
Drehzahlregler ffir Gleichstrom-

Aligemeines

Mit Niederspannung betriebenc Gleich-
strommotore, die, V011 wenigen Ausnah-
men einmai abgesehen, fast ausschiiel3lich
ais Koiiektor-Motorcn im Einsatz sind,
finden in fast alien Bereichen des täglichcn
Lebens ibre Anwendungen. Morgens be-
ginnend mit der ciektrischen Zahnbürste
hegleitcn uns Eicktromotoren auf der
Fahrt im Auto (Scheibenwischer, Lüftei
Fensterheber usw.) bis hin zur Arbeit (Bü-
romaschinen, kieine Eiektrowerkzcuge
usw.).

Die hier vorgesteilte, im ELV-Labor ent-
wickelte Drehzahlregelung für Kollektor-
Gleichstrommotoren ist spezieli für Nie-
derspannungs-Elektromotoren ausgeiegt,
bei denen es auf einen mogiichst groOen
Rcgclumfang der Drehzahl ankommt.
Gleichstrorn-Bohrrriaschinen hieten hier
ein Haupteinsatzgebiet, wobei aber auch
Modeilbahncn, Modcilautos, Kicinwerk-
zeuge usw., kurz, alies was mit entspre-
chenden Eiektrornotoren hetrieben wird,
angeschlossen wcrden karin.

In der Grunddimensionierung ist die Schal-
tung für einen Versorgungsspannungsbe-
reich von 10 bis 15 V (typ. 12 V) ausgeiegt.
Eine Erweiterung bis auf 25 V durch Ver-
andern eines einzigen Widerstandes ist
moglich. Auch in Richtung kleinerer Span-
nungen(bis auf5 V)kann die Schaitungmit
cinfachen Mittein modifiziert werden.

Aufgrund der guten autornatischcn Dreh-
zahinachfuhrung, Ober einen hochwertigen
clektronischen Regier, ergibt sich ein aus-
gczeichnetes Regeiverhaiten. Selbst Dreh-

zahien im Bereich von weniger als 100 tJpm
sind problemlos einstellbar. Die Regelung
arbeitet selbstverständich im gesarnten
Drehzahibereich des angeschlossenen Elek-
tromotors, so daB sie universeli einsctzbar
ist.

Prinzipielle Funktionsweise
I  cinfachsten Fall wird zur Drchzahlrcgc-
lung cines Eiektromotors dessen Betriebs-
spannung verandert. .Je nach Bctriebszu-
stand bedeutct dies U. a. hohe Verlustlei-
stungen irn Langstransistor.

Gunstiger ist da schon die Puls-Breiten-
Steuerung, die mit einer Frequenz in der
GroBenordnung von 100 Hz arbeitet. Bei
maximaler Drehzahl ist der Irnpuis lang
und die Pause sehr kurz. Soil der Motor
langsarner laufen, wird die Pause verlan-
gert und der Impuls verkurzt. Die Verlust-
leistung bleibt auf these Weise sclbst bei
niedrigen Drchzahlen gering, whhrcnd das
Anlaufverhaiten günstig beeinllui3t wird.

Besonders hci niedrigcn Drehzahlen ist je-
doch auch these Steuerung wenig befriedi-
gend, da die Elektrornotoren irn untcren
Bereich kaurn Durchzugsvermogen besit-
zen.

Urn ml gesamten Drehzahibereich, d. h.
auch bei niedrigen und nicdrigsten Dreh-
zahlen dem Motor ein hohes Durchzugs-
vermogen zu verleihen, ist cine elektroni-
sche Regelung, d. h. eine automatische
Nachfuhrung der Ansteuerieistung unum-
ganglich.

Voraussetzung hierfUr ist die Kenntnis der
tatshchlichen Drehzahl, damit bci cinem
Absinken die Ansteuerleistung erhöht

/

werden kann, urn SC) wieder die gewunschte
Drehzahl (Sol]-Diehzahl) zu erreichen.

Die Abfrage der tatshchlichen Drehzahl
(Ist-Drehzahl) wird hhufig Ober einen Ta-
chogenerator vorgenornrnen. Für viele
Anwendungen ist dies Verfahrenjedoch zu
aufwendig. Die Ingenieurc des ELV-Teams
haben daher cine Schaltung cntwickclt, die
auf cinern hhnlichen Verfahren hcruht,
jedoch keincn separaten Tachogcncrator
bcnotigt. Die Funktionswcise ist wie folgt:

Ca. 125 mal in der Sekunde wird der ange-
schlossene Elcktromotor für eine kurze,
Ober den elektronischcn Regler variable
Zeitdauer cingeschaltet. Nach jedern An-
steuerimpuls wird eine weitere kurze Zeit-
spanne ahgewartet, darnit der lnduktions-
strom der Wicklung abfliei3en kann. Da-
nach arhcitct der betreffende Motor als
Generator und gibt eine Spannung ab, die
seiner momentancn Drehzahl direkt pro-
portional ist. Diese Spannung wird Ober
einen clektronischen Schaltcr für einen
kurzen Moment auf einen Speicherkon-
densator gegeben, dessen Spannung dann
ein MaO für die lst-Drehzahl des Motors
darsteiit.

Ein clektronischer Rcglcr vergieicht die
Ober das Poti vorgegebene, der Soll-Dreh-
zahl entsprechende Spannung mit der zu-
rückgefuhrten, der Ist-Drehzahl entspre-
chenden Spannung. Die aus diesen beiden
Informationen gewonnene Regeispannung
dient zur Einsteiiung der Breite der An-
steuerirnpulse. Hicrdurch kann die tatshch-
liche Drehzahl des angcschlossenen Elck-
trornotors von der Belastung weitgehcnd
unabhtingig konstant gehalten werden. In
Bud I ist ein Diagramm der vcrschiedcnen
Impulsformen zur besseren Veranschauli-
chiing dargesteilt.

Zur Schaltung
OP I stellt mit seiner Zusatzbeschaltung
einen Sagezahngeneratordar, dessen Span-
nung Ober C 4 abgegriffen und auf die bei-
den Steuereingange (Pin 6 und Pin 9) der
OPs2 und 3 gegeben wird.

Durch Vergleichen mit einer an Pin 10 an-
liegenden Rcferenzspannung gcwinnt OP 3
aus dieser Information die Ansteuerirnpul-
se für den elektronischen Schalter (IC 5).

B

Elektronische, Iastunabhângige Stabilisierung der eingestellten Dreh-
zahi, verlustarme Regelung sowie gute Regeleigenschaften, auch un
niedrigen Dre/izahibereich, zeichnen diesen elektronischen Regler für
Kollektor-Gleichstrommotoren besonders aus, wobei der Nachbau er-
staunlich günstig durchgefiihrt werden kann.
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Schaithild des Drehzahlreglers Jiir Gleichstron,-Bohr,naschinen
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Ober das Differenzierglied C 8, R 17 wird 	 gen mit Hilfe cines PI-Reglers (0P4 mit	 hierbei lediglich zur hochohniigen Impe-
daraus bei jeder negativen Flankc ein Start-	 Zusatzbeschaltung), dessen maximale Ver- 	 danzanpassung und Pufferung.
Impuls zum Setzen des Speichers N I/N 2 	 stärkung aus Stabilitatsgrunden mit R 12 	 Ober R 18 gelangt dann die Generator-
gewonnen. Dies ist jcweils der Einschalt- 	 bcgrenzt ist.	 spannung, die der Ist-Drehzahl etitspricht,
zcitpunkt cines jeden Ansteuerimpulses für	 Die erste mit dem Einstellpoti R 14 vorge- 	 auf den zweiten Eingang (Pin 2) des OP 4.
den Elektromotor. gebenc Spannung stein an Pin 3 der OP 4 an 	 Der Ausgang (Pin I) des OP 4 stelit sich
Das Impulsende wird mit OP2 festgelegt 	 und entspricht der Soll-Drehzahl (ge-	 automatisch so ein, daB die tatsOehliche
und zwar durch Vergleichen der an Pin 5	 wBnschte Drehzahl).	 Drehzahl des angeschlossenen Elcktromo-
(des OP 2) anstehenden Regelspannung mit 	 Die zweite Spannung wird im Generator-	 tors weitgehend identisch ist mit der Soil-
der Sagezahn-Steuerspannung an Pin 6.	 betrieb Bber R 20 his R 23 vom Motor otb-	 Drehzahl, die über R 14 als Spannungswert

Zur Veranschauiichung sind die cinzeinen	 gegriffen und auf den eiektronischen Schal- vorgegeben wurde.

Kurvenverlaufe nochmals in Bud 2 gra- 	 ter (IC 5) gegeben. Jeweils während der 	 Wird bet etner bestimmten Drehzahl die
phisch dargesteilt.	 Impuispausen (Ansteuerung durch den	 Belastung des Motors erhöht, sinkt die

Ausgang Pin 8 des OP 3) wird die Genera- 	 Drehzahl ab und damit die Generator-
Die Gewinnung der Regeispannung ge- 	 torspannung abgefragt und auf den Spei- 	 spannung. Dies bedeutet auch cin Absin-
schieht durch Vergieichen von 2 Spannun- cherkondensator C9 gegeben. OP5 dient ken der Spannung an Pin6 der OP5, wo-

durch die Ausgangsspannung an Pin I des
OP  ansteigt. Dies wiederum hat eine Ver-
langerung der Ansteuerimpulsc zur Folge,
so daB die dem Motor zur VerfBgung ge-
stelite Ansteuerleistung steigt. Die Dreh-
zahl erhöht sich wieder nahezu auf den ur-
sprunglichen Wert.

Jc höher die Vcrstärkung des mit OP 2 auf-
gebauten Reglers angesetzt wird, desto
,,steifer" wird die Regelkennlinie des Elek-
tromotors.

In der vorliegenden Dimensionierung
wurde ein Optimum zwischen Stabilität
und Nachregelvcrhalten angestrebt. Durch
VergröBern von R 12 kann das ohnehin
schon gute Nachregelverhalten noch weiter
verbessert werden, wobei nach oben hin
Stabilitatsprobleme eine Begrenzung dar-
steilen (die Drehzahi hegtnnt zu punipen).
Die Stabilität läl3t sich hingegen erhdhen,
wcnn R 12 vcrkleinert wird. In der Praxis
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Ansicht der fertig hesuiiekten P/anne des Drelizalzlreglers fir G/eichstrom-Bohrmaschinen
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Besriicki,ngsseite der Platine des Dreliza/ilreg/ers jüi' Gleichstro,n-BoI,r,nascl,ine,i

soilte lur R 12 cin Wert von 10 kIl nicht
unter- und cin Wert von 220 k1 nicht übcr-
schrittcn werden.

Die an Pin 10 des Speichers N 1/N 2 anste-
henden Steuerimpulse wcrden Ober N 3,
N4 invertiert und gepuffert, urn anschlie-
f3end uber R 24 auf die Basis des Stoner-
transistors T I zu gelangen. Ober R 25 steu-
ert dieser den Endstufen-Darlington-Tran-
sistor 12 an.

D 4 bis D 6 dienen zum Schutz der Schal-
lung vor induktiven Spann ungsspitzen.
Mit IC I wird die Spannung zur Versor-
gung der gesarnten Elektronik stabilisiert.

In der vorliegenden Dimensionierung ist
die Schaltung für den Betrieb mit einer 12 V
Spannung ausgelcgt (10V his 15 V).

Ohne weiteres kann die Versorgungsspan-
nung his auf maximal 25 V erhöht werden,
wobei lediglich der Widerstand R 23 ent-
sprechend der Tabelle I zu verändern ist.

Bei Spannungen unterhalb 10 V entfällt der
Festspannungsregler IC 1 ersatzlos, d. h.
die Plus-Anschlüsse der Kondensatoren
C 2 und C 3 sind über cine Brücke mitein-
ander zu verbinden. R 23 ist darn ebenfalls
anhand der Tabelle I zu veründern. Der Be-
trieb kann his hinab zu einer Versorgungs-
spannung von 5 V erfolgen. In diesem Fall
ist auf eine gute Stahilisierung zu achten.

Die maximale Strom-Impulsbelastharkeit
betrügt 10 A, wihrcnd der maximale Dau-
erstrom hei 5 A liegt.

AhschlieBend sci noch angemerkt, daB

Tabelle I

UV [V]	 R 23 [kI]

5-10 V	 I kfl
10-15 V	 10 k
15-20 V	 18 kfl
20-25 V	 27 kfl

aufgrund der Impulsbreitensteuerung auch
bei niedrigen Drchzahlen der Spitzenstrom
verhältnismal3ig hoch ist. Er liegt in der
Grolienordnung des Maximalstromcs, oh-
wohl der arithrnctische Mittelwert viel go-
ringer ist. Dieses Verhalten kann dazu füh-
ren, daB hei stabilisierten Netzgeriiten mit
eleklronischer Sicherung bzw. Stromrege-
lung ein vorzeitiges Ansprechen erfolgl.
Abhilfe schafft im allgemcinen cin mög-
lichst grol3er Elko (10000 jF/25V) paral-
lel zur Spannungsversorgung der Schal-
tung (Platinenarischlu13punkte ,,a" und

Ziim Nachbau
Da sämtliche Bauelemente auf einer einzi-
gen Platine unlergebracht sind und keiner-
lei Abgleicharbeiten auflreten, geslaltet
sich der Nachhau recht einfach.

Zunächst werden die niedrigen Bauelemen-
Ic, wie Brticken, Widerstknde und Konden-
satoren, anschliel3end die ICs rind zurn
Schluf3 die Elkos sowie die restlichen Bau-
clementc auf die Platine gesetzt und verlö-
tet. Der Lei stun gs-Darlington-Endstufen-

transistor 12 wircl auf den Kühlkorper ge-
selzt und mit 2 Schrauben M 3 x 8mm
sowie 2 Muttern M3 festgeschrauht. Der
mittlere AnschluB (Kollektor) von T 2 wird
ersatzlos abgekniffen, da die Befestigungs-
schraube eine leitende Verbindung zwi-
schen Metallgehause des Transistors, das
ebenfalls den Kollektoranschlul3 darstellt,
rind der entsprechenden Leiterbahn, her-
stellt. Sicherheitshalber solite die M 3 Mut-
ter mit etwas Lotzinn auf der Leiterbahn
festgeldtet werden. Emitter und Basisan-
schluB des Transistors werden zuletzt mit
den Leiterbahnen verldtet.

Das Einstellpotentiometer R 14 wird von
der Platinenrückseitc eingesetzt rind auf
der Best üekungsseite verschraubt.

Zum Einbau der Platinc ins Gehiiuse die-
nen 4 Abstandsrollchen (5 mm lang) sowie
4 Schrauben M 3 x 10 mm.

Nachdern die Bestückung nochmals sorg-
faltig kontrolliert wurde, steht dem Einsatz
dieser interessanten elektronischen Dreh-
zahlregelung mit Stabilisierung nichts
mehr im Wege.

Stückliste:
Drehzahlregler fir
Gleichstroni-Bohrmaschinen

Widerstdnde
10011	 ......................... RI
lkfl ....................	 R6,R25
10 kIl .............. R 9, R 15, R 18,

R 20, R 22, R 23
15k13	 ........................ RIO
27 k ........................ R13
33k11	 ......................... R4
39 k ......................... R8
47k11	 ......................... R5
100 U ......... R2,R3,R7,R1I,

R 12, R 16, R 17, R 19, R 24
IMII	 ........................	 R2I
10 kIt, Poti, 6 nim. liii ......... . R 14

Kondensatoren
10 n ......................... ('8
47 n	 ....................	 C1,C9100 n ........................ C4
I0pF/40V ....... C2,C3,C5-C7

Haibleiter
TLC 271 ...................... 1C4
LM 324	 ...................... 1C2
CD 4011 ...................... 1C3
CD 4053 ...................... 1c5
7808	 ......................... IC!
TIP 145	 ....................... T2
BC 548	 ........................ TI
1N4001	 ................. D3,D6
1N4148 ........ Dl,D2,D4,D5

Sonstiges
10 A Sichcrung ................. Si I

I FingerkOhlkOrper
I Platincnsicherungshalter
4 LOtstifte
4 Abstandsröllchen 5 mm
4 Schraubcn M 3 x 10
2 Schrauben M 3 x 8
2 Muttern M 3
4 Telefonbuchsen
1 Span nzangendreh knopf, 14 mm 0
I Pfcilscheibe, 14 mm 0
1 Deckcl, 14 mm 0
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