das Stromminimum eingeregelt. Falls im wei-
teren die Last wihrend des betreffenden Arbeitsprozesses kon-
stant bleibt, bleibt dieses Stromminimum bestehen und es be-
darf keiner weiteren Nachregelung. Falls sich jedoch die Last
nach dem erstmaligen Einregeln des Stromminimums &ndert,
dann dndert sich auch die Stromkurve und der momentane
Strom verlagert sich relativ zum Stromminimum der jeweils giil-
tigen Stromkurve mit Anderung der Last zunehmend, wobei bei
Abnahme der Last das Stromminimum 9 bezogen auf Fig. 3
sich nach links und bei zunehmender Last nach rechts verlagert.
Man kann nun zweckmassig vorsehen, dass jedesmal dann,
wenn sich der Strom I; nach der jeweils letzten Einregelung sei-
nes Minimums wieder so weit geindert hat, dass I - I, bzw. I,
- I, den Schwellwert der betreffenden Schwellwertstufe 63 bzw.
64 iiberschritten hat, dieselbe beschriebene Einregelung des
Stromminimums erneut abliuft, also in einem ersten Schritt
durch ein erstes + AU ermittelt wird, ob I links oder rechts
vom Stromminimum der momentan geltenden Stromkurve oder
bereits in deren ungefdhrem Minimum angelangt ist und dann,
falls erforderlich, wie beschrieben, das neue Stromminimum
durch ein oder mehrere weitere Schritte + AU bzw. -AU ein-
geregelt wird.

Falls man jedoch weiss, dass sich die Last zeitlich nur erhd-
hen oder nur erniedrigen kann, dann kann man auch bei jedem
Einregeln eines neuen Stromminimums auf den ersten Schritt
+ AU verzichten und den Befehlsgeber 62 nach der erstmaligen
FEinregelung des Stromminimums bei dem betreffenden Arbeits-
prozess so programmieren, dass er nunmehr nur noch Span-
nungsinderungen in der dem Lastanstieg bzw. der Lastabnah-
me entsprechenden Richtung durchfiihrt, also nur entweder
noch Schritte + AU (Lastanhebung) oder nur Schritte ~-AU
(Lasterniedrigung). Der Minimalstromregler 21’ nach Fig. §
lasst sich auch bei den weiteren Ausfiihrungsbeispielen nach
den Fig. 6 bis 8 einsetzen, wobei es lediglich erforderlich ist, ihn
so ausgangsseitig auszubilden, dass er wie der in Fig. 9 darge-
stellte und weiter unten beschriebene Prozessrechner 21" * die
Ausgangsspannungen n + AU liefert, won = 0,1,2,3...ist,
also entsprechende Regelvorgénge wie der weiter unten be-
schriebene Minimalstromregler 21’ zur Einregelung des jeweili-
gen Stromminimums durchfiihren kann, wobei wihrend eines
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einzelnen Einregelungsvorganges die Verstellung der Ausgangs-
spannung um jeweils AU in einem der Reaktionszeit des Mo-
tors 16 angepassten zeitlichen Abstand nach der jeweils voran-
gegangenen Spannungsidnderung AU zeitlich verzogert erfolgt.

Eine solche Mdglichkeit, den in Fig. 5 dargestellten Mini-
malstromregler 21’ mit dem zugeordneten Stellmotor 15" nicht
zur Verstellung des Stelltransformators 15 einzusetzen, sondern
zur Verstellung eines Stufenpotentiometers ist in Fig. 11 darge-
stellt. Das Stufenpotentiometer 49 weist einen an der Ausgangs-
leitung 49" liegenden drehbaren Abgriff 70 auf, der durch den
Stellmotor 15’ um jeweils einen Schritt je nach Erfordernis
nach links oder rechts verdreht werden kann, so dass er bei je-
dem Schritt von einem Kontakt 71 des Potentiometers 49 zu
einem benachbarten Kontakt 71 verstellt wird, wodurch sich die
auf der Ausgangsleitung 49" auftretende Ausgangsspannung
um jeweils + AU oder -AU é&ndert. Diese Spannungsédnderun-
gen werden durch die Widerstdnde 72 einer Widerstandskette
bestimmt. Diese Spannungsénderungen AU sind jeweils gleich
gross, wenn diese Widersténde 72 gleich gross sind, oder es
kann auch vorgesehen sein, diese Widersténde unterschiedlich
gross zu machen, so dass die Spannungsschritte AU dann ent-
sprechend unterschiedlich gross sind. Diese Widerstandskette
mit den Widerstéinden 72 liegt an einer Gleichspannungsquelle
52 konstanter Gleichspannung U,. Die am Ausgangsleiter 49’
auftretende variable Ausgangsgleichspannung betrégt also n -
AU, won = 0, 1,2, 3 ... je nach Stellung des Abgriffes 70 be-
tragen kann.

In Fig. 11 besteht der Minimalstromregler 21 nicht mehr nur
aus dem in Fig. 5 dargestellten Regler 21’ , sondern ist noch er-

10 weitert um einen Stellmotor 15, das Stufenpotentiometer 70

mit zugeordneter Widerstandskette und Gleichspannungsquelle
52 und dieser Minimalstromregler ist im ganzen mit 21 bezeich-
net und bei den Ausfithrungsbeispielen nach Fig. 6 bis 8 einge-
setzt, die nachfolgend niher beschrieben werden. Der Speise-

35 strom wird jeweils durch einen Stromfiihler 18 gefiihlt und sein

Momentanwert iiber einen Messumformer 28 in den Minimal-
stromregler 21 eingegeben.

Bei dem in Fig. 6 dargestellten Ausfithrungsbeispiel wird der
Motor 16 statt iiber einen Stelltransformator 15 iiber einen
steuerbaren Gleichrichter 22 und einen von einem Frequenzstel-
ler 25 getakteten steuerbaren Wechselrichter 23 mit eingepragter
Spannung gespeist. Die Verbindungsleitungen zwischen dem
Gleichrichter 22 und dem Wechselrichter 23 sind mit einem
Glittungskondensator 24 versehen. An den Steuereingang des
Gleichrichters 22 ist der Ausgang eines Addierers 19 angeschlos-
sen. Der eine Fingang des Addierers 19 liegt am Ausgang des in
Fig. 11 dargestellten Minimalstromreglers 21. Der andere Ein-
gang des Addierers 19 ist an eine Gleichspannungsquelle 26 mit
verstellbarer Gleichspannung U, angeschlossen, deren Gleich-
spannung proportional zur jeweiligen Ausgangsfrequenz des
Frequenzstellers 25 ist. Der Gleichrichter 22 liefert iiber den
Wechselrichter 23 eine eingeprigte Spannung an den Motor 16.
Diese eingeprigte Spannung ist mittels des Minimalstromreglers
21 in Schritten + AU zur Einregelung des jeweiligen Strommi-
nimums verstellbar, wobei keine weitere Erlduterung erforder-
lich ist, da die zu Fig. 5 hierzu gemachten Ausfiihrungen ent-
sprechend fiir das Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 6 gelten.

Fig. 7 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel mit einem Pulsbreiten-
modulator 27. Einem Gleichrichter 22 ist der in diesem Fall
l6schbare gesteuerte Wechselrichter 23 nachgeschaltet. Der
Steuereingang des Wechselrichters 23 ist mit dem Ausgang des
Pulsbreitenmodulators 27 verbunden. Ein Eingang des Puls-
breitenmodulators 27 liegt am Ausgang eines Frequenzstellers
25. Der andere Eingang des Pulsbreitenmodulators 27 liegt am
Ausgang eines Addierers 19. Die Eingénge des Addierers 19 lie-
gen einerseits am Ausgang des Reglers 21 und andererseits am
Ausgang eines D/A-Wandlers 25, dessen Eingang am Ausgang
des Frequenzstellers 25 liegt. Der Wandler 25" liefert eine zur
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Ausgangsfrequenz des Frequenzstellers 25 proportionale Gleich-
spannung U’

Der Pulsbreitenmodulator 27 gibt Impulse konstanter Héhe,
aber verdnderlicher Breite ab. Mit diesen Impulsen werden die
Elemente des steuerbaren Wechselrichters 23 geziindet bzw. ge-
16scht. Die Breite der vom Pulsbreitenmodulator 27 abgegebe-
nen Impulse héngt vom Ergebnis der Differenzbildung U, - n -
AU ab, die der Addierer 19 liefert. Die Impulse sind so gestal-
tet, dass dem Motor 16 — in Verbindung mit dessen Impedanz
— eine sinusférmige Spannung vorgetéuscht wird. Je kleiner U,
-n - AU ist, um so kleiner wird der Effektivwert der dem Mo-
tor 16 zugefiihrten Speisespannung Us. Der Glattungskondensa-
tor 24 (Fig. 6) ist hier durch einen Akkumulator 29 ersetzt. Da-
durch wird eine Notlaufeigenschaft ermé&glicht, weil der Wech-
selrichter 23 auch bei Netzausfall weiter gespeist wird. Die Re-
gelung des jeweiligen Stromminimums erfolgt im iibrigen
mittels des Ausgangssignale der Grosse n - AU liefernden Mi-
nimalstromreglers 21 im Prinzip wie in den Ausfiihrungsbei-
spielen nach den Fig. 5 und 6.

In Fig. 8 ist ein Ausfiihrungsbeispiel gezeigt, das eine Wei-
terentwicklung der aus der DE-AS 2 644 748 bekannten Schal-
tungsanordnung darstellt.

Zwischen den steuerbaren Gleichrichter 22 und den steuer-
baren Wechselrichter 23 ist eine Induktivitéit 31 zwischenge-
schaltet. Mit dem Motor 16 ist ein Tachogenerator 30 gekop-
pelt. Der Motor 16 ist ein Asynchronmotor. Der vom Drehzahl-
Sollwertsteller 26’ gelieferte Sollwert der Drehzahl des Motors
16 wird am Verkniipfungspunkt 32 mit dem vom Tachogenera-
tor 30 gelieferten Drehzahl-Istwert verglichen und diese Regel-
abweichung einem Drehzahl-Regler 33 aufgedriickt, dem noch
ein unterlagerter Stromregler 35 nachgeschaltet ist. Der Aus-
gang des Stromreglers 35 ist iiber einen Wandler 36 an den
Steuereingang des Gleichrichters 22 angeschlossen. Der Eingang
des Minimalstromreglers 21 (Fig. 11) ist iiber einen Messumfor-
mer 28 an den Stromfiihler 18 gelegt; der Ausgang des Mini-
malstromreglers 21 liegt iiber einen Verbindungspunkt 37 am
Eingang eines Erregerstromreglers 38. Der Ausgang des Erre-
gerstromreglers 38 ist mit einem Eingang eines Addierers 39
verbunden, dessen anderer Eingang am Ausgang des Tachoge-
nerators 30 liegt. Der Ausgang des Addierers 39 ist an den Ein-
gang eines Spannung-Frequenz-Wandlers 41 gelegt, dessen Aus-
gang mit dem Steuereingang des Wechselrichters 23 verbunden
ist. Der Wert der Speisespannung Us wird vom Fiihler 17 ge-
fithlt und durch den Messumformer 28’ einem Additionspunkt
37" zugefiihrt. Uber den Gleichrichter 22, die Induktivitit 31,
den Wechselrichter 23 wird aus dem Netz 14 ein eingeprigter
Strom Is an den Motor 16 geliefert. Dieser eingeprégte Speise-
strom I wird, wie es in der DE-AS 2 644 748 beschrieben ist,
mit Hilfe des Drehzahlreglers 33 bestimmt. Die Lauferschlupf-
frequenz Af bestimmt der Erregerstromregler 38. Der Minimal-
stromregler 21 kann an dem einen Eingang des Additionspunk-
tes 37" dem Erregerstromregler 38 eine hohere als die tatsich-
lich vorhandene Speisespannung U, des Motors 16 vortiuschen,
der deshalb eine um jeweils n - AU verringerte Speisespannung
regelt, indem er den Erregerstrom entsprechend vermindert.
Der Erregerstromregler 38 regelt an sich wie in der DE-AS
2 644 748 beschrieben bei gegebener Drehzahl eine konstante
Speisespannung U, und damit konstanten Erregerstrom, wobei
bei Anderung der Drehzahl die Speisespannung Us, und der Er-
regerstrom hierzu ungefihr proportional geindert werden.
Doch wird nunmehr bei der jeweils geregelten Drehzahl der
Sollwert der Speisespannung zu jeweils Us = U, - n - AU ge-
andert, also damit auch das Spannungs-Frequenzverhiltnis des
Motors 16 geidndert.

Der Drehzahlregler 33 hilt dabei die Drehzah! des Asyn-
chronmotors 16 auf dem Drehzahl-Sollwert. Die Minimalstrom-
regelung mittels des Minimalstromreglers 21 erfolgt wiederum
nach dem in Fig. 5 bereits beschriebenen Prinzip, gemiss wel-
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chem der Befehisgeber 62 (Fig. 5) immer dann Verstellung der
Speisespannung um einen Schritt AU befiehlt, wenn das vom
Vergleicher 60 gelieferte Ausgangssignal den Schwellwert einer
der Schwellwertstufen 63, 64 iiberschreitet, wobei dann der je-
weilige Minimalstrom durch Verstellung der Speisespannung in
einem oder mehreren derartigen, jeweils die Reaktionszeit des
Motors 16 abwartenden Spannungséinderungsschritten AU er-
reicht wird, wobei wiederum diese Anderung der Ausgangs-
spannung durch die in Fig. 11 dargestellte Schaltung erreicht
wird. Dabei versteht es sich, dass der Minimalstromregler 21
auch eine andere als die in Fig. 11 dargestellte Ausbildung auf-
weisen kann, beispielsweise kann das in Fig. 11 dargestellte Stu-
fenpotentiometer 49 durch ein Schieberegister ersetzt werden.
Auch andere Abwandlungen sind méglich.

In manchen Féllen kann es auch zweckmissig sein, dass
wihrend des Laufs der Antriebseinrichtung in jeweils vorbe-
stimmten Zeitabstinden jeweils eine neue Minimalstromrege-
lung durchgefiihrt wird. Ein Ausfiihrungsbeispiel eines hierfiir
geeigneten, als Prozessrechner 21’ ausgebildeten Minimal-
stromreglers ist in Fig. 9 dargestellt.

Der in Fig. 9 dargestellte Minimalstromregler 21’ * kann bei
den Ausfiihrungsbeispielen nach den Fig. 6 bis 8 anstelle des
dort dargestellten Minimalstromreglers 21 eingesetzt werden. Es
ist auch moglich, ihn bei dem Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 5
einzusetzen, indem das Stufenpotentiometer 49 weggelassen
wird, und der Stellmotor 15’ direkt den Stelltransformator 15
in Fig. 5 verstellt.

Dieser Minimalstromregler 21°* hat einen Eingang, an den
der Stromfiihler 18 zum Messen des momentanen Speisestrom-
Istwertes des betreffenden Antriebssystems 16 angeschlossen
ist. Der gemessene Stromwert wird in einem Messumformer 28
in ein zu ihm proportionales Gleichspannungssignal umgewan-
delt, das an den einen Eingang eines UND-Gatters 44 stindig
angelegt ist. Der andere Eingang des UND-Gatters 44 wird von
einem gleichzeitig eine Programmzeitschaltuhr bildenden Takt-
geber 43 wihrend einer durchzufiihrenden Einregelung des mo-
mentan mdglichen Minimalspeisestromes in vorbestimmten, der
Reaktionszeit des Antriebssystems 16 angepassten konstanten
Zeitabstinden zum Offnen des Gatters 44 mit Offnungsimpul-
sen beschickt. Der Ausgang des UND-Gatters 44 ist an den Ein-
gang eines zweistufigen Schreib-Lesespeichers 45 angeschlossen.
Dieser Speicher 45 ist ein Ringspeicher. Jeder neu eingeschrie-
bene Stromwert I, wird zuerst in seiner ersten Speicherstufe ge-
speichert und bei dem nichsten Offnungsimpuls des Taktgebers
43 zum Offnen des Gatters 44 wird dann der in der ersten Stufe
des Speichers 45 gespeicherte Stromwert I, in die zweite Stufe
verschoben und in die nunmebhr leere erste Stufe der nunmehri-
ge momentane Stromwert ;. eingeschrieben. Ein diesem
Speicher 45 nachgeschalteter Differenzbildner 46 bildet die Dif-
ferenz zwischen den jeweils gespeicherten Werten, also L., —
Lin. Der Ausgang dieses Differenzbildners ist an zwei Schwell-
wertstufen 63’ , 64" angeschlossen, die in ihrer Funktion den
Schwellwertstufen 63, 64 der Einrichtung nach Fig. 5 entspre-
chen, wobei jedoch die Schwellwertstufe 64° eine positive Dif-
ferenz L+ — L5y durchlésst, wenn diese einen vorbestimmten
Wert iiberschreitet, und die andere Schwellwertstufe 63 lisst
nur eine negative Differenz Ig, . - I, durch, wenn diese einen
vorbestimmten Absolutwert iibersteigt. Die beiden Schwellwert-
stufen sind an eine Auswerteschaltung 48 angeschlossen, die
einen Schrittmotor 15’ im Gefolge eines jeden iiber eine Lei-
tung 48’ kommenden Abfrageimpulses ansteuern kann, wobei
die Abfrageimpulse vom Taktgeber 43 gleichzeitig mit oder
kurz nach den Offnungsimpulsen erzeugt werden. Je nachdem,
ob die Auswerteschaltung 48 zum Zeitpunkt des Auftretens
eines Abfrageimpulses ein Signal vom Ausgang der Schwell-
wertstufe 63° oder vom Ausgang der Schwellwertstufe 64’ oder
kein Signal von den Schwellwertstufen aufgedriickt erhalt, wird
der Schrittmotor 15" zum Ausfiihren eines Drehschrittes in der



einen oder eines Drehschrittes in der anderen Drehrichtung er-
regt oder er wird nicht erregt. Dieser Schrittmotor 15° verstellt
wiederum den Abgriff 70 eines Drehstufenpotentiometers 49,

das wie das Potentiometer 49 nach Fig. 11 ausgebildet ist. Des-
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Schwellwertstufen 63’ oder 64’ den Differenzwert durchliess,
zum Verstellen des Abgriffes 70 in der einen oder anderen
Drehrichtung um einen Schritt erregt und verstellt entsprechend
die Ausgangsspannung auf der Leitung 49’ um einen Schritt

gleichen ist wie bei Fig. 11 wiederum eine Widerstandskette mit s —-AU oder + AU.

Widerstéinden 72 und eine Gleichspannungsquelle 52 vorhan-
den, so dass auf der Ausgangsleitung 49’ des Potentiometers
eine von der Stellung des Abgriffes 70 abhéngige Spannung n -
AU auftritt, won = 0, 1, 2, ... ist. Der Abgriff 70 des Dreh-
potentiometers 49 legt also wie im Falle der Ausfithrungsform
nach Fig. 11 an die Ausgangsleitung 49" des Minimalstromreg-
lers 21’ " eine in Stufen verstellbare Spannung n - AU an, wo-
bei n abhéngig von der Winkelstellung des Abgriffes 70 ist.

Es sei in diesem Zusammenhang erwdhnt, dass man in der

Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel sei ferner angenommen,
dass zunichst nach Beginn eines Arbeitsprozesses vor dem er-
sten Einregelstrommimimum der Motor 16 mit maximaler Spei-
sespannung gespeist wurde. Dies bedeutet, dass auf der Leitung

10 49" zunichst noch keine Spannung liegt. Ferner sei angenom-

men, dass die Addierer 19 (Fig. 6, 7) als Subtrahierer arbeiten,
(in Fig. 8 addiert dagegen der Punkt 37"), also die auf der Lei-
tung 49’ liegende Spannung von der anderen eingangsseitigen

Spannung abzichen. Damit befindet sich bei den Einrichtungen

Praxis vorzugsweise die Gesamtschaltungsanordnung des Mini- 15 nach Fig. 6 bis 8 vor dem jeweils ersten Einregeln des Strommi-

malstromreglers 21’ ° — wie auch des Minimalstromreglers 21
oder gegebenenfalls auch des Minimalstromreglers 21’ — rein
elektronisch ausbilden wird.

Die Arbeitsweise dieses Minimalstromreglers 21’ wird
nachfolgend im Zusammenhang mit den Fig. 6 bis 8 erldutert,
wo er in diesen drei Ausfiithrungsbeispielen jeweils dieselbe Auf-
gabe hat, ndmlich in vorbestimmten Zeitabstinden jeweils eine
erneute Minimalstromregelung durchzufiihren, indem der Spei-
sespannung in einer oder mehreren Stufen Spannungsédnderun-

gen n AU hinzugefiigt oder von ihr abgezogen werden bis das 25

ungefihre Stromminimum der momentanen, durch die momen-
tane Last sich ergebenden Stromkurve eingeregelt ist. Jede sol-
che Einregelung lduft in einem oder mehreren Spannungsver-
stellschritten ab und in den Pausen zwischen zwei solchen Ein-

regelungen bleibt die Speisespannung auf dem jeweils durch den 30

Regler 21’ * zuletzt eingestellten Wert, der bei der damals vor-
liegenden Stromkurve ein Stromminimum ergab.

Zunichst wird der betreffende Motor 16 beispielsweise
durch Handsteuerung auf Betriebsdrehzahl gebracht. Sobald
dies erfolgt ist, wird unter Abgabe von Offnungsimpulsen
durch den Taktgeber 43 eine erste Einregelung des bei der vor-
liegenden Last sich ergebenden Speisestromminimums durchge-
fiihrt. Zu diesem Zweck erzeugt der Taktgeber 43 einen ersten
Offnungsimpuls fiir das Gatter 44 und der momentane Strom-
wert I, wird in die erste Stufe des Registers 45 eingespeichert.
Der Differenzbildner 46 ist zu diesem Zeitpunkt in nicht ndher
dargestellter Weise gesperrt. Der Abgriff 70 des Potentiometers
49 befindet sich in einer Stellung, in dern - AU = 0 ist. Nun-
mehr wird durch einen iiber die Leitung 59 zum Auswerter 48
gelieferten Sonderimpuls bewirkt, dass der Stellmotor 15 den
Abgriff von seiner 0-Stellung (n + AU = 0) in einer solchen
Richtung dreht, dass nunmehr auf der Ausgangsleitung 49" die
Spannung + AU auftritt. Damit vermindert sich bei den Aus-
fithrungsbeispielen nach den Fig. 6 bis 8 die Speisespannung

um -AU und es wird nunmehr die Reaktionszeit des Motors 16 so

von beispielsweise 100 - 1000 ms abgewartet und der Taktgeber
43 erzeugt dann einen neuen Offnungsimpuls, so dass in den
Speicher 45 der nunmehrige Stromwert Is . eingeschrieben und
der vorangegangen eingeschriebene Wert L, in die zweite Stufe
verschoben wird. Der Differenzbildner 46 wird nunmehr ent-
sperrt und ermittelt die Differenz + (Isn+1 — L) und je nach-
dem, ob diese Differenz den Schwellwert einer der Schwellwert-
stufen 63', 64" libersteigt oder nicht, wird dies der Auswerte-
schaltung 48 in dem Augenblick mitgeteilt, in welchem der
Taktgeber 43 dieser Auswerteschaltung einen Abfrageimpuls
aufdriickt. Die Auswerteschaltung 48 erfahrt dann also, ob die
Schwellwertstufe 63’ oder die Schwellwertstufe 64" die betref-
fende Differenz durchliess oder nicht, und merkt infolge des
Abfrageimpulses auch, wenn keine der beiden Schwellwertstu-
fen einen Differenzwert durchliess, da sie dann im Gefolge des
Abfrageimpulses keinen Differenzwert zugeliefert bekommt. In
letzterem Falle bleibt der Schrittmotor 15’ aberregt. In den er-
sten beiden Fillen wird er je nachdem, welche der beiden

nimums der momentane Speisestrom auf der zu diesem Zeit-
punkt giiltigen Stromkurve 13 (Fig. 3) rechts vom Strommini-
mum und durch Erzeugen einer Spannung + AU auf der Aus-
gangsleitung 49’ wird die Speisespannung des Motors 16 um

- AU verringert, was bedeutet, dass diese Spannungsverstellung
bereits in Richtung auf das momentane Stromminimum zu er-
folgt, es sei denn, dass das momentane Stromminimum bei ma-
ximaler Speisespannung vorgelegen hatte, in welchem Falle der
Regler 21’ ' beim néchsten Spannungsverstellschritt diese Ver-
ringerung der Maximalspannung wieder riickgéngig machen
wiirde. Normalerweise miissen jedoch nunmehr ein oder mehre-
re Spannungsschritte zur Verminderung der effektiven Speise-
spannung des Motors 16 durchgefiihrt werden. Zu diesem
Zweck arbeitet der Regler 21’ ' im weiteren wie folgt.

Wenn die nach Anlegen der Spannung AU an die Aus-
gangsleitung 49 sich im Gefolge der hierdurch ergebenden An-
derung der Speisespannung im Differenzbildner 45 einstellende
Differenz Is,.1 - Iy negativ ist und den Schwellwert der
Schwellwertstufe 63’ iiberschreitet, dann erhélt dies die Aus-
werteschaltung 48 sofort im Gefolge des gleichzeitig mit dém
betreffenden Offnungsimpuls auftretenden Abfrageimpulses
mitgeteilt und wertet diese Mitteilung dahingehend aus, dass
sich der momentane Stromwert derzeit auf der geltenden
Stromkurve 13 noch rechts vom Stromminimum befindet und
gibt deshalb dem Stellmotor 15" den Befehl, den Abgriff 70 des
Potentiometers 49 um einen weiteren Schritt zu verdrehen und
hierdurch die Ausgangsspannung auf der Leitung 49’ auf 2AU
zu erhéhen; wodurch die Speisespannung nunmehr ein zweites
Mal um AU verringert wird, also bisher insgesamt um 2AU.
Nach der Reaktionszeit des Motors 16 gibt der Taktgeber 43
dann einen neuen Offnungsimpuls an das Gatter 44, so dass
nunmehr im Schieberegister die Werte Iig+2 ~ Iin+1 gespeichert
sind und der Differenzbildner bildet die Differenz + (Isn42 —
Iin+1) und gleichzeitig wird durch den Abfrageimpuls der Aus-
werteschaltung 48 mitgeteilt, ob diese gespeicherte Differenz
den Schwellwert einer der Schwellwertstufen iibersteigt oder
nicht und in letzterem Fall ist das Stromminimum bereits einge-
regelt oder in esterem Fall wird je nachdem, ob die Schwell-
wertstufe 63’ oder 64’ den gespeicherten Differenzwert durch-
liess der Stellmotor zum Verstellen des Potentiometers 49 in der
einen oder anderen Drehrichtung erregt und so beispielsweise
die Spannung auf der Ausgangsleitung nunmehr auf 3AU ver-
grossert und die Speisespannung entsprechend um einen weite-
ren Schritt vermindert. Dies erfolgt so lange, bis das Strommi-
nimum eingeregelt ist. Es sei hier erwdhnt, dass der einzelne
Spannungsverstellschritt AU beispielsweise 1-3% der maxima-
len oder der momentanen Speisespannung betragen kann.

Sobald dies die Auswerteschaltung 48 merkt, teilt sie dies
dann dem Taktgeber 43 iiber die Leitung 43" " mit, welcher
nunmehr die Aussendung weiterer Offnungsimpulse und Abfra-
geimpulse fiir eine vorprogrammierte Zejtspanne von beispiels-
weise einigen Minuten einstellt und nach Ablauf dieser Ruhe-
pause beginnt der Taktgeber 43 wieder mit dem Aussenden von
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Offnungsimpulsen in der Reaktionszeit des Motors 16 ange-
passten Zeitabstdnden zur Durchfiihrung einer neuen Einrege-
lung des Stromminimums.

Bei dieser néchsten Einregelung kann beispielsweise so vor-
gegangen werden, dass zu ihrem Beginn zunédchst der Abgriff
70 wieder in seine 0-Stellung zuriickgedreht wird, in der auf der
Leitung 49’ keine Ausgangsspannung auftritt. Oder es kann
auch vorgesehen sein, was besonders zweckmadssig ist, dass zu
Beginn jeder neuen Einregelung ab der zweiten Einregelung der
Schrittmotor 15" den Abgriff 70 nur um eine vorbestimmte An-
zahl von Schaltstufen zuriickdreht, die so getroffen ist, dass in
jedem Fall dann zu Beginn eines neuen Einregelungsvorganges
die dann eingestellte Speisespannung ausreichend gross ist, um
mit Sicherheit sich auf der momentanen Stromkurve rechts des
Minimums zu befinden.

Es ist auch méglich, den Minimalstromregler 21’ ' noch so
weiter auszugestalten, dass er wie der Minimalstromregler 21’
nach Fig. 5 von selbst ermittelt, ob sich der momentane Strom
bezogen auf die jeweils geltende Stromkurve links oder rechts
vom Stromminimum befindet und ihn dann zu veranlassen, die
weiteren Spannungsianderungen in Richtung auf das Strommini-
mum vorzunehmen.

Es konnte auch denkbar sein, den Minimalstromregler an-
stelle der beschriebenen unstetigen Arbeitsweise mit stetiger
Spannungsverstellung der Speisespannung zu betreiben. Es ist
dabei auch denkbar, dass das Stromminimum nicht nur in Zeit-
abstinden eingeregelt wird, sondern stdndig eine Regelung des
Stromminimums stattfindet, indem die Speisespannung standig
in der hierfiir erforderlichen Weise um das Stromminimum pen-
delnd verstellt wird.

Die oben beschriebene Arbeitsweise des Reglers 21’ sei an-
hand der Fig. 10a bis 10c noch an Beispielen zuséitzlich gra-
phisch erldutert. Zu Beginn des ersten Einregelungsvorganges
nach Anlaufen des Motors 16 befindet sich die Speisespannung
auf dem Wert Al. Die momentane Stromkurve ist mit 13 be-
zeichnet. Die Speisespannung wird dann in der Reaktionszeit
des Motors 16 entsprechenden Zeitabstédnden so lange um

Schritte AU verringert, bis das Stromminimum 9 ungeféhr er-

reicht ist. Die Speisespannung hat dann den Wert E;. Wenn

nunmehr angenommen wird, dass sich im weiteren Verlauf die

Last verringert, dann verschiebt sich beispielsweise gemiss Fig.
5 10b die Stromkurve des Motors 16 von 13 zu 13’. Damit hat
sich das Stromminimum verschoben und nach der vorbestimm-
ten Zeitdauer wird deshalb das Stromminimum erneut eingere-
gelt, indem die Spannung von dem zuletzt eingestellten Wert E,
in Spannungsverstellschritten AU so lange weiter verringert
wird, bis das neue, etwa erniedrigte Stromminimum in diesem
Fall bei der Spannung E, eingeregelt ist. Dies wiederholt sich
dann in vorprogrammierten Zeitabstéinden, so dass der Strom
stets wieder in die Nihe seines Minimums eingeregelt wird.
Wenn dagegen die Last nach dem ersten Einregelungsvorgang
ansteigt, bedeutet dies, dass sich die Stromkurve von der in Fig.
10c dargestellten Lage 13 zu der weiter rechts liegenden Strom-
kurve 13’’ verschoben hat und in diesem Falle kann man bei-
spielsweise so vorgehen, dass man zum neuen Einregeln des
Stromminimums zunéchst die zuletzt eingestellte Spannung E;
um den Wert AU* erhoht und dann in Schritten AU die Spei-
sespannung wieder erniedrigt bis das neue Stromminimum bei
der Spannung Ej erreicht ist. Wenn man dabei weiss, dass bezo-
gen auf die Spannung E, sich die Stromkurve nur nach rechts
verschoben haben kann, weil die Last nur ansteigen kann, dann
kann man auch direkt von der Spannung E; aus diese Span-
nung durch Spannungsschritte + AU bis zum neuen Strommi-
nimum bei der Spannung E; erh6hen, wie es in Fig. 10c strich-
punktiert mit eingezeichnet ist.

Auch bei den Minimalstromreglern 21, 21’ kann zumindest
bei der Stromminimierung nach Beginn eines Arbeitsprozesses
bei der ersten Einregelung des Stromminimums oder auch bei
nachfolgenden Einregelungen zu Beginn der oder jeder solchen
Einregelung die Speisespannung anfinglich so hoch einstellt
sein oder werden, beispielsweise von der Spannung U, (Fig. 7)
35 ausgegangen werden, dass das Stromminimum durch aus-

schliessliches Vermindern der Speisespannung,Us eingeregelt
wird, wie es Fig. 10a beispielsweise zeigt.
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