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10 Drehzahlregelungen und Steuerungen

10.1 Drehzahl- und Leistungsregelung bei Universalmotoren

Bekanntlich liegt bei Universalmotoren (Kollektormotoren) die Feld'wicklung in Reihe
mit der Ankerwicklung. Bei Anschiufl an Wechselstrom werden in jeder Halbwelle Feld
und Ankerstrom umgepolt, so dafd die Drehrichtung erhalten bleibt.

Dreht sich der Anker im Magnetfeld, dann wird eine Gegen-EMK oder Ankergegen-
spannung in der Ankerwicklung induziert; sie ist proportional zur Drehzahl und zum
magnetischen Fluf}., Der resultierende Strom, der durch den Anker flicf3t, ergibt sich aus
der Differenz zwischen der vom Feld eingepridgten Spannung und der Ankergegenspan-
nung. Der Anlaufstrom eines Universalmotors ist sehr grofy, weil bei der geringen An-
fangsdrehzahl noch keine geniigende Gegen-EMK im Anker entstehen kann. Der Anlauf-
strom wird durch die Impedanzen der Feld- und Ankerwicklungen bestimmt. Bei hoher
werdender Drehzahl sinkt der Strom. Das Verhiltnis von Anlauf- zv. Betriebsstrom ist
hidufig grofler als 10:1. Die Drehzahl eines Universaimotors stellt sich von selbst so ein,
daf gerade der Strom flieflen kann, der das der Last entsprechende Drehmoment ergibt.
Bei geringer Last ist also der Stromverbrauch niedrig. Der gering: Strom ergibt ein
schwaches Magnetfeld. Dieses bewirkt, daf} sich die Drehzahl erhoht, um die erforder-
liche Ankergegenspannung zu erzeugen.

Daher neigen unbelastete Universalmotoren zum ,Hochlaufen‘. Allerdings ist bei
Kleinmotoren fiir Haushaltgerite und bei Motoren mit mechanischen Getrieben dieses
Problem nicht vordergriindig, weil Reibung und elektrische Verlust: die Drehzahl be-
grenzen. Kritisch ist dies allerdings bei Grofimaschinen. Wird ein Universalmotor be-
lastet, dann mufl der Strom ansteigen, um das gréflere Drehmomen: zu liefern. Damit
der Strom ansteigt, muf} die Differenz zwischen eingeprigter Spannung und Gegen-EMK
grofer werden. Wenn also ein Universalmotor belastet wird, wird er langsamer laufen.
Bei den meisten Kleinmotoren geht die Drehzahl bei Belastung auf ¢twa 60% des Leer-
laufwertes zuriick. Das Drehmoment eines Universalmotors ist unmit:elbar proportional
der Grofle des magnetischen Feldes und dem Wert des Ankerstroms. Bei konstanter me-
chanischer Last ist das Anfangsdrehmoment hoch, weil der Anlaufstrom grof ist. Eben-
80 ist bei Uberlast der Ankerstrom sehr groB. Auch dies ergibt ein grosses Drehmoment.

Bei zunehmender mechanischer Belastung bewirkt eine Vergréflerung der eingeprig-
ten Spannung einen groferen Ankerstrom. Dies erhéht das Drehmoment und bewirkt
eine Drehzahistabilisierung. Bei konstanter Belastung ergibt eine ansteigende eingeprigte
Spannung einen hoheren Ankerstrom. Dieser erhdht die Drehzahl, hilt aber das Dreh-
moment konstant. Die typischen Kennlinien eines Universalmotors sind in Abb. 10.1—1
dargestelit.

Das hohe Anlaufdrehmoment und die Moglichkeit, die Drehzahl weitgehend zu ver-
-¥ndern sowie die geringen Abmessungen sind die Vorteile des Universalmotors gegen-
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iber vergleichbaren Induktionsmotoren. Eine Drehzahlbeeinflussung ist bei vielen Geri-
ten erwiinscht und zweckmifig (z.B. bei Nihmaschinen, Haartrocknern, Waschmaschi-
nen, Heimbiiglern und bei Kiichenmatchinen, Bohrmaschinen u.a.).

Die einfachste und wirksamste Art, um die eingeprigte Spannung eines Universalmo-~
tors zu verdndern, ist die Phasenanschnittsteuerung, bei der ein Thyristor oder Triac in
Reihe mit dem Motor liegt. Der Zusammenhang zwischen Stromflufiwinkel und Dreh-
zahl ist in Abb. 10.1-2 angegeben. Mit einem Triac (Zweiweg-Schaltung) 14t sich die
Drehzahl fast im Verhiltnis 10:1 herabsetzen. Mit der Einwegschaltung erreicht man
allerdings nur etwa 80% der maximal moglichen Drehzahl. Dies ist bei der Gesamt-
konstruktion solcher Gerite zu beriicksichtigen. Die Auswahl der Thyristoren ergibt
sich nach Tabelle 1.1. :

Bei der einfachen Schaltung nach Abb. 10.1—3 ergibt sich auch eine Drehzahlstabi-43
lisierung. Der Ziindwinkel hingt von der Spannung ab, die bei gesperrtem Thyristor am 4
RC-Glied des Kippkreises liegt. Diese Spannung wird gebildet aus der Differenz zwi-:4
schen eingeprigter Netzspannung urnd Ankergegenspannung; diese bleibt auch in den &8
kurzen Stromfluiphasen wegen der gleichbleibenden Drehzahl konstant. '
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10.1  Drehzahl- und Leistungsregelung

Wird der Motor stirker belastet, dann sinkt die Drehzahl und damit die Gegenspan-
nung. Jetzt Uiberwiegt die eingeprigte Netzspannung, und die Spannung am RC-Glied
steigt an. Daher lidt sich der Kippkondensator schneller auf und ziindet cen Trigger frii-
her. Der Stromfluwinkel wird grofier; der Ankerstrom nimmt zu und wirkt der absin-
kenden Drehzahl entgegen. Die Schaltung erméglicht also eine drehzahlabhingige Ziind-
winkelnachstellung. Der Siliziumgleichrichter im Kippkreis (Abb. 10.1 —3) sperrt die ne-
gative Halbwelle, so daf der Kippkondensator nicht vollstindig umgeladen wird. Fiir
diese Schaltung werden die in der Tabelle enthaltenen Thyristortypen empfohlen,

Thyristorauswahl fiir Schaltung nach Abb. 10.1—3 (SIEMENS)

Strombedarf 1A 3A 10 A

—_—_—

Thyristor BStC3046 BStCO646 BStD1046M

Eine sehr einfache Schaltung mit guter Drehzahlkonstanz zeigt Abb. 10.1—4. Der
Motor liegt hierbei im Ziindkreis des Thyristors. Die Ankergegenspannung wirkt sich
dann wihrend der Stromflufipausen, (bei gesperrtem Thyristor) voll aus. Seziindet wird
hier mit Netzhalbwellen. Der Ziindkreis besteht aus den Widerstinden R1 und R2. Wih-
rend der positiven Halbwelle liegt eine Teilspannung am Potentiometerat griff und wird
iiber die Diode D2 der Ankergegenspannung des Motors entgegengeschaliet. Ubersteigt
die vom Potentiometer kommende Spannung an der Ziindelektrode die Ar kergegenspan-
nung, dann ziindet der Thyristor und legt den Motor fiir den Rest der H:lbwelle an die
Netzspannung. Bei ansteigender Belastung sinken wiederum Drehzahl und Ankergegen-
spannung. Die am Potentiometer abgegriffene Spannung kommt frither zur Wirkung, die
Halbwelle wird weniger angeschnitten, und der Mittelwert des Ankerstromes nimmt zu.
Dies wirkt dem Riickgang der Drehzahl entgegen. Fiir die Bemessung der Schaltung fir
das 220-V-Netz dienen die Richtwerte nach der folgenden Tabelle.

Th
02

Abb. 10.1 -4

Richtwerte fiir Bauelementeauswah] (SIEMENS) D1 = D2 = 1 N4004

Strom 1A 4 A TA
Thyristortyp BStC3046 BStC1046B BStD1046B
ng 10kQ/5 W 10kQ/S W S,6kQ/10W

1kQ/25W 1k§Y2 W 500 /2,5 W




10 Drehzahiregelungen und Steuerungen

Die Schaltung nach Abb. 10.1 -4 lift sich auch auf Triacsteuerung iibertragen. Auch
dann liegt der Motor im Ziindkreis. Man kann aber auch Feld- und Ankerwicklung auf-
trennen und nur den Anker in den Ziindkreis legen (Abb. 10.1-5). Dann arbeitet die ‘
Regelung noch wirksamer, weil dabei nur die Ankergegenspannung den Ziindwinkel be- g
einflufit.

Die Abb. 10.1-5 zeigt eine Regelschaltung, die in einfacher Weise die Drehzahl eines
ReihenschluBmotors zu regein ermdglicht, wobei die im stromlosen Zustand im Motor-
anker auftretende Induktionsspannung in den Ziindkreis des Triacs eingefiigt wird. Ge-
ziindet wird jeweils dann, wenn die Spannung an C2 iiber den Diac die Zindspannung
und Ankerspannung iibersteigt. Der Diac ermdglicht infolge seines Kipp-Ziindverhaltens
kriftige Zindimpulsstrome fiir die eigentliche Ziindung des Triacs. Der gewiinschte Pha-
senanschnitt wird durch Verindern von R1 eingestellt. Die Auswahl der Halbleiterbau-
teile ist der folgenden Tabelle zu entnehmen.

Abb. 10.1--5

feld-
Wicklung

Auswahl von Triac und Diac (SIEM3NS)

Strom 1 4 7,5 10 A

Triac TC TXC3870 TXC1070 TXCO0160 TXD1070M
Diac Dc A 9903 A 9903 A 9903 A 9903

In der Abb. 10.1-6 ist eine Halt periodenschaltung zur einfachen Drehzahleinstellung
eines ReihenschluBmotors gezeigt, die auch die eingestelite Drehzahl ausregelt, und zwar
so, da} die im stromlosen Zustand im Anker auftretende Induktionsspannung in den .
Ziindkreis des Thyristors mit einbezogen wird. Im Leerlauf entsteht im Anker eine hohe =
Gegenspannung, so dafl die Ziindung des Thyristors erst am Ende der Halbperiode ein-
tritt, also dann, wenn die augenblizkliche Spannung am Anker wieder kleine Werte er-
reicht hat. Bei Belastung ist die Ankerspannung niedrig, wobei die Ziindung des Thy-
ristors schon bei kleineren ansteigenden Spannungen méglich ist, dadurch, daf die stew
ernde Ziindspannung nunmehr vom Teiler her frither anliegt. D1e Drosseln L1, L2 sowis
die Kondensatoren C4, C5 dienen der Funkentstérung.
Die Abb. 10.1-7 zeigt eine Zweiweg-Schaltung mit Transistortrigger. Mit dleser
Schaltung kann ein sehr weiter Drehzahlbereich stabilisiert werden. Hierbei gleicht eine
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Gegenkopplung wechselnde Belastungen (R5) aus. Die Spannung ist dem Spitzenstrom
des Motors proportional. Sie lddt iiber die Schaltdiode D1 den Kondensz‘lor’CZ auf und
ist so gepolt, daf® sie sich zu der an den Widerstanden R3 und R4 des Transistortriggers
liegenden Spannung addieri. Steigt die Motorbelastung, dann steigt der Motorstrom,
und die Drehzahl neigt dazu, abzufallen. Der ansteigende Motorstrom erhoht die Span-
nung am Widerstand RS und am Kondensator C2. Dadurch wird der ]*ransistorschalter
friher innerhald einer Halbwelle leitend und ergibt einen groferen Stromflufiwinkel.
Dieser wirkt dem Absinken der Drehzahl entgegen,

Da der Motorstrom von der Grofe des Motors abhingt, muf der Widerstand RS so
bemessen werden, dafs er den richtigen Gegenkopplungsgrad fiir eine optlimale Drehzahl-
stabilisierung ergibt. Richtwerte sind 0,1 2 bis 1 §2. Die folgende Tabelle enthilt die in
der Schaltung nach Abb. 10.1 —7 verwendeten Halbleiterbauelemente.
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10 Drehzahlregelungen und Steuerungen

Halbleiterbauteile zu Schaltung nach Abb. 10.1 -7 (SIEMENS)

e 8 Y

Strom 1A 4 A 10 A

Thyristor Th BStBO146H BStC1046B BStD1046M
Gleichrichter-Briicken Br ~ B1240-B250 C2140-B250 E29B250/225-10
Diode D1 BA127 BA127 . BAI127
Transistor T BC328 BC328 BC328

Transistor T2 BD135 BD135 BD135

10.2 Nachlaufsteuerung

Nachlaufsteuerungen werden u.a. in der industriellen Elektronik fiir die definierte, kon-
tinuierliche Fernbetitigung mechanischer Stelleinrichtungen verwendet. Die hier be-
schriebene Schaltung (4bb. 10.2—1) kommt mit einem Minimum an Bauelementen aus.
Thre Stellgenauigkeit ist trotzdem besser als + 0,5% und liegt somit in der gleichen
Grofenordnung wie die Linearitiitstoleranz iblicher Prizisionspotentiometer, die
+0,25... * 2,5% betrigt. Das Beispiel ist fur die Steuerung einer Drehantenne ausgelegt.

In der Abb. 10.2—1 wird ein Mitlaufpotentiometer P2 verwendet, welches schlupf-
frei mit dem Antennenrotor gekuprpelt ist. Dieser wiederum wird von einem 12-V-Schei-
benwischermotor mit Permanentfeld angetrieben. der so angeschlossen ist, dafi beim
Verstellen von Potentiometer P1 daus Potentiometer P2 in Richtung Nullabgleich nach-
gefihrt wird. Des weiteren wird her kein Einzeltransistor, sondern eine kombinierte
Lin-Darlington-Schaltung mit Schu:zbeschaltung verwendet. Diese verhilt sich wie ein
Einzeltransistor mit sehr hoher Stromverstirkung.

ZPD 56 BC 2518 BC340-10 2N 3055 ZU 39 B40 C 3200 - 2200

—-oR

220V SOHz
OMP

Antennenrotor

100
mecharisc Kupg[ung

Abb.10.2-1




10.3 Nachipassuerung
Da der Verstirker, bedingt durch die Basis-Emitter-Spannung des Transist>> i ers‘t
bei einer Eingangsspannung von ca. 0,6 V zu arbeiten beginnt, ist die Nachar=i8 m1t
einer Hysterese behaftet. Diese ist umso geringer, je hoher die Versorgungsswnig fiir
die Briicke ist. Im Beispiel wurde deshalb, und wegen des einfachen Aufbaus & 220-v-
Netz zur Speisung der Briicke herangezogen. Damit ist nur eine Steuerleitu= siorder-
lich. Diese Steuerleitung kann unter Zwischenschaltung geeigneter Weiches. & lgnen-
leiter des Koaxial-Antennenkabels sein. Kapazititen der Steuerleitung geger Nt DIS Ca.
10 nF (= 100 m Koaxialkabel) sind ohne Belang, wenn an den Schleifer «x+ ¥2 eine
gleiche Kapazitit gegen Null angeschlossen wird. Uberschwingen wird am Ne;\chste.n
durch eine hohe Untersetzung vom Motor zum Antennenrotor unterbund:® “_ljd‘ die
Schaltung, wie hier gezeigt, direkt vom Netz betrieben, sind unbedingt die emnMidgigen
VDE-Bestimmungen zu beachten. Ungefhrlicher ist es, die Briicke aus ein® ansfor-
matorwicklung netzfrei zu speisen und damit das Risiko der Beriihrungsgets® U VeI

meiden. Es ergibt sich eine Hysterese nach folgender Tabelle:

Briickenspeisespannung Hysterese in Prozent vom

Uesr max. Potentiometerdrehwinket
50V 1,2%

100V 0,6%

220V 0,3%

Die beiden Potentiometer kénnen auch andere und voneinander verschizdene Wider-
standswerte aufweisen. Es ist jedoch durch die erforderliche Leistung eine untere Gren-
ze bei ca. 5 k2 und durch die Gefahr von Stérungen auf der Steuerleitung cwe obere
Grenze bei ca. 100 k{2 gegeben. )

Die Z-Diode ZU 39 begrenzt Induktionsspannungen des Motors, die scnst leicht die
zulissige Kollektor-Emitter-Spannung des Transistors T3 iiberschreiten konnten .

Bei kleinen Stellmotoren kann fir T3 u.U. der Transistor BD106 oder BHIG einge-
setzt werden. Da der Motor mit Halbwellengleichstrom betrieben wird, soll der Effek-
tivwert der Wechselspannung das 1,5...2fache der Motornennspannung setiagen. Der
Drahtquerschnitt der Sekundirwicklung braucht nur fiir den einfachen Nennstrom be-
messen zu werden, da Kurzzeitbetrieb vorliegt.

10.3 Nachlaufsteuerung

Die Schaltung (Abb. 10.3—1) dient zur Steuerung eines Gleichstrom-Stellmatvrs in AF"
hingigkeit von einer Eingangsgleichspannung. Mit dem zu stellenden Glied muf ein
1kQ-Potentiometer mechanisch gekuppelt sein, an dem der elektrische juwert fiir den
in der Steuerschaltung wirksamen Regelkreis gebildet wird.

Benutzt man die Schaltung beispielsweise zur Fernbedienung einer drehharen Afl—
tenne, so miissen die Achsen von Antenne und 1-k§2-Potentiometer direk od¢? 'ube.r em
Getriebe schlupflos miteinander verbunden werden. Die Sollspannung kinp +.B. einem
weiteren 1-kQ-Potentiometer am Bedienungsplatz entnommen werden, 44° entspre-
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chend dem 1-k£2-Potentiometer iiber zwei Widerstinde an die Versorgungsspannung zu
legen ist und das in Winkelgraden geeicht werden kann.

Der Istwert wird mit dem Eirgangs-Sollwert in einem Differenzverstirker verglichen,
der statt eines gemeinsamen Ernitterwiderstandes eine Konstantstromquelle hat. Der
Stellmotor bildet die Diagonale ciner Briicke aus zwei NPN- und zwei PNP-Transistoren.

Solange die Potentiale an beiden Eingingen des Differenzverstirkers gleich sind,
bleibt der Spannungsabfall an den 100-S2-Arbeitswiderstinden unter der Schwelispan-
nung von ca. 0,6 V der angeschlossenen NPN-Transistoren. Erst wenn die Eingangspo--
tentiale um mehr als 50 mV vorneinander abweichen, wird je nach Polaritit dieser Span-
nungsdifferenz einer der NPN-Transistoren stromfithrend und wegen der kreuzweisen
Ankopplung auch der PNP-Transistor im gegeniberliegenden Briickenzweig. Der Motor
beginnt zu laufen und dreht das Steliglied und das Potentiometer so lange, bis Ist- und
Sollwert wieder gleich sind.

Der Motorstrom durchflieft den 22-§2-Widerstand im Basisspannungsteiler der Kon-
stantstromquelle. Durch diese Riickkopplung wird eine Kippwirkung erzielt, d.h. die
Endtransistoren in der Briicke werden nicht stetig durchgesteuert, sondern geschaltet.

10.4 Steuerschaltung fiir Gleichstrommotor

Die Schaltung in Abb. 10.4—1 ist zur kontinuierlichen Drehrichtungssteuerung von
Gleichstrom-Kleinmotoren mit permanentem Magnetfeld, Reihenschlufi- oder Neben-
schluftfeldwicklung gedacht. ‘

Der Motor ist in Reihe mit ¢inem Briickengleichrichter G1 an die Sekundérwicklung
W2 eines Netztransformators angeschlossen. Ist der Gleichrichter an seinem Ausgang
nicht belastet, so kann kein Strom flieBen, und der Motor steht. Dies ist bei Mittelstel-
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10.4 Steuerschaltung fir Gieichstrommotor

Abb.10.4- 1 |

w1 N

RI=R2 I

lung des Potentiometers P der Fall, denn dann ist die aus R1, R2 und P gebildete Briicke
abgeglichen, d h. die Basis-Emitter-Spannung des Transistors ist Nuli, und es kann kein
Kollektorstrom flieRen. Wird das Potentiometer P aus der Mittelstelling nach einer
Seite gedreht, so wird der Transistor je nach Drehrichtung nur wéhrend der positiven
oder wihrend der negativen Halbwelle der Spannung an W2 leitend, so daft der Motor-
strom nur jeweils in der einen Richtung iiber D1 und D2 oder in der anleren Richtung
iiber D3 und D4 fliefen kann. So wird der Motor von Halbwellengleichstrom gespeist,
dessen Richtung und Stirke von der Stellung des Potentiometers P abhiingt. Ein Motor
mit Permanentmagnetfeld kann also in beiden Drehrichtungen betrieben werden.

Bei einem Reihenschiufmotor wird die Feldwicklung FR direkt in den Kollektor-
stromkreis des Transistors eingeschaltet, so daf} sie stets in derselben Richtung vom
Strom durchflossen wird. Fiir Motore mit Permanentfeld oder Nebensct lufiwicklung ist
der Kollektor des Transistors direkt an den Gleichrichter G1 angeschlossen.

Die Feldwicklung FN von Nebenschlufmotoren mufl iiber einen zusitzlichen
Briickengleichrichter G2 der Ankerwicklung parallelgeschaltet werden, so daft auch in
ihr der Strom nur in einer Richtung fliefen kann. Die Diode DS verhirdert eine Bean-
spruchung der Basis-Emitter-Strecke des Transistors in Sperrichtung.

Bemessungshinweise

Im Schaltbild sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit u.U. erforderliche Storschutzkon-
densatoren, Freilaufdioden usw. nicht eingezeichnet.

Der Motor wird mit Halbwellengleichstrom betrieben, so daf} fiir volle Leistung der
Effektivwert der Wechselspannung an W2 etwa das 1,5fache der Motornennspannung be-
tragen mufl. Auch der Drahtquerschnitt der Wicklung W2 ist fir den 1,5fachen Motor-
nennstrom auszulegen.
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10 Drehzahiregelungen und Steuerungen

Die erforderlichen Grenzwerte fiir den Transistor sind:

Kollektor-Emitter-Spannung Ucgmax > 1,5 - Uetrw2

Kollektorstrom Igmax > 1,5 - Imote (Motoreinschaltstrom)
Leistung Pyay > 0,5 - Uegr - Iincte

Der Gleichrichter G1 wird nach der Spannung an W2 und dem Motoreinschaltstrom, G2
nach der Spannung an W2 und dem Strom in der Feldwicklung FN gewahlt Die Span-
nung der Steuerwicklung W3 sollte ca. 6...30 V betragen. Nach dieser Spannung werden
R1, R2 und P bemessen. Beim Anschlag des Schleifers soll der Transistor in der jeweili-
gen Halbwelle bis auf die Restspannung durchgesteuert sein. R1, R2 und P kénnen umso
hochohmiger sein, je grofer die Stromverstirkung des Transistors ist. Darum empfiehlt

es sich u.U,,

10.6 Stufenweise Verstellung des Phasenanschnittwinkels fiir Universalmotore

statt eines Transistors mehrere Transistoren in Lin- oder Darlingtonschal-
tung zu kombinieren.

Es wird eine Schaltung beschrieben (Abb. 10.5—1), mit der die Leistung eines Universal-
motors in vier Stufen iiber Tipptastzn gesteuert werden kann. Um eine zu grofie Bela-
stung des Netzes beim Einschalten zu vermeiden, liuft der Motor jedesmal mit Sanftan-

lauf an und kann zu jedem beliebiger. Zeitpunkt ausgeschaltet werden.

Beim Einschalten der Netzspannung baut sich die interne Versorgungsspannung iiber

BZY 97/(12 11.5w)

den Vorwiderstand R17 und die Diode D12 am Glittungskondensator C5 auf. Der Pha-
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senanschnitt Ph1 wird iiber den Kondensator C1 am Schaltverstirker18 SA3S80 gesetzt
und der eingestellte Spannungswert am Einsteller Phl zum Ausgang (Anchlufs 11)
durchgeschaliet. Die Lumineszenzdiode leuchtet auf. Die Ziindimpulse wsrden durch
den Finschaltverzogerungs-Kondensator C6 am Inhibit-Eingang so lange g mrt, bis die
Umschaltschwelle (3.5 V) erreicht ist. Gleichzeitig wird der PNP-Tranuwi 12 Uber den
Widerstand R11 leitend gesteuert und verhindert, daf} sich der Sanfranlaut-Xondensator
C1 Uber R10 aufladen kann.

Mit zunehmender Spannung an C6 werden dann die Ziindimpulse frexrgeben, T2
sperrt und der Anlaufkondensator kann sich aufladen, d.h. die Steuerspanung am An-
schiu des TCA780 sinkt mit der Zeitkonstante aus C7/R10 auf den am Fuusteller Phi
eingestellten Wert, vermindert um die Basis-Emitterspannung des Transstvrs T1. Der
Phasenanschnittwinkel lduft langsam zum eingestellten Wert hin. Bei Wahl cines kleine-
ren Anschnittwinkels sperrt T1 so lange, bis sich C7 auf den neuen Wett euvzestellt hat.
Im umgekehrten Fall wird T1 leitend und entlidt C7 wesentlich schuellet Die Steugr»
spannung wird mit der Z-Diode D9 auf max. 5,6 V begrenzt, um die culissige Basis-
Emitter-Sperrspannung von T1 nicht zu iiberschreiten.

Beim Ausschalten iiber S1 werden die Ziindimpulse gesperrt, T2 leuet and ef?tlédl
den Anlaufkondensator C7. Beim Wiedereinschalten werden die Zindimpu.s€ freigege-
ben, T! und T2 sperren, der Sanftanlauf erfolgt bis zum vorher eingestetiten Wert.

Ein grofler Teil der Stromaufnahme der Schaltung ist durch die Lumineszenzdioden
(D1 bis D4) bestimmt. Wenn auf eine Anzeige verzichtet wird, verringert sich die Strom-
aufnahme wesentlich. Mit dem Einsteller P5 kann man die Amplitude des? etzsynchro-
nen Sigezahns verindern und damit den Phasenanschnittwinkel anpassen. R16 und C1i
sind je nach Motortyp zur Begrenzung der maximalen Spannungsgeschwindigkeit beim
Abkommutieren zu bemessen. Ebenso sind die Entstdrmittel den jeweiligen Erforder-
nissen anzupassen.

10.6 Drehzahlregler

Die Wechselspannung eines Tachogenerators Abb. 10.6—1 (ca. Ugg = S V bei 3000 U/
min), der mit dem zu regelnden Motor gekoppelt ist, wird mit einer cinstellbaren Soll-
spannung verglichen. Sie wird gebildet aus der Durchbruchspannung det Z-Diode und
der Schwellspannung des PNP-Transistors, abziiglich der Durchlafspannung. der Doppel-
diode und des Spannungsabfalls an dem 1k$2-Potentiometer. Sobald ¢ie negativen
Spitzen des an dem 10k$-Potentiometer abgegriffenen Teils der Tachorpannung die
Sollspannung iiberschreiten, wird der PNP-Transistor kurz durchgesteuet. Uber den
10k -Widerstand bekomuui der {reibertransistor Basisstrom. Sein Kollektorstrom
steigt, und der Basisstrom des Endtransistors nimmt ab. Damit sinkt dic Spannung am
Motor, und die Drehzahl kann nicht weiter ansteigen.

Da der PNP-Transistor nur bei den negativen Spitzen der Tachospannuig durchsteu-
ert, der Endtransistor jedoch kontinuierlich arbeiten soll, miissen die Impulse integriert
werden. Dazu dienen die beiden Kondensatoren von 0,5 uF und 2 uF. Die Kondensa-
toren diirfen nicht zu grof gewihlt werden, da bei zu grofen Zeitkonstanten niederfre-
quente Regelschwingungen auftreten kénnen.

Zur Kompensation des differentiellen Widerstandes der Z-Diode dicnt ¢ine Briicken-
schaltung. In dem der Z-Diode gegeniiberliegenden Zweig liegt ein verindrbarer 1-k{2-
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10 Drehzahiregelungen und Steuerungen

Abb. 10.6-1

Widerstand. Er wird so eingestellt, daf bei niedrigster und héchster Speisespannung die
Drehzah! des Motors gleich ist. Der Abgriff des 10-k§2-Potentiometers soll dabei nach
oben gedreht sein. Die Doppeldiod: kompensiert den Temperaturgang der Z-Diode und
der Basis-Emitter-Spannung des PNP-Transistors.

Die gewiinschte Drehzahl des Motors wird an dem 10-k§2-Potentiometer eingestellt.
Vorher muﬁ‘jedoch der Abgleich ier Briicke mit dem 1-kQ-Trimmer erfolgt sein, da
dieser auch die Drehzahl beeinflufit. Bei richtiger Einstellung des 1-k$2-Trimmers (glei-
che Drehzahl bei 6 V und 9 V) nimint die Drehzahl bei 7,5 V um maximal 0,8% zu.

10.7 Elektronische Drehzahliiberwachung

Fiir die elektronische Drehzahlmessung oder Uberwachung kann man verschiedene Ge-
ber verwenden, z.B. einen kleinen Generator. Bei kleinen Drehzahlen wird dieser jedoch
zu kleine Signale liefern, weshalb man dort andere Wege beschreitet. Sehr vorteilhaft ist
das Anbringen eines Magneten am 1Jmfang des sich drehenden Teils.

Das Vorbeiwandern des Magneten kann dann z B. mit einem Hallgenerator oder einer
Feldplatte registriert werden. In d=m Beispiel nach Abb. 10.7—1 wurde als Signalgeber
ein Hallgenerator SBV gewihlt, der bei jedem Vorbeiwandern des Magneten anspricht.
Beim Versuchsaufbau wurde ein Siferrit-Dauermagnet DS 1,6 - 6 - 5 mm3, im Abstand
von 2 mm vom Hallgenerator verviendet. Da die Ansprechzeit und damit der Energiein-
halt des damit gewonnenen Impulses nicht genau definiert ist, wird ein monostabiler
Multivibrator nachgeschaltet, der cine gleiche Anzahl in Héhe und Dauer genau definier-
ter Impulse an den Ladekondensator C1 liefert. An diesen Kondensator kann nun z.B.
ein Mefgerit geschaltet werden, weil die Hohe der Spannung ein direktes Maf fiir die
Anzahl der Impulse und damit fiir die Drehzahl ist.

Im Beispiel nach Abb. 10.7—1 werden bei einer Spannung von etwa 0,7 Vam Kon-
densator C1 die Transistoren des zweistufigen Schaltverstirkers leitend, und das Relais
spricht an. Dieser Spannungswert wird bei einer Umdrehungszahl von etwa 50 pro Mi-
nute erreicht. Die Transistoren bleiben durchgeschaltet, bis die Umdrehungszahl auf
etwa 25 pro Minute abgesunken ist. Mit dem Potentiometer P1 kann die Impuisbreite
und damit die Ansprech-Drehzahl verindert werden.
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Technische Daten:

Betriebsspannung 24 (+10 bis —15%) V
Drehzahlbereich 25 bis 50 U/min
Relaiswiderstand 300 2

Abb. 10.8-1

10.8 Elektronischer Drehzahimesser

An der Welle, deren Drehzahl gemessen werden soll, ist ein kleiner Stabmagnet .befestigt.
Dieser dreht sich an einem dicht daneben angebrachten REED-Kontakt vorbel., welcher
auf diese Weise bei jeder Umdrehung einmal gedffnet und wieder geschlossen wird.

0
srves X

C5V6

Die Scnaltung (Abb. 10.5—1) arbeitet wie folgt:

Bei offenem Kontakt S1 erhilt der Transistor T1 iiber R1 und R3 einen so hohep Basis-
strom, daB er im Sittigungsbereich arbeitet, was zur Folge hat, dat T2 gesperrt ist. Der
Kondensator C1 ladt sich dabei iiber R2 bis zu der durch die Z-Diode D1 gegebene“
Spannung (abziiglich der Basis-Emitter-Spannung von T1) auf. Mit dem Schliefien von
S1 wird T1 durch die jetzt zwischen Basis und Emitter liegende Kondensatorspénnung
schlagartig gesperrt und damit T2 in den Sittigungsbereich gesteuert. Gleichzeitig set;t
eine Entladung von C1 iiber R3 ein, die nach kurzer Zeit dazu fithrt, dafl T1 erneut in
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tein

den Sittigungsbereich gesteuert und T2 gesperrt wird. Nach dem Offnen von S1 wieder-
holt sich der geschilderte Vorgang, der durch die im Bild dargestellten Potentialverliufe
verdeutlicht wird.

Der Kollektorstrom Ic, von T2 (4bb. 10.8—2) besteht aus rechteckfdrmigen Strom-
impulsen, deren von der Signalfrequenz unabhingige Breite durch das Produkt R3 Cl
festgelegt ist. Durch die Impuse wird C2 aufgeladen. Der arithmetische Mittelwert der
Kondensatorspannung ist der 3ignalfrequenz proportional. Dies gilt damit auch fiir den
iiber R8 und das Anzeigeinstrument M flieBenden Entladestrom. Die Eichung des Instru-
ments wird durch eine einmalige Einstellung von R7 vorgenommen.

¥

10.9 Einfache Ansteuerschalting fiir DC-Motoren mit Tachogenerator

Die Abb. 10.9—1 bildet einen Tachogenerator, der eine Wechselspannung mit einer der
Drehzahl proportionalen Frequenz liefert. Durch die Wechselspannung werden die Tran-
sistoren T1 und T2 jeweils abwechselnd vom Sittigungs- in den Sperrbereich gesteuert.
Hierbei erfolgt eine periodische Auf- und Entladung von C! und C2. Wihrend der Ent-
ladevorginge findet eine Auflidung von C3 in negativer Richtung statt, die einen Strom
Ix, den Istwertstrom, durch RS zur Folge hat. Fiir Iy gilt

Up
30
+._—
C-p-n

Ix =
RS

Hierin bedeuten
C =Cl1 =C2, p = Polpaarzahl, n = Motordrehzahl/min.
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109 Enfactie Ansteuerschaltung
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Die Sollwerteinstellung wird an R6 vorgenommen. Der sich einstellende Sollwertstrom
Iw ergibt sich zu

Iy =

_ Up — Upgs
R6 + R7

Die Differenz von ly und Ix stellt die Regelabweichung dar, der der Basisstrom von T3

entspricht. Die mit T3 und T4 verstirkte Regelabweichung ergibt die Stellgrdfie, nim-
lich den Strom durch den Motor.

Megergebnisse

Fiir eine gemift Abb. 10.9-1 aufgebaute Schaltung wurden R6 und K7 so ausgelegt, dafy
die Drehzahl im Bereich 300...3000 U/min eingestellt werden kann. Die Drehzahlinde-
rung bei Belastung des Motors war wie folgt:

Leerlaufdrehzahl R6 + R7 Drehzahlriickgang
bei Belastung bis zu

50 mA 80 mA

3000/min 33kQ 1.0% 2.4%

100 /min 95 k2 1,6% 2,3%

300/min 280 k§2 2.2% 3.8%




10 Drehzahlregelungen und Steuerungen

Das bei kleiner Drehzahl deutlich schlechtere Ergebnis 1aft sich verbessern, wenn man
mit hoheren Werten fiir Ix und Iy arbeitet. Z.B. erhilt man bei einer Leerlaufdrehzahl
von 300/min mit C1 = C2 = 15 nF und R6 + R7 = 95 k&2 einen Drehzahlriickgang von
1,3% (50 mA) bzw. 2,0% (80 mA)
Die Abhéngigkeit der Leerlaufdrehzahl von der Betriebsspannung war bei den Dreh-
zahleinstellungen sehr unterschied lich. Fiir jeweils * 20% Up ergab sich

An/n bei 3000/min < +0,1%,

bei 1000/min ~ +0,2%,

bei 300/min = +0,7%.
Die Messung der Temperaturabhingig

Bei einer Temperaturdnderung von 20
3,44% entsprechend 69 - 1074 K =1 quf.

keit der Drehzahl erbrachte folgendes Ergebnis:
°C auf 70°C trat eine Drehzahlabweichung von

Dimensionierungshilfe
Die Abb. 10.9-2 zeigt den Zusammenhang

R6 + R7.C =C1 = C2 ist als Parameter dar

mit Ug = 10 V und einen Tachogenerator mit p = 72.
Die Dimensionierung der die Transistoren T3 und T4 umfassenden Endstufe muf}

dem jeweiligen Motortyp und dar Last angepaft sein. Abb. 10.9-3 zeigt die Schaltung
der Endstufe ohne, Abb. 10.9--4 die mit Strombegrenzung. Letztere sollte bei schwe-
rem Anlauf oder méglicher Blockierung des Motors verwendet werden.

zwischen der Drehzahi und dem Wert fiir
gestellt. Die Kurven gelten fiir einen Motor

AN
N
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200 I
N

Abb.10.9-2
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1011 Gleichstrommotor-Drehzahiregler
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Abb. 10.10-1

10.10 Steuerung der Drehrichtung von Kleinmotoren mit Gleichsparnungs-Speisung

Bei der Schaltung nach Abb. 10.10—1 flieft der Motorstrom iiber das Potentiometer P1.
In Mittelstellung flieft iiber den Motor kein Strom, sondern ein Ba:teriestrom iber die
beiden Hilften des Potentiometers, die beiden Dioden und die beiden Transistoren. Eine
automatische Strombegrenzung ergibt sich durch den Widerstand des Potentiometers.
Wird der Schleifer des Potentiometers nach links gedreht, entsteht fiir die Batteriespan-
nung eine Spannungsteilung durch den nunmehr voll wirksamen Widerstand und den
durchgesteuerten Transistor T2 in Reihe mit der Diode D1. Der Lnke Transistor wird
wesentlich geringer angesteuert, der Arbeitsstrom fiir den Motor flieft iiber die Diode
D1, den Motor und den Transistor T2.

Ist der Schleifer des Potentiometers nach rechts gedreht, tritt der umgekehrte Fall
auf: der Motor erhilt seinen Arbeitsstrom iiber die Diode D2 und den Transistor Ti.Um
den Reststrom der jeweils gesperrten Transistoren zu erniedrigen, ist jeweils in der Basis-
ansteuerung noch einmal eine Diode BA127D geschaltet.

10.11 Gleichstrommotor-Drehzahiregler mit SIPMOS-Transistor urd TCA 955

Fiir Bohrmaschinen, Schleifmaschinen, HObby-Vielzweck-Antriebsmaschinen und
Waschmaschinen wird hiufig eine elektronische Regelung der Drehzahl gewiinscht, bei
der auch bei niedrigen Drehzahlen ein ausreichendes Drehmoment abgegeben werden
kann.

Fiir die Lésung dieses Antriebsproblems gibt es zwei Méoglichkeiten:

1. Die Regelung des Phasenanschnitts mit Hilfe eines Triacs oder Thyristors
2. Die Regelung des Tastverhiltnisses mit Hilfe eines Schalttransistors und einer Frei-
laufdiode.
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10.11  Gleichstrommotoi-Drehzahirar

Wenn es auf eine lange Lebensdauer der Koliektorlamellen und der Kohlebiirster 3
kommt, ist zweifellos die Tastverhiltnisregelung die bessere Lésung, weil Lier der St
iiber den Motor geleichmifliger und der Spitzenstrom niedriger als bei Phasenanscha:
ist. Das Regelprinzip entspricht dem eines Gleichspannungswandlers, mit dem die \ <t
sorgungsspannung weitgehend verlustlos reduziert werden kann. Der Wzndler besi™
aus einem periodisch leitenden Transistor und einer Freilaufdiode. Als Energiespews:
wird die Motorinduktivitdt benutzt, so daf keine zusitzliche Speicherindu ktivitit evior
derlich ist. In der Schaltphase des Transistors 1ddt sich die Motorinduktivitit mit &
Strom I;, auf und entlddt sich wihrend der Sperrphase iiber die Freilaufdiode. Im &<
trieb flieft also ein kontinuierlicher Motorstrom, dessen Welligkeit bei ausreichend
hoher Schaltfrequenz hinreichend klein wird.

Die Regelelektronik wandelt die Tachofrequenz, die ein Abbild der Drehzahl isi.
eine Istspannung um und vergleicht sie mit einer Sollspannung. Abhingig von der Difte
renz dieser Grofen wird das Tastverhiltnis dann so nachgeregelt, daf die Drehzahl kon
stant bleibt. Diese Funktion wird von der integrierten Schaltung TCA95S in .4
10.11-1 tibernommen.

Fiir Gleichstrommotore wird aufler dem Netzgleichrichter ein hochspannungstesict.
schneller Leistungstransistor gebraucht, der die positiven Halbwellen im Rhythmus ¢

Schaltfrequenz zerhackt. Hierzu dienen zwei parallel geschaltete SIPMO;3-Transistowett
BUZ44A.

Die Drehzahl wird mit dem 25-k§2-Einstelier Rl zusammen mit dem Kondensatotr U=
bestimmt. Bei 4 Polpaaren auf dem Tachogenerator kann in der gewidhlten Beschaltung
ein Drehzahlbereich von 1600—7500 U/min abgedeckt werden. Die anti-parallel geschal-
teten Dioden BAY61 dienen zur Amplitudenbegrenzung des Tachosignals, der Widet
stand R4 begrenzt den Eingangsstrom des Tachoverstirkers. Die Kondensatoren C1, S
und C6 unterdriicken Stdreinfliissse der Schaltfrequenz auf die Tachosigialauswertung
ebenso wie der Kondensator C7 {iber der Versorgungsspannungs IS.

Solange die Drehzahl nicht erreicht ist, schaltet der Ausgang des TCA 955 den SIt
MOS-Transistor ein. Ohne Strombegrenzung wiirde ein Anlaufspitzenstrori von ca. 23 A
flieBen. Um den SIPMOS-Transistor nicht zu iiberlasten und um auch d2n Ruck beim
Einschalten zu vermeiden, wurde der TCA 955 mit einer Sanftanlaufschaltung versehen,
die das Tastverhiltnis von Null an laufend langsam vergréfert. Beim Einschalten gelang!
iber das RC-Glied 47 uF/150 k€2 (RS) die im TCA955 intern erzeugte Spannung von
3V auf den nichtinvertierenden Eingang des Operationsverstiirkers. Der Ausgang ¢y
Operationsverstirkers legt diese Spannung iiber zwei Dioden BAY61 auf den Istwertem-
gang (8) des TCA955. Der TCA955 interpretiert diese Spannung als zu hohe Drehzahl
und sperrt den SIPMOS-Transistor. Der Kondensator 47 uF entladt sict. nach einer ¢
Funktion. Wenn die Kondensatorspannung soweit abgesunken ist, daf} sie: die Sagezuhn-
spitzen der Sollwerlspannung cireicht, wird der Schalttransistor mit lengsam breie!
werdenden Impulsen angesteuert, bis die Solldrehzahl erreicht ist. Dabei sperrt dann di¢
Diode D3. D4 entlddt den Kondensator C8 beim Ausschalten.

Um auch eine Beschidigung des SIPMOS-Transistors bei Blockade des Motors zu ve1-
hindern, ist eine Strombegrenzung mit OP2 vorgesehen, der den gemitt:lten SIPMOS-
Strom mit einer einsteilbaren Referenzspannung vergleicht und den Anlaufkondensatot
nachlidt, wenn der eingestellte Stromwert iiberschritten wird. Bleibt die¢ Belastung be-
stehen, so wird der Anlaufkondensator dauernd nachgeladen, und es stellt sich ein be-
stimmtes Tastverhiltnis ein. Bei Aufhebung der Belastung erfolgt erneuter Sanftanlauf.
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10 Drehzahiregelungen und Steuerungen

Um die Einschaltverluste gering zu halten, muf} die Speicherladungszeit der Leerlaufdio-
de méglichst klein sein, es ist also hier unbedingt eine schnelle Leistungsschaltdiode zu
verwenden.

10.12 Steuerung der Drehrichtung von Kleinmotoren mit Wechselspannungs-Speisung

Die Schaltung nach Abb. 10./2-1la arbeitet im Doppelhalbwellenbetrieb mit Voll-
briickenschaltung, bestehend aus 2 Darlington-Transistor-Paaren. Das eine Transistorpaar
wird direkt iiber das Fahr-Poteatiometer P1 angesteuert, wihrend das Gegentransistor-
paar iiber einen Operationsverstarker phasenumgekehrt angesteuert wird. Dazu gelangt
das vom Schleifer des Fahr-Potentiometers kommende Signal auf den invertierenden
Eingang des Operationsverstarkers. Der nichtinvertierende Eingang ist iiber einen Span-
nungsteiler R1/R2 mit den beiden Aufenpotentialen der Wechselspannung verbunden.
Bei Potentiometer-Mittelstellurg sind alle 4 Darlington-Transistoren gesperrt, in den
iibrigen Stellungen sind jeweils 2 diagonal liegende Endstufen gesperrt. Der Strom flief3t
entweder {iber den Transistor T'1, den Motor und den Transistor T4 oder iiber den Tran-
sistor T2, den Motor und den Transistor T3. Bei halber Motorspannung tritt etwa die
maximal mégliche Veriustleistung an den Darlingtonstufen auf. Da sie sich auf 2 Dar-
lingtonstufen verteilt, ist es zweckmifig, 2 getrennte Kiihlbleche zu verwenden, auf de-
nen jeweils die gleichpoligen Darlington-Transistoren montiert sein soliten. Da die Dar-
lingtontypen BD675/676 eine [nversdiode enthalten, sind keine besonderen Schutzmaf-

e

220V.
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10.12 Steuerung der Drehrichtung von Kleinmotoren
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nahmen gegeniiber Induktionsspannungsspitzen des Motors erforderlich. Bei Kurzschlub
des Motors stellt sich am Regeltrafo ein Kurzschlufistrom von etwa 4 A ein. Da der
Klixon innerhalb von 10 Sekunden anspricht, ist kein weiterer besonderer Schaltungs-
schutz erforderlich.

Bei der Schaltung nach Abb. 10.12—1Db stehen 2 Versorgungsspannungen zur Verfi-
zung. Fiir die Umsteuerung des Motorspannung geniigt eine Halbbriicke, die aus dem
Darlingtonpaar BD675/676 gebildet wird. Die Ansteuerung erfolgt direkt aus dem Fahr-
Potentiometer. Die mogliche maximale Verlustleistung (bei halber Motorspannung) fillt
hier nur an einem Transistor ab, deshalb ist eine grofere Kiihifliche erforderlich. Die
Wicklung des Trafos mufl so dimensioniert sein, daft der Kurzschiufdstrom unter 4 A
bleibt, damit der Transistor bis zum Ansprechen des Klixon bei Kurzschlufibetrieb nicht
iiberlastet wird. Die Transistorgehiusetemperatur muf unter 50°C bleiben.

Die Abb. 10.12—1c¢ zeigt eine Schaltung, die jeweils nur mit einzr Halbwelle arbeitet.
Im Gegensatz zu den beiden vorhergehenden Schaltungen sind die Transistoren bei Mit-
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10 Drehzahiregelungen und Steueruncen

telstellung des Reglers P1 nicht gaaz stromlos. Es flieft iiber den oberen Transistor die
positive Halbwelle, iiber den unterzn Transistor die negative Halbwelle. Die Wirkung der
beiden Halbwellen auf den Motor hebt sich auf, so daB der Motor stehen bleibt. Die
GroBe dieses Halbwellenstromes kann mit der Gréfie des Potentiometers und der Strom-
verstirkungsgruppe der Transistorzn beeinflufit werden. Es muf ein Kompromifs zwi-
schen geniigend kleinem Strom in Mittelstellung und geniigend groem Strom und damit
Regelbereich iiber den Drehwinkel in den unsymmetrischen Stellungen gefunden wer-
den. Befindet sich das Potentiometer an einem der Endanschléige, ist der Widerstand
33 Q fir den maximalen Strom, der durch die Transistoren fliefen kann, ma3geblich.

10.13 Drehzahisteller fiir einen Gleichstrommotor mit Drehrichtungsumschaltung

Soll bei einer Motorsteuerung auca eine Drehrichtungsumkehr méglich sein, wie dies bei
Servoantrieben hiufig vorkommt, so muf die Speisespannung des Motors umegepolt wer-
den kénnen. Dazu sind vier Haltleiterschalter notwendig. Der Drehzahlsteller besteht
aus einer Vollbriickenschaltung von Halbleiterschaltern, von denen die jeweils diagonal
zugeordneten gleichzeitig stromfithrend werden. Die Schaltung nach 4bb. 10.13-1 ist
geeignet, batteriegespeiste Gleichstrommotoren zu steuern. Als Beispiele sind Hilfsan-
triebe im Kfz und batteriebetriebene Kleinfahrzeuge zu nennen.

Abb. 10.13-1
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10.13 Drehzahlsteller fiir Gleicygxmmotor

Beim Einschalten sind die Transistoren T1 bis T4 zunichst gesperrt. Dies wev Pei T1
dadurch erreicht, dal der Transistor TS iiber den Widerstand R4 angesteuex wud, so-
bald am Gate von T1 eine positive Spannung auftritt und die Emitter-Basis-Scwelispan-
nungen iberschritten sind. Durch den Widerstand RS wird T6 gesperrt. Des Dransistor
T3 wird durch R8 gesperrt, bis IS1 ab einer Versorgungsspannung von etwa = \ betriebs-
bereit ist und durch L-Pegel am Ausgang die Sperrung tibernimmt. Wahrend e Sperr-
phase der SIPMOS-Transistoren wird iiber D1, R2 und R6 der Kondensator ¢ aufgela-
den. Durch die Z-Diode D2 wird die Kondensatorspannung auf etwa 10 \ negrenzt.
Diese Kondensatorspannung ist gro genug, um bei Bedarf das Gate iiber T sgwieuern
zu kénnen. T6 wird von T7, dessen Kollektorstrom auf etwa 1 mA begrens: WL, ange-
steuert. D5 und D6 verhindern, da T6 in die Sittigung gelangt. C2 wird wikend der
Leitphase des SIPMOS-Transistors T1 durch die Eingangskapazitit desseld™<n. sowie
durch R4 und T7 entladen. Deshalb ist es notwendig, C2 nach einer gewissen £t nach-
zuladen, indem die Leitphase der SIPMOS-Transistoren kurzzeitig unterbrochwen wird.
Dies geschieht automatisch dadurch, daft der Laststrom durch Variation dex lastver-
hiltnisses gesteuert wird.

Zur Erfassung des Laststromes fiir die Strombegrenzung ist der Widerstand R1 vor-
gesehen. Da sich in der Tastlicke die Stromrichtung umkehrt, treten bei jedewt Schalt-
vorgang kurzzeitig Spannungsspitzen auf, die durch die beiden anti-parallel geschalteten
Schottky-Dioden D15 und D16 begrenzt werden.

Die im SIPMOS-Transistor enthaltene Invers-Diode dient als Freilaufiiode. Lurekt an
den SIPMOS-Anschliissen sind zwischen Source und Gate eine schnelle Kleinsgualdiode
und zwischen Source und Drain ein RC-Glied vorgesehen. Die Kleinsignaldiode soll ver-
hindern, daB sich zu Beginn des Freilaufbetriebes infolge der kapazitiven Teilung der in-
ternen SIPMOS-Kapazititen am Gate eine negative Spannung bilden kann. Die RC-Be-
schaltung dient dazu, kurzzeitige Spannungsinderungen, die infolge der Schaltvorgénge
auftreten, am SIPMOS-Transistor abzufangen. Deshalb miissen fir R1, R7, R13und R17
induktivititsarme Kohleschichtwiderstinde eingesetzt werden.

Die Abb. 10.13-2 zeigt die Steuerlogik. Sie wird aus der gleichen Spannungsqueue
wie die Motorstenerung gespeist. Der Widerstand R25 ist zur EntstSrung vorgesehen, die
Diode D25 soll den integrierten Festspannungsregler 1S3, der maximal 35 V tingangs-
spannung vertrigt, vor Uberspannungsspitzen schiitzen. Eine zentrale Bedeutung kommt
dem Steuerbaustein IS4 zu. Die beiden zusammengeschalteten Ausging: der 154 bleiben
gesperrt, bis die Betriebsspannung etwa 10 V erreicht hat. Dadurch ist sichergestellt, dafd
alle aktiven Bauelemente betriebsbereit sind. Auch der Taktgenerator befindet sich be-
reits im eingeschwungenen Zustand. Die Drehzahl kann {iber das Tastverhaltnis mit dt_im
Einsteller R43 verindert werden. Sobald die Sperrung der Ausginge aufgehoben ist,
wird die Pulsbreite langsam von 0 bis zu dem durch R43 vorgegebenen Wert vergrofert.
Es erfolgt ein sogenannter weicher Anlauf. Die dynamische Strombegrenzung. fiir wel-
che der Komparaioi K7 vorgesehien ist, verhindert, dafl der Drehzahlstellel liberlastet
wird. Da die Ausginge des Steuerbausteines aktiv LOW sind und die Steuerung der
Drehrichtung HIGH-aktive Eingangspegel erfordert, ist ein Inverter IS5 zwischengeschal-
tet. Die Drehrichtung wird in der Weise gesteuert, dafl an einem der Eingange von I1S6/2
der mittels IS5/6 invertierte Pegel des entsprechenden Eingangs von 1S6/1 gelegt wird.
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10.14 Drehzahiregelung fir Universalmotore

Universalmotore besitzen eine Drehzahl-Drehmomentkennlinie, die einen stark fallenden
Verlauf aufweist. Mit zunehmender Belastung wird die Drehzahl immer klziner. Um die-
sen Nachteil auszugleichen und insbesondere bei niedrigen Drehzahlen geniigend Dreh-
moment zur Verfiigung zu haben, bedient man sich der Drehzahlregelung. Der Phasen-
anschnittbaustein TLB3101 ist fiir diese Zwecke gut geeignet, weil auf dem Baustein
noch ein frei verfiigharer OP und ein Komparator zum Aufbau von Regzelschaltungen
integriert sind. Voraussetzung ist, dafl am Motor ein Tachogenerator angebaut ist. Als
drehzahlproportionale Gréfle wird die Tachospannung iiber eine Diodenbricke (D1-D4)
gleichgerichtet und gesiebt (C1).

Da fiir eine bestimmte Drehzahl bei konstanter Last ein bestimmter Stromfluwinkel
¢ (entsprechend einer Steuerspannung Ugq) erforderlich ist, wird die Tachospannung Ut
den Erfordernissen entsprechend mit P1 heruntergeteilt und im OP verstiarkt

R1+R2
V= ———r

Die Verstirkung richtet sich nach der Amplitude der Tachospannung, die beider niedrig-
sten Drehzahl noch zur Verfiigung steht (P1 max.). Erreicht die Tachoamplitude z.B. bei
der niedrigsten Drehzahl 1,5 V, so muf} sie, um einen entsprechenden Phasenanschnitt
zu erreichen, auf ca. das Doppelte verstirkt werden.

+
In unserem Beispiel Abb. 10.14—1 betrigt die Verstirkung V = %# =5,54.

Abb.10.14-1
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10 Drehzahiregelungen und Steuerungen

Zur Erhéhung der Drehzahl wird das Potentiometer zuriickgedreht (gegen P1 min). Da-
durch wird die Steuerspannung verkleinert und der StromfluBwinkel erh6ht. Die Dreh-
zah! und die Tachospannung steigen solange, bis wieder Gleichgewicht zwischen Phasen-
anschnitt und Tachoamplitude (Ste aerspannung) herrscht.

Als Besonderheit ist die Sanftanlaufschaltung zu nennen, die jedesmal beim Einschal-
ten fiir ein ruckfreies Anlaufen des Motors sorgt. Zu diesem Zweck wird der Anlaufkon-
densator C3 zunichst iiber den PNP-Transistor BC308B entladen. Erst wenn sich C2
iber R4, RS aufgeladen hat, wird der Transistor gesperrt, und die Spannung iiber R6 be-
ginnt zu fallen (C3 wird geladen). Das bewirkt dann eine langsame Zunahme des Strom-
fluflwinkels ¢ und ein langsames Arlaufen des Motors bis zur eingestellten Drehzahl.

Mit P2, D6 kann der maximale Stromflufiwinkel ¢, zur Vermeidung des Halbwellen-
betriebes bei induktiver Last, begrenzt werden. Der Komparator K3 steht fir weitere
Uberwachungsfunktionen (Temperatur-, Uberstrom-Abschaltung) zur Verfiigung.

10.15 Getaktete Motorsteuerung mit Drehzahlmesser

Eine getaktete Steuerung ist in Antrieben mit Batteriespannung wegen der moéglichen
Stromersparnis interessant. In diesem Beispiel 4bb. 10.15—1 ist die Endstufe fiir die
Steuerung eines 12-V/15-W-Motors ausgelegt.

, - Drehzohlmesser
Drehzahl- {Vollausschlag

einsteller— 100uA)

Abb. 10.15-1
>15k

TCA 955




10.17 Nachlaufregelung mit TCA 965

Mit dem Potentiometer R8 kann das Tastverhiltnis der Ausgangsimpulsz und damit
die Motordrehzahl eingestellt werden. Die Schaltfrequenzamplitude liegt ungedimpft
am Sollwerteingang und wird mit der Gleichspannung am Abgriff des Potentiometers
R8 vom Komparator verglichen. Der Ausgang, AnschluB 16, erzeugt Rechteckimpulse
mit der Frequenz des Schaltfrequenzoszillators von etwa 8 kHz.

Der Frequenz-Gleichspannungswandler der IS wird von dem 72poligen ""achogenera-
tor des Motors angesteuert und dient als Drehzahlmesser. Am Anschluf® 6 kann iber
einen Vorwiderstand ein Drehspulinstrument mit max. 100 pMA Vollausschlag ange-
schlossen werden.

Technische Daten:

Betriebsspannung 48bis15V
Laststrom max. 8 A
Taktfrequenz 8 kHz

10.16 Motorsteuerung fiir Rechts- und Linkslauf

Fiir einen Servomotor 12 V/15 W oder 24 V/30 W wurde eine Rechts-L inkslaufsteue-
rung in Abb. 10.16—1 dimensioniert. Der Eingang der Schaltung in Abb. 10.16—1 ist fiir
TTL-Ausgangssignale geeignet. Das Eingangssignal L bedeutet fiir den Motor Rechtslauf.
Linkslauf wird dagegen mit dem Eingangssignal H erreicht. Wird der Eingang nicht be-
schaltet, so ist sichergestellt, daR alle Endtransistoren gesperrt sind, also der Motor nicht
lauft,

In der Endstufe sind PNP/NPN-Epibasis—Leistungsdarlington-Transistoreun vorgesehen,
die bereits antiparallel eine Inversdiode beinhalten. Diese Dioden sind zw- Riickfithrung
der Motorinduktionsenergie notwendig.

Betriebswerte:

Batteriespannung 12V(24V)*210%
Motorleistung 15 W (30 W)
Eingangssignal TTL kompatibel

10.17 Nachlaufregelung mit TCA965 und Gleichstrommotor ais Stellgliec

Der TCA965 arbeitet hier als Dreipunktregler, der Regelgrofe (Istwert) und Fiihrungs-
grofe (Sollwert) vergleicht, sowie eine Stellgrofe zur Ansteuerung des Steligliedes er-
zeugt. Es handelt sich also um eine sogenannte Folgeregelung. Der Rege kreis setzt sich
aus mechanischen, elektromechanischen und elektronischen Einheiten zusammen.

Bei einer guten Nachlaufregelung ist der Totbereich und damit die Gznauigkeit iiber
den gesamten Regelbereich konstant. Diese Konstanz wird auch von einer evtl. notwen-
digen Schalthysterese verlangt. In Nachlaufregelungen mit dem Fenstzrdiskriminator
TCA965 werden diese Forderungen ohne grofien externen Bauteileaufwand automatisch
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Abb.10.17-1

erfilllt. Die Abb. 10.17—1 zeigt die Schaltung des Reglers einschlieBlich Motuor. Das Fen-
ster wird iiber die Mittenspannung Ug und die halbe Fensterbreite Ug eingestelit. Soll-
und Istwert stehen in Form einer Spannung am Abgriff (Schleifer) des Soll- und Istwert-
potentiometers zur Verfiigung. Beide Potentiometer liegen an der konstanten Spannung
U,q. Das Istwertpoter'xtiometer ist mechanisch mit dem Motor gekoppell. Mlt dem Ein-
steller Py stellt man den Totbereich (zweimal Uy) ein. Eine evtl. notwendu‘l‘" Hysterese
erreicht man mit Ry . Der Motor M wird in einer Briickenschaltung T1 bis T4 ar.\geord-
net, die von den Ausgingen 2 und 14 des TCA965 angesteuert wird. Befindet sich der
Istwert der Regelgrofe Ugj; innerhalb des Fensters, so liegen die Ausping® 2 und 14
an +Ug. Der Motor steht still; er ist iiber T1 und T2 kurzgeschlossen. Gehit nun z.B. Ug
in positive Richtung (neue Sollwertvorgabe), dann bekommt Ausgang 14 Massepoten-
tial, Ausgang 2 bleibt auf +Ug. T1 und T3 werden leitend, T2 und T4 gesperrt; durch
den Motor flieft der Strom in die Richtung, daf sich die Last und der St‘h“‘f’er des Ist-
wertpotentiometers in Richtung Sollwert drehen. Sobald der Istwert Ugpr 08 Fenster
kommt, geht Ausgang 14 nach +Ug und der Motor wird iiber T1 und 12 kurzgesc.hlo.S—
sen. Durcn das KurzscilieBen crieicht man kirzere Bremszeiten des Motors, was sich in
einer groeren Genauigkeit des Systems auswirkt. .

Die an den INHIBIT-Eingingen liegenden mechanischen Kontakte s ¢llen Anschlige
dar, die den Motor abschalten, wenn er die vorgegebene Endstellung erreicht hat. Auch
kontaktlose Schalter wie Hall-IS oder Niherungsschalter sind moglich. o

Mit der gegebenen Konstanz und Einstellbarkeit von Hysterese und Totbhereich im ge-
samten Regelbereich 1ift sich jede Nachlaufregelung so einstellen, daf untcr den gegebe-
nen Bedingungen ein Optimum beziiglich Genauigkeit, Stellzeit und Stahilitiit des Regel-
kreises erreicht wird.
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10.18 Drehzahiregelung mit TCA 955

In elektronischen Antrieben, deren Drehzahl bei schwankender Versorgungsspannung
sowie bei Belastungs- und Temperaturinderungen konstant bleiben soll, werden bevor-
zugt Gleichstrommotoren eingesetzt. Sie konnen vorteilhaft iiber ihre Ankerspannung
geregelt werden. Das Regelprinzip der IS TCA9S5 entspricht dem eines Gleichspan-
nungswandlers, mit dem die Versorgungsspannung weitgehend verlustlos reduziert wer-
den kann.

Der Anker wird pulsbreitenmoduliert, mit der doppelten Frequenz des Tachogenera-
tors, angesteuert. In der Pulspause entladt sich die in der Ankerinduktivitit gespeicherte
Energie, so da® nahezu Gleichstrom im Motor fliefdt. Bei zu kleiner elektrischer Motor-
zeitkonstante kann der Schaltfrequenzoszillator zugeschaltet und mit hoher Frequenz
getaktet werden. Gegeniiber herkdmmlichen Regelschaltungen hat diese Regelung zwei
wesentliche Vorteile:

® Die Drehzahlregelung erfolgt vnabhingig von der Amplitude des Tachogenerators,

® bei hoherer Versorgungsspannung wird ein besserer Wirkungsgrad der Regelung er-
reicht. Dadurch verlingern sich bei batteriebetriebenen Gerdten die Betriebszeiten
mit einem Batteriesatz.

Die Abb. 10.18-1 zeigt eine Drzhzahlregelung fiir einen Gleichstrommotor (Nennspan-

nung 4,5 V, Leistungsaufnahme 0,6 W, Ankerwiderstand 6 Ohm, Tachogenerator 6 Pol-

bei der Solldrehzahl von

paare), dessen elektrische Motozeitkonstante Tyt > —

2200 U/min ist. Die Schaltung arbeitet ohne Schaltfrequenzoszillator. Der externe
Schaltungsaufwand ist dabei minimal. Die Abb. 10.18-2 zeigt die Regelgenauigkeit und
die Stromersparnis in Abhingigkeit von der Versorgungsspannung.
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Abb. 10.18-1



10.19 Phasenanschnitt-impulsansteuerung
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Abb. 10.18-2

10.19 Kombinierte Phasenanschnitt-lmpulsansteuerung eines ReihenschluBmotors

Die mittlere Spannung iiber einem Reijhenschlufmotor und damit die Drehzahl 1ifit sich
mit Hilfe einer Impulsbreitensteuerung des Schalttransistors in 4bb 10.19—1 in wei-
ten Grenzen verindern. SIPMOS-Transistoren erlauben diese Methode auch bei Netz-
motoranwendungen. Im Bereich niedriger Drehzahlen ist jedoch die dafiir erforderliche
Impulsbreite so gering, daB es zu Schwierigkeiten bei der Einstellung kommt.

In diesem Fall ist es zweckmifig, den Einstellbereich durch eine Kombination von
variablem Phasenanschnitt und fester Impulsbreite zu vergrofiern. Die Schaltung besteht
aus folgenden Funktionsbldcken:

® Netzbrickengleichrichter

® ] eistungsschaltstufe mit SIPMOS-Transistor

@ Ansteucrstufe zur Flankenversteilerung

® Optokoppler und dynamische Strombegrenzung

Die Ansteuerung des Optokopplers kann auf zwei Arten erfolgen: lintweder man legt
die Schaltfrequenz (Aktiv High) an Punkt A und den Phasenanschntt (Aktiv Low) an
Punkt B oder' man legt Punkt B auf den Massepunkt der Ansteuerseite und gibt das
Mischsignal auf Punkt A.

Die Basis des Empfangstransistors vom Optokoppler wurde in einen Gegenkopplungs-
zweig einbezogen, um ein sicheres Sperren zu gewiahrleisten und die Schalteigenschaften
zu verbessern (schneller Abflufl der Basisspeicherladung, aber Riickgang des Stromiiber-
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¥

tragungsfaktors). Zusitzlich wurde zur Versteilerung der Ansteuerflanken und zur Liefe-
rung der ndtigen Schaltstromspitzen der 6fach-Inverter 4049 als Puffer eingesetzt.

Die Niederspannungsversorgung der Schaltung erfolgt uber Vorwiderstand, Z-Diode
und Siebkondensator vom Plus-Anschluf8 der Gleichrichterbriicke aus. Zum Schutz des
SIPMOS-Transistors vor Uberstrom wurde eine Strombegrenzung mit dem PNP-Opera-
tionsverstirker TAB 1453A vorgesehen. Er vergleicht die Spannung iber dem Strom-
mefwiderstand mit der eingestellten Referenz am +Eingang und sperst bei Erreichen des
zuldssigen Wertes den Empfangstransistor und iiber den CMOS-Inverter auch den SIP-
MOS-Transistor. Dies fiihrt zu eirer stromabhingigen Verringerung der Impulsbreite.
Das Siebglied 470 £/10 nF hilt Stérungen (Uberschwinger) vom Eingang des Opera-
tionsverstirkers fern.

Der Kondensator 0,47 uF iber der Gleichrichterbriicke nimmt den Motorstrom in
der Freilaufphase auf und verhindert, daf die Uberspannung am SIPMOS-Transistor un-
zuldssig hohe Werte annimmt. (Freilaufstrom kann nicht zuriick ins Netz fliefen, weil
die Gleichrichterdioden in diesem Fall in Sperrichtung liegen.) Die RCL-Beschaltung
verringert die Schaltverluste.
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10.20 Drehzahisteller mit parallelgeschalteten SIPMOS-Transistoren und
Drehrichtungsumkehr

Die Abb. 10.20—1 zeigt einen Drehzahlsteller fiir eine Betriebsspannung von 9 V bis
30 V und einem Nennstrom von 30 A. Der hohe Nennstrom wird durch Faralielschalten
von jeweils 4 SIPMOS-Transistoren erreicht. Dies fiihrt zu einer Art Mocultechnik. Ein
Modul besteht aus 4 vollstindigen beschalteten SIPMOS-Transistoren vom Typ BUZ 10
in Vollbriickenanordnung. Im vorliegenden Fall werden vier dieser Stellermoduln mit
einer gemeinsamen Ansteuerung parallel betrieben. Der Steller arbeitet mit €iner Takt-
frequenz von 27 kHz, der Motorstrom und damit die Drehzahl wird durch Pulsbreiten-
modulation gesteuert.

Zur Symmetrierung der Ansteuerung sind Widerstinde in Serie zu den Gate-Anschliis-
sen vorgesehen, die den Steuerstrom und damit die Laufzeitunterschiede. die infc?lge
der Induktivitdt der Steuerleitung hervorgerufen werden, begrenzen. Auch bilden diese
Widerstinde zusammen mit der Eingangskapazitit des SIPMOS-Transistors einen Tief-
pal, wodurch die Gleichzeitigkeit des Schaltvorganges der parallelgeschalteten Tran-
sistoren begiinstigt wird. Um eine gleichmifige Laststromverteilung in den parallelge-
schalteten SIPMOS-Transistoren zu erreichen, ist es zweckmifig, die Zaleitungen Zwi-
schen den einzelnen Moduln und den Sammelschienen gleichartig und ven gleicher Lan-
ge auszufiithren.

Zur Bedimpfung des Spannungsanstieges ist zu jedem SIPMOS-Traasistor ein RC-
Glied zwischen Drain und Source geschaltet. Eine schnelle Kleinsignaldiode zwischen
Source und Gate verhindert, dafl sich zu Beginn des Freilaufbetriebes infoige der kapa-
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10.21 Drehzanhlregler

zitiven Spannungsteilung an den internen SIPMOS-hapazititen, die als Ruckwukung
einer Drain/Source-Spannungsinderung entsteht. exie negative Gate-Spannung bilden
kann.

Die Steuerlogik in Abb. 10.20—2 wird iiber sw: sparate Festspannungsregler ge-
speist. Fiir die IS TDA4718 werden 12 V bendtgi, 4w iibrigen integrierten Schalt}mgen
arbeiten mit 8 V Speisespannung. Die Nachladung der an schwebende?n Potential be-
triebenen Kondensatoren C1 und C2 erfolgt aus deriben spannungsque..le: o

Eine zentrale Bedeutung kommt dem Steuerbsustein TDA4718 zu. Die vielseitigen
Funktionen dieses Bausteins konnen fiir die Motorsteucrung vorteilhaft genutzt ‘werden,
Die beiden in dieser Anwendung zusammengeschsiteten Ausg?nge der IS b}elben ge-
sperrt, bis die Speisespannung 10 V erreicht hat. Dadurch ist smhergeSt?ut, dafd alle ?k'
tiven Bauelemente betriebsbereit sind und keine Fehifunktionen ausgeldst Yverden kodn-
nen. Die Drehzahl kann iiber das Tastverhiltnis mit dem Einsteller 327 gewihlt werder}.
Sobald die Sperrung der Ausginge aufgehoben ist. wird die Pulsbreite lapgsam von O bis
zu dem durch R27 vorgegebenen Wert (zwischen 0 und 34/37 us) vergro.ﬁert. Es erfolgt
ein sogenannter weicher Anlauf. Die dynamische Strombegrenzung verhindert, da{S. der
Steller iiberlastet wird. Die Anpassung zwischen Steuerbaustein und SI]’MOS-Transmto-A
ren ist dhnlich wie in Schaltbeispiel 1.8. Wird die Drehrichtung ge‘iindert", bekodmmt be.1
einer positiven Schaltflanke der Uberspannungseingang iiber C9 eine Stdormeldung, bf:l
einer negativen Schaltflanke der Unterspannungseingang iiber C8. pad arch w.erden die
Ausginge von IS1 gesperrt, solange die Stormeldung auftritt, was im wesenthchf':n von
den Zeitkonstanten R16, R18, C8 und R19, R20, C9 abhangt. Danach werden die Aus-
ginge von IS] itber einen weichen Anlauf wieder freigegeben. ) .

Werden Speisespannungen unterhalb von 14 V verwendet, 1afit sich die Spannungg—
versorgung fiir die Logikschaltungen nicht mit den angegebenen Festwertreglern reali-
sieren, sondern fiir die 12 V muf ein kleiner DC/DC-Wandler vorgeseher: werden.

10.21 Drehzahlregler mit Impulsbreitenmodulation fiir ReihenschiuBmotore mit
SIPMOS-Transistor und Schaltnetzteil IS TDA 4718 A

Schaltregler fiir Reihenschlufimotore besitzen trotz ihres momentan noch hdheren Pr§1—
ses im Vergleich zum Phasenanschnittregler einige Vorteile, die ihre Anwendung in
naher Zukunft vorantreiben werden: o

Das Laufgeriusch bei ausreichend hoher Schaltfrequenz (> 16 kHz) ist bei r1‘1ed.r1gen
Drehzahlen geringer als beim Phasenanschnitt. Der Abriifunken am Kollektor 1§t infol-
ge des gleichmz&igen Stromfiusses kaum noch zu erkenmen. Die Sch'altung in Ab‘b-
10.21-1 wurde fir einen 250-W-Reihenschlupmotor entwickelt, um die Drehzahl im
Bereich 700 U/min bis 10000 U/min regeln zu kdnnen.

Schaltungsbeschreibung

Uber eine Vollbriicke wird die Netzspannung gleichgerichtet. Das Stellglied (SIPMOS-
Transistor mit RCL-Beschaltung und Freilaufdiode) schaltet den Motor im Rhythmus
der Schaltfrequenz je nach Regelabweichung mehr oder weniger lange an die mit 100 Hz
pulsierende Gleichspannung.
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10 Drehzahlregelungen und Steuerungen
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10.21 Drehzahlreg®

Der dafiir erforderliche pulsbreitenmodulierte Ansteuerimpuls wird von der Schst
netzteil-1S erzeugt, welche offene Kollektor-Ausgiange besitzt. Zur phasenrichtigen Ar
steuerung des SIPMOS-Transistors ist auferdem der Inverter-Treiberbaustein 4049B »°
tig, der die Stromspitzen zum Erreichen kurzer Schaltzeiten liefern kann. Die Pulsbrex?
des Ansteuerimpulses kann auf vielfache Art und Weise beeinflufit werden:

e Zur Vermeidung des Einschaltstromstofdes wird iiber einen Anlaufkondensator <~
Impulsbreite von Null an langsam verbreitert, bis der Betriebswert erreicht ist (Spa7
nung am Steuereingang 4)..

® Im Betrieb vergleicht der Komparator der dynamischen Strombegrenzung (K7Y ax
Spannung iiber dem StrommeBwiderstand mit einer einstellbaren Referenz und spetss
den Ausgang beim Uberschreiten des eingesteliten Wertes. Dieser E: ngriff reduzwes
und begrenzt das Tastverhiltnis so, daf der max. zulissige Strom im SIPMOS-Tranx
stor nicht iiberschritten wird.

e Mit Hilfe der Vorsteuerung wird die Pulsbreite umgekehrt proportior.al zur Eingangy
spannung moduliert, d.h. im Spannungsmaximum ist die Impulsbreite relativ klew
und im Spannungsminimum relativ grof.

® Diese Moglichkeit fithrt zu einer Reduzierung des 100-Hz-Wechselstromanteils im M2
tor (Gleichstromanniherung). Der Eingriff der Vorsteuerung darf jedoch durch gecw
nete Wahl des Vorsteuerwiderstandes nur so grofd sein, daf die maximale Impulsbres
te zum Erreichen der héchsten Drehzahl noch ausreicht.

® Hauptsichlich jedoch wird die Impulsbreite durch die Spannung am Steuereingahs
(Anschluf 4) bestimmt, die zum Uberstreichen des Tastverhiltnisbereiches 0—90%
nen Wert zwischen 1,8 V und 5,5 V annehmen sollte. Diese Steuerspannung wint
vom Tachofrequenzspannungswandler geliefert.

Die Tachofrequenz wird von der Diodenbriicke verdoppelt und gelangt dann auf dent
nachgefithrten Eingangskomparator. Nachgefithrt deshalb, weil die Komparatov
schwelle am Eingang durch eine Mittelwertbildung der gleichgerichteten Tachoampht
tude gebildet wird.

Mit steigender Drehzahl steigt die Tachoamplitude, ebenso folgt die Komparat™
schwelle, und das Tastverhiltnis am Ausgang bleibt unabhingig von der Drehzahl a®
nihernd konstant.

Dieser rechteckférmige, verdoppelte Tachofrequenzimpuls triggert iiber ein Differett
zierglied ein nachtriggerbares Monoflop, dessen Impulsdauer iiber ein Potentiomet!
verindert werden kann(T = 1,1 - R - C).

Das Tastverhiltnis, das sich aus der Periodendauer der doppelten Tachofrequenz. uml

der Impulsdauer des Monoflops ergibt (hier erfolgt der Soll-Ist-Vergleich), liefert itw!

einen Inverter (T1) und einen Tiefpal eine Spannung mit geringem Ségezahnani"”»
welche iiber eme Anpassungssiufe (TZ) die Impulsbreite der Schaltfrequenz verftv
dert. Durch Verindern der Monoflopzeit 1at sich also jede Drehzahl im angegehenet

Bereich einstellen, und der Regler sorgt dann dafiir, daB diese auch cingehalten witd!




10 Drehzahiregelungen und Steuerungen
Dimensionierung der Auenbeschaltung des TDA 4718 A

Oszillator (VCO)

Die Schaltfrequenz sollte moglichst oberhalb der Horbarkeitsgrenze (> 16 kHz) gewihlt
werden, damit die Stromwelligkeit mdglichst gering wird und die Tonabgabe des Motors
in ertriglichen Grenzen bleibt.

Wenn der VCO nicht extern synchronisiert werden mufl, verbindet man Anschluf} 14
mit Anschluf 5 und bestimmt die gewiinschte Oszillatorfrequenz durch geeignete Wahl
der Bausteine R1 (Rp) und C1 (Ct). Bei einer Wahl von C1 = 4,7 nF, Rl = 15 k2 be-
trigt die Schaltfrequenz ca. 16 kHz.

Maximales Tastverhdltnis

Das maximale Tastverhiltnis eines Ausgangs ist nur von R1 (Rt = 15 k{2) abhiingig. Es
betrigt in unserem Fall 0,45. Durch die Zusammenschaltung der Ausginge (Anschliisse
13, 14) erhilt man jedoch ein maximales Tastverhiltnis von 0,9, mit dem das Stellglied
angesteuert werden kann.

Rampengenerator

Die Steigung der Ausgangsspannung am Rampengenerator Ucj ldfit sich mit C3 (CR)
und R2, R3, P1 (RR) einstellen. Dies bietet die Moglichkeit, die Welligkeit (100 Hz) des
Motorstromes zu reduzieren, wenn der Widerstand Ry mit dem Plus-Anschlufs des Netz-
briickengleichrichters verbunden wird.

Der Wert von C3 (Cg) sollte nicht kleiner als C1 (Cy) ausfallen, wenn man die Forde-
rung nach einer kiirzeren Entladezeit erfiillen will (Cg = C = 4,7 nF). Der Wert des Vor-
steuerwiderstandes Rg = R2 + R3 + P1 richtet sich nach den Forderungen, die man an
die Welligkeit des Motorstromes und an die hdchste Drehzahl des Motors stellt. Ein An-
haltswert liegt bei ca. 100 yA Strom durch einen Widerstand von 3 M im Spannungs-
maximum.

Weicher Anlauf

Der Anlaufkondensator C2 wird mit einem Strom von 6 gA bis zu einer Spannung von
5 V aufgeladen.

Dynamische Strombegrenzung

Der Wert des Strommefwiderstandes R9 richtet sich nach der Strombelastbarkeit des
verwendeten SIPMOS-Transistors (BUZ 44 A = 4,8 A). Bei einem Mefiwiderstand von
0,33 €2 und einem Abschaltstrom von 4,8 A muf z.B. die Abschaltspannung am Kompa-
rator mit dem Einsteller P2 auf 1,5 V eingestellt werden. Bei Verwendung eines BUZ 44
(5,6 A) muB nur der Strommefwiderstand auf 0,22 £ verringert werden (Einstellung
Upp = 1,23 V). Uberschwinger beim Schalten werden durch das RC-Glied R8 = 1 kQ,
C7 = 2,2 nF bedampft.

Uber-, Unterspannungsschutz

Die Komparatoren fiir Uberspannung (Anschluft 7) und fiir Unterspannung (Anschluf 6)
sind so beschaltet, daf sie die Ausginge sperren, wenn die Versorgungsspannung be-
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10.22 Elektronische Universalrotsiduerung

stimmte Grenzwerte iiber- oder unterschreitet. Die Schwelle der Komparatore® et bel
2,5V,

Storanfalligkeit

Infolge der steilen Flanken der Schaltfrequenz lassen sich die Komparam:\‘u\%finge
durch induktiv oder kapazitiv eingekoppelte Storspitzen leicht beeinflussen. [R fles—
halb beim Schaltungslayout unbedingt auf eine sorgfiltige Massefiihrung (5!&“‘*“9“‘3
des Stellgliedes auf kiirzestem Weg zum Netzbriickengleichrichter) und ew SCWISSC
riumliche Trennung zwischen Ansteuer- und Leistungskreis zu achten. Ferne mussen
alle Komparatoreinginge mit kleinen Kondensatorwerten abgeblockt werdew W G5,
C6, C7, C8,C9, C10). Stérungen auf der Tacholeitung werden durch C20. ¢ 1tunter-
drickt.

10.22 Elektronische Universalmotorsteuerung mit Temperaturiiberwachung urd
Anlaufstrombegrenzung

Grofere Universalmotore (500 bis 1000 W) brauchen beim Einschalten oft emet SO ho-
hen Anlaufstrom, dafl die Netzsicherung frithzeitig zerstort wird.

In der vorliegenden Schaltung in Abb. 10.22—1 wird beim Einschalten det Anlauf-
strom iiber eine Phasenanschnittsteuerung von Null an langsam bis zuri eingestellten
Wert erhdht. Fir die Steuerung des Phasenwinkels ist die IS TCA 780 eingesizl. Das
Synchronisiersignal wird iiber einen hochohmigen Widerstand (1 M£2) von dev Netzspan-
nung abgeleitet. Ein Nulldetektor wertet die Nulldurchginge aus und fiihtt sie dem
Synchronisierspeicher zu. Dieser steuert einen Rampengenerator, der den Koundensator
C3 durch einen Konstantstrom (bestimmt durch R1 + R2) auflidt. Uberscheitet die
Rampenspannung am Anschiuf 10 die Steuerspannung am Anschiuf 11 (scl\altpunkt
¢), wird ein Signal an die Logik weitergeleitet. Abhingig von der Grofe der Steuerspan-
nung am Anschiuft 11 kann der Schaltpunkt ¢ zwischen 0° und 180° Phasenwinkel ver-
schoben werden.

An den Ausgingen 14 und 15 erscheint fiir jede Halbwelle ein posit:ver lmpuls von
ca. 370 us Dauer. Die Ziindimpulsbreite wird durch die Grofie des Kondensators C4 be-
stimmt. Mit dem Inhibiteingang 6 k&nnen die Ausginge gesperrt werden. Nach Jdem Ein-
schalten ladt sich der Glattungskondensator C1 relativ schnell auf, und an de IS steht
eine Versorgungsspannung von 12 V. Der Kondensator C2 kann sich nichf s schnell
aufladen, weil sein Minus-Anschluf iiber einen 15-k§2-Widerstand (IS-inte rn) nach Masse
filhrt. Deswegen wird der Steuerspannungspegel so lange iiber dem Sigezahnpegel (An-
schiuf 10) gehalten, bis die Versorgungsspannung voll zur Verfiigung steht. 1rst dann
beginnt die Aufladung zum gewinschten Steuerspannungswert (Phasenanschnittwinkel
@) hin.

Bei Anderungen der Steuerspannung am Potentiometer zu tieferen Wetten hin (&
steigt) wird der Transistor gesperrt, und die Anderung folgt verzogert iiber di¢ Ladezeit-
konstante von C2. Bei Anderungen zu positiveren Werten hin ist der Transisto! geoffnet,
und der Kondensator entlidt sich relativ schnell mit dem Strom, der durch den Kollek-
torwiderstand begrenzt ist (o sinkt).

Der Spannungsteiler am Inhibiteingang (Anschluf8 6) sorgt dafir, dal det Triac den
Motor bei ca. 100°C Motortemperatur abschaltet. (Bei langsamem Ubergang Halbwellen-
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10.23 mw:humKameiter

betrieb.) Bei der Dimensionierung der Schaltung muf folgendes beachtet wetden: .
Bei Erhohung des Kondensators C1 iiber den in Abb. 10.22—1 angegehexett Wert tritt
bei kurz aufeinanderfolgendem Aus-/Einschalten folgender Effekt auf: o )
Der Triac ziindet in der positiven Halbwelle (bessere Ziindempfindliodielt fiir post-
tive Ziindimpulse) weit unter dem eingestellten Wert, lduft dann zu kiemenstt Anschnitt-
winkeln und nach Erreichen der Versorgungsspannung an der IS wieder eingestell-
ten Wert zuriick.
Ursache: Der Sigezahn des Rampengenerators kann sich nicht schnell gerd aufbaue.n,
wird durch die noch zu kleine Versorgungsspannung begrenzt und liefert sme Falschin-
formation an die Impulslogik. :

10.23 Uberlastungsschutz fiir Motorschutz-Kaltleiter

Motorschutzkaltleiter sollen elektrische Motoren vor unzuléssiger Erwatmung durch
Uberlastung schiitzen. Da der Widerstandswert des Kaitleiters nur von Jdetr Maschinen-
temperatur abhingen soll, wird er mit kleiner Spannung (U £2...3 V) betuieben (keine
Eigenerwiarmung!).

Beim AnschlieBen oder bei Reparaturen am Motor kann Netzspannuvg 40 den Kalt-
leiter kommen und diesen zerstéren. Als einfachste Losung zum Schutz gegen Netzspan-
nungen bietet sich die Verwendung einer Sicherung an. Die speziell fiir ¢en Schutz von
Halbleitern angebotenen p-fuse-Elemente eignen sich hier am besten. Die direkte An-
schaltung eines Motorschutzkaltleiters iiber eine p-fuse ans Netz (220 v und 110 V)
fithrt zu keiner Beschadigung des Kaltleiters.

Kénnen an den Kaltleiter und die Sicherung auch kleinere Uberspatnungen als ca.
100 V gelangen, so muf die Sicherungsschaltung erweitert werden (Abb. 10.23-1).
Bei Uberspannungen Uz wird der Kaltleiter iiber den Transistor kurzgeschlossen, so d?ﬁ
die u-fuse anspricht. Der Widerstand R1 soll fiir eine grofie Spitzenverlurleistung geeig-
net sein, nicht fiir hohe Dauerverlustleistung, da die p-fuse nach kurzer 7eit abschaltet.
Die Abschaltzeit wird von der Grofe der Uberspannung und dem Wideistand des Kalt-
leiters (Temperatur) bestimmt. Fiir den zweifachen Nennstrom wird eine Abschaltzeit
tap § 2 s garantiert. Da ein Transistor als Kurzschlufischalter verwendet wird, muf} die
Netzwechselspannung iiber die Diode 1 N 4004 gleichgerichtet werden.

5mA
no1use N 4004

Abb. 10.23-1 Kaltleiter
(2722)




