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Pulsweiten-Modulator
für DC-Verbraucher
Mit dieser kleinen Schaltung kann die Drehzahl von
Gleichstrommotoren, die HeI!igkeit von Niedervolt-
Halogenlampen oder auch die Armaturenbrettbeleuchtung
im Kfz auf einfache Weise gesteuert werden.

:
:•.

.5..

,

Tw

.\

'

.".$:

Bild 2: Durchschnittlicher Spann ungsverlauf einer pulsweiten-modulierten
Ausgançjsgrar3e mit nachgeschaltetem Glättungsfilter
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Ailgemeines

Pul sweitcn-Modulatoren oder auch Irn-
pulsbrei tcii-Vlodulaioren genannt. sincl in
vielen Bercichen dcr modernen EleLtronik
zu finden. Der klassische Einsatzfall Ilir
einen PWM ist die Erzcuguiig des Schalt
signals mr Steucrung des Sc halttransistors
III

	 getaktctcn Net,teil.
Ahcr auch in der Rcgcl ungstcchn i k wcr-

(len PWMs hiiuli cincsctit. Der Aus-
gang cines EX-OR-Pliasens crgleichs ci-
ncr PLL-Rcgclschleilc liclert ill] Grundc
genoni lien auch nichis andcres al s ci n puls-
\vciten-no)dulicrtes Sienal, das nut elneni
nacheeschalteten Tiefpal3 (Sell lei lentilter)
in eiiie Gleiclispannung uingewandclt, zur
Sicuerung cines spannungsgesteuerten
Oszillators (11cm.

Der Ausgang eines P\VMs liefert ciii
Rechicek-Signal, (lessen Tastvcrhhltnis von
Puls mu Pause z. B. nut cincr Stcucrglcich-
span no ng oder ci n cu E inst cli pot i y e all -
dcrhai' si. Dieses Ausgangssignal 's ird nun
licrangciogen. uni Cl nen LC i  stungs-Schalt-
transistor aniuslcuern, dci v iedcrunl ci-
ncn Verhiauchcr (/. B. cine Niedervolt-
Halogenlanupe) entspreehend deni Puls-
Pausen-Verhhltnis periodisch einschaltet.

Das reclut cin!achc Funktionspriniip ci-
nes PWM nit nachgescluaitetern I ,cistungs-
Schalttransistor ist in Ahbildung I mu sehen.

In Ahhiingigkcit von der Stcucrgleich-
spannung am Eingang des Modulators 511-

(ICI-t sich (las Puls-Pausen-Verhilitnis des
mr Steucrung des Schalttransistors heran-

Pu1sweteneoduflertes 	 1	
0 U

Signal	 Veriraucher

PWM	 4— Power MOS-FET

Steuergleichnpannung

Bud 1: Prinzipielle Funktionsweise
eines PWMs mit nachgeschaltetem
Leistungs-Schalttransistor

gctogcnen Ausgangssignals. Der Transi-
stor (Obliehcrweisc ciii Leislungs-Feldef-
lekttransisior) ss nd bci dieseni Funktions-
prinzip cntwcder vollig gesperrt oder voll
durclugcsteuert, so daB am Transistor im
eingeschalteten Zustand cinc moglichst
geri ngc Spannung ablal It u id die olIc
Betrichsspannung am Vcrhraucher anstcht.

Die iiii Transistor ill \Vdi'iuc umgesel/tc
Vcrlusticistung sollie nathrlich miuglichst
gcring scm. und hLingt in crstcr Lime vorn
Schaltstromui und Will Drain-Source-Fin-
schaltss iderstand I R D5 ) des Fcldc C
lekttransistors ab.

Der l-i nschaltwidcrstand ( R DS s) i st
somit hci (Icr Ausvvalil des Transistors ciii
wichtiges Kri ten urn Lmnd I iegt bei iii hicr
cingesetmtcn BUZ7 IA hei en. (L12 Q.

Des ss citcrcn solite der Transistor wiih-
rend des Schaltvorgangcs liLir eine nii)g-
I ichst kurzc Zcit in den I incaren Beirieb
\crscttt ss erdcn. d. Ii. (lie Anstiegs- und
Ahialitlanken des Stcucrsignals nilissen
steil scm. Hier niacht sich nun (lie parasita-
rc Gate-KapatitLit des Transistors. (lie heini
B 1Z7 IA in (icr Go Oenoidnung von 5001)1-:
lmcgt, stoicnd hcmcrkhar. Elm diesen pimra-
sitaicn Kondcnsatorschnell aul- undentla-
(len in kOnnen, monO von (Icr Anstcuer-
schaltung cine nichi ui vernachlhssigende
Stcuerleist Lill g auigehracht ssciden.

Aus (leni tuvor heschrichcncn Grund
sollte cinerscits (lie Schaltfrcqucni des
PWMs nicht mu lioch gewLihlt werden, an-
dererseits mull (lie Frcqucnu aui3erhal h (les
Hdrhcreiclus liegen, da sicli sonst. heson-
(lens hei der Gcsehwindigkcitseinstcllung
von Gleiehstroinniotorcn. storcnde Picif-
gerdusche heincrkhar niaclien.

Bciiim Pulssveiten-fVlodulator Illit nacli-
gcschaltctcin l.cistungsschalttramisiston
handelt es sich somit urn cine Lcistungscin-
stellung. hei (Icr (lie durchschnittlieh an
(len Verlurauclier ahgcgehene Lctstuiig vom
ciiigcstcllten PIIIS-PaLlseil-VcrliLiltnis des
Ansteuersignal s abhi.iiugt. Das Puls Pan-
scn-Verhdltnis kann wiederuni liiieardureh
einc Steuergleiehspaniiung. 7. B. son ci-
nern Einstcllpoti uur Veniligung gcstcllt.
zwiselicn 0 ( (Transistor gesperrt ) und
100  (/ (Transistor stand i g durehgeschal -
tct vaniicrt svcrdcn.

Vvird am Ausgang des P\VMs eiri Glut-
tungslilter (1ielpal.) nachgeselialtet, so
erlualten ss'ir in Ahluangigkcit s oni Puls-
Patiscn-VcrluLiltiuis den in Ahhildung 2 du-
gcstcl Iten Spannungsvenlau I

Pulsweitcn-Mo.Iulatoren tuach deni mu-
vor hcsclinieheiien I-rnuktioiuspnrnzip ss er-
(len hilulig zun Gesehwmndmgkeitsreguhc-
rung son Gleiciistronuiuuotoreii in Akku-
Bohrsclinauhern oder dhiil icluen akkuhe-
tnichenen Gcriitcn eingcsetut.

lj nscrc klcinc Sclualtung wundc [61- den
unis crsellen Emsati konuipiert und mnklu-
sive Einsiellpoti auf euler 55.5 x 52 inni
giol3cn I .citcrplatte untcigehraclut. Des
\veiteiclu hcstcht (lie Mdglichkcit. dunch
ci me cxtern anmu legende Steuerglcichspan-
none zss ischcn 0 Lind 2.5 V (lie Leistung
des angeschlosscncn \cmhrauchcrs Al steim-
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ecu. l)ie Sehaltune Latin mit einer Versor-
guhigsspaniiuiig von S V his 30 V hetriehen
werden, wohci der Verhraueher aLteli un-
ahhhtigig von der Steuerschaltu ng \ ersorgt
sserdcn kann.

Auch weiiii der Sclialttransistor für ci-
tien wax i malen Drain-G]eichstroni Von

12 A ausgelegt ist, sollie decBUZ7 IA ohne
KOhlkOrper iur Wiicnieahfiihr niehi dher
2.5 A helastet werden.

Schaltung

Die Sehaltung des Leistungs Pulswei-
ten-Modulators wu tile aLisseli I iel3l icli in it
Standard- Bauelementen real isiert und i St

in Abhildung 3 ZL1 sehen. Am Mackt ange-
hotene inteerierte PWMs werden liLiufi
Für spezielle Aufgabenstellungen entwik-
Lelt Oder sind nLir luc einen engeii Span-
nungsbereieh ausgelegl. so daI3 unsece Lon-
vent to nd Ic Sclia It Li ngs I Us Li ng ni puti I to I 1 e-
xihilitiit einige Vorteile bietet,

8 -30V

ST1	 I	 Ri5

Wir heizinnen die
PWMs Sehal Iungsbesch ci-

hunp mit den heiden
	S V-30 V	 Oper'utonsverstirkern

OV-50V
IC I A. B. die zw Er-

l2niA

	

I A	 /eunLutn ci tier dret-

	

2 A	 (Lktoi migcn Spin

-	 (	 flung dienen. Da die

	

liii cingehautem	 Operations verstarLer
flu it ciii c r Liii S in met ri -

	

U V - 2.5 V	 schen VersorgLtngs-
spannung hetriehen

werden, hit es iuniiehst erloiderlieh, den
i duel len Massepunkt der Sehaltunit mit

dciii Spannungstei Icr R 6. R 7 au idie hal he
BetriehsspannLt ng itt legen. Die Konden-
satoren C 2 Lttid C 3 dienen inc PuIferuni
Lind StUrunterdrUekung.

Dec Operationsversthrker IC I B arhei-
tet zusanimen mit dent Kondensator C 4
LifiLl dciii Widerstand R 10 als Mi I Icr-Inte-
grator. derdie AuIgahe hat. eine Eingangs-
spa unit ng in ci ne Ii neare Span M ill gsand e-
runu am Auseanu Lim/uset/en.

Beim N'Iiller-lnlegrator liegt dec Kon-
densator mu Gegenkopplungsiweig des in-
vertiereuLlen Verstiirkers, was wiecleruni
hedeLtet. riaO chic tienati ye. konstanle Eui-
gangsspannung m CHIC positive, linear an-
stcigenLle ALtsgangsspannung umgesetit
wird. Legen wir hingegen eine gegenUher
(1c111 virtLiel len Massepuukt positive Em-
gangsspannung an, so erlialten ss i r am
Ausgang cinen negativ linear ahiallenden
S P nti Liii gs y e rI au I.

[)as an Pin 7 anstelienLle ALtsgangssi-

gnal wird aulden Ningang des als Sehniiti-
Trigger arheitenden Operalionsverstiirkers
IC I A iurUekgekoppelt. wohei R 8 und
R 9 die Sehaltht stecese hestimmen.

Die I-reiILien7 des Dreieek-Generators
wird dureh die WiderstOnde R S his R 10
und dcci Kondensator C 4 hestimnit unLl
ei'reehnct sich nach tier Forinel

R9
4 . R8	 R I0.C4

Doeh kehien ssic letit s iedec ium Aus-
gang des Dreieck-Generators (IC 1 B. Pill
iurOek. Das bier anstehende Dreicek-Si-
gnal ss ird iiher R 12 aLit Lien tiieht-in\ ertie

renden Ei ngang des al s Koniparator ge-
schalteten Operationsverstiirkers IC I D
gegehen, dec wiederuni einen Vergleich
mit der an Pin 13 atiliegenclen. ' ariahien
Steucrgleiehspannung \ orninumt. Ant Aus-
gang des Koinparators liegi datun das puls-
weiten-nuodul erte Signal iur Steuecung
dec mit Llcm Iransistor T I utid 12 aulge-
ha Lit en Tre i he cst ne an.

Die tusammenhiinge iv iselien dcc Dcci-
eekspannuiig. LIed Steuergletehspannung
Litid (lent Ausgatigssignal des Komparators
zeigen \s ic in Ahhi dung 4.

Wie hereits erwtihnt, ist zuni sehnellen
A Li- Li nd Ent I aLlen der ptcsi tilde ii Gate-
Kapa7itiit des Leistutigs-Feidellekttransi-
slor cute relativ grolie Steuerleistung Cr-
lorderl ich. so dal. der Ausgan( I sstcom des
Konipacatocs IC I I) mit Hil Ic tier Transi-

Technische t)alen des Leistungs

Betriehsspannung des PWMs ..........................
Bet ri e hss pan u ng dec Last .................................

Stromau nahme del- Sehaltuite oline Last .........
Max. Sehaltsiroiti (LET gek[ihli) .......................
Max. Dauet-Schaltstiorn ohne KUhI L(trper .......
Etnstellheteteh des Pcils-Pausen-Veiiidltiiis' .....
Ltneai'e EutsteIlun des PI - PaLiseit VerhLi!ttu'
Pot i Oder d u reli cx terne St cue rg Ic i eh span nu hg
Steuers ia nn u nii he i 12 V Betriehs spa in nit .......
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Bild 3: SchaItbid des Leistungs-Pulsweiten-Modulators
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ICI /Pin I2 6V

4,5V

II
II

ICl/Pinhi

ICl/P1n14

stolen F I and 'I 2 vcrstiirkt wciden 111LIB.
R 14 lutigicit ill cliesem Zusamnienhang
lediclich als Sir nihcgrenztmcswider-
stand Lull1 zum Schulz dcrTreibertransisto-
rcn.

Eine im Feldeffekitransistor des Typs
BUZ7 IA intecrierte Antiparallel- Diodeeli-
niiniert die hei i nduktiven Iasten durch
Gegeni nduktion hervorgeru lenen negati-
yen Spannungspitien. Die positiv gench-
teten Spikes werden Ober die schnelle
Schottky-Diode I) I ahgehaut. C S and C6
pailern dann die Versorgungsspannung dci
Last.

Llhlicherweise wiid die Last mit dcrcici-
chcn (zwischen 8 V and 30 V liegenden)
Vcrsorgungsspannung wic die Schaltung
hetrieben. Je mach Stellung der BrEicke
BR 2 bestehi aber auch die Mdglichkeit,
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Fertig autgebaute Leiterplatte des PWMs

die Last unahhiingig von derSehaltung nut
einer niedneenen oder auch hhheien (his
maximal 50 V. an ST 5 anzulegcnden.
extenien Spana ung zu hctrei lien.

Gcsteuent w id arisen Pu lsweiten-Modu-
lator entwcder dutch das Einstellpoti F. 2
oiler dutch cine an ST 3 cxtenn anzulegen-
de Steuerglcichspannung, die t. B. von
cinem externen DA-Wandlergelielent wet-
den kann. Bei 12 V-Betniehsspann Lill g wid
[in die Steuenung des PWMs von 0 Yc his
100 % eine Steuerspannung zwischen 0 V
and 15 V henhtigt. Interessant ist auch.
daB zwischen dci Steucnspannung hiw.
dciii Drchwinkel des Potis and den Aus-

Steuerg1eichspnnung

Pulsweitenmodul ei'tos
Ausgangssignal

gangsleistung ciii linearerZusammenhang
besteht. Fine Skalierunc des Pods ist (aher
sehr em lach nl()el cli.

Da sich unsere Dreieckspannuni am
Eincanc des Koniperators IC I 1) hei I? V-
Betriebsspannunc zwischen 4.5 V and
7,6 V hewegt. ist eine enispiechende tim-
setzung del-Steuerspannung erforderlich.
Diese Aufgabc tiberninimi der als Suhtra-
hicier izesclialtete Operationsverstdrker
IC 6C. Wiihrent! die Verstdrkunc dci Stufe
dutch die Wideistlinde R S und R I I lest-
izcicet wad. hestimmen die Widcrstande
F 3 it ad R 4 den cnn ide iii c lie ii S pa an Liii gs-
oliset am Au scan g (Pill  8

Uher F IS wind die Schaltunc mit Span-
nunc vensorot. wohei die Kondensatoren
C 7 and C S zur Puiferung und al Igemeinen
Stahil i sierung dienen.

StUck!iste:
Pu/s weiten-Modulator

Widerstände:
1O2 ................................... RUt. R15
lk ...................................RIO. R12
22kQ...............................R4. R5. R8
27kQ .......................................... F II
56kQ ............................................R3
I OOkQ.............................Rn. R7, R9
270k	 ..........................................RI
IMQ..........................................R13
Poti, 47kQ ...................................R2

Kondensatoren:
3911F.............................................C4
I OOnFIken ................('I. C3, CS, C8
IpFIIOOV .................................... C2
47pFI40V .................................... C7
470pFI50V .................................. C6

Halbleiter:
TL084 .........................................IC I
BC327..........................................T2
BC337 ..........................................TI
BUZ7IA ......................................T3
SB12O ..........................................DI

Sonstiges:
7 Lhtstiltc mit LOthse
10cm Schaltdtaht. vensi Ihent

Dci Nachhau des P\VMs ist hcsondens
eintach, da die gesamte Schaltang aus
wenigen als 30 Bauelementen bestcht.

Zuerst verden die 5 Dnahthri.ickcn em-
gelotet. wobei gleichzeitig die gew[inschtc
Steuerung ( Finstellpoti oiler extenne Span-
nung) sovvie die Spannangsvcnsorgung den
last lestgelcgt wind.

Die \aschluBbeinchen den Widcnstiinde
Mid Dioden wenden abgewi a LeO. duncli
die cntsprcchendcn 1-3oliruagcii den Leiter-
platte gesteckt, an den Pnintsette Ieicht an-
gcwinkelt and mach clem iJmdrehcn den
Plat i tie in ci neal Anbci tsgang venlOtet Da-
nach si nil die [ihensteheadcn Dralitenden
so kurt wie niOglich abzaschaeidea. ohne
die Ldtstelien selhst za heschtidigcn.

Alsdaan wctden die 4 Keramik-, I Foli-
en- sowie 3 F;lektixl\tkoadensatonen ciii-
gesetit and an den Pnintseite songliiltig y en-
lOtet. Bci den Elektnolytkoadensatonen
liandelt es sich am gepolte I-3aacicaiente.
die unhedingt nut den richtigcn Fiahaulage
Polaritat ) ia hestiicken sind.

Die Anschlal)heinchen den heidcn Tnei-
her sowie des Lei stangstnansistons Sind so
tief\vic iuudgliclu daicli die entspieclicndea
Bohnangen den L.eitenplattc ía dniicken and
an den LOtseite songialtig ía venlhten
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Bestuckungsplan des PWMs

Den 41ach-01)eratioasvenstiinker IC I
vird so eingeliitet, dal.) die GehLiasekenhe

des BaLielcnients mit clem entsliiechenden
Symbol mi Best[ickaagsdnack [ibeici list inililt.

ZLIn1 i\asclilaB dci Vensongungsleitun-
gen and den Last il ieaea 7 Lhtstiftc nit
Ose, die entsprcchend dciii Platinenfoto
einialotea sind Bei hohein Sclialtstnonu
kaan den Lei SUM g Ill raasistonzusdtzlicli alit
eiaeni K[ihlkhnpen tan \Viinmeahfahn y en-
sehen wenden.

Nacli dciii Einlhten des Einstellpotis ist
den Nachbaa ahgeschlossca, and die Schal-
tang Lana iluiem hestininiangsgeaialiea

	

Finsatz /1-111121'0111-t werdea 	 1!YA

Nachbau
Dreieckspannung

BUd 4: Zusammenhangezwischen der Dreieckspannung, der Steuergleichspannung
und den pulsweiten-modulierten AusgangsgraBen des Komparators IC 1 D
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