Bohrmaschinen

Elektronische, lastunabhdngige Stabilisierung der eingestellten Dreh-
zahl, verlustarme Regelung sowie gute Regeleigenschaften, auch im
niedrigen Drehzahlbereich, zeichnen diesen elektronischen Regler fiir
Kollektor-Gleichstrommotoren besonders aus, wobei der Nachbau er-
staunlich giinstig durchgefiihrt werden kann.

Allgemeines

Mit Niederspannung betriebene Gleich-
strommotore, die, von wenigen Ausnah-
men einmal abgesehen, fast ausschlieBlich
als Kollektor-Motoren im Einsatz sind,
finden in fast allen Bereichen des taglichen
Lebens ihre Anwendungen. Morgens be-
ginnend mit der elektrischen Zahnbiirste
begleiten uns Elektromotoren auf der
Fahrt im Auto (Scheibenwischer, Liifter,
Fensterheber usw.) bis hin zur Arbeit (Bii-
romaschinen, kleine Elektrowerkzeuge
usw.).

Die hier vorgestellte, im ELV-Labor ent-
wickelte Drehzahlregelung fiir Kollektor-
Gleichstrommotoren ist speziell fiir Nie-
derspannungs-Elektromotoren ausgelegt,
bei denen es auf einen moglichst groBen
Regelumfang der Drehzahl ankommt.
Gleichstrom-Bohrmaschinen bieten hier
ein Haupteinsatzgebiet, wobei aber auch
Modellbahnen, Modellautos, Kleinwerk-
zeuge usw., kurz, alles was mit entspre-
chenden Elektromotoren betrieben wird,
angeschlossen werden kann.

In der Grunddimensionierung ist die Schal-
tung fiir einen Versorgungsspannungsbe-
reich von 10 bis 15V (typ. 12 V) ausgelegt.
Eine Erweiterung bis auf 25V durch Ver-
andern eines einzigen Widerstandes ist
moglich. Auch in Richtung kleinerer Span-
nungen (bis auf 5 V) kann die Schaltung mit
einfachen Mitteln modifiziert werden.

Aufgrund der guten automatischen Dreh-
zahlnachfiithrung, iiber einen hochwertigen
elektronischen Regler, ergibt sich ein aus-
gezeichnetes Regelverhalten. Selbst Dreh-

zahlen im Bereich von weniger als 100 Upm
sind problemlos einstellbar. Die Regelung
arbeitet selbstverstindich im gesamten
Drehzahlbereich des angeschlossenen Elek-
tromotors, so daf sie universell einsetzbar
ist.

Prinzipielle Funktionsweise

Im einfachsten Fall wird zur Drehzahlrege-
lung eines Elektromotors dessen Betriebs-
spannung verdndert. Je nach Betriebszu-
stand bedeutet dies u. a. hohe Verlustlei-
stungen im Ladngstransistor.

Giinstiger ist da schon die Puls-Breiten-
Steuerung, die mit einer Frequenz in der
GroBenordnung von 100 Hz arbeitet. Bei
maximaler Drehzahl ist der Impuls lang
und die Pause sehr kurz. Soll der Motor
langsamer laufen, wird die Pause verldn-
gert und der Impuls verkiirzt. Die Verlust-
leistung bleibt auf diese Weise selbst bei
niedrigen Drehzahlen gering, wihrend das
Anlaufverhalten giinstig beeinflufit wird.

Besonders bei niedrigen Drehzahlen ist je-
doch auch diese Steuerung wenig befriedi-
gend, da die Elektromotoren im unteren
Bereich kaum Durchzugsvermogen besit-
zen.

Um im gesamten Drehzahlbereich, d. h.
auch bei niedrigen und niedrigsten Dreh-
zahlen dem Motor ein hohes Durchzugs-
vermogen zu verleihen, ist eine elektroni-
sche Regelung, d. h. eine automatische
Nachfithrung der Ansteuerleistung unum-
ganglich.

Voraussetzung hierfiir ist die Kenntnis der
tatsichlichen Drehzahl, damit bei einem
Absinken die Ansteuerleistung erhoht
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werden kann, um so wieder die gewiinschte
Drehzahl (Soll-Drehzahl) zu erreichen.

Die Abfrage der tatsichlichen Drehzahl
(Ist-Drehzahl) wird hdufig tiber einen Ta-
chogenerator vorgenommen. Fiir viele
Anwendungen ist dies Verfahren jedoch zu
aufwendig. Die Ingenieure des ELV-Teams
haben daher eine Schaltung entwickelt, die
auf einem &dhnlichen Verfahren beruht,
jedoch keinen separaten Tachogenerator
benotigt. Die Funktionsweise ist wie folgt:

Ca. 125 mal in der Sekunde wird der ange-
schlossene Elektromotor fiir eine kurze,
iiber den elektronischen Regler variable
Zeitdauer eingeschaltet. Nach jedem An-
steuerimpuls wird eine weitere kurze Zeit-
spanne abgewartet, damit der Induktions-
strom der Wicklung abfliefen kann. Da-
nach arbeitet der betreffende Motor als
Generator und gibt eine Spannung ab, die
seiner momentanen Drehzahl direkt pro-
portional ist. Diese Spannung wird iiber
einen elektronischen Schalter fiir einen
kurzen Moment auf einen Speicherkon-
densator gegeben, dessen Spannung dann
ein Mal fur die Ist-Drehzahl des Motors
darstellt.

Ein elektronischer Regler vergleicht die
iiber das Poti vorgegebene, der Soll-Dreh-
zahl entsprechende Spannung mit der zu-
riickgefithrten, der Ist-Drehzahl entspre-
chenden Spannung. Die aus diesen beiden
Informationen gewonnene Regelspannung
dient zur Einstellung der Breite der An-
steuerimpulse. Hierdurch kann die tatsdch-
liche Drehzahl des angeschlossenen Elek-
tromotors von der Belastung weitgehend
unabhingig konstant gehalten werden. In
Bild 1 ist ein Diagramm der verschiedenen
Impulsformen zur besseren Veranschauli-
chung dargestellt.

Zur Schaltung

OP1 stellt mit seiner Zusatzbeschaltung
einen Sdgezahngenerator dar, dessen Span-
nung iiber C 4 abgegriffen und auf die bei-
den Steuereingdnge (Pin6 und Pin9) der
OPs 2 und 3 gegeben wird.

Durch Vergleichen mit einer an Pin 10 an-
liegenden Referenzspannung gewinnt OP 3
aus dieser Information die Ansteuerimpul-
se fiir den elektronischen Schalter (IC5).
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Schaltbild des Drehzahlreglers fiir Gleichstrom-Bohrmaschinen

Uber das Differenzierglied C 8, R 17 wird
daraus bei jeder negativen Flanke ein Start-
Impuls zum Setzen des Speichers N 1/N 2
gewonnen. Dies ist jeweils der Einschalt-
zeitpunkt eines jeden Ansteuerimpulses fiir
den Elektromotor.

Das Impulsende wird mit OP 2 festgelegt
und zwar durch Vergleichen der an Pin5
(des OP 2) anstehenden Regelspannung mit
der Sagezahn-Steuerspannung an Pin 6.

Zur Veranschaulichung sind die einzelnen
Kurvenverldufe nochmals in Bild 2 gra-
phisch dargestellt.

Die Gewinnung der Regelspannung ge-
schieht durch Vergleichen von 2 Spannun-

gen mit Hilfe eines PI-Reglers (OP 4 mit
Zusatzbeschaltung), dessen maximale Ver-
stairkung aus Stabilitdtsgriinden mit R 12
begrenzt ist.

Die erste mit dem Einstellpoti R 14 vorge-
gebene Spannung steht an Pin 3 der OP 4 an
und entspricht der Soll-Drehzahl (ge-
wiinschte Drehzahl).

Die zweite Spannung wird im Generator-
betrieb iiber R 20 bis R 23 vom Motor ab-
gegriffen und auf den elektronischen Schal-
ter (ICS5) gegeben. Jeweils wihrend der
Impulspausen (Ansteuerung durch den
Ausgang Pin 8 des OP 3) wird die Genera-
torspannung abgefragt und auf den Spei-
cherkondensator C9 gegeben. OP 5 dient
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hierbei lediglich zur hochohmigen Impe-
danzanpassung und Pufferung.

Uber R18 gelangt dann die Generator-
spannung, die der Ist-Drehzahl entspricht,
auf den zweiten Eingang (Pin2) des OP 4.

Der Ausgang (Pin1) des OP4 stellt sich
automatisch so ein, daf3 die tatsichliche
Drehzahl des angeschlossenen Elektromo-
tors weitgehend identisch ist mit der Soll-
Drehzahl, die iiber R 14 als Spannungswert
vorgegeben wurde.

Wird bei einer bestimmten Drehzahl die
Belastung des Motors erhoht, sinkt die
Drehzahl ab und damit die Generator-
spannung. Dies bedeutet auch ein Absin-
ken der Spannung an Pin 6 der OP 5, wo-
durch die Ausgangsspannung an Pin 1 des
OP 4 ansteigt. Dies wiederum hat eine Ver-
langerung der Ansteuerimpulse zur Folge,
so daB die dem Motor zur Verfiigung ge-
stellte Ansteuerleistung steigt. Die Dreh-
zahl erhoht sich wieder nahezu auf den ur-
spriinglichen Wert.

Je hoher die Verstarkung des mit OP 2 auf-
gebauten Reglers angesetzt wird, desto
Hsteifer” wird die Regelkennlinie des Elek-
tromotors.

In der vorliegenden Dimensionierung
wurde ein Optimum zwischen Stabilitdt
und Nachregelverhalten angestrebt. Durch
Vergréflern von R 12 kann das ohnehin
schon gute Nachregelverhalten noch weiter
verbessert werden, wobei nach oben hin
Stabilitatsprobleme eine Begrenzung dar-
stellen (die Drehzahl beginnt zu pumpen).
Die Stabilitdt 146t sich hingegen erhéhen,
wenn R 12 verkleinert wird. In der Praxis
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sollte fiir R 12 ein Wert von 10 kQ nicht
unter- und ein Wert von 220 k() nicht iiber-
schritten werden.

Die an Pin 10 des Speichers N 1/N 2 anste-
henden Steuerimpulse werden iiber N3,
N4 invertiert und gepuffert, um anschlie-
Bend tiber R 24 auf die Basis des Steuer-
transistors T 1 zu gelangen. Uber R 25 steu-
ert dieser den Endstufen-Darlington-Tran-
sistor T2 an.

D4 bis D 6 dienen zum Schutz der Schal-
tung vor induktiven Spannungsspitzen.
Mit IC 1 wird die Spannung zur Versor-
gung der gesamten Elektronik stabilisiert.

In der vorliegenden Dimensionierung ist
die Schaltung fiir den Betrieb mit einer 12V
Spannung ausgelegt (10 V bis 15V).

Ohne weiteres kann die Versorgungsspan-
nung bis auf maximal 25 V erhéht werden,
wobei lediglich der Widerstand R 23 ent-
sprechend der Tabelle 1 zu verdndern ist.

Bei Spannungen unterhalb 10 V entfillt der
Festspannungsregler IC 1 ersatzlos, d. h.
die Plus-Anschliisse der Kondensatoren
C2 und C 3 sind iiber eine Briicke mitein-
ander zu verbinden. R 23 ist dann ebenfalls
anhand der Tabelle 1 zu verédndern. Der Be-
trieb kann bis hinab zu einer Versorgungs-
spannung von 5 V erfolgen. In diesem Fall
ist auf eine gute Stabilisierung zu achten.

Die maximale Strom-Impulsbelastbarkeit
betragt 10 A, wihrend der maximale Dau-
erstrom bei 5 A liegt.

Abschliefend sei noch angemerkt, dal}

Tabelle 1
Uy [V] R 23 [kQ]
5-10 V 1 kQ
10-15V 10 kQ
15-20 V 18 kQ
20-25V 27 kO

aufgrund der Impulsbreitensteuerung auch
bei niedrigen Drehzahlen der Spitzenstrom
verhiltnisméfBig hoch ist. Er liegt in der
Grofenordnung des Maximalstromes, ob-
wohl der arithmetische Mittelwert viel ge-
ringer ist. Dieses Verhalten kann dazu fiih-
ren, dal bei stabilisierten Netzgerdten mit
elektronischer Sicherung bzw. Stromrege-
lung ein vorzeitiges Ansprechen erfolgt.
Abhilfe schafft im allgemeinen ein mog-
lichst grofer Elko (10000 uF/25 V) paral-
lel zur Spannungsversorgung der Schal-
tung (Platinenanschlufpunkte ,a“ und
D).

Zum Nachbau

Da sdmtliche Bauelemente auf einer einzi-
gen Platine untergebracht sind und keiner-
lei Abgleicharbeiten auftreten, gestaltet
sich der Nachbau recht einfach.

Zunichst werden die niedrigen Bauelemen-
te, wie Briicken, Widerstinde und Konden-
satoren, anschliefend die ICs und zum
Schluf} die Elkos sowie die restlichen Bau-
elemente auf die Platine gesetzt und verl6-
tet. Der Leistungs-Darlington-Endstufen-

transistor T 2 wird auf den Kithlkorper ge-
setzt und mit 2 Schrauben M 3x8mm
sowie 2 Muttern M 3 festgeschraubt. Der
mittlere Anschluf (Kollektor) von T 2 wird
ersatzlos abgekniffen, da die Befestigungs-
schraube eine leitende Verbindung zwi-
schen Metallgehduse des Transistors, das
ebenfalls den Kollektoranschluf} darstellt,
und der entsprechenden Leiterbahn, her-
stellt. Sicherheitshalber sollte die M 3 Mut-
ter mit etwas Lotzinn auf der Leiterbahn
festgelotet werden. Emitter und Basisan-
schluB} des Transistors werden zuletzt mit
den Leiterbahnen verlétet.

Das Einstellpotentiometer R 14 wird von
der Platinenriickseite eingesetzt und auf
der Bestiickungsseite verschraubt.

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

Nachdem die Bestiickung nochmals sorg-
filtig kontrolliert wurde, steht dem Einsatz
dieser interessanten elektronischen Dreh-
zahlregelung mit Stabilisierung nichts
mehr im Wege.

Stiickliste:

Drehzahlregler fiir

Gleichstrom-Bohrmaschinen

Widerstinde

I e s S N St are 1 R 1

I A A R 6, R 25

VO 55 o35+ eseemrmarsions R9,R 15, R 18,

R 20,R 22, R 23

1SR O I S = e e s LA R 10

o S O N e PP ¢ R e s O e R 13

ST e S roie L e ks R 4

BYTKO) s o e e & s s R 8

C B S e s RS

100K o toaiooon R2,R3,R7,R1l,
R 12, R 16, R 17, R 19, R 24

EMEOR it aamisa st W s e R 21

10 kQ, Poti, 6 mm, lin .......... R 14

Kondensatoren

LOBE. wohichmiamiisme s e s iass e C8

QT st afoie tetsus olelshslolsrorility E13€19

PO s e et B et et ch e C4

10 uF/40V ....... C2,€3,C5-C7

Halbleiter

TLC TN S o s S oo 1C4

VAR 308 ot e e T e e e IC 2

(@B L o S BT AR fo i ot b 1G.3

(G B S R ML e 1G5

TROB s miares oo o5 must 4 ws s loraline IC 1

TR BS - 55 sitatontt oo bse gl dih 50975 T2

BEISAY 1ouists 1o mirs 35 3580 & Seleriomoss T1

N OO S T S e st ivis D3, D6

1N 4148 ........ D1,D2,D4,DS5

Sonstiges

10 A Sicherung .......cooveuennn Sil

1 Fingerkiihlkorper

1 Platinensicherungshalter

4 Lotstifte

4 Abstandsrollchen 5 mm

4 Schrauben M 3 x 10

2 Schrauben M 3 x 8

2 Muttern M 3

4 Telefonbuchsen

1 Spannzangendrehknopf, 14 mm &

1 Pfeilscheibe, 14 mm &

1 Deckel, 14 mm @
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