Lastunabhangiger
Drehzahlregler LD 101

Durch Vorschalten dieses Drehzahlreglers ldsst sich die Drehzahl
von Elektromotoren, wie z. B. Bohrmaschinen, Stichsdgen usw. stufenlos einstellen.
Durch eine Lastkompensation wird die eingestellte Drehzahl bei sich andernder Last
automatisch nachgeregelt und bleibt so stets konstant.

Elektromaschinen vielseitiger
nutzen

Elektrisch angetriebene Maschinen und
Gerite bevolkern inzwischen zuhaufunse-
re Haushalte, Hobbykeller und Werkstét-
ten. Das beginnt in der Kiiche mit dem
einfachen Mixer, geht iiber Ventilatoren
bis hin zu den vielen Maschinen, die dem
(Heim-) Handwerker zu Hilfe kommen,
wie z. B. Bohrmaschinen, diverse Sigen,
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Schleifmaschinen, ja, sogar kleine Dreh-
béanke. Jedoch fehlt bei vielen preisgiins-
tigen oder élteren Elektrowerkzeugen die
Maglichkeit, die Motor-Drehzahl einzu-
stellen. Die Gerite arbeiten entweder aus-
schlieBlich mit der Hochstdrehzahl oder
besitzen einen Umschalter zwischen zwei
Drehzahlen (High/Low), wobei intern ein-
fach nur Motorwicklungen umgeschaltet
werden. Bei dlteren Maschinen findet man
sogar manchmal noch ein mechanisch um-
schaltbares Getriebe vor, das zwischen ver-

schiedenen Drehzahlen unterscheidet.
Deshalb sind diese Gerite flir viele in der
Praxis auftretende Aufgaben nicht einsetz-

Technische Daten:
Drehzahlregler LD 101

Betriebsspannung: .......... 230 V/50 Hz
Dauer-Anschlussleistung: ...... 600 VA
max. Anschlussleistung (10 Min.):
1000 VA
Abmessungen: ....... 131 x 77 x 68 mm
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Bild 1: Grundschaltung einer Phasenanschnittsteuerung

bar, wie z. B. eine normale Bohrmaschine
zum gefiihlvollen Anziehen von Schrau-
ben, ein (kleiner) Kiichenmixer zum langsa-
men Kneten von schwerem Teig oder der
Standventilator mit mittleren Drehzahlen.

Ein zweiter Nachteil vieler, auch man-
cher elektronisch geregelter Gerite, ist der
starke Drehzahlabfall bei Belastung der
Maschine. Ist dieser nicht nachregelbar,
bleibt die Bohrmaschine eben stehen, was
im Extremfall sogar zur Beschddigung des
Motors fiithren kann.

Solche Maschinen sind aber dennoch
deutlich vielseitiger einsetzbar, schaltet
man nur einen kleinen Drehzahlsteller vor.
Versieht man die Stellelektronik noch mit
einer Regelschaltung, die fiir eine Nachre-
gelung abfallender Drehzahlen sorgt, hat
man wieder Freude an sauber durchge-
bohrten Lochern in Metallen, kann mit der
Handbohrmaschine sanft und gefiihlvoll
Schrauben auch in weiches Holz eindre-
hen, die Stichsige mit konstanter Ge-
schwindigkeit ohne Klemmen betreiben
usw. Solch einen Regler stellt der LD 101
dar. Er ist im praktischen ELV-Stecker-
Steckdosengehiuse untergebrachtund wird
einfach zwischen Netzsteckdose und Ma-
schine gesteckt. Er erlaubt die feinfiihlige,
stufenlose und weitgehend lastunabhingi-
ge Drehzahleinstellung von sehrniedrigen
Drehzahlen bis hin zur Maximaldrehzahl.
Der LD 101 ist duBerst universell einsetz-
bar - nicht nur fiir Elektrowerkzeuge, son-
dern auch fiir Ventilatoren oder als Dim-
mer fiir Beleuchtungen. Hierister sogarals
Primérdimmer fiir Halogenlampen mit Vor-
schalttrafo einsetzbar!

Die maximale Belastbarkeit des Reglers
liegt dauernd bei 600 VA und fiir bis zu 10
Minuten sogar bei 1000 VA!

Einzige Bedingung fiir den Einsatz mit
Elektromaschinen ist die, dass die Maschi-
ne mit einem Kollektormotor angetrieben
wird, was jedoch in den meisten Féllen der
Fall ist. Diese Motoren kommen aufgrund
der einfachen Herstellungstechnologie,
kompakter Malle und des fiir relativ kleine
Motoren hohen Drehmoments fast aus-
schlieBlich zum Einsatz.

Weitgehend lastunabhingig heif3t hier
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iibrigens, dass natiirlich auch die ausgeklii-
geltste Drehzahlregelung nicht ,,zaubern”
kann - beim maximalen Drehmoment des
Antriebs istnatiirlich nach wie vor Schluss!

Eine interne Sicherung schiitzt Maschi-
ne, Bediener und die Steuerschaltung.

Die Drehzahleinstellung

Eine einfache und preiswerte Moglich-
keit der Drehzahleinstellung eines Kollek-
tormotors ist die Variation des Stromfluss-
winkels, z. B. als Phasenanschnitt per Triac.
Dabei gilt: Je groBer der Stromflusswin-
kel, desto hoher die Motordrehzahl. In
Abbildung 1 ist die vereinfachte Grund-
schaltung einer Phasenanschnittsteuerung
dargestellt.

Nach diesem Prinzip wird auch die Mo-
tordrehzahl beim LD 101 eingestellt.

Ein, wenn auch beherrschbarer Nachteil
dieser Schaltungstechnik ist das auftreten-
de Storspektrum. Im mittleren Drehzahl-
bereich, d. h. Schalten bei 90° und 270°,
enthilt der Laststrom neben der Grund-
schwingung Harmonische mit erheblicher
Amplitude. Deshalb ist es erforderlich, die
Schaltung ausreichend zu entstéren, um

die Grenzwerte der EMV-Normen einzu-
halten.

Drehzahlregelung

Einstellen und Regeln sind zwei ver-
schiedene, wenn auch zusammenhingen-
de Dinge, die leider in der Umgangsspra-
che immer wieder verwechselt bzw. ver-
mengt werden.

Beim Einstellen einer Drehzahl gibt eine
feste Steuergrofe, im einfachsten Falle eine
Spannung, hier der diskutierte Stromfluss-
winkel, die Drehzahl vor. Variiert die Be-
lastung des Motors, typisch etwa beim
Bohren eines Loches oder Voranschreiten
eines Sadgeschnittes, folgt die Drehzahl die-
ser Variation. Ergebnisse sind schlecht
ausgefiihrte Arbeiten, erhdhter Werkzeug-
verschleil oder sogar der Abbruch der
Aufgabe mit dieser Maschine. Denn bei
zahlreichen Anwendungen, einige haben
wir beispielhaft bereits am Anfang aufge-
fiihrt, ist es notwendig, dass die Drehzahl
des Maschinenantriebs bis zum Schluss
der Arbeitkonstant bleibt, unabhingig von
der Belastung.

Unsere hier vorgestellte Schaltung stiitzt
sich auf den Effekt, dass bei steigender
Belastung die Stromaufnahme des Motors
ebenfallsansteigt. Der Drehzahlregler misst
die Stromaufnahme des Geridtes und ver-
grofert bei steigender Stromaufnahme au-
tomatisch den Stromflusswinkel. So wird
dem Motor mehr elektrische Leistung zu-
gefiihrt, was dem Absinken der Drehzahl
entgegenwirkt. Die im ELV-Labor erziel-
ten Ergebnisse zeigen ein deutliches und
gut ausgepragtes Nachregelverhalten der
Schaltung bei sich dndernden Belastungs-
verhéltnissen. Wir mochten an dieser Stel-
le jedoch darauf hinweisen, dass man nicht
ganz die Ergebnisse einer erheblich auf-
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wandigeren und teureren Regelung, etwa
mit Tachogenerator, erwarten darf. Eine
gewisse Drehzahlverdnderung muss, ab-
héngig von der eingesetzten Maschine, den-
noch in Kauf genommen werden. Im Ver-
gleich zu einer einfachen Drehzahleinstel-
lung ohne Nachfithrung des Phasenwin-
kels ergibtsichjedoch eine erhebliche Ver-
besserung in Richtung konstanter Motor-
drehzahl. So lassen sich auch Maschinen,
die nur iiber eine Drehzahleinstellung ver-
fiigen, jetzt nach Ausschaltung der inter-
nen Drehzahleinstellung weitgehend last-
unabhéngig betreiben und so erheblich
aufwerten.

Bedienung und Funktion

Die Bedienung der Drehzahlregelung ist
denkbar einfach und beschrankt sich auf
das Verbinden mit einer Netzsteckdose
und den Anschluss der Last. Die gewiinsch-
te Drehzahl 14sst sich mit einem Drehknopf
zwischen 0 und 100 % einstellen. Nach
dem Einschalten der Last wird die vorge-
gebene Drehzahl dann ziigig erreicht und
weitgehend konstant gehalten. Selbstver-
standlich kann man auch wéhrend des Be-
triebes die Drehzahl verdndern!

U2008 - komplexe Steuerzentrale

Zentrales Bauelement der Drehzahlre-
gelung ist der Baustein U2008, der alle

wesentlichen Funktionen fiir die Triac-An-
steuerung beinhaltet und ein einfaches, nur
wenige Bauelemente umfassendes Schal-
tungsdesign ermdglicht. Die Innenschal-
tung des U2008 ist in Abbildung 2 darge-
stellt und soll nachfolgend kurz beschrie-
ben werden.

Der Phasenwinkel des Triac-Ziindim-
pulses wird durch den Vergleich einer IC-
intern generierten und durch die Span-
nungsauswertung (Pin 7) netzsynchroni-
sierten Rampenspannung mit der an Pin 3
anliegenden Steuerspannung bestimmt. Die
Steigung der Rampenspannung legen ein
externer Kondensator von Pin 2 nach Mas-
se (C 1im Schaltbild, Abbildung 3) und der
intern erzeugte Ladestrom fest. Die Grofie
des Ladestroms selbst bestimmt ein von
Pin 6 gegen die Versorgungspannung ge-
schalteter Widerstand (R 5 im Schaltbild).
Mit diesem Widerstand wird ebenfalls der
maximale Phasenwinkel oimax festgelegt.

Erreicht die Rampenspannung an Pin 2
den Wertder eingestellten Steuerspannung
an Pin 3, wird iiber die Ausgangsstufe
(Pin 8) ein Ziindimpuls ausgegeben.

Der Anschluss Pin 8 hat eine Doppel-
funktion: Zum einen wird hier der Ziindim-
pulsausgegeben und zum anderen die Span-
nung am Gate des Triacs gemessen. Nach
der Triggerung des Triacs erfolgt die Span-
nungsmessung am Gate, die Aufschluss
dariiber gibt, ob der Triac auch wirklich
durchgeschaltet hat. Die Stromauswertung

(Current Detector) stellt sicher, dass beim
Betrieb induktiver Last kein neuer Ziind-
impuls ausgegeben wird, wenn der Strom
aus der vorangegangenen Halbwelle noch
flieBt. Der Ziindimpuls wird dann entspre-
chend verschoben. Dies verhindert den so
genannten ,,Halbwellenbetrieb”, der zur
Zerstorung induktiver Lasten fiihren kann.

Eine automatische Retriggerung (Auto-
matic Retriggering) verhindert Halbwel-
len ohne Stromfluss. Dies konnte z. B. bei
nicht exakt zentriertem Kollektor (Biirs-
tenversatz) oder bei erfolgloser Ziindung
entstehen. Es werden in bestimmten Ab-
stinden erneute Triggerimpulse ausgege-
ben, bis der Triac ziindet.

Die fiir die Regelung erforderliche Mes-
sung des Laststromes erfolgt tiber den
Shuntwiderstand R 11 (siehe Schaltbild).
Der Spannungsabfall {iber R 11 erzeugt
einen Eingangsstrom an Pin 1. Die Last-
stromauswertung bewertet diesen Strom
mit einem Faktor und wird dann dem Re-
gelverstéirker (Phase control unit) zusam-
men mit der an Pin 3 abgegriffenen Soll-
grofe zugefiihrt.

Dader Motor unmittelbar nach dem Ein-
schalten die volle Drehzahl aufweisen soll,
kommt die mogliche Softstartfunktion bei
dieser Schaltung nicht zum Einsatz.

Die Versorgungsspannungsbegrenzung
stabilisiertdie Versorgungsspannung (Pin 5)
auf maximal -15,5 V. Die Spannungs-
iiberwachung (Voltage monitoring) iiber-
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wacht die Betriebsspannung und sorgt fiir
ein definiertes Hochfahren der Schaltung
nach dem Einschalten oder nach Unterbre-
chungen der Betriebsspannung. Mit diesen
Informationen {iiber das Innenleben des
U2008 lasst sich das nachfolgend detail-
liert betrachtete Schaltbild schnell verste-
hen.

Schaltung

In Abbildung 3 ist die mit geringem
Aufwand realisierte Schaltung des Dreh-
zahlreglers dargestellt. Die liber den im
Gehduse integrierten Stecker abgenomme-
ne Netzspannung liegtan ST 1 undiber die
Sicherung an ST 3 an.

Um die Verlustleistung moglichst ge-
ring zu halten, wird die Schaltung mit Hilfe
eines Kondensatornetzteils versorgt, das
aus dem X2-Kondensator C 4, den Dioden
D 1 und D 2, dem Elko C 3 sowie der IC-
internen Spannungsbegrenzung besteht.
R 6 dientbeim Verbinden mitdem Netz als
Strombegrenzungswiderstand. Damit am
Netzstecker bei herausgezogenem Gerit

Ansicht der Platine mit montierter
Spule
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keine Restspannung ansteht, sind die bei-
den Entladewiderstdnde R 8 und R 9 zum
schnellen Entladen von C 4 eingefiigt.

Fiir die Netzsynchronisation der bereits
erwahnten Rampenspannung wird die Netz-
spannung tiber den Widerstand R 10 abge-
griffen und dem IC an Pin 7 zugefiihrt.

Der Lastzweig flihrt von der Sicherung
im Steckereinsatz iiber ST 2 zur Schal-
tungsmasse, von dort iiber den Shuntwi-
derstand R 11, den Triac TC 1, die Drossel
L 1 bis hin zum Ausgang ST 2. Die Ziin-
dung des Triacs erfolgt durch einen Ziind-
strom vom Gate zur Anode A1, der von Pin
8iiber R 2 in das Gate eingespeist wird. Zur
Entstorung der Schaltung dienen der X2-
Kondensator C 5 und die Drossel L 1.

Der Drehzahl-Sollwert wird mit dem
Poti R 3 als Spannung zwischen -0,6 V und
-7,6 V eingestellt und dem IC, wie bereits
erldutert, iber R 1 zugefiihrt.

Diezur Regelung notwendige Laststrom-
messung tibernimmt der Shuntwiderstand
R 11. Die an ihm abfallende, strompropor-
tionale Spannung gelangt an Pin 1 und
wird dort durch die Laststromauswertung
bewertet.

Nachbau

Der Aufbau des Drehzahlreglers erfolgt
ausschlieBlich mit bedrahteten Bauelemen-
ten, wodurch sich der Nachbau recht ein-
fach gestaltet.

Achtung ! Aufgrund der im Gerét frei
gefiihrten lebensgefdhrlichen Netzspan-
nung diirfen Aufbau und Inbetriebnahme
ausschlieBlich von Fachkriften vorgenom-
men werden, die aufgrund ihrer Ausbil-
dung dazu befugt sind. Die einschldgigen
Sicherheits-und VDE-Bestimmungen sind
unbedingt zu beachten.

Die 67 x 61 mm messende einseitige
Platine ist anhand von Bestiickungsplan,
Platinenfoto und Stiickliste zunédchst mit
Widerstianden, Kondensatoren, Diodenund
dem Poti zu bestiicken. Bei den Elkos und

Ansicht der fertig bestiickten
Platine des LD 101 mit zugehéri-
gem Bestiickungsplan

den Dioden ist auf richtige Polung zu
achten (Dioden: Markierungsring=Ka-
tode, Elko am Minuspol gekennzeich-
net), weiterhin ist der Elko liegend zu
montieren.

Nach Einsetzen der Bauelemente
werden die Anschlussbeine aufder Lot-
seite leicht auseinander gebogen. Es
folgtdas Verloten und Kiirzen deriiber-
stehenden Anschlussdrihte mit einem
Seitenschneider, ohne dabei die Lot-
stellen zu beschddigen. Bei der Monta-
gedesICsistaufdie Ubereinstimmung

Stiickliste:
Lastunabhéngiger
Drehzahlregler LD 101

Widerstande:
3 cm Manganindraht (1,95€Q/m),
S0MEO .o, RI11
L100Q/3W .o R6
T80 ...eiceiieeeteeeeeeeeeeee e R2
4TK o R7
O8BKEY ..o R1
TOOKED ... R4
330K .o R10
470K ..o, R5, R8, R9
PT15, liegend, 50kQ ..................... R3
Kondensatoren:
3,30F/400V ..o C1
100nF/250V ..o, C2
100nE/X2/275V~ .oooeveeeeiceenenee C5
2200nF/X2/275V~ coverieeeieeenne. Cc4
22UE/SOV e C3
Halbleiter:
U2008B ....oooveeiiieieeeieeieeeie e IC1
BTAI12-700C ....ccoocoveeveerereennnne. TCI
IN4OO7 v, D1, D2
Sonstiges:
Einfach-Ringkerndrossel, 2,2 mH,
23 A e L1
1 Sicherung, 2,5 A, trige
1 Zylinderkopfschraube, M3 x 8 mm
1 Mutter, M3
1 Féacherscheibe, M3
1 Kiihlblech
1 Isolierplatte, gebohrt
1 Einsteckdose
1 Typenschild-Aufkleber
1 Stecker-Steckdosengehduse, OMS3C,
komplett, bedruckt
3 cm Gewebe-Isolierschlauch
16 cm flexible Leitung, 1,5 mm?,
schwarz
7 cm flexible Leitung, 1,5 mm?,
blau
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Kabel Nr. 1 blau

5 63 30 "

Kabel Nr. 2 schwarz
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Bild 4: Anfertigung der
Kabelabschnitte
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Kabel Nr. 3 schwarz

78

8| |1O

der Markierungen im Bestiickungsdruck
und am Bauteil zu achten.

Der Shuntwiderstand R 11 besteht aus
30 mm Widerstandsdraht, der vor der Mon-
tage mit Isolierschlauch zu tiberziehen ist.
Die Enden sind vor dem Verldten blank zu
kratzen. Nach dem Verl6ten wird der Shunt
leicht gegen die Platine nach unten gebo-
gen.

Im néchsten Schritt erfolgt die Montage
des Triacs. Dieser wird am Kiihlblech, wie
auf dem Foto erkennbar, mittels einer
M3x6-mm-Schraube, Zahnscheibe und
Mutter verschraubt. Anschlieend sind die
Fahnen des Kiihlbleches und die Triac-
Anschlussbeine in die Frasungen bzw. Boh-
rungen der Platine bis zum Anschlagpunkt
einzufiihren. Mit einer Zange werden die
Kiihlblechfahnen auf der Lotseite leicht
gedreht, bis das Kiihlblech fest und senk-
recht auf der Platine sitzt. Jetzt erst erfolgt
das Verldten des Triacs.

Fiir die Montage der bereits bewickelten
Drossel L 1 sind zunéchst die Anschluss-
drdhte um je eine Windung abzuwickeln,
damit sie eine Mindestldnge von 30 mm
aufweisen. Mit einem Messer muss die
Isolation auf den letzten 5 mm entfernt
werden (Lack ringsum abkratzen). Jetzt
sind die Anschlussdrihte in die Bohrungen
einzufiihren und leicht umzubiegen. Im
Anschluss wird die Isolierplatte mit den
Aussparungen nach rechts oben weisend
unter die Drossel geschoben und der Dreh-
knopfdurch das Loch in der Isolierplatte in
das Poti gesteckt. Der Shuntwiderstand
sollte sich jetzt unterhalb der Isolierplatte
befinden (siche Bestiickungsfoto). Bevor

die Anschlussbeine verlotet werden, ist die
Drossel so zu positionieren, dass sich der
Drehknopf in der Mitte des Innenlochs
befindet. Nachdem die vorher beschriebe-
nen Schritte ausgefiihrt sind, ist die Platine
auf eventuell vorhandene Lotbriicken zu
iiberpriifen.

Bevor die Verkabelung mit der Stecker-
einheit erfolgt, sind die Buchsenkontakte
und der Sicherungskontakt in die seitli-
chen Schlitze des Steckers zu schieben und
die in Abbildung 4 gezeigten Kabelab-
schnitte anzufertigen.

Das auf 8 mm abisolierte Ende von Ka-
bel Nr. 1 wird in die Bohrung ST 1 einge-
fiihrt und so umgebogen, dass es auf der
vom Lotstopplack befreiten Flache auf-
liegt. Beim Einfiihren ist darauf zu achten,
dass jede einzelne Ader mit durch die Boh-
rung geschoben wird, noch besser ist ein
vorheriges, sparsames Verzinnen. Es er-
folgt das Verldten unter Zugabe von aus-
reichend Lotzinn. Kabel Nr. 2 ist mit dem
auf 8 mm abisolierten Ende in die Bohrung
ST 2 einzufiihren und in gleicher Weise zu
verloten. Kabel Nr. 3 wird mit dem auf 8
mm abisolierten Ende in die Bohrung ST 3
eingefiihrt, ebenfalls umgebogen und ver-
lotet. Alle 3 Kabel sind auf der Platine mit
etwas Heillkleber zu fixieren.

Abbildung 5 zeigt detailliert die An-
schlussbelegung der Steckereinheit.

Das auf 30 mm abisolierte Ende von
Kabel Nr. 1 istjetzt mit den beiden Kontak-
ten ST 1 des Steckereinsatzes zu verbin-
den. Hierbei wird das Kabel zuerst durch
die Lotose des ersten Kontaktes ST 1 (Ab-
bildung 5, unten rechts) und anschlieBend

016230205A

ST2

Bild 5: Anschlussbelegung
der Steckereinheit
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durch den zweiten Kontakt ST 1 gefiihrt,
umgebogen und dann unter Zugabe von
reichlich Lotzinn mit den Kontakten verlo-
tet.

Nun ist Kabel Nr. 2 in die Bohrung von
ST 2 der Steckereinheit einzufiihren, um-
zubiegen und zu verloten. In gleicher Wei-
se verbindet man Kabel Nr. 3 mit dem
Anschluss ST 3 der Steckereinheit.

Bevor man die so fertiggestellte und
komplett mit der Steckereinheit verkabelte
Platine in das Gehduseunterteil einsetzt,
sind nochmals sowohl die korrekte Bestii-
ckung als auch das saubere Verldten zu
kontrollieren. Die Steckereinheit ist in das
Loch des Gehéuseunterteils einzusetzen
und fest anzudriicken. Die Platine wird mit
einer Knippingschraube 2,2 x 6,5 mm auf
der rechten Platinenseite festgeschraubt.
Nachfolgend ist der Schutzkontaktverbin-
der in den Steckereinsatz einzusetzen.

Jetzt baut man die Kindersicherung in
die Steckdosenabdeckung wie folgt ein:

- Einsetzen des Abdeckplattchens

- Einbau der Feder

- Aufsetzen der Abdeckung

Die so komplettierte Steckdosenabde-
ckung ist mit der runden Seite nach unten
weisend in den Steckereinsatz einzusetzen
und so weit wie moglich hineinzudriicken.
Nach Einsetzen der Einsteckachse erfolgt
das Aufsetzen der Gehduseoberhalbschale
und das Verschrauben mit den 4 Gehéuse-
schrauben auf der Unterseite. Damit ist der
Nachbau fertiggestellt und das Gerit kann
in Betrieb genommen werden. Bei korrek-
tem Aufbau ist der Drehzahlregler sofort
betriebsbereit. Nach Verbinden mit einer
Netzsteckdose und Anschlieflen einer Last,
muss sich deren Drehzahl stufenlos von 0
bis 100 % einstellen lassen.

Ansicht der in das Gehéduse eingear-
beiteten Platine
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