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1. Einleitung

Die hier vorgestellten Schaltkreise zur Phasenanschnittsteuerung
und Nullpunktschaltung werden im Herstellungsproze8 iiber
verschiedene Leitbahnvarianten von einem Grund-Layout ab-
geleitet. Daraus folgen eine Vielzahl gleichartiger Eigenschaften
der einzelnen Schaltkreise, wie gemeinsame Baugruppen und
zugehorige Kennwerte, gemeinsame Gebrauchswerte, gegen-
seitige Austauschbarkeit fiir bestimmte Funktionen und dhnliche
Handhabungshinweise oder Hinweise fiir die Platinengestaltung.
Die einzeinen Baugruppen werden ausfiihrlich beschrieben, um
das notwendige Wissen fiir Einsatzfille, die keiner Standard-
schaltung entsprechen, zu vermitteln.

Erst bei genauer Kenntnis der Bauelementefunktion sind die
Kenndaten entsprechend wertbar und beliebige Einsatzfille
exakt zu dimensionieren. Nach der Beschreibung der Bauele-
mente folgt eine Auswahl von Anwendungsbeispielen. Die Bei-
spiele verlassen teilweise den vorgegebenen Rahmen, der
ublicherweise in Katalogen abgesteckt wird. Diese Veroffent-
lichung will damit Anregungen vermitteln, anstehende Probleme
mit den vorgestellten Schaltkreisen vorteilhaft zu lsen.

Anhand einer Kiichenmaschine wird die Anpassung der Schal-
tung gezeigt, um den praktischen Aufbau einer Schaltung unter
Verwendung schon vorhandener elektronischer Bauelemente
kostengiinstig, jedoch mit einem wesentlich hoheren Gebrauchs-
wert, zu demonstrieren.

Die Schaltkreise sind speziell fiir die Regelung von Handbohr-
maschinen ausgelegt. Ein Eingriff in diese Maschinen, um z.B.
einen Tachogenerator konstruktiv sicher einzubauen, kann nur
von entsprechend ausgeriisteten Fachkriften erfolgen.

Die konstruktiven Probleme werden angesprochen, um vor Fehl-
einschdtzungen beim Umbau von Handbohrmaschinen zu war-
nen. Die vom Amateur mit diesen Bauelementen zu gestaltenden
Anwendungsgebiete sind zahlreich. Der Umbau einer Bohr-
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maschine sollte nicht zu den ersten Aufgabenstellungen gehoren.
Es gilt zu bedenken, daB eine Werkstatt die Reparatur des
umgebauten Gerits ablehnen kann. Die Schutzisolierung des
geanderten Gerits darf auf keinen Fall beeintrdchtigt werden.
Die Schaltkreise werden direkt am Netz betrieben. Daher wird
an dieser Stelle besonders auf mogliche Gefahren beim Aufbau
von Schaltungen sowie bei Messungen an diesen Schaltungen
hingewiesen. Der Einbau von Schaltungen in beliebige Gerate
bzw. der Aufbau von Geraten mit angegebenen Schaltungen muf3
den entsprechenden Sicherheitsvorschriften gentigen. Arbeiten
an Versuchsaufbauten der vorgestellten Schaltungsbeispiele
erfolgen prinzipiell mit Trenntransformator. Auf alle Sicher-
heitsvorschriften, die konsequent einzuhalten sind, kann im
Rahmen dieser Veroffentlichung nicht eingegangen werden.
Folgende Vorschriften miissen dem Amateur jedoch bekannt
sein:

— TGL RGW 1110 fiir elektromechanische und Elektrowdrme-

gerite im Haushalt;

- TGL 778 Schutzgrade, die durch Gehiduse gewihr-
leistet werden;

— TGL 7783 AnschluB3stellen fiir Schutzleltcr;

— TGL 200-0602 SchutzmaBnahmen in elektrotechnischen
Anlagen.

Da die genannten Vorschriften nicht in jeder Bezirksbibliothek

ausliegen, wird als Informationsstelle die Gesellschaft fiir Stan-

dardisierung in der Kammer der Technik mit Sitz in Berlin

genannt.

Die TGL RGW 1110 fihrt verschiedene Schutzklassen auf. Der

Amateur wird in den meisten Fallen nur die Schutzklasse I reali-

sieren konnen, d.h., der Schutzleiter ist mit beriithrbaren elek-

trischen Teilen verbunden.

Fiir diesen meist losbar ausgefithrten Schutzleiteranschluff ab-

schlieBend einige konstruktive Hinweise:

— schraubenloses Klemmen ist nicht zuldssig,

— Schrauben mit minimaler GewindegroBe M3 verwenden,

~ Zwischenlagen (Scheiben, Schellen) zur Ubertragung der
nGtigen Kontaktkraft verwenden,
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Sicherung z.B. mit Federring gegen zufallige selbstandige
Lockerung,

die Klemmstelle darf keine zusétzliche Befestigungsfunktion
erfiillen,

Losbarkeit der Klemmstelle nur mit Werkzeug,
Drahtquerschnitt minimal 0,5 mm®,

vorschriftsmiBig gebogene und verzinnte Ose,
Kennzeichnung des Schutzleisters in unmittelbarer Nahe der
Klemmstelle.



2. Prinzip der Nulispannungsschaltung

Mit zunehmender Verbreitung elektronisch gesteuerter und
geregelter Gerdte gewinnt die rickwirkungsarme Leistungs-
entnahme aus dem offentlichen Energieversorgungsnetz an
Bedeutung. Es ergeben sich folgende Forderungen:

— keine Leistungsfaktorverschlechterung,

— keine Gleichstromkomponente im Lastkreis,

— Einhaltung eines minimalen Storgrads,

— Vermeidung von Flickererscheinungen.
Flickererscheinungen sind Leuchtdichteschwankungen, die
durch’ periodisches Schalten groBer Lasten am Energieversor-
gungsnetz hervorgerufen werden.

International gibt es Vorschldge fiir eine entsprechend benannte
Flickernorm, deren Grenzwerte mit Nullspannungsschaltern

Netz- ? |
spannung |

mpus- { | T —
e i

\/erbraucher-?
spannung

\Gxe;chante‘l

Bild 2.1 Prinzip der Schwingungspaketerzeugung



leicht eingehalten werden konnen. Bei ohmscher Last, bei der
Strom und Spannung in Phase sind, kann das Schaltungsprinzip
des Nullspannungsschalters im Zusammenhang mit einem Triac
als praktisch tragheitsloser Leistungsschalter vorteilhaft genutzt
werden. Hierbei ist die Eigenschaft des Triacs von Bedeutung,
mit geringer Steuerleistung durchzuschalten und im Rhythmus
der Netzfrequenz kurz vor jedem Nulldurchgang des Stroms
wiederum selbsttétig zu unterbrechen.

Der Nullspannungsschalter muB8 nur jeweils im Nulldurchgang
der Netzspannung einen Ziindimpuls fiir die Ansteuerung des
Triacs liefern. Werden diese Ziindimpulse iiber eine Impuls-
sperre verhindert oder freigegeben, so entsteht das Prinzip der
Schwingungspaketsteuerung fiir die Steuerung oder Regelung
elektrischer Verbraucher. Bild 2.1 zeigt das Prinzip der Schwin-
gungspaketerzeugung mit Nullspannungsschalter.

Die Schaltkreise B 4204 und B 4205 haben keine Vollwellen-
logik. Die Anzahl der Halbwellen innerhalb eines Schwingungs-
pakets kann ungeradzahlig sein. Somit ergibt sich bei extrem
kurzen Schwingungspaketen eine anteilige Gleichstromkompo-
nente im Lastkreis.

Gegeniiber mechanischen Schaltern besteht der Vorteil, da im
Schaltmoment keine AbriBfunken bei hoheren Leistungen oder
induktiven Lasten entstehen, die Verschlei oder HF-Storungen
hervorrufen. Die Zuverlidssigkeit der Schaltungsanordnung mit
Nullspannungsschalter ist grofer.

Diese Vorteile allein gentigen jedoch sicher nicht, um vorhan-
dene, teilweise bewdhrte und preisgunstige Technik durch Null-
spannungsschalter abzuldsen. Moderne Nullspannungsschalter
besitzen weitere Baugruppen, um Regel- und Steueraufgaben
optimal und damit kostengiinstig zu l6sen. Ein in den Nullspan-
nungsschaltern B 4204 und B 4205 vorhandener Operations-
verstdrker ist vor die Impulssperre geschaltet, so daB mit einer
Hysterese von typisch 6,5 mV leicht mit einem vorgegebenen
Sollwert verglichen werden kann.

Bild 2.2 zeigt das Regelverhalten eines Zweipunktreglers fir
Temperaturregelung, der sich mit dem Nullpunktschalter B 4205
aufbauen ldBt. Die Hysterese entsteht durch thermische Trigheit
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Laststrom-t
perioden
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Bild 2.2 Zweipunktregelverhalten

Sollwert r _i

: Istwert -

Hysterese

Sagezahn- T
spannung /l/l/l/l/\/l/‘/l/

Bild 2.3 Proportionalregelverhalten

der Regelstrecke und durch die angegebene Hysterese des Regel-
verstarkers. '

Um das Uberschwingen wihrend der Aufheizzeit zu verringern,
kann mit einem zusitzlichen Rampengenerator, der an den
invertierenden Eingang des Regelverstirkers angeschlossen
wird, ein Proportionalregler aufgebaut werden. Diese Funktion
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Bild 2.4 Steuerung von Schwingungspaketen durch Nutzung des Regel-
verstarkers als Rechteckgenerator mit variablem Impuls-
Pausen-Verhaltnis

istim Bild 2.3 dargestellt. International werden Nullpunktschal-
ter mit internem Rampengenerator angeboten.

Weitere Zusatzfunktionen erlauben proportionales Regelver-
halten mit zusétzlicher ,,Einschalt-Vollphase*, um die Anheiz-
zeit zu verkiirzen. Die im 8poligen Gehause angebotenen B 4204
und B 4205 haben keinen internen Rampengenerator. Das im
Bild 2.3 gezeigte Regelverhalten kann jedoch durch externe
Beschaltung erreicht werden. Zusatzlich zum Proportional- oder
Zweipunkt-Regelverhalten ist die Uberlagerung einer Zeit-
steuerung moglich. Eine Steuerung mit Beeinflussung des Ver-
héltnisses zwischen Zeitdauer des Schwingungspakets und Pau-
senzeit, wie im Bild 2.4 angegeben, ist speziell mit dem B 4204
giinstig aufzubauen. Diese Steuerung ist geeignet zur Heizlei-
stungsminderung von Lotkolben, Kochplatten und ahnlich tra-
gen Verbrauchern.



3. Prinzip des Phasenanschnitts
zur Regelung und Steuerung

Verbraucher wie Motoren und Gliithlampen kdnnen nicht mit
Nullspannungsschaltern betrieben werden, wenn sie in ihrer Lei-
stung beeinfluBt werden sollen. Es bietet sich der Phasenan-
schnitt an, dessen Prinzip im Bild 3.1 gezeigt ist. Der Nulldurch-
gang der Netzspannung wird zur Synchronisation der Phasen-
anschnittschaltung genutzt. Durch Variation des Steuerwinkels
a wird die Zeitlage des Ziindimpulses und damit die effektive
Leistung des Verbrauchers iiber den StromfluBwinkel © be-
einfluBt. Der Triac verlischt bei zu geringem Haltestrom kurz
vor dem Nulldurchgang, so daB in der nichsten Halbwelle erst
ein erneuter Ziindimpuls den Triac wieder durchsteuert. Die
Bedingung fiir ein einwandfreies Ziinden ist ein ausreichender
Haltestrom. Deshalb darf bei geringer Last nicht mit sehr
kleinem Steuerwinkel in unmittelbarer Nihe des Nulldurchgangs
der Triac geziindet werden, wenn keine Nachziindung vor-
gesehen ist.

Netzspannung T /—I\
| / ‘
I
|

Bild 3.1 Prinzip des Phasenanschnitts



Der notwendige Haltestrom hangt vom Triac-Typ und auch vom
entsprechenden Quadranten, in dem der Triac geziindet wird, ab.
Das gilt analog fiir das Prinzip der Nullspannungsschaltung.

Bei zu geringen Haltestromen kann ebenfalls Halbwellenbetrieb
auftreten, da ein Triac nicht ideal symmetrisch ist, wenn er
mit Ziindimpulsen nur einer Polaritét betrieben wird.

Auf diese Eigenarten und entsprechenden MaBnahmen zu deren
Unterdriickung wird in den speziellen Beispielen eingegangen.

3.1 VergroBerung der Motorleistung

Die Motorleistung ist bei maximalem StromfluBwinkel © — kein
Phasenanschnitt — am groten. Ein Motor kann innerhalb seines
Kennlinienfeldes durch eine nachtraglich eingebaute Regelung
betriecben werden. Hierbei ist die sich ohne Last einstellende
Leerlaufdrehzahl (je nach konstruktiver Ausfiihrung) des Motors
zu vermeiden. Fiir Handbohrmaschinen stellt das Getriebe eine
Grundlast dar, die diese zu hohe Drehzahl verhindert. Steht
jedoch bei der Entwicklung eines Motors fest, daB er mit einer
Regelschaltung betrieben wird, kann seine Leerlaufdrehzahl
konstruktiv erhoht werden. Damit vergroBert sich entsprechend
Bild 3.2 seine entnehmbare Motorleistung bei einer bestimmten
Drehzahl. Die dann fiir den Motor schidliche, hohe Leerlauf-
drehzahl wird liber die Regelschaltung verhindert. Je nach Hohe
der Leerlaufdrehzahl muB vom Hersteller ein Schutz vorgesehen
werden, der beim Defekt der Regeleinheit keine Gefahr fiir den
Betreiber einer Handbohrmaschine entstehen 128t. Moderne,
geregelte Bohrmaschinen zwischen 800 und 1000 Watt besitzen
daher ein relativ kleines Motorvolumen. Die damit bessere
Handhabbarkeit ist jedoch auch auf normale Weiterentwicklung
der Motoren zuriickzufithren. Wird ein Motor ungeregelt mit
kleinem StromfluBwinkel © betrieben, fillt die Drehzahl ent-
sprechend Bild 3.3 schon bei geringer Kraftentnahme ab. Der
Motor ist nur bei hoheren Drehzahlen oder geringen ent-
nommenen Kriften sinnvoll einsetzbar.

Den Ausweg aus diesem Drehzahlverfall bietet die Regelung des

14



b=

ny i
A B Bild 3.2
' VergroBerung der
Motorleistung durch
[ erhéhte Leerlauf-
drehzahl
Py P,
Leistung —
t 2500 | o
Ny,Ny,Nng
iehe Al itt 9.1
Drehzq?[ siehe Abschnitt 9
o1 fren 20001 Motor kennlinie
ohne Phasenanschnitt
1500 +
1000+
500 1

50 100 150 200 250 300 30 400 450
Leistung in W —

Bild 3.3 Drehzahlabfall fiir Regelung mit Phasenanschnitt

Motors iiber Phasenanschnitt. Die Drehzahl wird bei Belastung
des Motors durch VergroBerung des StromfluBwinkels konstant
gehalten. ‘Erst wenn der StromfluBwinkel sein Maximum
erreicht, und damit der Punkt A fiir n; bzw. B fiir n, im Bild 3.2
erreicht ist, fillt die Drehzahl entsprechend der Motorkennlinie
ab.

15



3.2. Grenzen der Regelung durch drehzahlabhiingigen
Motorwirkungsgrad

Wird ein Motor ldngere Zeit bei groBer Leistungsabgabe und
niedriger Drehzahl betrieben, ist der Wirkungsgrad zu beriick-
sichtigen. Bild 3.4 zeigt fiir einen 480-W-Bohrmaschinenmotor
den mit geringer Drehzahl immer kleiner werdenden Wirkungs-
grad. Die Messung der Leistungsaufnahme beim Phasenanschnitt
erfolgt vorteilhaft mit einem multiplizierenden MeBgerit, um
den exakten Effektivwert zu erhalten.

Bei niedrigen Drehzahlen ist leicht eine Uberlastung des Motors
moglich, da die entsprechendé Verlustleistung wegen schlechter
Geblasewirkung im niederen Drehzahlbereich nicht abgefiihrt
wird. Die meist vorhandenen Uberstromsicherungen, die nicht
die Wicklungstemperatur beriicksichtigen, stellen dann keinen
ausreichenden Schutz dar. Sehr niedrige, geregelte Drehzahlen
sind nur im Kurzzeitbetrieb nutzbar.

Die Schaltkreise B 4206, B 4207 und B 4211 ermoglichen die
Kontrolle der Motortemperatur und schiitzen somit vor Uber-
lastung.

1 2000 1 60l i
n rl 50‘- //——_—'
in min~! 15001 IN% o
404
1000+ 304
204
500} h,
0t ——_n;
n3 )
0 50 100 150 200 250
Py in W —e

Bild 3.4 Zusammenhang zwischen Drehzahl, Wirkungsgrad
und Belastung eines Motors
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33. Vergleich zwischen tachogefiihrter
und stromgefiihrter Regelung

In einer Regelanordnung wird stindig eine GroBe (Istwert)
gemessen und mit einer zweiten, vorgegebenen GroBe (Sollwert)
verglichen. Mit entsprechenden Hilfsmitteln wird die Differenz
zwischen Istwert und Sollwert méoglichst gering gehalten. Die
Regelanordnung besteht aus Vergleich, Regler und Strecke.
Bild 3.5 zeigt die Regelanordnung.

In Bild 3.6 ist diese Regelanordnung zugeschnitten fir die
Motorregelung dargestellt.

Mit der tachogefiihrten Regelung kann die Drahzahl sehr kon-
stant gehalten werden. Abweichungen von wenigen Prozenten

S Regler Strecke X

S = Sollwerteingabe (Spannung)
X = Istwert (drehzahlproportionale Spannung)
Z = Storgrofe (z.B. Belastung des Motors)

Bild 3.5 Prinzip einer Regelanordnung

R1 C1
—
Us Rg ]
Phasen-

-Ux oPV anschnitt- 0-’3

Ry steuerung.. |
[ — # e -

Vergleich Regler Strecke

Bild 3.6 Regelanordnung fiir konstante Motordrehzahl



bei sehr niedrigen Drehzahlen sind iiber groBe Bereiche einer
Motorbelastung erreichbar.

Ein weiterer Vorteil ist die schnelle Reaktion der Schaltungs-
anordnung auf sprunghafte Lastdnderungen. Beim Gebrauch
einer tachogeregelten Bohrmaschine ist keine Drehzahliande-
rung spiirbar. Der sich dndernde Klang des Getriebes bei Be-
lastung tduscht hierbei eine Drehzahlanderung vor.

Die fiir den Schaltkreis B 4206 iibliche Bezeichnung ,,strom-
gefiihrte Regelung* ist im oben dargestellten Sinn keine Rege-
lung. Im Gegensatz zum einfachen Drehzahlsteller kann die
entsprechende Schaltung auf verinderte Belastungszustinde
eines Motors reagieren. Die Regelabweichung wird indirekt iiber
den bei Belastung grofer werdenden Motorstrom ermittelt. Es
gilt folgender Zusammenhang:

GroBere Motorlast bewirkt gleichzeitig groBeren Laststrom und
Drehzahlabfall. Der iiber einem mit dem Motor in Reihe ge-
schalteten, aber kleinen Fiihlwiderstand ermittelte Spannungs-
abfall wird ausgewertet und der Steuerspannung aufgeschaltet.
Damit erhoht sich der StromfluBwinkel, und ein iibermaBiger
Drehzahlabfall wird vermieden. Das Prinzip des Kraftnach-
schubs zeigt Bild 3.7.

R als Fiihlwiderstand fiir den Laststrom muB dem Motor ent-
sprechend angepaBt werden. Ein zu grofer Widerstand wiirde
eine zu groBe Last vortduschen und die Drehzahl bei Belastung
ansteigen lassen.

Storend bei diesem Kompensationsprinzip ist der in Bild 3.4
gezeigte Wirkungsgrad. Schon beim Anlauf des Motors kann der

U
Us
— Phasen-
anschnitt-
steuerung
R

Bild 3.7 Prinzip des Kraftnachschubs bei Belastung eines Motors
18 '




dabei entstehende groBe StoBstrom zum Uberschwingen der
Drehzahl durch zu starke Beeinflussung des StromfluBwinkels
filhren. Daher miissen -entsprechende Zeitkonstanten in die
Schaltung eingefiigt werden, die jedoch eine schnelle Lastaus-
regelung begrenzen. Dieses Prinzip ist besonders bei ruckhaften
Lastinderungen der tachogefiihrten Regelung unterlegen. Im
eingeengten Drehzahlbereich mit einem Drehzahlverhiltnis der
maximalen zur minimalen Drehzahl von 4:1 ist die Drehzahl
bei Belastung ausreichend konstant. Voraussetzung ist die
genaue Anpassung des Schaltungsaufbaus an den Motor und den
Drehzahlbereich.

Die Vorteile dieser Regelungsart sind dadurch gegeben, daB
keine mechanische Anderung, wie Anbau eines Tachogenera-
tors, am Motor notig ist oder daB die Schaltung raumlich ge-
trennt vom Motor untergebracht werden kann. Ein zusatzlicher
Drehzahlregler fiir schon vorhandene Gerite ist damit ein-
facher zu verwirklichen.
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4. Beschreibung von Funktionseinheiten
der Schaltkreise

4.1. Gemeinsame Funktionseinheiten der Phasen-
anschnitt- und Nullspannungsschaltkreise

Bild 4.1 zeigt die Funktionseinheiten, die allen Schaltkreisen

gemeinsam sind.

Versorgungs-
Spannungs- Spannungs-
Heheltor begrenzung  |—
— Cy Betriebs-
Phasenanschnittsteuerung |e— spannungs- Referenz 1
- Ry uberwachung
Impulssperre
Regel -
verstarke)

Bild 4.1 Gemeinsame Funktionscinheiten der Schaltkreise B 4204,

B 4205, B4206, B 4207 und B 4211

4.1.1.  Betriebsspannungsversorgung

Die Betriebsspannungsversorgung der Schaltkreise erfolgt direkt
aus dem Netz liber eine Diode mit 400 V Sperrspannung, einem
Vorwiderstand zur Einspeisung des notwendigen Betriebsstroms
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und einem Kondensator zur Glittung. Die Diode ist so gepolt,
daB der Schaltkreis mit —Ucc versorgt wird. Fiir alle Phasenan-
schnitt-Steuerschaltkreise betrigt die maximale Stromaufnahme
3 mA und fiir die Nullspannungsschalter 2 mA.

Uber den Widerstand muB so viel mehr Strom eingespeist wer-
den, wie mit AuBenbeschaltung und Ziindstromerzeugung ver-
braucht wird. Eine interne Betriebsspannungsbegrenzung lif3t
die Spannung am Siebkondensator unabhingig vom einge-
speisten Strom nicht iiber typisch —15.5 V ansteigen, so daB sich
bei ausreichender Stromeinspeisung eine konstante Betriebs-
spannung einstellt. Folgender Hinweis ist unbedingt zu beachten!
Wird der Schaltkreis steckbar montiert, muB3 der Siebkonden-
sator vor dem Stecken des Schaltkreises entladen werden, wenn
die Schaltung schon am Netz angeschlossen war.

4.1.2.  Referenzspannung

Direkt aus der Betriebsspannungsversorgung leitet sich die
Referenzspannung von typisch —8.85 V ab. Diese Spannung
besitzt eine gute Temperatur- und Laststabilitit. Der Tempe-
raturkoeffizient betrigt —0,2 mV/K und die lastabhingige
Anderung der Referenzspannung 150 mV fiir die Lastinderung
von 5 mA auf 10 pA. Die Referenzspannung darf mit maximal
7,5 mA belastet werden, vorausgesetzt, iiber den Netzvorwider-
stand wird ein entsprechend groBer Strom eingespeist.

4.1.3.  Betriebsspannungsiiberwachung

Die Betriebsspannungsiiberwachung verhindert fiir einige Netz-
perioden wihrend des Aufbaus der Betriebsspannung undefi-
nierte Ausgangsimpulse, indem sie im Schaltkreis alle internen
Speicher riicksetzt. Gleichzeitig wird der Sanftanlaufkonden-
sator der Phasenanschnitt-Steuerschaltkreise entladen. Das ist
fir den definierten Start des Sanftanlaufs notwendig. Die Be-
triebsspannungsiiberwachung hat eine typische Schalthysterese
zwischen —10,9 und —11,4 V.
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Achtung! Die Bezeichnungen ,,groBer* und ,,kleiner** beziehen
sich auch nachfolgend immer auf die vorzeichenbehaftete GroBe.
Die Schaltkreise werden mit— Ucc gegen Masse betrieben. Nach
obiger Definition ist also —12 V eine groBere Spannung als
—-13'V.

Maximale Werte der Schalthysterese liegen zwischen —10,7 V
und —11,9 V, so daBB ab —12 V Betriebsspannung die Schalt-
kreise sicher arbeiten. Die Parameter der Schaltkreise werden
im Katalogmaterial fiir —Uqc = 13 V angegeben. Spannungen
zwischen —12,5 V und —14,5 V sind fiir die Stromversorgung
ber Netzteil geeignet. Bei der Stromversorgung aus dem Netz
muB der Siebkondensator die Betriebsspannung iiber eine Netz-
periode <—10,7 V halten, damit keine Schaltvorginge iiber
die Betriebsspannungsiiberwachung ausgelost werden.

4.1.4. Impulssperre
Auf die Betriebsspannungsiiberwachung arbeitet die Impuls-

sperre mit eigener Hysterese. Dieser Schalteingang erméglicht
beim B 4207 und B 4211 fiir Spannungen >—0,9 V das Sperren

| Anschlun 2
s 3
}—o
120k |
Impulssperre l
|
55k |
l
107k a I
] Anschluf3 5
57k | :
Li‘nsch(uﬂ 5
[ Ref.

Bild 4.2 Selbsthaltende Eingangsstufe der Impulssperre beim B 4206
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der Ausgangsimpulse. Fiir Spannungen <—1,9 V wird iiber die
Betriebsspannungsiiberwachung der Sanftanlauf gestartet. Beim
B 4206 ist vor der Impulssperre eine selbsthaltende Eingangs-
stufe nach Bild 4.2. angeordnet. Der Grund dafiir ist folgender:
Durch Beschaltung der Impulssperre der Schaltkreise B 4207
und B 4211 mit einem RC-Glied ist eine Tachoiiberwachung
moéglich.-Mit jedem Umladevorgang im f/U-Wandler, also bei
funktionierendem Tacho, wird der Kondensator C iiber einen
internen 2-kQ-Widerstand entladen. Ist der Tacho defekt, so
finden keine Umladevorgiange mehr statt, und der Kondensator
wird tiber die Ausschaltschwelle hochgeladen. Die Impulssperre
kann nun nur durch Unterbrechung der Betriebsspannung ent-
riegelt werden.

Bild 4.3 zeigt das beschriebene Prinzip mit der durch R und C
beeinfluBten Ansprechverzogerung. Im Schaltbeispiel fiir den
B 4207 wird die Kombination der Tachoiiberwachung mit einem
Ubertemperaturschutz gezeigt. Das Prinzip der bleibenden
Abschaltung ist besonders beim AnschluB von Zusatzgeriten
wichtig, um jegliche Gefihrdungen auszuschlieBen.

Gleiche Gebrauchswerte erlaubt die im Bild 4.2 gezeigte Ein-
gangsstufe des B 4206. Damit wird ohne Tacho ebenfalls eine
Verriegelung der Impulssperre moglich. Wird die Impulssperre
bei den Typen B 4206, B 4207 und B 4211 nicht genutzt, ist
sie mit dem AnschluB der internen Referenzspannungsquelle
zu verbinden.
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Auf weitere Eigenschaften der Impulssperre wird bei den Schalt-
kreisbeschreibungen und Einsatzbeispielen hingewiesen. Die
Nullspannungsschalter haben ebenfalls eine modifizierte Impuls-
sperre, die lber den Regelverstiarker angesteuert wird. Durch
zusitzliche SchaltungsmaBnahmen ist gewihrleistet, daf nach
Freigabe durch die Impulssperre, die auf die Betriebsspannungs-
iberwachung wirkt, auch der 1. Ziindimpuls unmittelbar nach
dem Nulldurchgang der Netzspannung generiert wird.

Versucht man, die Phasenanschnitt-Steuerschaltkreise als Null-
punktschalter zu betreiben, ist der 1. Ziindimpuls nach Frei-
gabe durch die Betriebsspannungsiiberwachung entsprechend
diesem Zeitpunkt beliebig innerhalb der Halbwelle gesetzt.

4.1.5.  Regelverstirker

Der Regelverstirker erzeugt entsprechend der Beschaltung eine
Steuerspannung, die den Istwert zum Sollwert fithrt. Da sein
Ausgang eine Stromquelle ist, hat er eine Transmittanz von etwa
1000 pA/V. Der Ausgang kann entsprechend Bild 4.4 etwa
+120 pA aufbringen. Die Eingangsoffsetspannung betrigt
typisch 3 mV. Die Eingangsstrome liegen bei 10 nA. In den
Nullspannungsschaltern ist der Verstarker mit seiner Leerlauf-
verstarkung genutzt und verwirklicht tber die Hysterese der
Impulssperre eine Eingangsempfindlichkeit <10 mV zwischen
beiden Eingidngen im gesamten Gleichtaktbereich von 0V
(Masse) bis zur Referenzspannung.

In den Nullspannungsschaltern ist der Ausgang des Operations-
verstarkers iiber 186 kQ intern mit der Referenzspannung ver-
bunden. Das bewirkt resultierend eine Vergroferung der Ein-
gangsoffsetspannung auf etwa 50 mV. Die Eingangsempfindlich-
keit wird durch die Verschiebung der Ubertragungskennlinie
um diese Offsetspannung nicht beeinflut. Sie ist als Differenz
der Schaltpunkte zwischen beiden Eingéangen aufzufassen.
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4.1.6.  Spannungsdetektor

Der Spannungsdetektor bildet im Nulldurchgang der Netzspan-
nung zur Synchronisation der Phasenanschnittsteuerung mit der
Netzspannung einen Nulldurchgangsimpuls.

Die Ansprechschwelle des Spannungsdetektors liegt bei 23 pA.
Damit kann die ¥mpulsbreite des Nulldurchgangsimpulses fiir
verschieden groBe Synchronisierwiderstinde und unterschied-
liche Versorgungsspannungen festgelegt werden. Bei den Null-
durchgangsschaltern wird mit dieser Impulsbreite und der Auf-
ladezeit des Rampenkondensators mit 500 uA der Abstand des
Ziindimpulses vom Nulldurchgang festgelegt. Einzelheiten zur
Synchronisierung bei Nullspannungsschaltern sind in den Kapi-
.tcln 7. und 11. aufgefiihrt. Der Synchronisierwiderstand 1st
praktisch >100 kQ zu wihlen. Seine Bauform ist trotz der
geringen Verlustleistung dirch cine spannungsfeste Ausfihrung
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bestimmt (Netzspitzenspannung abziiglich Begrenzungsspan-
nung).

Der Eingang begrenzt die beiden Halbwellen bei typisch
+8,45 V. Als Maximalwert darf der Sychronisierstrom *5 mA
betragen. Kurzzeitige Netzstorungen kénnen fiir maximal 10 us
bei einer Pausenzeit von 1 ms den Synchronisiereingang mit
+35 mA belasten.

4.1.7.  Phasenanschnittsteuerung

Die Phasenanschnittsteuerung legt die Phasenlage des Ziind-
impulses fiir den Triac durch Vergleich mit einer vom Span-
nungsdetektor netzsynchronisierten Rampenspannung und dem
Sollwert am Steuereingang, der bei den Phasenanschnitt-Steuer-
bausteinen gleichzeitig Ausgang des Regelverstirkers ist, fest.
Bei den Nullpunktschaltern ist der Regelverstirker wie beschrie-
ben vor die Impulssperre geschaltet. Das Prinzip der Phasen-
anschnittsteuerung ist jedoch beibehalten. Die Rampensteilheit
wird mit der GroBe des Kondensators C¢ und dessen Lade-
strom beeinfluBt. Der Ladestrom wird iber den Rg-Eingang
durch den externen Widerstand R variiert. Ein interner Schutz-
widerstand von 1,4 kQ schiitzt den Rg-Eingang vor zu grolerms
Ladestrom z. B. bei Variation des Einstellers Rg. In den Null-
spannungsschaltern ist dieser interne Schutzwiderstand als Wert
fiir Rep fest verschaliet.

Die GroBe von Cg legt zusdtzlich die Ziindimpulsbreite 1, fest.
Sie ergibt sich pro nF mit #, = 8 us bei —Ucc = 13 V. [m
Betriebsfall mit Netzversorgung ist £, = 6 ps pro nF bei —Ucc =
15,5 V.

Die exakte Funktion der Phasenanschnitisteuerung ist in [1]
beschrieben. Eine ausfiihrliche Darstellung an dieser Stelle ist
nicht angebracht, da sie fiir die Handhabung der Schaltkreise
keine wesentlichen Erkenntnisse bringt.

Bild 4.5 zeigt die Zusammenhinge zwischen Rampenkonden-
sator Cp, Ladewiderstand R und zugehdrigen Steverwinkel o.
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4.1.8.  Impulsausgangsstufe

Die Impulsausgangsstufe erzeugt negative Ziindimpulse fiir
beide Halbwellen. Sie dient der direkten Ansteuerung des
Triacs, ist kurzschluBfest und liefert einen typischen Ausgangs-
strom von 125 mA. Der Strom wird iiber einen Widerstand von
86 Q und den Ausgangstransistor von der Betriebsspannung
abgeleitet. Bei der Begrenzungsspannung der Netzversorgung
von —15,5 V erhoht sich der Ziindstrom auf 145 mA gegen-
iber dem Katalogwert, der fiir Ucc = —13 V gilt. Diese Werte
sind zur Ziindung der meisten Triacs ausreichend. Soll der
Ziindstrom verringert werden, dann ist nach Bild 4.6 mit einem
Gate-Vorwiderstand R; der Ausgangsstrom zu reduzieren.
Bild 4.7 zeigt zur Vervollstindigung der Abhingigkeiten die
Reduzierung des Ausgangsstroms bei Gegenspannungen Ug.
Zur Ansteuerung von antiparallelen Thyristoren fiir groBere
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Schaltleistungen miissen ein Impulsiibertrager oder eine Schalt-
stufe nachgeschaltet werden, um die richtige Polaritit des Ziind-
impulses fiir die jeweilige Halbwelle bereitzustellen.

4.2. Gemeinsame zusitzliche Funktionseinheiten
der Phasenanschnitt-Steuerschaltkreise

4.2.1. - Sanftanlauf

Nach dem Aufbau der Versorgungsspannung wird der Sanft-
anlaufkondensator mit mindestens 0,5 mA entladen, um ein
definiertes Anlaufverhalten zu gewihrleisten. Erst danach wird
der Sanftanlaufkondensator geladen. Der StromfluBwinkel o
vergroBert sich, und der Motor beginnt zu drehen. Beim B 4207
und beim B 4211 erkennt der f/U-Wandler iiber den Tacho-
generator die beginnende Motordrehung und schaltet von die-
sem Moment an den Ladestrom fiir den Sanftanlaufkondensator
auf etwa den 10fach kleineren Wert zuriick. Der Motor beginnt
dadurch nur langsam zu drehen. Mit zunehmender Spannung am
Sanftanlaufkondensator vergroBert sich der Ladestrom wieder-
um (spannungsgesteuerte Stromquelle), so daB der Motor mit
steigender Drehzahl zunehmend stiarker beschleunigt.
Dieses progressive Anlaufverhalten ermoglicht mit. den be-
schriecbenen Phasen ein zeitoptimiertes, ruckfreies Anlaufver-
halten mit minimaler Totzeit. Bild 4.8 zeigt die entsprechende
Zeitdarstellung. Die Zeit ¢, ist durch den Aufbau der Betriebs-
spannung bedingt. Der Siebkondensator fiir die Betriebsspan-
nungsversorgung sollte nicht iibermaBig groB gewahlt werden,
da eine zu groBe Totzeit als stérend empfunden wird. ¢, ist die
Zeitdauer der Aufladung des Sanftanlaufkondensators mit mini-
malem Strom bis zur Erkennung der Motordrehung durch den
f/U-Wandler. Die Summe aus , und #, entspricht der resul-
tierenden Totzeit. Die restliche Hochlaufzeit hingt von der
vorgewahlten maximalen Drehzahl und der GroBe des Sanft-
- anlaufkondensators ab.

Beim B 4206 ist kein f/U-Wandler vorhanden. Hier verlauft
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Bild 4.8 Zeitlicher Verlauf der Drehzahl in den 3 Phasen des Sanft-
anlaufs

der Sanftanlauf entsprechend der gestrichelten Linie. Die Stei-
gung ist iiber die GroBe des Sanftanlaufkondensators leicht dem
gewiinschten Anlaufverhalten anzupassen. Der Sanftanlauf
erméglicht das exakte Anbohren und wird daher oftmals in Pro-
spekten als Ankorndrehzahl bezeichnet. Selbst mit kleineren
Bohrern kann in relativ groBen Handbohrmaschinen sicher ge-
arbeitet werden. AuBer diesem Gebrauchswert wirkt sich der
Sanftanlauf vor allem schonend auf die gesamte Motorlagerung
aus. Staubsauger, deren Liifterrider bei stirkeren Motoren und
ungiinstiger konstruktiver Ausfithrung durch das ruckhafte An-
laufen oftmals schon nach geringer Betriebszeit defekt sind,
sollen als Beispiel fiir einen sinnvollen Einsatzfall des Sanft-
anlaufs dienen.

4.2.2. Stromdetektor

Der Stromdetektor erzeugt analog dem Spannungsdetektor
durch Auswertung der momentanen Spannung iiber dem Triac
einen vom Laststrom abgeleiteten Synchronisierimpuls. Sein
Eingang begrenzt beide Halbwellen der Netzspannung bei
30



typisch £8,45 V. Die Eingangsstrome sind annahernd gleich
denen des Spannungsdetektors. Als Vorwiderstand sollte wie
bei der Beschaltung des Spannungsdetektors ein spannungsfester
Widerstand gewahlt werden. Dieser Widerstand wird in den
meisten Schaltungen etwa um den Faktor 1,5 groBer als der des
Spannungsdetektors angegeben. Die Empfindlichkeit der bei-
den Detektoren ist dann so gewahlt, daB der Stromdetektor
frither anspricht und als letzter freigibt. Damit wird die Wirkung
einer Hysterese fiir die Nulldurchgangserkennung erreicht.
Ziindimpulse konnen nicht zu friih erzeugt werden, und Netz-
einbriiche bei groBen Laststromen wirken nicht erneut auf die
Schaltschwelle des Spannungsdetektors, so da das interne Takt-
regime ungestort ablduft.

Die Aussage, ob Laststrom flieBt oder nicht, liefert der Triac
selbst. Die Spannung an der Anode A, springt vom Augen-
blickswert der Netzspannung auf etwa —1,4 V, den Wert der
Durchla8spannung des Triacs.

Der Stromdetektor ermdglicht das problemlose Steuern induk-
tiver Lasten. Es wird erst dann ein Ziindimpuls erzeugt, wenn
kein nacheilender Strom aus der vorherigen Halbwelle mehr
flieBt und somit der Triac sicher fiir die gesamte Halbwelle
zundet. ,,Liicken‘ im Laststrom werden vermieden.

Der Stromdetektor muB3 immer beschaltet werden, auch wenn
rein ohmsche Lasten gesteuert werden. Die Steuerung des
Phasenanschnitts ohne Stromdetektor ist nur iiber den Wider-
stand R moglich, womit sich bei minimaler AuBenbeschaltung
fiir einen fest eingestellten Phasenanschnitt eine mogliche Schal-
tungsvariante ergibt.

5

4.2.3, Nachziindautomatik

Eine kurzzeitige Stromunterbrechung, z.B. durch schlecht ge-
lagerte oder abgenutzte Kohlebiirsten des Motors, 148t den Triac
verloschen. Ebenso kann ein Ziindimpuls, der zu einem Zeit-
punkt erzeugt wird, in dem der Momentanwert der Spannung
und damit der Haltestrom zu gering sind, den Triac nicht durch-
steuern. Die entsprechende Halbwelle verliuft dann ohne Strom-
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Bild 4.9 Prinzip der Nachziindung bei maximaler Nachzundrate

fluB. Diesen Nachteil verhindert die Nachziindautomatik. Nach
einer Pause #,, wird ein neuer Ziindimpuls erzeugt. Sollte der
Triac aus den angefiihrten Griinden nicht ziinden, werden kon-
tinuierlich bis zur Beendigung der Halbwelle oder bis zur erfolg-
reichen Ziindung Ziindimpulse mit der Impulsbreite #, nach den
Pausen f,, wiederholt. Bild 4.9 zeigt den Verlauf der Spannung
am Triac bei maximaler Wiederholrate und ohmscher Last. Die
Schaltkreise B 4207 und B 4211 haben einen Steuereingang fiir
die Nachziindrate. In den meisten Schaltbeispielen st dieser
Eingang auf Betriebsspannung geschaltet (Briicke zwischen An-
schluf 3 und 5). Die Nachziindrate ist damit maximal. Nach
einer Pause fp, von etwa 3¢, wird ein nachfolgender Impuls
erzeugt.

Im B 4206 ist die Nachziindrate intern auf diese maximale
Nachziindrate eingestellt. Die Nullspannungsschalter B 4204
und B 4205 haben keine Nachziindautomatik. Bild 4.10 zeigt die
tber den Steuereingang einstellbare Nachziindrate als Verhaltnis
von t,, zu t,. Ein Widerstand Rs_; zwischen Betriebsspannung
und SteueranschluB beeinfluft die Nachziindrate in weiten
Grenzen.

Die maximale Nachziindrate entnimmt dem Schaltkreis einen
Strom, der iber die Netzversorgung in einer Halbwelle einge-
speist werden muB. Die Eigenstromaufnahme der Schaltkreise
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von maximal 3 mA und der mittlere Impulsstrom iiber 2 Halb-
wellen miissen geringer als dieser eingespeiste Strom sein, damit
die Schaltung im ungiinstigen Betriebsfall nicht iiber die Hyste-
rese der Betriebsspannungsijberwachng abschaltet. Die Dimen-
sionierung der Nachziindrate, der Impulsbreite und des Impuls-
stroms sollte ein sinnvoller KompromiB mit der maximalen
Verlustleistung der Schaltkreise sein. In diesem Zusammenhang
gilt auch, daB fiir die meisten Triacs Ziindimpulsbreiten groBer
50 ps keine groBere Ziindsicherheit bewirken.
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5. Spezielle Baugruppen der einzelnen
Phasenanschnitt-Steuerschaltkreise

Die nachfolgend verwendeten Bezeichnungen externer Bauele-
mente beziehen sich auf die jeweiligen Prinzipschaltungen. Fiir
den B 4207 und den B 4211 gilt die Schaltung nach Bild 5.1.

S.1. Frequenz-Spannungs-Wandler

Nur die beiden Schaltkreise B 4207 und B 4211 haben einen
f/U-Wandler. Der Eingang des f/U-Wandlers (AnschluB 8) wird
mit geringstem Aufwand aus dem von einer Tachospule stam-
menden drehzahlproportionalen Wechselsignal versorgt. Die
Einschaltschwelle liegt bei typisch —92 mV und die Ausschalt-
schwelle bei —50 mV. Mit einem externen Spannungsteiler ist,
wie im Bild 9.11 dargestellt, iiber eine Vorspannung die Tacho-
empfindlichkeit beeinfluBbar. Mit jeder negativen Halbwelle des
Tachosignals wird eine Ladungsmenge am externen Konden-
sator Cs des Anschlusses 9 intern verstirkt und am Wandler-
ausgang (AnschiuB8 10), der gleichzeitig invertierender Eingang
des Regelverstirkers ist, vom Kondensator Cg integriert. Dieses
Prinzip der Ladungspumpe bewertet damit die Hiufigkeit der
Ladungen von Cs. Die Kondensatoren Cs und Cy sind entspre-
chend der hochsten vorkommenden Tachofrequenz so zu dimen-
sionieren, daB die maximale Ausgangsspannung Ujo_ 16 mae am
AnschluB 70 kleiner 6 V bleibt. Die Tachofrequenz ergibt sich
mit:

f =(/60)p [inHz];
n — Drehzahl pro Minute,
p — Impulsdrehzahl pro Umdrehung.

Cs wird intern iiber R; = 5 kQ entladen. Die Zeitkonstante aus
R; und Cs sollte fiir eine gute Linearitit des Wandlers deutlich
kleiner als die Dauer der negativen Halbwelle der maximalen
Tachofrequenz sein (Empfehlung: Faktor 5).
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Dic Wandlerkonstante K wird von Cs, von dessen Ladespannung
U516 = 6,05V, von R, am Anschlufl /0 und von der internen
Umladeverstarkung A; = 10,13,

K=C: - R, 605V 1013 = R, - Cs - 60V,
bestimmt.
Die maximale Ausgangsspannung ergibt sich aus:
Uio-16max = K+ fma.\-
Die Restwelligkeit der Ausgangsspannung am Anschlufl 70 ist
abhingig von Cs. C, und der internen Umladeverstirkung,
Uio-16 = 10,13 - 6,05 - Cs/Ce.
GroBere Werte fiir C, wirken der Restwelligkeit entgegen, ver-
ringern jedoch die maximale Anstiegsgeschwindigkeit der Aus-
gangsspannung. Je nach praktischen Anforderungen an die
Regelstrecke ist hier zu dimensionieren.
Bild 5.2 zeigt die Linearitit fiir ein praktisch dimensioniertes
Beispiel mit:

Cs=1nF. C,=100nF, R,=100kQ.

e
U1 54 C5=1nF, C6=100nF, RS =100kQ
nv
4 B 42071
3t
2 -
1 ‘L
0 200 400 600 800 1000

finHz —

Bild 5.2 Linearitit des f/U-Wandlers bei angegebener Dimepsionierung
36
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Bild 5.3
Eingangskennlinie des
-500 f/U-Wandlers
-8 -6 -4 -2 0 2
Ug inV—

Bild 5.3 stellt die Eingangskennlinie des f/U-Wandlers dar. Der
praktische Aufbau des Tachogenerators mit Hilfsmitteln eines
Amateurs wird in den angegebenen Beispielen erldutert. Der
Wandler kann auch mit optischen Koppelelementen betrieben
werden. Ungiinstig dabei ist die wesentlich groBere Stromauf-
nahme der gesamten Schaltung. Fiir Handbohrmaschinen schei-
det dicses Prinzip allein wegen der Verschmutzungsgefahr der
optischen Strecke aus. Fiir spezielle Schaltungen ist die Netztren-
nung liber optoelektronische Bauelemente aus Sicherheitsgriin-
den sinnvoll.

52 Grenzlastregelung des B 4211

Mit Grenzlastregelung wird der Motor fast vollstindig gegen
Uberlastung geschiitzt. Die Funktionsweise der Schaltung be-
rucksichtigt, daB ein Motor bei hoher Drehzahl und damit ver-
bundener besserer Kiihlgeblasewirkung eine gewisse Uber-
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Bild 5.4

Abhangigkeit des iiber 7
zu bewertenden Last-
stroms von der Drehzahl

Bild 5.5
Abhingigkeit des
Ladestroms fiir Cy von
der iiber Ry beein-
fluBten Spannung am
Fiihlwiderstand



lastung gegeniiber dem Betrieb bei kleiner Drehzahl und schlech-
terem Wirkungsgrad schadlos iibersteht. Weiterhin werden kurz-
zeitige Uberlastungen toleriert.

Uber den Widerstand R o wertet der Eingang der Grenzlastrege-
lung (AnschluB /4) den Spannungsabfall jeder positiven Halb-
welle des Laststroms, der iiber dem Fiihlwiderstand Ry anliegt,
aus.

Der Kondensator Cy integriert diese Spannung am AnschluB 75.
Die Drehzahlabhingigkeit der Grenzlastregelung resultiert aus
der Beriicksichtigung der Spannung am invertierenden Eingang
des Regelverstarkers, AnschluB /0, die den Istwert der Drehzahl
darstellt.

Entsprechend Bild 5.4 wird iiber Ry, ein drehzahlabhingiger
Strom [, eingespeist, der je nach gewahlter GroBe des Wider-
stands R, den am MeBwiderstand gemessenen Strom drehzahl-
abhingig kleiner erscheinen 1aBt. Uberschreitet die auf Refe-
renzspannungsniveau bezogene Spannung am Kondensator Cy
einen Wert von 7,2 V, wird die Grenzlastregelung aktiviert. Eine
vom Anschlul /5 gesteuerte Stromsenke belastet den Eingang
der Phasenanschnittschaltung am AnschluB 72 und bewirkt
ein Absinken der Steuerspannung, damit der StromfluBwinkel ©
verkleinert wird. Daraus resultiert eine Drehzahlabnahme, die
bei entsprechend groBem Lastmoment zum Stillstand des Motors
fiihrt oder iiber die Abnahme der Spannung an C, den EinfluB
der Stromsenke auf AnschluB /2 verringert. Das fiihrt wiederum
zu einem groBeren StromfluBwinkel, und es entsteht ein Gleich-
gewichtszustand zwischen Laststrom und StromfluBwinkel. Bild
5.5 zeigt die Abhdngigkeit —I;5 = f (U,4) fiir die Aufladung
des Kondensators Cy von der iiber R, beeinfluBten Spannung
am MeBwiderstand. Der MeBwiderstand ist so zu bemessen, daf3
die Spannung am AnschluB /4 nicht iiber 600 mV anwichst.
Bild 5.6 stellt die Belastung des Anschlusses /2 durch den Strom
+1;; in Abhangigkeit von der Spannung an C, dar.

Zur Aufnahme dieser Abhingigkeit wurde vorher der Grenz-
lastspeicher gesetzt. Der beschriebene Gleichgewichtszustand
kann verlassen werden, wenn das Lastmoment verringert wird.
Die Spannung am AnschluB 12 erhéht sich wieder, Leistungs-
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Tabelle 5.1
EinfluB der Beschaltung auf die KenngroBen der Grenzlastregelung

BeeinfluBte durch VergroBerung von:
GroBen

Ry Ry Cy
? wird groBer wird kleiner kein Einflufl
) wird groBer wird kleiner kein Einflu
P Pais wird groBer kein EinfluB kein Einflu
s 2 kein Einflu wird kleiner wird groBer
I kein EinfluB wird groBer wird groBer
Pra — maximale Dauerautnahmeleistung
Pain — Aufnahmeleistung im Stillstand
ta — Ansprechverzogerung
tg = Erholzeit

aufnahme und Drehzahl steigen, der Drehzahleinflu iiber
AnschluB 70 wirkt progressiv bei der Beschleunigung des
Motors, die Solldrehzahl wird erreicht, der Grenzlastspeicher
rickgesetzt und der Motor ist wieder drehzahlgeregelt und
normal belastbar. Zusitzlich kann der Grenzlastspeicher auch
von der Betriebsspannungsiiberwachung riickgesetzt werden, so
daB im Grenzlastfall kurzzeitiges Betitigen des Netzschalters
den Motor iiber Sanftanlauf erneut startet. Eine vom Autor
erprobte Grenzlastregelung iiberzeugte in ihrer Wirkung, da
unbewuft, selbst bei 600-W-Maschinen, und durch verschiedene
Zusatzgerite, die zulidssige Leistungsgrenze iiberschritten wurde.
Bild 5.7 zeigt die Eingangskennlinie der Grenzlastregelung mit
Bezug auf AnschluB 2, da dieser der Massepunkt des Fiihlwider-
stands ist. Tabelle 5.1 gibt zusammenfassend an, wie der gesamte
Komplex der Grenzlastregelung beeinfluBbar ist.

41



5.3. Momentenregelung des B 4207

Der B 4207 verfiigt anstelle der Grenzlastregelung des B 4211
iber eine Momentenregelung, Wie aus der bisherigen Beschrei-
bung der Baugruppen hervorgeht, ist der B 4207 bis auf diese
Eigenschaft vollig anschluB- und datenkompatibel zum B 42171.
Werden Grenzlast- oder Momentenregelung nicht benutzt, ist es
gleichgiiltig, welcher der beiden Schaltkreise eingesetzt wird.
Die Drehmomentenregelung gestattet es, zusdtzlich zur Dreh-
zahl das maximale Moment vorzuwahlen. Bei sinnvollen, kleinen
Drehzahlen kann eine Handbohrmaschine damit z. B. als Schrau-
bendreher arbeiten.

Bild 5.8 zeigt die gegeniiber dem B 42/ gednderte Beschaltung
zur Momentenregelung des B 4207. Nur die Beschaltung der
Anschliisse /4 und 15 ist abweichend von der Schaltung nach
Bild 5.1.

Uber einen Regelwiderstand zur Einstellung des Moments wird
die dem Moment proportionale Spannung am Fiihlwiderstand
Ry gemessen. Der Eingang der Momentenregelung am An-

3 R1 R8
2 SC1
| Momentenregelungl B4207 16 FCN
|14 <)
=
- R2 'T'CQ
R
+

Bild 5.8 Beschaltung der Momentenregelung fiir den B 4207
Die prinzipielle Beschaltung des B 4207 entspricht bis auf den
dargestellten Auszug dem Bild 5.1
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schluB /4 wertet im Gegensatz zum Eingang der Grenzlast-
regelung beide Halbwellen aus. Die Integration des aktucllen
Moments geschieht am Anschluf3 /5.

Die Bilder 5.9 und 5.10 zeigen die entsprechenden Abhingig-
keiten. Die Eingangsspannung ist als effektive Spannung auf-
zufassen. Beim Erreichen der Schaltschwelle wird iiber An-
schluB /2 idhnlich der Grenzlastregelung der StromfluBwinkel
verkleinert. Bild 5.11 zeigt diese Abhingigkeit.

Die Spannung am AnschluB 72 indert sich damit bei etwa
300 mV am Anschluf /4 entsprechend Bild 5.12.

Der Laststrom wird {iber die Verringerung des StromfluBwinkels
entsprechend den schr steilen Kurven abrupt verkleinert. Es
stellt sich ein Gleichgewichtszustand cin, der unabhingig von der
Drehzahl unter Vernachlassigung des Motorwirkungsgrads das
Moment kennzeichnet.



6. Obersichtsschaltbild des B 4206
mit Beschreibung der AuBenbeschaltung

Bild 6.1 ist die allgemeine Einsatzschaltung mit den fiir die
folgende Beschreibung giiltigen Bezeichnungen.

Da diese Schaltung aus Erfahrung noch einige Fragen offenlaBt,
zeigt Bild 6.2 einen Schaltungsauszug, der die duBere Beschal-
tung des Regelverstarkers zur Drehzahlvorgabe sowie die Be-
einflussung des positiven Eingangs des Regelverstirkers am
AnschluB /4 iiber das Lastmoment und die Moglichkeit der Ein-
stellung eines maximalen Moments zwischen Anschiu8 8 und
AnschluB 9 iiber Verinderung der Referenzspannung fiir den
Differenzverstarker verdeutlicht. Der Regelverstirker ist der
gleiche wie beim B 4207 und B 4211. Er kann, wie schon
beschrieben, bis £120 uA am Ausgang aufbringen. Der maxi-
male Strom in V1 des Differenzverstirkers betrigt 200 pA.

Bild 6.3 zeigt die Spannung U,,_;5 an Cs als Funktion der Span-
nung iiber dem Fithlwiderstand. Die Spannung am Fiihlwider-
stand Ry ist so zu wihlen, daB bei maximalem StromfluBwinkel
nicht mehr als 300 mV (effektiv) am Anschlu /3 anliegen.
U3 = 300 mV entspricht der jeweiligen Vollast.

Der StromfluBwinkel hat mit U,;_;5s = 1500 mV sein Maximum
bei der entsprechenden Vollast. Bei U415 = 800 mV ist der
StromfluBwinkel Null,

Die Aufsteuerung von V1 zeigt Bild 6.4. Die Differenzspan-
nung Ug- 4 steuert den Strom von V1 entsprechend der Kenn-
linie. Mit einem nichtlinearen Regler zwischen AnschluB 8 und
9 kann der Einstellbereich der Drehmomentbegrenzung fiir
geringe Leistung giinstig beeinfluBt werden.

Bild 6.5 zeigt die Abhangigkeit /;; = f (Us_s) zur Wirkung der
Momentenregelung.

Die Auswertung des Laststroms von beiden Halbwellen iiber
dem Fiihlwiderstand Rj fithrt in der Momentbegrenzung zu einer
Gleichkomponente des Laststroms. Das hat folgende Ursachen:
Die Schaltung reagiert auf Lastinderungen entsprechend schnell,
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R20 R21

Bild 6.2 Schaltungsauszug des B 4206
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Bild 6.3

Abhangigkeit des Strom-
fluBwinkels von der FEin-
gangsspannung
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Bild 6.6 Méglicher Gleichanteil der geregelten Spannung im Moment-
) einsatz

hat aber als Kriterium fiir die Bewertung nur den Effektivwert
am AnschluB 74. Es bleibt der Regelschaltung der Freiheits-
grad offen, wie dieser Effektivwert aussieht. Wird z. B. eine
Halbwelle vom Laststrom stark belastet, so verkleinert sich
bei konstantem Effektivwert die andere Halbwelle. Das fiihrt
zum Gleichanteil nach Bild 6.6. Die Ursache liegt nicht in einer
Unsymmetrie des Differenzverstirkers zwischen AnschluB 73
und /4, sondern in der geringen Reaktionszeit der Schaltung,
wie sie zur schnellen Abregelung beim Erreichen des Moments
erwiinscht ist. C;3 am AnschluB 7/ sorgt fiir die Unterdriickung
dieses Effekts. Die Spannungen am AnschluB 77 sind —5,8 V fiir
einen StromfluBwinkel von 0° und —0,5 V fiir 180° Stromflu3-
winkel.



7. Nullspannungsschalter B 4204
und B 4205

Die Baugruppen der Nullspannungsschalter wurden im Kapitel
4.1. beschrieben. Beide Typen haben ein 8poliges Gehiuse. Der
Unterschied zwischen den Schaltkreisen besteht in der Heraus-
filhrung des Regelverstarkerausgangs fiir den B 4204 unter Ver-
zicht auf die Referenzspannung des B 4205. Die Bilder 7.1 und
7.2 zeigen die Ubersichtsschaltbilder der beiden Schaltkreise mit
den entsprechenden AnschluBbelegungen. Die Modifizierung
beider Schaltkreise zielt auf verschiedene Anwendungsgebiete.
Der B 4204 1Bt sich sehr kostengiinstig fiir Temperatursteue-
rungen verwenden.

Mit nur wenigen externen Bauelementen ist sein Regelverstirker
als Rechteckgenerator mit variablem Tastverhiltnis nutzbar.
Hierzu ist in den Schaltbeispielen ein entsprechender Aufbau
angegeben. Fiir Regelaufgaben laBt sich der B 4205 vorteil-
haft einsetzen. Die Referenzspannung speist dabei eine Briicken-

8
Spannungs- Versorgungs- 2
synchronisierung spannungs-
begrenzung 1

i
"—{ﬂldurchgangsste uerung

Bi20.
5¢ Betriebsspannungs-
q — uberwachung

R

o~ .

7
Anschiuf3 1: Masse  Anschluf3 2: -Uge

Bild 7.1 Ubersichtsschaltbild des B 4204
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Bild 7.2 Ubersichtsschaltbild des B 4205

schaltung, in der die IstgroBe iiber temperaturabhingige Wider-
stande mit der SollgroBe verglichen wird. Der interne Regel-
verstdrker reagiert mit einer Empfindlichkeit <10 mV auf diesen
Vergleich. Ein zusatzlicher Schaltkreis, wie der B 51/ im
Briickenzweig, erhoht die Genauigkeit von Temperaturrege-
lungen mit wenig Aufwand. Mit einem zusitzlichen Operations-
verstdrker sind vielfaltige weitere Steuer- und Regelprobleme
losbar. Dieser Operationsverstiarker 1a8t sich leicht aus der Refe-
renzspannung oder der vorstabilisierten Betriebsspannung am
AnschluB 2 speisen. Ein Low-Power-BiFET-Operationsverstir-
Ker B 061 hat cinen Gleichtaktbereich zwischen —Ucc + 2,5 V
und +Ucc — 0,5 V. Bei Betrieb an der Referenzspannung be-
deutet das einen sicheren Steuerbereich zwischen —6, und
—0,5 V. Da die Operationsverstarker eine hohe Betriebsspan-
nungsunterdriickung haben, ist die vorstabilisierte Betriebs-
spannung zu ihrer Versorgung ausreichend. Ihr Gleichtakt-
bereich vergroBert sich dann entsprechend (s. hierzu Beispiel
11.4).

Fur die Nullspannungsschalter betrégt der Grenzwert der Strom-
aufnahme 2 mA. Das ermoglicht die Versorgung iiber einen
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Vorwiderstand von 27 kQ. Die Verlustleistung unterschreitet
damit 1 W, und es kann gegeniiber den Phasenanschnitt-Steuer-
schaltkreisen eine kleinere Bauform dieses Widerstands gewdhlt
werden.

- Beispiel:

Mit 27 kQ wird ein Strom von = 3,8 mA eingespeist. Ein Strom
von 1,8 mA ist ausreichend, da es keine Nachziindimpulse gibt,
fiir Zundimpulse mit 150 mA bei 50 us Dauer und einer Be-

lastung der Referenz mit 1 mA. Fir einen Vorwiderstand von
24 kQ ergibt sich im ungiinstigsten Fall mit folgender Naherung:

U.\'max - UC(‘hcgr, min. — UF! Diode

,Cf[ = 0.5 ’

Ry
_ RSB =0T _ an o
24000 -

die in den Schaltkreis eingespeist werden. Die maximale Ver-
lustleistung bei Uberspannung von 10 % ergibt sich zu 1,06 W,
so daf bei verniinftiger Dimensionierung ebenfalls noch ein
1-W-Vorwiderstand verwendet werden kann. Diese Betrach-
tungsweise gilt analog fiir die Phasenanschnitt-Steuerschalt-
kreise. Wegen der hohen Empfindlichkeit des Regelverstiarkers
sind seine Eingdnge abzublocken. In den meisten Fallen hat die
dabei entstehende Zeitkonstante keine Bedeutung gegen Zeit-
ablaufe im zu regelnden System. Nicht abgeblockte Einginge
werden von einer Brummspannung in der Nihe des Schalt-
punkts moduliert. Der Nullspannungsschalter konnte dann, da
er keine Vollwellenlogik besitzt, im Halbwellenbetrieb arbeiten.
Eine Zeitkonstante, die tiber mehrere Netzperioden integriert,
verringert den Netzrippel auf Werte innerhalb der resultieren-
den Schalthysterese. Bild 7.3 stellt das Schalten des Regelver-
starkers bei zu grofer Brummspannung dar. Die Brummspan-
nung verursacht jedoch nur dann Halbwellenbetrieb, wenn sie
noch vor dem Zeitpunkt der Erzeugung des Ziindimpulses mit
threm Istwert groBer als die Differenz aus Regelverstirkerein-
gangsspannung und entsprechender Schaltschwelle ist. Die ver-
groBerten Ausschnitte A und B zeigen, daB der Punkt P, nahe

s3




Regel-
verstarker-
eingangs-
spannungen

i

Van\s
D

Impulssperre
ein
Impulssperre

a
Y \

rd W |

Bild 7.3 EinfluB der Brummspannung auf das Schaltverhalten des
Regelverstarkers '

Hysterese

am Nulldurchgang liegt und noch vor dem Zeitpunkt fiir den
Zindimpuls die Impulssperre freigibt. Der Punkt P, liegt ent-
fernter und gibt die Impulssperre erst frei, wenn der Zeitpunkt
fiir den Ziindimpuls vorbei ist.

Netzbrummen tritt verstarkt auf, wenn das auf Schaltungsmasse
bezogene Potential z.B. durch einen Netzstecker auf die Phase
des Versorgungsnetzes gelegt wird, das Gehause jedoch tiber
einen Schutzkontakt auf Nullpotential liegt. Die Eingidnge
miissen so abgeblockt sein, daB ein Umpolen des Netzsteckers
ohne Wirkung bleibt. Bei kleinen Laststromen kann das Prinzip
des Nullspannungsschalters wegen zu geringen Haltestroms fiir
den Triac zu Problemen fiihren.

Der Rampenkondensator Cg wird iiber ein intern festgelegtes
R geladen. Co bestimmt, wie in 4.1.7. beschrieben, die Ziind-
impulsbreite mit = 6 ps pro nF und iiber seine Aufladezeit
auch den Abstand vom exakten Nulldurchgang. Der Spannungs-
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detektor ist liber die GroBe des Synchronisierwiderstands in
seiner Empfindlichkeit beeinfluBbar. Ein kleinerer Synchroni-
sierwiderstand vergroBert seine Empfindlichkeit. Der Null-
durchgangsimpuls wird dann im engeren Bereich um den Null-
durchgang erzeugt und der Ausgangsimpuls entsprechend eher
am Triac angelegt. Wenn der Triac nicht sicher ziindet, sollte
zuerst der Synchronisierwiderstand vergroBert werden, da eine
Zeitverzogerung uber VergroBerung von C¢ auch die Ziind-
_impulsbreite dndert.
Bild 7.4 zeigt den Phasenanschnitt im Bereich des Nulldurch-
gangs. Mit praktischen Werten fiir Uz von etwa 10 V konnen
schon relativ geringe Leistungen mit den zur Verfiigung stehen-
den Triacs gesteuert werden. Der Schaltungsaufbau sollte hier
entsprechend der Steuerleistung praktisch erprobt werden. Das
bei niedrigen Temperaturen schlechtere Ziindverhalten von
Triacs ist dabei fiir einige Einsatzfille sicher zu beachten.
Bild 7.4 zeigt auch, daB die Schaltkreise B 4204 und B 4205 nach
exakter Definition keine echten Nullspannungsschalter sind, da
erst nach Freigabe des Spannungsdetektors beim Verlassen
des Nulldurchgangs der Ziindimpuls erzeugt wird. Der Vorteil
dieses Prinzips ist die verlustarme Ansteuerung des Triacs, weil
der Ziindimpuls entsprechend dem Laststrom in den Bereich des

Netz-
spannung

[@

—

Bild 7.4 Darstellung des Phasenanschnitts in der Nahe des Nulldurch-
gangs
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sicheren Einraststroms gelegt wird. Der so erzeugte Phasen-
anschnitt hat trotz kleiner Werte von nur 5 bis 10V fiir U,
Nachteile. Es entsteht ein Storspektrum, das je nach Anfor-
derung an den Storgrad zu beseitigen ist. Bei iiblichen Null-
spannungsschaltkreisen wird der Zindimpuls bereits vor dem
Nulldurchgang, noch im Bereich des Haltestroms der vorher-
gehenden Halbwelle gesetzt. Dieses Prinzip ist frei von Sto-
rungen und vermeidet Riickwirkungen auf das Netz. Der geringe
Phasenanschnitt der Schaltkreise B 4204 und B 4205 erzeugt bei
groBeren Lasten Riickwirkungen auf das Netz. Das kann sich un-
giinstig auf die Ziindimpulserzeugung auswirken. Ein zu friih
gesetzter und zu schmal gewihliter Zindimpuls schaltet den
Triac nur kurzzeitig durch, da noch kein Einraststrom erreicht
wird. :

Entsprechend der Empfindlichkeit des Triacs bei Ansteuerung
mit Impulsen nur einer Polaritat geschieht das in jeder 2. Halb-
welle. Der Ziindimpuls sollte fiir einen minimalen Phasen-
anschnitt so nahe am Nulldurchgang Yiegen, dal er mit noch
ausreichender Ziindimpulsbreite im Bereich des zugehorigen
Einraststroms beider Halbwellen liegt. Auf folgenden Funk-
tionsmechanismus soll zur groBeren Handhabungssicherheit der
Nullspannungsschalter hingewiesen werden. Mit Anwachsen der
Spannung am Anschluf § wird die Schaltschwelle fiir dic Be-
endigung des Nulldurchgangsimpulses durchfahren. Der Ram-
penkondensator Cq wird ein erstes Mal bis zum Beginn des
Zundimpulses geladen, danach sehr schnell entladen und ein
zweites Mal tiber die damit festgelegte Dauer des Ziindimpulses
geladen, um diesen nach dem Ende dieser zweiten Aufladung
abzubrechen. Mit Beginn des Ziindimpulses schaltet der Triac
die Last, und diese belastet die Netzspannung. Die Netzspan-
nung darf in diesem Moment nur um einen kleineren Betrag
zusammenbrechen als der, um den sie wihrend der ersten Auf-
ladezeit von Cqp angewachsen ist. Wird diese Bedingung z.B.
durch groBe geschaltete Laststrome verletzt, erkennt der Span-
nungsdetektor am AnschluB § erneut einen Nulldurchgang, setzt
das interne Taktregime zuriick und beendet den Zundimpuls.
Der Triac wird dadurch mit einem undefiniert breiten Ziind-
56



impuls angesteuert und kann wieder verloschen. Der erneut er-
kannte Nulldurchgang bewirkt einen 2. Ziindimpuls. Dieser Vor-
gang wiederholt sich, bis der Triac iiber den anwachsenden Ein-
raststrom mit Beginn eines Ziindimpulses einrastet oder die
Netzspannung so weit angewachsen ist, daB der Spannungsein-
bruch keinen Nulldurchgang mehr bewirkt. Ein vergroBertes
Ce macht die Schaltung gegeniiber diesem Verhalten der Null-
spannungsschalter unempfindlich und vergroBert somit die Zeit-
spanne fiir das Anwachsen der Netzspannung. Wirkungsvoller
kann der Spannungseinbruch durch einen Kondensator Cy am
AnschluB 8 verringert werden. Handhabbare Werte fiir Cg liegen
in der GroBenordnung zwischen 100 und 500 pF (je nach der
GroBe von Ry und dem Netzspannungseinbruch).



8. Hinweise zur Fehlersuche in nicht-
funktionierenden Schaltungen

Vielen Amateuren stehen ganz sicher nur wenige MeBgerite zur
Verfugung. Ein Oszillograf erleichtert die Fehlersuche und
besonders die Beurteilung des vorhandenen Phasenanschnitts,
der Regelreserven usw. Es ist aber auch moglich, mit entspre-
chender Logik und einfachen Spannungsmessungen einer fehler-
haften Schaltung zur gewiinschten Funktion zu verhelfen. Nach-
folgend sind haufige Fehlerursachen aufgefiihrt, nach denen die
Schaltung iiberpriift werden muB.

8.1. Keine Funktion der Schaltung — kein Laststrom

— Der Triac muBl mit Anode A, auf Schaltkreismasse bezogen,
angeschlossen bzw. montiert sein. A; und A; sind vertauscht.

— Die Diode fiir die Spannungsversorgung (mindestens 400-
V-Typ) des Schaltkreises ist falsch gepolt.

— Es liegt keine oder eine zu geringe Spannung am Anschlul
fir Ucc an. Diese Spannung muB —15,5 V, mindestens jedoch
—12 V, betragen. Bei zu kleiner Spannung ist entsprechend
der Stromentnahme ein zu groBer Vorwiderstand gewibhlt,
oder es liegt fehlerhafte Belastung vor. Stellen sich nach dem
Auftrennen der Leitbahn am Referenzspannungsanschlu die
Referenzspannung von etwa —9 V und die Betriebsspannung
von etwa —15,5 V ein, war die Referenz zu stark belastet.

— Ucc liegt bei sehr niedrigen Spannungswerten.

Ist Ucc auch dann niedrig, wenn nur Masse und Ucc ange-
schlossen sind, so ist der Schaltkreis defekt. Die Ursache ist
eventuell im defekten Triac zu suchen.

— Um einen nicht steuerbaren Triac zu erkennen, kann in die
Gate-Leitung eine Leuchtdiode geschaltet werden. Das Vor-
handensein von Ziindimpulsen ist damit einfach zu kontrol-
lieren.
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Selbst der maximale Impulsstrom von 150 mA bewirkt bei der
kurzen Impulslinge keine Uberlastung iiblicher Leuchtdioden.
Besonders eignen sich leuchtstarke Dioden mit kleinem Off-
nungswinkel und klarer Gehauseeinfiarbung (VQA 16, VQA 26,
VOA 36, VQOA 46). Mit solch einer Diode erhilt man z.B. eine
billige Anzeige fiir den Regelzustand einer Heizungsregelung mit
Nullspannungsschalter.

8.2. Keine Ziindimpulse — Betriebsspannung
und Referenzspannung liegen an

— Ziindstrom ist zu gering. Gate-Vorwiderstand defekt oder zu
-groB. Uberpriifung durch Briicken des Vorwiderstands.

* — Impulssperre ist wirksam. Briicken der Impulssperre auf
Referenzspannung.

— Kondensator Cg iiberpriifen. Wickelkondensatoren zerstéren
sich oftmals beim Einloten mit kurzen Anschliissen.

= Rg ist hochohmig oder defekt.

= Synchronisierwiderstiande sind nicht angeschlossen oder zu
niederohmig und Sychroneinginge damit zerstort.

8.3. Ziindimpulse liegen an —
Schaltung li#Bt sich nicht steuern

= Am AnschluB fiir die Phasenanschnittsteuerung (AnschluB
12 bzw. 11) Steuerspannung zwischen —0,5 und —6 V anlegen
(Spannungsteiler zwischen Referenzspannung und Masse).
Der StromfluBwinkel muB sich von 180 ° bis 0° steuern lassen.

= Ro zu 0 Q hin dndern oder Briicke zwischen Ucc und dem
AnschluB fiir Rg legen. Der StromfluBwinkel muB 180° er-
reichen.
Wenn die Anderung von R nichts bewirkt, Co gewechselt
wurde und die Impulssperre auf Referenzniveau liegt, ist
der Schaltkreis defekt.
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— Rq bewirkt Anderung des StromfluBwinkels, die Steuerspan-
nung am Eingang der Phasenanschnittsteuerung jedoch nicht.
Der Stromdetektor ist nicht oder falsch beschaltet. Der Schalt-
kreis ist durch zerstorten Stromdetektor unbrauchbar.

— Schaltung 148t sich nicht iiber Regelverstarker steuern, Uber-
priifung des Regelverstarkers als Spannungsfolger. Wenn die
Moglichkeit besteht, ist der Ausgang des Regelverstarkers
mit dem invertierenden Eingang zu briicken. Eine Steuer-
spannung zwischen 0 V und —6 V am positiven Eingang muf
den StromfluBwinkel zwischen 180° und 0° andern.

8.4. Schaltung mit Tacho regelt nicht

Tacho uberpriffen. Mechanische Abstande zur Erregung der
Tachospule sind zu groB. Streufelder des Mot rs beein lussen
die Tachospule bei groBerer Last.

Tachospule defekt. Beschaltung des f/U-Wandlers kontrollie-
ren.

8.5. Allgemeiner Hinweis zur Funktionsiiberpriifung

Eine aufgebaute Schaltung 148t sich leicht mit einer angeschlos-
senen Glithlampe testen. In groben Grenzen ist damit bei einiger
Ubung der Phasenanschnitt abschitzbar. Eine Schaltung mit
dem B 4206 muB z.B. bei Parallelschaltung einer zusitzlichen
Last diese Glithlampe heller aufleuchten lassen. Ebenso lassen
sich durch das Zuschalten entsprechend groBer Lasten die
Funktion der Grenzlastregelung und die Drehmomentenbe-
grenzung einfach tiberpriifen.
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8.6. Spezielle Fehlerbilder

— Nur eine Halbwelle des Laststroms wird geschaltet. Die Last
ist zu gering. Zur Bestdtigung Nachziindimpulse durch Briicke
aktivieren. Fir Nullspannungsschalter siche Abschnitt 7.

— Schaltung schwingt — Drehzahl regelt im Leerlauf auf und
ab. Beim B 4206 ist Fiithlwiderstand zu groB. Die Referenz-
spannung ist nicht abgeblockt. Es liegt ein ungiinstiger Schal-
tungsaufbau vor. Laststrom durchfliet den Massepunkt von
Cg. Der Bezugspunkt von C liegt weit entfernt vom Masse-
punkt des Schaltkreises. Die Betriebsspannungsiiberwachung
schaltet periodisch durch zu gro3en Vorwiderstand zur Strom-
versorgung des Schaltkreises.

— Fehlerhafter Sariftanlauf. Sanftanlaufkondensator im Wert
andern oder bei falscher Polaritdt umpolen. Wenn der Sanft-
anlauf beim B 4207 oder B 4211 nicht in 2 Phasen arbeitet
(nur langsamer Hochlauf), ist der Schaltkreis defekt.

— Triac zerstort sich nach kurzer Zeit. TSE-Beschaltung tiber-
priifen oder vorsehen. Triac mit hoherer Spannung auswahlen.
600 bis 800 V sind bei induktiven Lasten im Einphasennetz
nicht zu hoch gewihlt. Triac mit Varistor schiitzen.
Varistoren sind Bauelemente, die derzeitig eine der groften
Steigerungsraten im Einsatz elektronischer Bauelemente
haben. Sie kénnen hohe StoBenergie sicher abfangen und sind
dadurch ein einfacher und unproblematischer Schutz gegen
Spannungsspitzen. Es ist zu iberpriifen, ob der Triac eine
ausreichende Kihlflache besitzt, um die entstehende Ver-
lustwarme abfiihren zu konnen.

= Als letztes noch der Hinweis, da8 die aufgebaute Schaltung
vor Inbetriebnahme griindlich kontrolliert werden muB. Oft-
mals gestattet ein (nachtraglich festgestellter) ganz offen-
kundiger Fehler nach Anlegen der Netzspannung keinen
zweiten Versuch.
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9. Schaltbeispiele zur Steuerung
von Motoren

Alle Schaltbeispiele wurden praktisch erprobt und mehrfach
nachgebaut. Trotzdem wird nur fiir ein Beispiel der komplette
Unterlagensatz angegeben. Dafiir gibt es folgende Griinde:

— Der Einbau der Schaltungen in fertige Gerite, besonders
Handbohrmaschinen, bereitet mechanische Probleme. Oft
sind die Maschinen iiber viele Herstellungsjahre hinweg in
mechanischen Kleinigkeiten geandert. Die Platine muB an die
vorhandene Maschine angepaBt werden. Eine hier nur ange-
deutete Bauanleitung wiirde iiber diese Probleme hinweg-
tauschen.

— Der Platzmangel zwingt dazu, beim Nachbau gleichartige
Bauelemente zu verwenden. Oftmals verfiigt der Amateur
iiber andere brauchbare Bauelemente, die bei eigener Kon-
struktion besser zu nutzen sind. Darum sind -Fotos gezeigt,
die als Anregung fiir eine Konstruktion dienen sollen.

92.1. Laststromgefiihrte Regelung fiir
Haushaltskiichenmaschine

In vielen Haushalten verrichtet die Kiichenmaschine Berlinett
ihre Arbeit. Sie ist mit einer elektronischen Drehzahlstellung
ausgerustet. Die Drehzahl 148t sich stufenlos um den Faktor 2
von 1300 auf 2600 min~' einstellen. Bei der Drehzahl von
1300 min~" ist noch eine Leistung bis 200 W nutzbar. Aber
schon eine, durch Toleranz bedingte, nur geringfiigig kleinere
Drehzahl 148t den Motor beim Kneten von Teig stehenbleiben.
Nun soll dazu die hohere Geschwindigkeit der Stufe 4 gewihlt
werden, aber wer liest so griindlich die Bedienanleitung. Es bleibt
nur ein richtiger SchluB. Die Maschine muB in jedem Dreh-
zahlbereich geniigend Kraftreserven haben, um Fehlbedienung
auszuschlieBen. Der beschriebene Umbau ist so ausgelegt, daB

62



Bild 9.1 Eingebaute Platine mit B 4206 in der Kuchenmaschine Berlinett

die vorhandenen elektronischen Bauelemente der Steuerschal-
tung genutzt werden. Die Platine wird iiber Steckverbinder ohne
mechanische Arbeiten an der Kiichenmaschine getauscht. Alle
auf der Originalplatine angegebenen AnschluBnummern 7 bis 8
sind in die Schaltung iibernommen. Das Vertauschen der Kabel
ist dadurch ausgeschlossen. Bild 9.1 zeigt den Einbau der Platine
in die Kiichenmaschine. Zur groBeren Sicherheit sind die durch
Betdtigung des Drehzahlknopfes bewegten AnschluBkabel 2
und 4 auf der Platine eingelotet. Die Potentiometeranschliisse
sind zu tauschen, damit Stufe 10 weiterhin die maximale Dreh-
zahl bleibt. Die AnschluBkabel kénnen auch wie im Bild 9.1
iiber abgewinkelte Steckkontakte befestigt werden.

In Bild 3.3 ist der Vergleich zwischen Drehzahlstellung und
Regelung gezeigt. Dieses Diagramm wurde mit der Kiichen-
Mmaschine auf dem Priifstand ermittelt. Es stellt iiberzeugend
die Vorteile der dem Motor angepaBten, stromgefihrten Rege-
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Bild 9.2 Schaltung zur VergroBerung der Kraftreserven mit B 4206

lung dar. Die Schaltung (Bild 9.2) hat mit dem Einstellregler
Ry = 1 MQ einen Abgleichpunkt, der die minimale Drehzahl
festlegt. Sie sollte nicht unter 300 min ' betragen. Bild 9.3
zeigt den Platinenentwurf, der geeignet ist, dic vorhandenen
Bauelemente einschlieBlich Triac und Kiihlblech wieder zu ver-
wenden. Der AnschluB 5 des B 4206 ist nicht beschaltet, da
die vorhandene Ubertemperatursicherung mit Anzeige der
Funktion iiber die Glimmlampe wieder genutzt wird. Den Be-
stuckungsplan gibt Bild 9.4 an. Fur den Fihlwiderstand sind
3 Bestiickungspldtze vorgesehen. Der Wert von etwa 0,13 Q
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kann z.B. aus 2 X 0,26 Q oder 3 X 0,37 Q zusammengesetzt
werden. Die Strombegrenzung an den Anschliissen 8 und 9 ist
trotz vorhandener Motorschutzschaltung bestiickt. Der Last-
strom begrenzt mit den festgelegten Werten bei 3 A. Wird die
Strombegrenzung nicht benutzt, entfillt der Widerstand zwi-
schen AnschluB 8 und 9. Unabhingig davon, ob dieses Beispiel
nachgenutzt wird, gilt der prinzipielle Aufbau der Platine. Die
Trennung der Massepotentiale fiir die Schaltungsteile mit Last-
strom und fiir den iibrigen Teil der Schaltung ist gut zu erkennen
(Abschniirung der Massefldche).

9.2 Universelles Vorschaltgerat
Bild 9.5 zeigt die praktische Ausfiihrung universeller Vorschalt-

gerate in industriellen Geriten. Je nach vorhandenem Gehéduse
ergibt sich die Platinengestaltung. Darum wird nur das Schalt-

s g i g 7y 2

Bild 9.5 Universelle Vorschaltgerite
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Bild 9.6 Schaltung eines universellen Vorschaltgerites

bild mit Bild 9.6 gezeigt. Die AuBenbeschaltung ist minimal und
kann natiirlich in Details gedndert werden. Als Triac ist der
Typ KT 207/6 vorgegeben. Der Begrenzungseinsatz des maxi-
malen Drehmoments wirkt als Stromsicherung bis maximal 4 A.
Der Triac ist sicher geschiitzt, wenn fiir diesen Strom eine aus-
reichende Kiihlfliche montiert wird. Der Varistor iiber den
AnschluBklemmen X und X schiitzt die Schaltung gegen induk-
tive Riickwirkungen, die beim Abschalten von Verbrauchern
entstehen konnen.

Uber den Gate-Vorwiderstand von 100 Q wird fiir den KT 207
geniigend Strom eingespeist. Der minimale StromfluBwinkel ist
mit Ry = 620 kQ festgelegt. Dieser Wert kann geindert werden.
Gleiches gilt fiir den Bereich der Verstarkungseinstellung und
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des Steuerspannungsbereiches vom Regelverstdarker mit Rs und
R,. Der AnschluB /2 ist unbeschaltet, da der Sanftanlauf nur
wirkt, wenn das Vorschaltgerit in Betrieb genommen wird. Das
entspricht jedoch nicht dem Gebrauch des Gerits. Der Fiihl-
widerstand R ist mit R;; und R, gebriickt. Da mit R; und Rs
das maximale, von der Spannung iiber Ry abhidngige Moment
festliegt, dndert sich der iiber R, einstellbare Bereich zwischen
1 und 4 A Laststrom. R,; ist entsprechend Bild 9.5 mit einem
Schraubendreher einstellbar. Je nach gewidhltem Triac kann
der maximale Laststrom durch Variation von Rs gedandert wer-
den. Der Einsatzpunkt der Strombegrenzung liegt bei etwa
300 mV am AnschluB /3 und ist im Abschnitt 6. beschrieben.
Parallel zum groBeren, moglichen Laststrom wird der Span-
nungsabgriff tiber R, geringer, so daB bei resultierend kleinerem
Rr fiir AnschluB 713 groBere Motoren mit groBeren Stromen
betrieben werden konnen. Die Anpassung an einen bestimmten
Motor muB3 entsprechend dem Drehzahlbereich experimentell
erprobt werden. Der Drehzahlbereich ist gro gewahlt, wodurch
eine konstante, lastabhingige Drehzahl nicht iiber den gesamten
Stellbereich erreicht wird. Die Schaltung ist natiirlich auch zur
Steuerung von Heizungen, Lichtquellen und &hnlichen Ver-
brauchern, nicht aber fiir Gerdte mit Transformatoren oder
Vorschaltdrosseln geeignet. Auf die Moglichkeiten zur Ent-
storung wird nicht eingegangen, da diese EntstdrungsmaBnah-
men vom maximalen Laststrom, den vorhandenen Bauelemen-
ten (moglichst Ringkerndrossel) und den Anforderungen an den
Storgrad abhingen. Das gilt generell fiir alle angegebenen Bei-
spiele.

9.3. Drehzahlregelung fiir den Einbau
in Handbohrmaschinen

Das Bild 9.7 zeigt die Bohrmaschine HBM 250 mit eingebauter,
laststromgefiihrter Regelung. Die in der Maschine vorhandene
Uberstromsicherung ist entfernt. Thre Funktion iibernimmt ein
temperaturabhangiger Widerstand zusammen mit der Impuls-
sperre als Schutz gegen die fiir den Motor schédliche, zu hohe

69



Bild 9.7 Laststromgefiihrte Regelung in der Bohrmaschine HBM 250

Wicklungstemperatur. Diesen Widerstand gibt es als TPM 70,
TPM 80, TPM 90 usw. mit wiarmebestdandiger Isolation zum
Einbau in die Wicklung des Motors. Er dndert bei der angege-
benen Temperatur seinen Widerstand verstirkt zu hoheren
Werten. Der so gewonnene Platz reicht fiir die Schaltung und
den im Bild hochgebogenen Entstorkondensator. Im Bild 9.8
ist die zugehorige Schaltung angegeben. Die Geschwindigkeit
wird iiber entsprechende Briicken im Widerstandsnetzwerk mit
einem Schalter in 4 Stufen geregelt, wobei eine Stufe die maxi-
male Drehzahl ohne Regelreserve ist. Fiir diese Drehzahl briickt
der Schalter S; mit seiner 2. Ebene den Widerstand R¢ und
setzt damit auch die Strombegrenzung auBer Kraft. Die Strom-
begrenzung muB besonders bei kleinen Bohrmaschinen etwa
der doppelten bis dreifachen Nennlast entsprechen, damit die
Bohrmaschine kurzzeitig liberlastet werden kann und kein ge-
wohnter Gebrauchswert verlorengeht. Mit einem 2. Potentio-
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Bild 9.8 Schaltung fiir die laststromgefiihrte Regelung

meter kann leicht aus der Strombegrenzung ein Drehmomenten-
regler gebaut werden. Im Beispiel ist nur die Geschwindigkeit
in den einzelnen Schaltstufen jeweils um den Faktor 2 gegen-
einander abgeregelt. Eine Variation der Teilerwiderstande R,
bis R, ergibt andere Drehzahlabstufungen. Der Stromfiihlwider-
stand liegt je nach Motormodell zwischen 90 und 110 mQ. Er
darf nicht zu groB sein, sonst neigt die Maschine im Leerlauf
zu Regelschwingungen. Der Triac ist ohne Kiihlblech fest auf die
Platine geschraubt, weil er im Luftstrom des Geblises sitzt und
die Maschinenleistung gering ist. Der Drehzahlschalter ist im
vorhandenen vierkantigen Ausschnitt angeordnet. Eine kleine
Blende verdeckt diese ehemalige Form. Fiir den Schalter kann,
mechanisch sicher viel einfacher zu handhaben, ein Potentio-
meter eingesetzt werden. Das Prinzip des Schalters fiir 4 feste
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Drehzahlen ist jedoch in vielen Fillen praktisch ausreichend.
Hierzu ein zweites Beispiel. Die Bohrmaschine SBM 480/4 ver-
fiigt iiber 2 mechanische Gange und zusatzlich iiber einen Schal-
ter, der eine vorgeschaltete Diode briickt und damit Vollwellen-
oder Halbwellenbetrieb ermoglicht. Wenn dieser Schalter auf
eine niedrige, mit dem B 4206 geregelte Drehzahl umschaltet,
reicht diese 2., wirklich langsame, aber kraftvolle Drehzahl
gegeniiber dem Halbwellenbetrieb mit den zusatzlichen 2 mecha-
nischen Giangen fiir den Hausgebrauch aus. Die Bohrmaschine
bearbeitete mit langsamer Drehzahl z.B. Hartholz mit einer
Lochkreissdge ohne Brennstellen und leistete auch nach dem
Umbau extrem viel als Schlagbohrmaschine ohne Beanstandung.
Selbst hierbei wirkt sich der Sanftanlauf positiv aus. Der Bohrer
gelangt exakt an der beabsichtigten Stelle in den Beton.

Bild 9.9 zeigt den Aufbau einer Platine in dieser Maschine.

Bild 9.9 Laststromgefiihrte Regelung in der Bohrmaschine SBM 480/4
2



Triac und Vorwiderstand sind vom Luftstrom ausreichend
gekiihlt. Der obere Teil der Platine mii Triac ist so geformt, daB
der Luftstrom vorbei- und hindurchgleiten kann. Im Bereich
der schmalen Stege ist die Platine doppelseitig mit Leitbahnen
belegt. Die Platine liegt auf dem Quersteg zur Lagerhaltung im
Gehiduse bis zum Rand hin auf. Die Griffschale ist nur dort
um die Platinenstirke am inneren Rand ausgespart und fixiert
die Platine zusammen mit dem Lagerausschnitt iiber diese Auf-
lagefldche ausreichend. Erst wenn die Platine mechanisch an das
Gehduse angepaBt ist, empfiehlt es sich, die Leitbahnen zu
zeichnen, damit an den schmalen Stellen um das Motorlager
herum der maximale Platz genutzt wird. Zum Schutz der Schal-
tung gegen Umwelteinfliisse kann sie nach einer Erprobungs-
zeit z.B. mit SYS-Klarlack iiberzogen werden. Dieser harzartige
Lack fixiert die Bauelemente zusitzlich und schiitzt gegen Staub
und damit verbundene parasitire hochohmige Verbindungen
bei hoher Luftfeuchte. Der im Foto gezeigte Aufbau arbeitet
jedoch schon einige Jahre ohne Schutzlack zufriedenstellend.
Der eingesetzte Schaltkreis ist bedingt durch diese groBe Zeit-
spanne kein B 4206, was am dargestellten Prinzip der Platinen-
gestaltung nichts andert. :

94, Beispiel fiir eine tachogefiihrte Regelung
mit verschiedenen Ausbaustufen

Bild 9.10 zeigt die vollstandige Beschaltung des B 4211 mit
Grenzlastregelung. Die Schaltung ist auch fiir den B 4207 taug-
lich, wenn die Grenzlastregelung nicht genutzt werden soll. Es
entfallen dann der Fiihlwiderstand von 3 x 0,1 Q, der Vor-
widerstand von 1 kQ an AnschluB8 /4 und die Beschaltung des
Anschlusses /5. Ohne Tachoiiberwachung entfdllt noch die
Beschaltung des Anschlusses /8. Dieser wird zusammen mit
AnschluB 75 auf die Referenzspannung am AnschluB /6 gelegt.
AnschluB 74 liegt auf Massepotential. Die so vereinfachte Schal-
tung mit insgesamt 25 externen Bauelementen ist ausreichend
fiir den Umbau einer Bohrmaschine oder fiir die Regelung eines
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Universalmotors. Es gibt hier keine gefahrlich hohe Leerlauf-
drehzahl, und eine Motoriiberlastung wird meist tiber die vor-
handene Uberstromsicherung ausgeschlossen. Darum entfallen
die genannten Funktionen. Der Tachogenerator ist oft das
unlosbare Problem, das vom Einsatz der Schaltkreise B 4207
und B 4211 abhalt. Darum folgendes Beispiel zum Selbstbau
einer einfachen und sehr empfindlichen Variante. Bei vielen
Motoren ist es moglich, den Tacho hinter dem kollektorseitigen
Motorlager anzubauen. Dazu wird zuerst der Anker ausgebaut
und auf einer Drehbank kollektorseitig mit Innengewinde ver-
sehen. Eventuell muB die Stirnfliche plangedreht werden. Der
Tacho besteht aus einer Aluminiumscheibe von etwa 18 bis
20 mm Durchmesser und 4 mm Stirke. In den meisten Fillen
kann die Tachoscheibe beidseitig plan sein, da die Motorachse
durch das Lager hindurchreicht. In die Scheibe werden auBer
dem mittleren Befestigungsloch 4 Locher gebohrt, in die mit
wechselnder magnetischer Ausrichtung z.B. Magnete aus 2
defekten Hall-Tasten einzupressen sind. Die Tachospule ist aus
0,05 mm dickem Draht mit 1000 bis 2000 Windungen auf einen
kleinen Spulenkorper zu wickeln. Der Spulenkorper wird auf
- den Schenkel eines hufeisenformig gebogenen Weicheisens mit
dem Polabstand zweier benachbarter Magneten des Tachos
gesteckt. Daher muB} die Spule eine moglichst schlanke Form
haben. Die Befestigung der Tachospule erfolgt so, daB ein Luft-
spalt von 1 bis 2 mm zwischen Tacho und Spule bleibt, damit
fiir defekte Lager ein gewisses axiales Spiel abgefangen wird.
Wenn geniigend Platz vorhanden ist, kann die Spule auf der
Platine mit der gesamten Schaltung zusammen angeordnet und
diese komplette Einheit passend montiert werden. Eine zweite,
von der AuBenbeschaltung her aufwendigere Schaltung fiir
Motoren um 600 W zeigt Bild 9.11. Sie nutzt alle Eigenschaften
des B 4207 und wiirde einem fertigen Geriat zu folgenden Ge-
brauchswerten im Prospekt verhelfen:
— elektronisch programmierter Sanftanlauf zum punktgenauen
Anbohren mit Ankorndrehzahl,
— Drehzahlregelung mit Vorwahl der maximalen Drehzahl,
— Momentenregelung mit Vorwahl des maximalen Moments,
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— Tachoiiberwachung und Temperaturschutz mit- Endabschal-
tung zum Schutz der Maschine und zur erhohten Hand-
habungssicherheit.

Die Schaltung ermdoglicht eme stattliche Anzahl wirklicher Ge-

brauchswerte gegeniiber einér Bohrmaschine ohne Elektronik.

Zur Dimensionierung gilt folgendes:

Die Tachoempfindlichkeit wird mit dem Spannungsteiler 56 k<,

360 €2 und 110 Q Spulenwiderstand um —74 mV in den mittle-

ren Bereich der typischen Hysterese zwischen —50 und —92 mV

geschoben. Am AnschluB /8 ist die Tachoiiberwachung iiber den

Widerstand TPM 70 mit einem Temperaturschutz kombiniert. _

Die Spannung am AnschluB /8 verschiebt sich bei Temperaturen

tiber 70 °C am Fiihlwiderstand trotz impulsmaBiger Entladung

des 4,7-uF-Kondensators iiber den internen 2-kQ-Widerstand
zum Schaltpunkt in Richtung Massepotential. Der dem Moment
proportionale Spannungsabfall am Lastfiihlwiderstand mit

3 x 0,51 Q wird iiber die den Stellbereich einengenden Wider-

stinde von 15 Q und 75 Q mit einem 220-Q-Regler am AnschluB

14 angelegt. Der Operationsverstiarker hat keinen Riickfiihr-

widerstand, wie er in Bild 9.10 mit 1 MQ angegeben ist. Eine

Anpassung des Drehzahlstellbereichs kann gegebenenfalls mit

geringfiigiger Anderung des 27-kQ-Widerstands am AnschluB

10 erfolgen. Die Drehzahl wird iiber den Spannungsteiler mit

56 kQ, 11 kQ und 100 kQ eingestellt. Die Beschaltung am An-

schluB 72 bestimmt den Frequenzgang des Regelverstirkers.

Die Werte fiir R und Cg wurden in beiden Beispielen variiert,

um zu zeigen, daBl die Schaltung viele Freiheitsgrade hat und

nicht exakt nachgebaut werden muf; zumal sie den Anforde-
rungen an das Regelverhalten mit Motor, gewiinschtem Dreh-
zahlbereich, Zeitdauer fiir den Sanftanlauf usw. anzupassen ist.

9.5. Ruckfreier Anlauf eines Motors mit Hilfsphase

Prinzipiell ist der Phasenanschnitt nicht geeignet, einen Dreh-
strommotor zu regeln. Trotzdem ist mit dem Phasenanschnitt
eine Art Sanftanlauf méglich. Das folgende Beispiel gilt fiir
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X1 X1
M
X2’
Schaltung _JL s
nach Bild 10.3 .
Bild 9.12
~ o._.._J X2 Schaltung fiir Sanftanlauf eines Motors

X2 f. mit Hilfsphase

Motoren, die mit Hilfsphase arbeiten. Der Motor wird nur in der
kurzen Anlaufphase mit stetig zunehmendem StromfluBwinkel
betrieben. Entsprechend seiner Motorkennlinie fiangt er erst
sehr spit an zu drehen. Mit einem Sanftanlaufkondensator von
5 bis 10 pF lduft er dennoch recht sanft an. Nach der kurzen
Zeit des Sanftanlaufs liuft der Motor ohne Phasenanschnitt,
d.h. mit einem Steuerwinkel nahe an 180°. Bild 9.12 zeigt, an
welchen Klemmpunkten die Schaltung in einer Waschmaschine
angeschlossen wird. Die Klemmstelle X;—X," wird aufgetrennt
(Steckkontakte des Motors auf Kontaktleiste) und die Schaltung
eingefiigt. Die Nachziindautomatik muB aktiviert werden, da
die induktiven und kapazitiven Komponenten von Motor und
Hilfskondensator auf den Triac riickwirken. Das angegebene
Prinzip funktioniert iiber Jahre in der Trommelwaschmaschine.
Der durch immer groBeres Lagerspiel zwischen Trommel und
Antrieb lauter werdende Ruck beim Andern der Drehrichtung
gehort der Vergangenheit an. Die Maschine wandert nicht mehr
hin und her, das Getriebe des Motors wird geschont, und der
sonst iibliche Gummiabrieb vom Keilriemen fehlt.

Bild 9.13 zeigt eine iiber Kfz-Steckkontakte einzufiigende Pla-
tine von 3,5 cm X 6 cm, die dhnlich der Platine nach Bild 10.4
aufgebaut ist. Der vorhandene Einsteller fiir den Phasenanschnitt
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Bild 9.13

Platinenaufbau
fiir Sanftanlauf
nach Bild 9.12

ist auf maximalen StromfluBwinkel gestellt. Eine Briicke zwi-
schen AnschluB /7 und Masse kann fiir diesen speziellen Einsatz-
fall den Regler, wie in Bild 10.3 angegeben, ersetzen. Die
Schaltung ist fiir erste Versuche mit den Schaltkreisen geeignet.
Der Aufwand ist gegeniiber dem Nutzen gering.
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10. Schailtheispiele fiir Lichtsteuerungen

Der Phasenanschnitt ist fiir jede Art der Steuerung von Gliih-
lampen geeignet, da die wirksame Frequenz beider Halbwellen
mit 100 Hz oberhalb der Flimmergrenze fiir Lampen liegt. Mit
den Phasenanschnitt-Steuerschaltkreisen gibt es keine Probleme
beim minimalen oder maximalen StromfluBwinkel. Halbwellen-
betrieb wegen zu geringen Haltestroms bei kleinen Lasten oder
zu geringen Phasenanschnitts entféllt, da dann die Nachziind-
*automatik eingreift.

10.1.  Tageslichtfolgeschaltung mit Dammerautomatik

Die in Bild 10.1 gezeigte Schaltung kann Lampen in Abhin-
gigkeit vom Tageslicht oder Raumlicht schalten, z.B. fiir eine
Aquarienbeleuchtung. Der Fototransistor (er ist gegen andere
Fotoelemente problemlos auszutauschen) steuert den Ausgang
des Schaltkreises A 302. Damit wird iiber den Vorwiderstand
von 22 kQ der Kondensator C; am Anschluf8 // umgeladen.
Die Steuerspannung andert sich, und das Licht gewinnt oder
verliert langsam an Helligkeit. Der Regelverstirker ist mit der
Briicke zwischen den Anschliissen /0 und 12 als Folger geschal-
tet. Kurzzeitiges Schalten des A 302 bleibt fiir die Steuerung
unwirksam, weil der Anschluf 7/ erst fiir Spannungen ab etwa
~3 V die Gliithlampen aufglimmen 148t, der Kondensator aber
auf etwa —6 V gegen Masse (Betriebsspannung des A 302)
geladen ist.

Die Beleuchtung reagiert nicht sofort auf eine ,,StorgroBe. Das
kann vorteilhaft sein, wenn das Fotoelement gleichzeitig von
Tageslicht und Raumlicht gesteuert wird. Je nach GroBe des
Kondensators C; ergeben sich Verzogerungszeiten von etwa
einer halben Minute. Der Schaltkreis A 302 wird wie der B 4207
oder B 4211 direkt iiber einen Vorwiderstand von 22 bis 27 kQ
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Bild 10.1 Tageslichtfolgeschaltung mit Dammerautomatik

aus dem Netz versorgt. Die maximale Betriebsspannung von
6,3 V ist iiber die Z-Diode abgesichert. Je nach Empfindlich-
~ keit des Fotoelements muB eventuell der Teiler am AnschluB 2
des A 302 gedndert werden. Ist das Fotoelement nicht in der
Nihe der Lichtquellen, hilft oftmals eine Sammellinse, die
zusammen mit dem Fotoelement in ein kleines Rohr justiert
wird, mehr als ein empfindlicheres Fotoelement.
- Neonrohren konnen nicht mit Phasenanschnitt in der Helligkeit
| geregelt werden. Sollen sie jedoch parallel mit den geregelten
_ Gliihlampen betrieben werden, kann ein Gleichspannungsrelais
-~ fiir moglichst hohe Versorgungsspannung mit Vorwiderstand,
. Diode und Siebkondensator die Neonrohren zuschalten, wenn
¢ die Helligkeit der Gliihlampen fast das Maximum erreicht hat.
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Der Varistor schiitzt den Triac gegen Spannungsspitzen fiir den
Fall, daB Neonrohren an derselben Netzklemmstelle ange-
schlossen sind.

10.2.  Zeitschaltung mit Dimmerautomatik

Wenn die Lichtstirke entsprechend dem vorherigen Beispiel
nicht abrupt zunimmt, gibt es keine schreckhafte Reaktion der
Fische. Sicherlich wichtiger als die Verhiitung schreckhafter
Reaktionen ist es jedoch, die Beleuchtung fiir Vogel entspre-
chend ihren Lebensgewohnheiten anzupassen. Speziell Vogel-
ziichter mit groBeren Vogelhadusern haben im Winterhalbjahr das
Problem, daB abends beim Verlassen der Vogel und beim Aus-
schalten des Lichts die Vogel nicht zu ihren Ruhepldtzen finden.
Hier hilft die in Bild 10.2 gezeigte, sehr einfache Beschaltung
des B 4207 bzw. B 4211. Die Schaltung ist moglichst klein auf-

SY360/4

27k
220k o

470k

7 1 6 4
B 4207 bzw. B4211 5

n '6181570121&872

510k JJ . lC\y

IZ,Zn

—
2000w /10V

Bild 10.2 Zeitschaltung mit Dammerautomatik
82



zubauen, damit sie gut in eine Abzweigdose paBt, an die der
vorhandene Lichtschalter angeklemmt wird. An dieser Dose
und damit an der Schaltung liegt stindig Netzspannung.

Uber den Lichtschalter, der an den Klemmstellen X, und Xg
angeschlossen ist, wird nur unwesentlich verzogert Licht ein-
geschaltet, das noch geringfiigig seine Helligkeit zum Maximal-
wert steigert. Beim Ausschalten bemerkt man zunichst keine
Reaktion. Erst nach einigen Minuten wird das Licht schwicher,
um etwa nach 15 Minuten zu verloschen. Rg wird so eingestellt,
daB die Lampen sicher verloschen. Ein Festwiderstand von
1 MQ sichert das bei Cg = 2,2 nF ab. Die Schaltung kann mit
geanderter Zeitkonstante und einem Taster als Schalter zwischen
Xa und Xg z.B. als Treppenlichtautomat genutzt werden.
Unliebsame Uberraschungen durch plétzlich fehlendes Licht
gibt es dann nicht mehr. Wenn nétig, kann rechtzeitig durch
erneuten Tastendruck Helligkeit nachgesteuert werden.

10.3.  Anlaufschaltung fiir Projektionslampen

Die Schaltungen 10.1 und 10.2 steuern die Helligkeit iiber den
Eingang der Phasenanschnittsteuerung mit vorgeschaltetem
Regelverstarker. Bild 10.3 nutzt diesen Eingang nur, um die
maximale Helligkeit festzulegen. Der Eingang wird auf Masse
oder minimal —0,5 V gelegt, wenn kein Phasenanschnitt nach
dem Sanftanlauf wirken soll.
Die Aufregelzeit wird allein vom Sanftanlaufkondensator am
Anschluf} 73 bestimmt. Der Startpunkt ist iiber den Widerstand
R@ am AnschluB 6 festzulegen.
Die Schaltung erméglicht den schonenden Anlauf fiir teure Pro-
jektionslampen, deren Lebensdauer damit verlingert wird.
Selbst normale Glithlampen kleiner als 100 W, die nur iiber
wenige Netzperioden mit kurzer Anlaufzeit betrieben werden
(der Sanftanlauf wird somit kaum bemerkt), bekommen eine
scheinbar unbegrenzte Lebensdauer. Hier stehen natiirlich die
Kosten der Schaltung in keinem Verhiltnis zum Nutzen. Fiir
Halogenprojektionslampen rentiert sich der Aufwand sicher
83
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Bild 10.3 Anlaufschaltung zum Schutz des Verbrauchers vor einem
Einschaltstromsto8

schon iiber die verlidngerte Lebensdauer nur einer Lampe.
Bild 10.4 zeigt eine Platinenvorlage, die zusatzlich zur gezeigten
Schaltung einen Gate-Widerstand (oder Drahtbriicke) und eine

Bild 10.4 Platinenvorlage zum Bild 10.3
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Lampe

Luster-
- klemme

Netz

Bild 10.5 Bestiickungsplan zur Platinenvorlage nach Bild 10.4

einstellbare Spannung fiir den SteueranschluB 7/ tiber 250-k€2-

_ Einstellwiderstand und 62-kQ-Vorwiderstand hat. Der An-

schluB /7 ist mit 10 uF gegen Netzstorungen abgeblockt. Eine
4teilige Listerklemme ist auf der Platine aufzuschrauben. Der
Triac ist ohne Kiihlblech montiert, so daBl etwa 100 W steuer-
bar sind. Bild 10.5 gibt den zugehérigen Bestiickungsplan an.
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11. Schaltbeispiele
fiir Nullspannungsschalter

Die Nullspannungsschalter kdnnen analog den Beispielen dec
vorherigen Kapitels von Zeitgliedern oder Fotoelementen ge-
steuert werden. Verschiedenste Aufgaben wie Gewaichshaus-
temperatursteuerung, Lichtschaltungen fiir Neonrohren oder
Treppenlichtautomaten lassen sich damit losen. Dieses Kapitel
beschreibt nur die Steuerung und Regelung von Heizelementen,
um einige Losungsmoglichkeiten aus der vorhandenen Vielfalt
zu zeigen.

11.1.  Lotkolbensteuerung

Mit dem Nullspannungsschalter B 4204 konnen netzbetriebene
Lotkolben oder NiederspannungsiGtkolben gesteuert werden.
Niederspannungslotkolben sind wiederum iiber einen Transfor-
mator primarseitig und sekundarseitig regelbar. Die Schaltung
nach Bild 11.1 kann Netzspannungslotkolben oder primarseitig
einen Transformator steuern.

Der Synchronisierwiderstand Rg muB} bei sehr kleinen Laststro- |
men Werte um 300 kQ annehmen, wenn er direkt am Netz
liegt, damit der Haltestrom des Triac fiir beide Halbwellen
sicher erreicht wird.

Leitete man, wie im Bild angegeben, den Sychronisierimpuls
am Triac ab, ist die Schaltung bedingt zur Steuerung induktiver
Lasten geeignet. Der Ziindimpuls wird fiir den nacheilenden
Strom nicht zu frith erzeugt. Auf einen Nachteil muB} hierbei
jedoch hingewiesen werden. In dem Moment, in dem der Triac
durchschaltet, erkennt der Spannungsdetektor durch die Aus-
wertung der Spannung iiber dem Triac einen Nulldurchgang und
bricht die Ziindimpulserzeugung ab. Der Ziindimpuls ist da-
durch sehr schmal und wird nicht vom Rampenkondensator
bestimmt. Die Ursache dafiir liegt im Riicksetzen des internen
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Bild 11.1 Periodengruppensteuerung fiir. Lotkolben oder Lotkolben-
transformatoren

Taktregimes beim Erkennen eines Nulldurchgangs vom Syn-
chronisiereingang, wie im Abschnitt 7. beschrieben wurde.
Reicht die Ziindenergie nicht, wiederholt sich der Vorgang so
oft, bis der Triac ziindet oder die Halbwelle endet. Die GroBe
des Phasenanschnitts sowie die Ziindenergie sind bei diesem
Prinzip nicht definiert einstellbar. Die Ziindimpulsbreite kann
nur indirekt iiber einen Kondensator vom AnschluB & nach
Masse mit Werten kleiner 1 nF vergroBert werden. Die Sychroni-
sation iiber Anode 2 wird deshalb. trotz der einfachen Art der
Ansteuerung induktiver Lasten vom Hersteller nicht angegeben.
Der Wert fiir Rg kann bei der angegebenen Synchronisation
im Beispiel verkleinert werden. Der Teiler R,/Rs legt den FuB-
punkt des Kondensators C, und des zugehorigen Teilers R{/R,
fiir die Frequenz des Generators auf '/3 Ugc in den mittleren
Steuerbereich des Regelverstirkers, der zwischen 0V und Refe-
renzspannung liegt. -

87



Die Frequenz von etwa 0,2 Hz ist fiir den angegebenen Zweck
sicher nicht zu niedrig. In der Riickfiihrung zwischen Ausgang
und invertierendem Eingang des Regelverstarkers liegt ein sym-
metrischer Zweig mit Rs, R; und den beiden Dioden. Wird
R fiir beide Diodenzweige aufgeteilt und variiert, dann sind
unterer und oberer Stellpunkt fiir die minimale und maximale
Heizleistung getrennt begrenzbar. Soll die Schaltung mit 24 V
Wechselspannung arbeiten, muB8 der -Vorwiderstand zur Be-
triebsspannungsversorgung etwas kleiner als 1 kQ sein. Der
Synchronisierwiderstand liegt gemeinsam mit diesem Vorwider-
stand an der Versorgungsspannung. Er kann zwischen 5 und
20 kQ je nach Laststrom gewahlt werden.

11.2.  Temperaturwichter

Um eventuellen Schiden durch Frost im Winter vorzubeugen,
konnten im Wochenendhaus oder wihrend lingerer Abwesen-
heit im Haus an einigen gefahrdeten Stellen Temperaturwichter
niitzliche Dienste leisten. Er konnte auch in der Laube im Lager-
schrank die Apfel vor zu starker Kilte schiitzen, in dem er 2 bis 3
15-W-Glithlampen anschaltet. Oftmals gibt es im Keller von
Neubauten keine sinnvollen Lagertemperaturen. Das Risiko
des Netzausfalls ist vernachlassigbar gering und sollte nicht von
diesen Schutzmoglichkeiten abhalten. Bild 11.2 zeigt einen ge-
offneten, als Vorschaltgerit ausgefiihrten Temperaturwichter
fir Leistungen bis 200 W mit dem B 4205. Er kann an jeder
Stelle eingesetzt werden. Der Temperaturfiihler ist auBerhalb
des Gehduses positioniert. Die Schalttemperatur 148t sich ent-
sprechend der Schaltung um einige K verschieben. Der Aufbau
erfolgte beriihrungssicher, die Schalttemperatur ist mit einem
Schraubendreher gefahrlos einstellbar. Eine Diode in der Gate-
Zuleitung zeigt den Schaltzustand an. In der Schaltung entspre-
chend Bild 11.3 ist diese Diode nicht eingezeichnet. Dafiir wurde
ein Gate-Vorwiderstand R eingefiigt, um die Eigenerwdrmung
der Schaltung niedrig zu halten. Im Briickenzweig ist als Tem-
peraturfihler der Sch¥ltkreis B 511 eingesetzt. Je nach Aus-
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Bild 11.2 Temperaturregelung mit B 571
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Bild 11.3 Schaltung fiir Temperaturregelung mit B 511/
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meBtyp dieses Schaltkreises kann der Referenzteiler fiir andere
Temperaturbereiche eingeengt oder umdimensioniert werden.
Der ,,ideale** B 511 erzeugt bei 0 °C einen Ausgangsstrom von
273 uA, der sich bei Temperaturerhohung von 1 K um 1 pA
vergroBert. Diese temperaturabhangige Stromquelle arbeitet
auf den Widerstand von 20 k2. Das bedeutet fir 1 K Tem-
peraturinderung eine Spannungsinderung von 20 mV. Da der
Regelverstarkereingang eine Hysterese kleiner 10 mV hat, kann
die Temperatur, bezogen auf den Fiihler, genauer als 1 °C ein-
gestellt werden.

Der Regelverstirker arbeitet bei etwa —3 V in der Mitte seines
Aussteuerbereichs. Die Briickenschaltung kompensiert keine
Betriebsspannungsanderungen, weil die Stromquelle B 511 eine
konstante Spannung am AnschluB 5 erzeugt. Um die Referenz-
spannung moglichst konstant zu halten, wurde am AnschluB 2
der Stiitzkondensator auf 100 pF vergroBert. Die Eingange sind
mit 5 pF und 2,2 pF abgeblockt. Die Temperaturkoeffizienten
der Widerstinde sind von untergeordneter Bedeutung, da die
Schaltung einen geringen Stellbereich hat und der Schaltpunkt
bei der vorgegebenen Umgebungstemperatur von z.B. +1 °C
justiert wird. Der Synchronisierwiderstand ist wegen der meist

-9V
16k . Ll éBSH

2,2k 806;
~
6,8k 16Kk QZZk
100 2,20 a=
T | R

Bild 11.4 Schaltungsauszug nach Bild 11.3 fiir eine hohere Regel-
genauigkeit
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kleinen Last relativ groB gewihlt. Bild 11.4 zeigt das Prinzip
einer Temperaturregelung mit eingefiigtem Operationsverstar-
ker als Beispiel. Die Schaltung ermoglicht eine hohe Regel-
genauigkeit. Je groBer die geforderte Regelgenauigkeit, desto
exakter muB die Heizleistung an die zu regelnde Strecke an-
gepaBt werden!

Als Operationsverstarker eignet sich ein B 061, der von der
Betriebsspannung am Anschluf} 2 versorgt wird. Da die positive
Betriebsspannung des OPV auf Massepotential liegt, beginnt
der Gleichtaktbereich etwa 500 mV iiber Massepotential und
geht bis 2,5 V an die negative Betriebsspannung heran. Der
Steuerspannungsbereich umfat somit den gesamten Referenz-
spannungsbereich und ist vorteilhaft in weiteren Schaltungen
mit den Bauelementen B 4204 bis B 4211 nutzbar.

11.3.  Heizungsregelung

Der im Abschnitt 11.2. beschriebene Temperaturwiachter ist
auch zur Regelung von Heizungen geeignet. Fiir geringere An-
spriiche an die Regelgenauigkeit gentigt die Schaltung nach Bild
11.5.

Bild 11.5 Temperaturregelschaltung mit einem temperaturabhangigen
Widerstand
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Die raumliche Anordnung des Temperaturfiihlers bestimmt nach
dem Zweck der Heizung wesentlich das Regelverhalten. Ist der
Temperaturfiihler fiir eine Raumheizung thermisch an das Heiz-
element gekoppelt und arbeitet damit bei wesentlich hoheren
Temperaturen als die Raumtemperatur, dann reicht fiir diesen
Zweck ein temperaturabhangiger Fiihlwiderstand. Je nach Tem-
peraturgradient (positiv oder negativ) ist dieser Widerstand im
Briickenzweig der Schaltung entsprechend anzuordnen. Die
gesamte Schaltung sollte nicht iiber +85 °C erwarmt werden.
Auch die Umgebungstemperatur darf nach den angegebenen
Kennwerten der vorgestellten Schaltkreise nicht tiber +85 °C
liegen. Fiir alle in dieser Broschiire aufgefiihrten Bauelemente
gilt die maximale Verlustleistung von 1100 mW, die sich ab
25 °C reduziert und bei 85 °C noch 440 mW betrigt. Bedingt
durch die groBe Chipflache ergibt sich drese groBe Verlustlei-
stung auch fir das 8polige Gehduse. Wird die Schaltung im
Einzelfall nicht kenndatengerecht betrieben, sollten +100 °C
jedoch nicht tiberschritten werden. Die Schaltung nach Bild 11.5
enthilt keine Besonderheiten. Die Briickenschaltung ist mit
dem groBen Einstellbereich einfach temperaturabhingigen
Widerstanden anzupassen. Im angegebenen Beispiel betragt der
Widerstand von R fiir Raumtemperatur 2 kQ. Die Referenz- -
spannung wird wie im Beispiel nach Bild 11.2 mit etwa 0,5 mA
belastet. Mit der Ziindimpulsbreite von 38 us kann der Vor-
widerstand zur Spannungsversorgung mit 33 kQ sehr groB
gewihlt werden. Die Einginge des Regelverstirkers sind wie-
derum abgeblockt.
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12. Grenzwerte

Entsprechend den verschiedenen Gehédusevarianten der Schalt-
kreise sind fiir gleichartige Eingdnge und Ausginge unterschied-
liche AnschluBnummern aufgefiihrt. Die Benennung der Indizes
erfolgt daher in der Reihenfolge B 4207 und B 4211 bzw.

B 4206, B 4204 und B 4205.

Tabelle 12.1
KenngroBe Typ Kurzzeichen min  max Einheit
Versorgung
Stromaufnahme - =loc 30 mA
Spitzenstromaufnahme
t= 10 ps, 1 ms Pause - =Icc 100 mA
Referenzspannungsquelle
Ausgangsstrom B 4207,
B4211 —Ine 7,5 mA
B 4206 —lgs 7.5 mA
B 4205 =l 7,5 mA
Phasenanschnittsteuerung
Synchronisierstrome B 4207, Ljenr 5 mA
B4211 ]|17¢§ 5 mA
B 4204,
B 4205 Lt 5 mA
Eingangsspannung B 4207,
B 4211 U 0 7 A"
B 4206 =Un, 0 7 v
Eingangsstrom B 4207,
B4211 k= TP - 500 nA
B 4206 tl” 1 == 500 H.A
Kondensator - - c - 22 nF
Widerstand - R 0 - kQ
Sanftanlauf B 4207,
B4211 Uns Uges O A%
B 4206 Uz Upes O 4
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KenngroBe Typ Kurzzeichen min  max Einheit
Impulssperre
EingangsgroBe B 4207,
B4211 Uns Ups O v
B 4206 Us_1s -5 Vv
I[s 1 mA
B 4204 Un Ut O
Regelverstirker
Eingangsspannung B 4207, U Ue O v
B 4211 Uyo Ugy O A%
B 4206 Uuo UCC 0 v
B 4204, Uys Uge O v
B 4205 Uss Uee O v
Betriebstemperatur-
bereich - ¥, -10 +85 L &
Fiir den B 4111 und B 4207 gilt:
f/U-Wandler
Eingangsstrom Dgen 3 mA
Eingangsspitzenstrom fiir
£,<10 ps und
Pausendauer =1 ms tipg 0 13 mA
Fiir B 4211 gilt:
Grenzlastregelung
Eingangsstrom . —1Ins 0 S mA
Eingangsspannung Una 0 3 %
Fiir den B 4207 gilt:
Momentenregelung
Eingangsspannung Uns -2 +2 \%
Uns Uss =3 Vv
Fiir den B 4206 gilt:
Laststromiiberwachung
Eingangsspannung Uns -2 +3 Vv
Uns Uss -3 v
Momentenregelung
Eingangsspannung U Uss 0 v
Eingangsstrom Iis 500 wA
Regelverstarker
Eingangsspannung Uy Ucc 0 A%
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13. Entstorvorschriften
und EntstormaBnahmen

Beim Phasenanschnitt entstehende hochfrequente Anteile
miissen nach TGL 20 885 vorgeschriebene Grenzwerte einhal-
ten. Diese TGL regelt verbindlich Grenzwerte fiir die zuldssigen
Storstrahlungs- und Storspannungspegel. Analoges ist in der
VDE 0875 fiir Gerite, die unterhalb 10 kHz betrieben werden,
- zu finden. Die Messung der Storanteile erfolgt nach genormten
MeBverfahren entsprechend VDE 0877 und mit MeBgeriten,
die in der VDE 0876 aufgefiihrt sind. StorgroBen entstehen
bei einer Schaltung am Eingang, d.h. an der Netzseite, und
am Verbraucher als Ausgang.
Nachfolgend wird der Schutz des Netzes vor Storungen beschrie-
ben. Folgende Storanteile gilt es zu beseitigen:
— Symmetrische Storungen, die zwischen den beiden Eingangs-
klemmen anliegen.
— Unsymmetrische Storungen, die zwischen jeder Eingangs-
klemme und Masse auftreten.
Die Kenntnis der Quellwiderstinde dieser beiden Storanteile
fiihrt zum Aufbau eines Entstorfilters nach Bild 13.1.
Die Kondensatoren C; und C, sowie die Drossel Dr unter-
driicken die niederohmige symmetrische Stérspannung. Die
Drossel sorgt dafiir, daB die Storquelle am Kondensator C,
hochohmig wird und damit C, wirken kann. C, trigt nur gering-
figig zur Entstorung bei. Die Werte fiir C; und C; liegen zwi-
schen 0,1 und 2 uF. .
Fiir die Drossel liegen praktisch handhabbare Werte zwischen

e _ Dr ) "
] :[ =C3
P e =B & Bild 13.1
‘[ = Cé Entstorfilter fur
~ o A —0 Netzbetrieb
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GRS i

Bild 13.2 Stabkerndrossel

1 und 20 mH. Als Drossel ist vorteilhaft und platzsparend
eine Ringkerndrossel einzusetzen. Diese ist fiir den Amateur
jedoch schwer erhiltlich. Verfiigbar sind Stérschutzdrosseln ent-
sprechend TGL 200-8402 in verschiedenen Leistungsklassen.
Bild 13.2 zeigt eine Storschutzdrossel mit 2 X 1,6 mH fiir 2,5 A.
Die darauf vorhandenen 2 Wicklungen sind so anzuschlieBen,
daB sich die Gleichkomponente aufhebt, da sonst die Séttigung
des Kernmaterials die Drossel wirkungslos werden 1aBt.

Die Kondensatoren C; und Cj liegen je nach Aufbau symme-
trisch gegen Masse, Schutzleiter oder Gehause. Sie schlieBen
die unsymmetrische Stérspannung mit hohem Quellwiderstand
kurz. Es geniigen daher kleine Kapazititen. Das ist auBerordent-
lich wichtig, da der Maximalwert zwischen Netzleiter und
Gehiduse in TGL 20 886 fiir ortsveranderliche und ortsfeste
Gerite der verschiedenen Schutzklassen festgelegt ist. Mit einem
Maximalwert von 2,5 nF konnen alle ortsverdanderlichen Gerite
der Schutzklasse 1, bei denen Schutzleiter und Gehéduse verbun-
den sind, betrieben werden.

Der Widerstand R trigt nicht zur Entstorung bei. Er schiitzt vor
Beriihrungsspannungen am gezogenen Netzstecker. Die Kon-
densatoren miissen fiir 220-V-Wechselspannung bemessen sein.
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