Stromversorgungen

Pulsweiten-Modulator
fir DC-Verbraucher

Mit dieser kleinen Schaltung kann die Drehzahl von
Gleichstrommotoren, die Helligkeit von Niedervolt-
Halogenlampen oder auch die Armaturenbrettbeleuchtung
im Kfz auf einfache Weise gesteuert werden.

Allgemeines

Pulsweiten-Modulatoren oder auch Im-
pulsbreiten-Modulatoren genannt, sind in
vielen Bereichen der modernen Elektronik
zu finden. Der klassische Einsatzfall fiir
einen PWM ist die Erzeugung des Schalt-
signals zur Steuerung des Schalttransistors
in einem getakteten Netzteil.

Aberauch inder Regelungstechnik wer-
den PWMs hilufig eingesetzt. Der Aus-
gang eines EX-OR-Phasenvergleichs ei-
ner PLL-Regelschleife liefert im Grunde
genommen auch nichts anderes als ein puls-
weiten-moduliertes Signal, das mit einem
nachgeschalteten Tiefpal3 (Schleifenfilter)
in eine Gleichspannung umgewandelt, zur
Steuerung eines spannungsgesteuerten
Oszillators dient.

Der Ausgang eines PWMs liefert ein
Rechteck-Signal, dessen Tastverhéltnis von
Puls zu Pause z. B. mit einer Steuergleich-
spannung oder einem Einstellpoti verin-
derbarist. Dieses Ausgangssignal wird nun
herangezogen, umeinen Leistungs-Schalt-
transistor anzusteuern, der wiederum ei-
nen Verbraucher (z. B. eine Niedervolt-
Halogenlampe) entsprechend dem Puls-
Pausen-Verhiltnis periodisch einschaltet.

Das recht einfache Funktionsprinzip ei-
nes PWM mitnachgeschaltetem Leistungs-
Schalttransistoristin Abbildung 1 zu sehen.

In Abhiingigkeit von der Steuergleich-
spannung am Eingang des Modulators én-
dert sich das Puls-Pausen-Verhiiltnis des
zur Steuerung des Schalttransistors heran-
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Bild 1: Prinzipielle Funktionsweise
eines PWMs mit nachgeschaltetem
Leistungs-Schalttransistor

gezogenen Ausgangssignals. Der Transi-
stor (iiblicherweise ein Leistungs-Feldef-
fekttransistor) wird bei diesem Funktions-
prinzip entweder vollig gesperrt oder voll
durchgesteuert, so daf am Transistor im
eingeschalteten Zustand eine moglichst
geringe Spannung abfillt und die volle
Betriebsspannung am Verbraucher ansteht.

Die im Transistor in Wirme umgesetzte
Verlustleistung sollte natiirlich moglichst
gering sein, und hingt in erster Linie vom
Schaltstrom und vom Drain-Source-Ein-
schaltwiderstand (RDSon) des Feldef-
fekttransistors ab.

Der Einschaltwiderstand (RDSon) ist
somit bei der Auswahl des Transistors ein
wichtiges Kriterium und liegt beim hier
eingesetzten BUZ71A bei ca. 0,12 Q.

Des weiteren sollte der Transistor wiih-
rend des Schaltvorganges nur eine mog-
lichst kurze Zeit in den linearen Betrieb
versetzt werden, d. h. die Anstiegs- und
Abfallflanken des Steuersignals miissen
steil sein. Hier macht sich nun die parasiti-
re Gate-Kapazititdes Transistors, die beim
BUZ71A inder Grofienordnung von S00pF
liegt, storend bemerkbar. Um diesen para-
sitaren Kondensator schnell auf- und entla-
den zu konnen, muf} von der Ansteuer-
schaltung eine nicht zu vernachlidssigende
Steuerleistung aufgebracht werden.

Aus dem zuvor beschriebenen Grund
sollte einerseits die Schaltfrequenz des
PWMs nicht zu hoch gewihlt werden, an-
dererseits muf die Frequenz aufierhalb des
Horbereichs liegen, da sich sonst, beson-
ders bei der Geschwindigkeitseinstellung
von Gleichstrommotoren, storende Pfeif-
geridusche bemerkbar machen.

Beim Pulsweiten-Modulator mit nach-
geschaltetem Leistungsschalttransistor
handeltes sich somitum eine Leistungsein-
stellung, bei der die durchschnittlich an
den Verbraucherabgegebene Leistung vom
eingestellten Puls-Pausen-Verhiltnis des
Ansteuersignals abhingt. Das Puls-Pau-
sen-Verhiltnis kann wiederum linear durch
eine Steuergleichspannung, z. B. von ei-
nem Einstellpoti zur Verfiigung gestellt,
zwischen 0 % (Transistor gesperrt) und
100 % (Transistor stindig durchgeschal-
tet) variiert werden.

Wird am Ausgang des PWMs ein Glit-
tungsfilter (Tiefpall) nachgeschaltet, so
erhalten wir in Abhingigkeit vom Puls-
Pausen-Verhiltnis den in Abbildung 2 dar-
gestellten Spannungsverlauf.

Pulsweiten-Modulatoren nach dem zu-
vor beschriebenen Funktionsprinzip wer-
den hiufig zur Geschwindigkeitsregulie-
rung von Gleichstrommotoren in Akku-
Bohrschraubern oder édhnlichen akkube-
triecbenen Geriiten eingesetzt.

Unsere kleine Schaltung wurde fiir den
universellen Einsatz konzipiert und inklu-
sive Einstellpoti auf einer 55,5 x 52 mm
grofien Leiterplatte untergebracht. Des
weiteren besteht die Moglichkeit, durch
eineextern anzulegende Steuergleichspan-
nung zwischen 0 und 2,5 V die Leistung
desangeschlossenen Verbrauchers zu steu-

Bild 2: Durchschnittlicher Spannungsverlauf einer pulsweiten-modulierten
AusgangsgroBe mit nachgeschaltetem Glattungsfilter
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ern. Die Schaltung kann mit einer Versor-
gungsspannung von 8 V bis 30 V betrieben
werden, wobei der Verbraucher auch un-
abhiingig von der Steuerschaltung versorgt
werden kann.

Auch wenn der Schalttransistor fiir ei-
nen maximalen Drain-Gleichstrom von
12 Aausgelegtist, sollteder BUZ71A ohne

Kiihlkorper zur Wirmeabfuhr nicht tiber

2.5 A belastet werden.

Schaltung

Die Schaltung des Leistungs-Pulswei-
ten-Modulators wurde ausschlieBlich mit
Standard-Bauelementen realisiert und ist
in Abbildung 3 zu sehen. Am Markt ange-
botene integrierte PWMs werden hiufig
fiir spezielle Aufgabenstellungen entwik-
kelt oder sind nur fiir einen engen Span-
nungsbereich ausgelegt, so daf3 unsere kon-
ventionelle Schaltungslosung in punkto Fle-
xibilitit einige Vorteile bietet.

............. 8 V-30 V

....... 0% - 100 %

Wir beginnen die
Schaltungsbeschrei-
bung mit den beiden
Operationsverstéirkern

0V-50V IC I A, B, die zur Er-

.................. 12 mA ) W
o zeugung einer drei-
25 A eckférmigen Span-

nung dienen. Da die
Operationsverstirker
miteiner unsymmetri-
schen Versorgungs-
spannung betrieben
werden, ist es zunichst erforderlich, den
virtuellen Massepunkt der Schaltung mit
dem Spannungsteiler R 6, R 7 auf die halbe
Betriebsspannung zu legen. Die Konden-
satoren C 2 und C 3 dienen zur Pufferung
und Storunterdriickung.

Der Operationsverstirker IC 1 B arbei-
tet zusammen mit dem Kondensator C 4
und dem Widerstand R 10 als Miller-Inte-
grator, der die Aufgabe hat, eine Eingangs-
spannung in eine lineare Spannungsinde-
rung am Ausgang umzusetzen.

Beim Miller-Integrator liegt der Kon-
densatorim Gegenkopplungszweig des in-
vertierenden Verstirkers, was wiederum
bedeutet, daf} eine negative, konstante Ein-
gangsspannung in eine positive, linear an-
steigende Ausgangsspannung umgesetzt
wird. Legen wir hingegen eine gegentiber
dem virtuellen Massepunkt positive Ein-
gangsspannung an, so erhalten wir am
Ausgang einen negativ linear abfallenden
Spannungsverlauf.

Das an Pin 7 anstehende Ausgangssi-
gnal wird auf den Eingang des als Schmitt-
Triggerarbeitenden Operationsverstirkers
IC I A zuriickgekoppelt, wobei R 8 und
R 9 die Schalthysterese bestimmen.

Die Frequenz des Dreieck-Generators
wird durch die Widerstéinde R 8 bis R 10
und den Kondensator C 4 bestimmt und
errechnet sich nach der Formel

RO , I
4.R8  R10-C4

f=

Doch kehren wir jetzt wieder zum Aus-
gang des Dreieck-Generators (IC 1 B, Pin 7)
zuriick. Das hier anstehende Dreieck-Si-
gnal wird iiber R 12 auf den nicht-invertie-
renden Eingang des als Komparator ge-
schalteten Operationsverstirkers IC 1 D
gegeben, der wiederum einen Vergleich
mit der an Pin 13 anliegenden, variablen
Steuergleichspannung vornimmt. Am Aus-
gang des Komparators liegt dann das puls-
weiten-modulierte Signal zur Steuerung
der mit dem Transistor T | und T 2 aufge-
bauten Treiberstufe an.

Die Zusammenhiinge zwischen der Drei-
eckspannung, der Steuergleichspannung
und dem Ausgangssignal des Komparators
zeigen wir in Abbildung 4.

Wie bereits erwiihnt, ist zum schnellen
Auf- und Entladen der parasitiren Gate-
Kapazitit des Leistungs-Feldeffekttransi-
stors eine relativ grofle Steuerleistung er-
forderlich, so daf} der Ausgangsstrom des
Komparators IC 1 D mit Hilfe der Transi-
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Bild 3: Schaltbild des Leistungs-Pulsweiten-Modulators
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Bild 4: Zusammenhange zwischen der Dreieckspannung, der Steuergleichspannung
und den pulsweiten-modulierten AusgangsgroBen des Komparators IC 1 D

storen T 1 und T 2 verstirkt werden muf.
R 14 fungiert in diesem Zusammenhang
lediglich als Strombegrenzungswider-
stand und zum Schutz der Treibertransisto-
ren.

Eine im Feldeffekttransistor des Typs
BUZ71A integrierte Antiparallel-Diode eli-
miniert die bei induktiven Lasten durch
Gegeninduktion hervorgerufenen negati-
ven Spannungspitzen. Die positiv gerich-
teten Spikes werden iiber die schnelle
Schottky-Diode D 1 abgebaut. C 5und C 6
pufferndanndie Versorgungsspannung der
Last.

Ublicherweise wird die Last mit der glei-
chen (zwischen 8 V und 30 V liegenden)
Versorgungsspannung wie die Schaltung
betrieben. Je nach Stellung der Briicke
BR 2 besteht aber auch die Moglichkeit,
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Fertig aufgebaute Leiterplatte des PWMs

die Last unabhingig von der Schaltung mit
einer niedrigeren oder auch hoheren (bis
maximal 50 V), an ST 5 anzulegenden,
externen Spannung zu betreiben.
Gesteuert wird unser Pulsweiten-Modu-
lator entweder durch das Einstellpoti R 2
oder durch eine an ST 3 extern anzulegen-
de Steuergleichspannung, die z. B. von
einemexternen DA-Wandler geliefert wer-
denkann. Bei 12 V-Betriebsspannung wird
fiir die Steuerung des PWMs von 0 % bis
100 % eine Steuerspannung zwischen 0 V
und 2,5 V benotigt. Interessant ist auch,
dall zwischen der Steuerspannung bzw.
dem Drehwinkel des Potis und der Aus-
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gangsleistung ein linearer Zusammenhang
besteht. Eine Skalierung des Potis ist daher
sehr einfach moglich.

Da sich unsere Dreieckspannung am
Eingang des Komperators IC | D bei 12 V-
Betriebsspannung zwischen 4,5 V und
7.6 V bewegt, ist eine entsprechende Um-
setzung der Steuerspannung erforderlich.
Diese Aufgabe iibernimmt der als Subtra-
hierer geschaltete Operationsverstiirker
IC 6 C. Withrend die Verstirkung der Stufe
durch die Widerstinde R 5 und R 11 fest-
gelegt wird, bestimmen die Widerstinde
R 3und R 4 denerforderlichen Spannungs-
offset am Ausgang (Pin 8).

Uber R 15 wird die Schaltung mit Span-
nung versorgt, wobei die Kondensatoren
C 7und C 8 zur Pufferung und allgemeinen
Stabilisierung dienen.

Stiickliste:
Pulsweiten-Modulator

Widerstande:

T e C2
ATUBIAOV ciciinsaroensvistosmssbsssiiei C7
ATORFISON isseissstinsserrmvivsssatuinins C6
Halbleiter:

Sonstiges:
7 Lotstifte mit Lotose
10cm Schaltdraht, versilbert

Nachbau

Der Nachbau des PWMs ist besonders
einfach, da die gesamte Schaltung aus
weniger als 30 Bauelementen besteht.

Zuerst werden die 5 Drahtbriicken ein-
gelotet, wobei gleichzeitig die gewiinschte
Steuerung (Einstellpoti oder externe Span-
nung) sowie die Spannungsversorgung der
Last festgelegt wird.

Die AnschlufSbeinchen der Widerstinde
und Dioden werden abgewinkelt, durch
die entsprechenden Bohrungen der Leiter-
platte gesteckt, an der Printseite leicht an-
gewinkelt und nach dem Umdrehen der
Platine in einem Arbeitsgang verlotet. Da-
nach sind die iiberstehenden Drahtenden
so kurz wie moglich abzuschneiden, ohne
die Lotstellen selbst zu beschédigen.

Alsdann werden die 4 Keramik-, 1 Foli-
en- sowie 3 Elektrolytkondensatoren ein-
gesetztund an der Printseite sorgfiltig ver-
l16tet. Bei den Elektrolytkondensatoren
handelt es sich um gepolte Bauelemente,
die unbedingt mit der richtigen Einbaulage
(Polaritit) zu bestiicken sind.

Die Anschlufibeinchen der beiden Trei-
ber sowie des Leistungstransistors sind so
tief wie moglich durch die entsprechenden
Bohrungen der Leiterplatte zu driicken und
an der Lotseite sorgfiltig zu verloten.

Bestilickungsplan des PWMs

Der 4fach-Operationsverstirker 1C 1
wird so eingelotet, daf} die Gehiusekerbe
des Bauelements mit dem entsprechenden
Symbol im Bestiickungsdruck tibereinstimmt.

Zum Anschlufy der Versorgungsleitun-
gen und der Last dienen 7 Lotstifte mit
Ose, die entsprechend dem Platinenfoto
einzuloten sind. Bei hohem Schaltstrom
kann der Leistungstransistor zusétzlich mit
einem Kiihlkorper zur Wirmeabfuhr ver-
sehen werden.

Nach dem Einloten des Einstellpotis ist
derNachbau abgeschlossen, und die Schal-
tung kann ihrem bestimmungsgemilen

Einsatz zugefiihrt werden.
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