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Leistuh

seinstellung

von Netzverbrauchern
durch Phasenan-
schnittsteuerung

Vorliegender Artikel beschreibt die verschiedenen Méglich-
keiten der Leistungseinstellung von Netzverbrauchern

mit Hilfe der Phasenanschnittsteuerung. Dazu werden Theo-
rie und praktische Anwenderschaltungen vorgestelit.

Allgemeines

Die einfachste Methode zur Einstellung
der Leistung eines Verbrauchers stellt si-
cherlich ein Serienwiderstand zum Ver-
braucher dar, siche Abbildung 1. Je nach
Wert begrenzt er den vom Verbraucher
aufgenommenen Strom und somit seine
Leistung. Diese Moglichkeit 148t sich, falls
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Bild 1: Leistungseinstellung durch
Serienwiderstand
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tiberhaupt, nur bei Kleinverbrauchern an-
wenden, da auch am Serienwiderstand er-
hebliche Verlustleistung umgesetzt wird.

Eine Moglichkeit, die Verbraucherlei-
stung nahezu verlustlos einzustellen, be-
steht in der Verwendung einer Phasenan-
schnittsteuerung. Die Spannung wird nur
fiir einen bestimmten Zeitraum pro Netz-
periode auf den Verbraucher geschaltet,
siche Abbildung 2. Die im Mittel umge-
setzte Leistung, hier 50% der Vollast, wird

Bild 2: Leistungseinstellung durch
Phasenanschnitt

von der Linge der Zeitspanne bestimmt.

Moglich wird dies durch Einsatz von Halb-

leiter-Schaltelementen wie Thyristoren und

Triacs. Diese vermogen es, bei hohen Span-

nungen und Stromen grofle Leistungen zu

schalten. Die nahezu verlustlose Leistungs-

einstellung wird dadurch erreicht, dal am

Schalter selbst kaum Leistung abfillt. 3

Zusténde sind zu betrachten:

1.Die Last ist eingeschaltet: Der Schalter
ist niederohmig, es wird aufgrund des
geringen Spannungsabfalls wenig Lei-
stung im Schalter umgesetzt.

2.Die Last ist ausgeschaltet: Verlustlei-
stung am Schalter wird lediglich durch
einen geringfiigigen Sperrstrom hervor-
gerufen.

3.Wihrend des Ein- bzw. Ausschaltens
wird Leistung umgesetzt, die aber auf-
grund der kurzen Schaltzeiten relativ ge-
ring ist.

In heute eingesetzten Phasenanschnitt-
schaltungen sind meistens Triacs vorzufin-
den, da sie den entscheidenden Vorteil
aufweisen, sowohl positive als auch nega-
tive Spannungen schalten zu konnen. Ab-
bildung 3 zeigt das Schaltbild eines Triacs
mit den 3 Anschliissen Anode 1, Anode 2
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Bild 3: Schaltbild und Anschliisse
eines Triacs

und Gate (A1, A2, G). Die Ziindung des
Triacs, d. h. der Ubergang vom hochohmi-
gen in den leitenden Zustand, wird durch
einen Ziindstrom erreicht, der vom Gate
aus zur Anode 1 fliet und je nach Typ
einen Mindestwert aufweisen muf}. Die
Polaritit dieses Ziindstromes ist vom Prin-
zip her gleichgiiltig, zu beachten ist ledig-
lich, daB fiir das Ziinden im 4ten Quadran-
ten (Anode 2 negativ, Gate positiv) ein
hoherer Ziindstrom erforderlich ist.

Der Laststrom flie3it solange, bis kurz
vor dem nichsten Nulldurchgang der Hal-
testrom unterschritten wird und der Triac
sperrt. In der darauffolgenden Halbwelle
muf} dann ein erneuter Ziindimpuls erfol-
gen. Die zeitliche Lage der Ziindung be-
stimmt die Verbraucherleistung.

%. Netzspannung
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Einfache Phasenanschnitt-
steuerung

Abbildung 4 zeigt die einfachste Pha-
senanschnittsteuerung, die man sich vo-
stellen kann. Je nach Wert des Vorwider-
standes wird der zur Ziindung des Triacs
erforderliche Strom wihrend einer Halb-
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Bild 4: Einfache Phasenanschnitt-
steuerung

welle friiher oder spéter erreicht. Der Triac
wird niemals im 4ten Quadranten betrie-
ben, da sich der Ziindstrom automatisch
mit der Netzwechselspannung umpolt.

In Abbildung 5 ist der Zusammenhang
zwischen Ziindzeitpunkt und Vorwider-

T R=R1
Steuer-
Strom erforderlicher
R=R2 Zindstrom
t1 t2 t—
Last-
Strom R=R1
t1 t —
Last-
Strom R=R2
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" winkel ' winkel !
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Bild 5: Verschiedene Ziindzeitpunkte
durch Verdandern des Vorwiderstandes

stand dargestellt. Mit R=R 1 wird der
erforderliche Ziindstrom schon sehr friih
erreicht, wiahrend mit R =R 2 die Ziin-
dung erst bei 90° erfolgt. Der gro3e Nach-
teil dieser Schaltung liegt darin, dal Exem-
plarstreuungen der einzelnen Triacs den

Bild 6: Ansteuerung des Triacs liber
ein RC-Glied
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Ziindzeitpunkt beeinflussen. Weiterhin 1463t
sich der Ziindzeitpunkt nur bis maximal
90° verzogern.

Um vorher genannte Nachteile zu ver-
hindern, ist es sinnvoller, nicht die Ampli-
tude des Ziindstromes zu veriandern, son-
dern seine Phasenlage in bezug auf die
Netzspannung zu verschieben. Dies er-
reicht man relativ einfach durch ein varia-
bles RC-Glied, siehe dazu die Prinzip-
schaltung in Abbildung 6. Der Nachteil
dieser Schaltung besteht in dem relativ
niederohmigen RC-Glied, das selbst eine
erhebliche Leistungsaufnahme besitzt.

Phasenanschnitt mit Impuls-
ziindung

Last
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Bild 7: Phasenanschnittsteuerung mit
Impulsziindung

Die Impulsziindung arbeitet sicher und
zuverldssig und ziindet den Triac exakt

der Sperrschicht sofort leitend wird und
die Schaltverluste dementsprechend ge-
ring bleiben. Weiterhin 148t sich das RC-
Glied wesentlich hochohmiger bemessen,
da zum Ziinden lediglich ein Stromimpuls
verwendet wird.

Abbildung 7 zeigt eine Phasenanschnitt-
steuerung mit Impulsziindung. Die An-
steuerung des Triacs erfolgt iiber einen
Diac. Ein Diac ist ein Bauelement, das im
Ruhezustand hochohmig ist und bei Uber-
schreiten einer vom Typ abhédngigen Ziind-
spannung (iiblich: 28 V bis 35 V) schlagar-
tig leitend wird. Die nach dem Ziinden
verbleibende Restspannung betrégt ca. 75
% der Nennspannung.

Ein Diac besteht im wesentlichen aus
einem Transistorsystem, dessen Basis nicht
angeschlossen ist. Der beim Ziinden ablau-
fende Vorgang ist identisch mit dem Kol-
lektordurchbruch eines Transistors beim
Uberschreiten der zulissigen Kollektor-
Emitter-Spannung.

Neu an dieser Schaltungsvariante ist
ebenfalls, dal die Ziindschaltung hinter
der Last angeschlossen ist. Dies bietet den
Vorteil, daB nach der Ziindung kein Strom
mehr in das Gate hineinfliet und der Vor-
widerstand hochohmiger dimensioniert
werden kann.

Entstérung von Phasenanschnitt-
schaltungen

Durch das schnelle Einschalten des Last-
stromes entstehen HF-Storungen, die sich
vorwiegend iiber die Netzleitungen aus-
breiten. Um die Stérungen zu begrenzen,
sind in die Schaltung entspechende Ent-
storbauelemente einzufiigen. Abbildung 8
zeigt die Enstorung der Last mit Hilfe der

zum gewiinschten
Zeitpunkt. Der Ein-
fluf von Exemplar-
streuungen wird eli-
miniert. Durch eine
moglichsthohe Am-
plitude des Ziindim-
pulses erreicht man,
daf ein groBer Teil

975147208A

Last
- C1
- [}
M =
o S w=m
0,1u

Bild 8: Entstérung
einer Phasenan-
schnittsteuerung
mit Drossel und

IS

A1

Kondensatoren




Praktische Schaltungstechnik

Drossel DR 1 und des Kondensators C 1.
Die von der Dimmerschaltung erzeugten
HF-Stoérungen werden in Richtung Netz
tiber den Tiefpall DR 1 und C 1 beddmpft.

Phasenanschnittschaltungen fiir
induktive und kapazitive Lasten

Diebisher vorgestellten Schaltungen sind
nicht fiir induktive Lasten, wie z. B. Nie-
dervolt-Halogenlampen mit vorgeschalte-
tem Transformator geeignet, da der Triac
nicht , stromrichtig” angesteuert wird.

Abbildung 9 a zeigt das Verhalten einer
Standard-Dimmerschaltung bei ohmscher
Last. Zwischen Strom und Spannung be-
steht keine Phasenverschiebung, die Ziin-
dung erfolgt zum richtigen Zeitpunkt.

Bei induktiven Lasten erhélt man eine
Phasenverschiebung zwischen Spannung
und Strom. Wihrend die Spannung bereits
den Nulldurchgang durchlaufen hat, ist der
Strom noch nicht zu null geworden, siche
Abbildung 9 b. Wird jetzt ein Ziindimpuls
ausgegeben, ist dieser wirkungslos. Als
Folge stellt sich ein sogenannter Halbwel-
lenbetrieb ein, der den Transformator
schnell in die Sattigung treibt und in der
Regel zur Zerstorung fiihrt.

Es existieren vielfiltige integrierte
Schaltkreise, die durch Messen von Strom
und Spannung bzw. Ermitteln der Null-
durchgénge eine Phasenverschiebung er-
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Bild 9 a, b: Verhalten bei ohmscher und bei induktiver Last

kennen. Der Zeitpunkt des Ziindimpulses
wird automatisch angepalit, wie in Abbil-
dung 9 b gezeigt. Aufgrunddessen sind
diese Bausteine zur Ansteuerung von in-
duktiven und kapazitiven Lasten geeignet.
In Abbildung 10 sind die bereits recht
komplexen Innenschaltungen des Low-
Cost-Bausteins TEA 1007 von TEMIC
sowie die erforderlichen Pheriperiebauele-
mente dargestellt. Fiir den interessierten
Leser folgt eine kurze Funktionsbeschrei-
bung. Pin 8 ist der positive Pol der Be-
triebsspannung des ICs und stellt zugleich
das Massepotential der Schaltung dar. Die
negative Versorgungsspannung liegt an Pin
1 anund wird durch Einweggleichrichtung
mit Dvund Rvin Verbindung mit dem Elko
C 3 gewonnen. Eine Stabilisierung auf ca.
15 V iibernimmt die IC-interne Einheit
,,versorgungsspannung’’.

Ohmsche Last

Fiir ohmsche Lasten gilt folgende Funk-
tionsweise: Die zeitliche Position des Ziin-
dimpulses wird durch den Vergleich zwei-
er Spannungen bestimmt, einer netzsyn-
chronen Rampenspannung und einer vom
Anwender einstellbaren Steuerspannung.
Die netzsynchrone Rampenspannung wird
wie folgt erzeugt: Bei jedem Netznull-
durchgang erfolgteine Entladung des Kon-
densators C@, durch den vom Spannungs-
Nulldurchgangsdetektor angesteuerten
Schalter S 2. AnschlieBend erfolgt eine
Ladung des Kondensators mit einem kon-
stanten Strom, der tiber die Konstantstrom-
quelle I erzeugt wird. Mit R« konnen
Kapazititstoleranzen ausgeglichen werden.
Erreicht die Rampenspannung den mitdem
Potentiometer an Pin 6 eingestellten Wert
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der Steuerspannung, ziindet der interne
Thyristor Th,, der hier gleichzeitig als Ver-
gleicher fungiert. Das Clock Flip-Flop (1)
wird dadurch gesetzt und fiihrt folgende
Funktionen aus:

- Freigabe des Ausgangsverstirkers A und

Generierung des Ziindimpulses tp
- Verbinden einer weiteren Konstantstrom-

quelle Ip mit dem Kondensator Cox
- Schalten des Referenzspannungsschal-

ters S1 auf eine intern generierte Refe-
renzspannung Veer: iiber das RS-Flip-
Flop (2) und das EXOR-Gatter G1.

In dieser zweiten Phase wird der Kon-
densator Cor jetzt durch die Summe der
Strome 1@ und Ip geladen, bis die interne
Referenzspannung Vrer erreicht wird. Die
Linge dieser zweiten Phase entspricht der
Dauer des Ziindimpulses  tp.

Wenn die Kondensatorspannung den
Wert der Referenzspannung Vrer erreicht,
ziindet Th1 ein zweites Mal und setzt das
Clock-Flip-Flop (1) zuriick. Der Ausgangs-
impuls ist beendet und die Stromquelle Iip
abgeschaltet. Das RS-Flip-Flop bleibt wei-
terhin gesetzt, der Schalter S 1 geschaltet,
so daB die interne Referenzspannung am
Thyristor verbleibt.

Im folgenden Nulldurchgang der Netz-
spannung setzt der Spannungs-Nulldurch-
gangsdetektor das RS-Flip-Flop zurtick,
entldadt Cor tiber S 2 und stellt nochmals
sicher, da3 das Clock-Flip-Flop (1) zu-
riickgesetzt ist. Damit ist der Durchlauf fiir
eine Halbwelle beschrieben.

Induktive Last

Wie bereits erwahnt, tritt bei induktiven
Lasten der Nulldurchgang des Stromes erst
verspitet ein. Wiirde dieser nicht erfaf3t,
konnte bereits ein Ziindimpuls erfolgen,
wihrend der Strom noch flieft.

Fiir das stromrichtige Schalten des Triacs
bei Ansteuerung induktiver Lasten detek-
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tiertder TEA 1007 sowohl den Spannungs-
Nulldurchgang (iiber Rsync.v) als auch den
Strom-Nulldurchgang iiber Rsynci. Die
Spannung iiber dem Triac ist zusammen-
gebrochen, falls der Strom noch flie3t und
steigt erst dann an, wenn der Triac sperrt.
Der Strom-Nulldurchgangsdetektor ver-
schiebt tiber Q 1 und S 1 den Ziindimpuls
fiir den Triac und erreicht so eine strom-
richtige Ansteuerung.

Eine interne Versorgungsspannungskon-
trolle stellt sicher, dal nur dann Ausgangs-
impulse erzeugt werden, wenn die Versor-
gungsspannung des ICs den erforderlichen
Wert aufweist.

Phasendurchschnittsteuerung mit

Komfort
Ein weiteres, sehr bekanntes Bauele-

ment fiir die Ansteuerung induktiver und

kapazitiver Lasten, das mit erweiterten,
besonders anwenderfreundlichen Features
aufwartet, ist der SLB 0587 von Siemens.

Abbildung 11 zeigt eine Schaltung mit

diesem Baustein, wie sie in Zhnlicher Form

in vielen Dimmerschaltungen zu finden
ist. Die Innenschaltung des SLB 0587 ist
noch weitaus komplexer als die des TEA

1007 und die Erlduterung wiirde den Rah-

men dieses Artikels sprengen. Nachfol-

gend sind die wesentlichen Funktionen die-
ser Schaltung aufgefiihrt:
- Zweileiterbetrieb, d. h. einfacher Aus-
tausch gegen einen herkommlichen
Schalter.

- Die Funktionen der Dimmerschaltung,
wie Ein/Ausund Aufwirts-/Abwirtsdim-
men konnen wahlweise iiber einen Sen-
sorkontakt oder einen/mehrere Taster
(zwischen T und P geschaltet) gesteuert
werden, ein Poti o. 4. entfillt. Dadurch
wird die Bedienung sehr einfach und
anwenderfreundlich.

- problemlose Ansteuerung induktiver und

kapazitiver Lasten, wie Niedervolt-Ha-
logenlampen, Motoren usw.
- Verschiedene Schutzschaltungen fiir den
Schutz des Verbrauchers
- Sanftanlauf, d. h. besonders schonendes
Einschalten des Verbrauchers durch
,,Hochfahren” des Ziindwinkels
- Speicherung des zuletzt eingestellten
Helligkeitswertes
Im Gegensatz zum TEA 1007 synchroni-
siert sich dieser Baustein durch eine PLL-
Schleife mit dem Netz und wird damit un-
empfindlich gegeniiber Storungen auf der
Netzspannung. Die gewiinschte Helligkeit
wird durch die Betitigungsdauer der Sen-
sortaste/Tasters eingestellt. Eine kurze Be-
tatigung zwischen 60 ms und 400 ms schal-
tet den Verbraucher ein, eine weitere Beti-
tigung aus, usw. Die Helligkeit ist durch
eine Betitigung fiir linger als 400 ms ein-
stellbar, wobei drei verschiedene Betriebs-
modi existieren, die mit der Briicke BR 1
codiert werden. Diese einfach realisierte
und universell einsetzbare Schaltung ist bei
ELV als Bausatz oder Fertiggerit mit aus-
fiihrlicher Beschreibung erhaltlich.

Bild 12: Komplett aufgebaute
Dimmerschaltung aus Abbildung 11



