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69 Zahniirztliches Handstiick.

" 6] Fiir einen Gleichstromnebenschlussmotor in einem

zahnirztlichen Handstiick wird eine Drehzahl-Folge-
regelschaltung vorgeschlagen, fiir die der Drehzahl-Istwert
inform der Motorspannung bei unterbrochenem Motor-
strom gewonnen wird. Die Istwert-Spannung wird verzo-
gert zu dem Beginn der Motorstrom-Unterbrechung bis zu
deren Ende abgetastet und in einer Abtast- und Speicher-
schaltung gespeichert. Die Istwert-Spannung wird ausser-
dem durch ein Amplituden-Verzerrer-Netzwerk so ver-
zerrt, dass grossere Amplitudenwerte mit einer hdheren
Dimpfung bzw. geringeren Verstirkung iibertragen wer-
den als niedrigere Amplitudenwerte.
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PATENTANSPRUCHE

1. Zahnirztliches Handstiick mit einem Gleichstromne-
benschlussmotor, dessen Drehzahl mittels einer steuerbaren
Spannungsquelle verdnderbar ist, gekennzeichnet durch eine
im Motorstromkreis angeordnete Unterbrecherschaltung
(3), eine die Motorspannung abtastende und speichernde
Abtast- und Speicherschaltung (5), einen Regler (6) fiir die
steuerbare Spannungsquelle (2), dem als Sollwert eine
Steuerspannung und als Istwert der jeweils von der Abtast-

- und Speicherschaltung (5) gespeicherte Motorspannungs-
wert zugefiihrt wird, und eine Zeitsteuerschaltung (4), wel-
che die Unterbrecherschaltung (3) wiederholt kurzzeitig zum
Unterbrechen des Motorstromes und die Abtast- und Spei-
cherschaltung (5) mit Verzgerung nach Beginn der Unter-
brechung des Motorstromes, jedoch vor deren Beendigung
zur Abtastung des Motorspannungswertes veranlasst.

2. Zahndrztliches Handstiick nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass fiir eine maximale Motorversorgungs-
spannung von etwa 24 Volt und einen Motorstrom von ma-
ximal etwa S Ampere bei einem Wiederholungsfrequenzbe-
reich von 10 bis 1000 Hz die Ausschaltzeit fiir den Motor-
strom zwischen 250 und 500 psec und die Abtastzeit zwi-
schen 5 und 30 psec betrigt.

3. Zahnérztliches Handstiick nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der abgetastete Motorspan-
nungswert in einem Amplitudenverzerrer-Netzwerk (8) so
beeinflusst wird, dass grossere Amplitudenwerte mit einer
hoéheren Dampfung bzw. geringeren Verstirkung {ibertragen
werden als niedrigere Amplitudenwerte.

4. Zahnérztliches Handstiick nach einem der vorherge-

henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Am-
plitudenverzerrer-Netzwerk (8) aus einer Serienschaltung von
zwei Widerstinden (9, 10) und einer Diode (11) besteht, der
der zu verzerrende abgetastete Motorspannungswert zuge-
fiihrt wird, und dass der verzerrte Motorspannungswert von
der aus einem Widerstand (10) und der Diode (11) bestehen-
den Teilserienschaltung abgenommen wird.

5. Zahnérztliches Handstiick nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Diode (11) eine Zener-Diode ist.

Die Erfindung betrifft ein zahnérztliches Handstiick mit
einem Gleichstrom-Nebenschlussmotor, dessen Drehzahl
mittels einer steuerbaren Spannungsquelle verdnderbar ist.

Zahniérztliche Handstiicke mit elektrischen Kleinstmoto-
ren, die als Gleichstromnebenschlussmotor betricben wer-
den, sind bekannt. Bekanntlich sinkt bei einem: Gleichstrom-
nebenschlussmotor die Drehzahl mit der Belastung, wenn
die Versorgungsgleichspannung unverindert bleibt. Um dem
entgegen zu wirken, hat man fiir Gleichstromnebenschluss-
motoren in zahnérztlichen Handstiicken bisher eine Kom-
pensationsschaltung verwendet. Diese Kompensationsschal-
tung beruhte darauf, den Spannungsabfall {iber einen im
Motorstromkreis befindlichen Widerstand zur Steuerung der
steuerbaren Spannungsquelle zu verwenden. Dabei wurde
davon ausgegangen, dass bei durch hohere Belastung sinken-
der Drehzahl der Motorstrom ansteigt und an den Wider-
stand einen entsprechend héheren Spannungsabfall erzeugt,
mittels welchem die Versorgungsspannung fiir den Motor
auf einen héheren Spannungswert gesteuert werden kann.
Der hohere Spannungswert fiihrt dann zu einer Wiederanhe-
bung der Drehzahl. Obwohl dieses Prinzip keine echte Dreh-
zahlregelung darstellt, sondern nur zu einer ungefihren
Kompensation von Drehzahleinbriichen infolge Belastungs-
erh6hung (z.B. dann, wenn das zahnérztliche Werkzeug an
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den Zahn gelegt wird) fiihrt, war dieses Prinzip bisher fiir die
Praxis ausreichend. Dies u.a. deshalb, weil man sich bisher
mit einem Drehzahlbereich von etwa 4000 bis 40 000 (Ver-
héltnis 1 : 10) zufrieden gab. Es ist dabei zu beriicksichtigen,
dass die in der Mundhohle maximal zuldssige Spannung, die
dann gleich der Versorgungsspannung fiir den Motor ist,
durch gesetzliche Bestimmung nicht hSher als 24 Volt sein
darf. Die Einstellung der Drehzahl erfolgt durch Steuerung
der Spannungsquelle. Geht man von dem vorstehend ange-
gebenen Drehzahl-Bereich von 1 : 10 aus und setzt man vor-
aus, dass die Drehzahl etwa proportional der Versorgungs-
spannung fiir den Motor ist, so entsprechen 24 Volt der
hochsten und 2,4 Volt der niedrigsten Drehzahl. Der Span-
nungswert von 2,4 Volt ist noch so hoch, dass er von Stor-
grossen noch nicht allzu sehr beeintrachtigt wird.

Der Erfindung liegt nunmehr die Aufgabe zugrunde, den
Drehzahlbereich wesentlich zu erhdhen, und zwar minde-
stens auf das Verhiltnis 1 : 40, was Drehzahlen von 1000 bis
40 000 U/min entspricht. In diesem Fall wiirde die Drehzahl
von 40 000 U/min der Versorgungsspannung von 24 Volt
entsprechen, wihrend fiir die Drehzahl von 1000 U/min nur
noch 0,6 Volt Versorgungsspannung verwendet werden diirf-
ten. Bei dem letztgenannten geringen Spannungswert versagt
das bisher bekannte Kompensationsprinzip, da hier Stor-
grossen, wie der Kohlekontakt-Widerstand, Reibungswider-
stinde der Kugellager, Motorerwirmung usw. zu einer nen-
nenswerten Beeinflussung des Spannungsabfalls am Wider-
stand fithren, so dass dieser kein brauchbares Mass mehr fiir
die Kompensation ist.

Es wiire nun naheliegend, eine echte Drehzahiregelung
unter Verwendung eines Tachogenerators anzuwenden, der
mit dem Motor gekoppelt ist. Dies ist jedoch aus Platzgriin-
den in dem zahnérztlichen Handstiick und auch aus Kosten-
griinden unerwiinscht.

Erfindungsgemass wird deshalb eine Losung vorgeschla-
gen, die gekennzeichnet ist durch eine im Motorstromkreis
angeordnete Unterbrecherschaltung, eine die Motorspan-
nung abtastende und speichernde Abtast- und Speicher-
schaltung, einen Regler fiir die steuerbare Spannungsquelle,
dem als Sollwert eine Steverspannung und als Istwert der je-
weils von der Abtast- und Speicherschaltung gespeicherte
Motorspannungswert zugefithrt wird, und eine Zeitsteuer-
schaltung, welche die Unterbrecherschaltung wiederholt
kurzzeitig zum Unterbrechen des Motorstromes und die Ab-
tast- und Speicherschaltung mit Verzogerung nach Beginn
der Unterbrechung des Motorstromes, jedoch vor deren Be-
endigung zur Abtastung des Motorspannungswertes veran-
lasst.

Die erfindungsgemésse Losung geht davon aus, dass der
Motor in der Unterbrechungsphase als Generator betrieben
wird, wobei die Generator-EMK als Ist-Wert fiir eine echte
Regelungsschaltung verwendet wird. Die Unterbrechung der
Motorstromversorgung darf nicht zu lang sein, da der Mo-
tor dann an Drehmoment einbiisst. Sie darf auch nicht zu

. kurz sein, da nach Beginn der Unterbrechung zunéchst eine
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Feldabbau-Phase auftritt, in der die Generator-EMK nicht
messbar ist. Aus diesem Grunde muss die Abtastung verzé-
gert erfolgen.

Die erfindungsgemésse Losung hat den Vorteil, dass
auch ohne Verwendung eines Tachogenerators eine echte
Drehzahlregelung erfolgt und dass ein grosser Regelbereich
bis zu sehr niedrigen Drehzahlen iiberstrichen werden kann.

Fiir einen Miniaturmotor der hier betrachteten Art, der
eine maximale Motorstromversorgungsspannung von etwa
24 Volt und einen Motorstrom von maximal etwa 5 Ampere
hat, wurden als besonders giinstig ermittelt ein Wiederho-
lungsfrequenzbereich von 10 bis 1000 Hz, eine Ausschaltzeit



fiir den Motorstrom zwischen 250 und 500 psec. und eine
Abtastzeit zwischen 5 nd 30 psec.

Den vorstehenden optimalen Bereichen liegen folgende
Erkenntnisse zugrunde: Ist die Wiederholungsfrequenz zu
klein, so ergeben sich verhéltnismassig lange Pausen, in de-
nen die Drehzahl des Motors durch Belastung absinken
kann. Die Folge ist, dass der Motor nicht mehr gleichméssig
lauft (er ruckelt), und es ist eine einwandfreie Regelung nicht
mehr gewéhrleistet. Ist die Wiederholungsfrequenz zu gross,
so muss zur Aufrechterhaltung des fiir ein bestimmtes Dreh-
moment notwendigen Mittelwertes der Versorgungsspan-
nung fiir den Motor die Ausschaltzeit verkiirzt werden, was
bei Erreichen des unteren Grenzwertes fiir die Ausschaltzeit
dazu fiihrt, dass die Generator-EMK nicht mehr gemessen
werden kann, weil die Feldabbauphase noch nicht beendet
ist. Ist die Ausschaltzeit zu lang, so biisst der Motor wegen
eines zu geringen Mittelwertes der Versorgungsspannung fiir
den Motor an Drehmoment ein. Eine zu kurze Abtastzeit
fiihrt dazu, dass der Mittelwert der Istwert-Spannung zu ge-
ring wird. Die obere Grenze der Abtastzeit ist durch die Zeit-
differenz zwischen dem Ende der Feldabbauphase und dem
Wiedereinschalten des Motorstromes festgelegt.

Als Sollwertgeber wurden bisher Spannungsteiler in
Form von linearen Potentiometern (sog. Anlasser) verwen-
det. Die meisten Zahnarztpraxen sind mit solchen Anlassern
bereits ausgeriistet. Bei dem bisherigen Drehzahlbereich von
4000 bis 40 000 U/min war eine aureichend feinfithlige Ein-
stellung der Drehzahl mit dem Anlasser moglich. Durch die
mit der Erfindung erzielte Erh6hung des Drehzahlverhilt-
nisses ist die absolute Drehzahleinstellung bei gleichem Ver-
stellweg des Potentiometers nicht mehr in dem geschilderten
feinfithligen Masse moglich. In Weiterbildung der Erfindung
wird deshalb vorgeschlagen, dass der abgetastete Motor-
spannungswert in einem Amplitudenverzerrer-Netzwerk so
beeinflusst wird, dass grossere Amplitudenwerte mit einer
héheren Démpfung bzw. geringen Verstirkung iibertragen
werden als niedrigere Amplitudenwerte. Angestrebt wird
eine etwa logarithmitsche Verzerrung, derart, dass mit etwa
dem gleichen Verstellweg an dem Potentiometer, d.h. der
gleichen Sollwert-Spannungsinderung etwa die gleiche rela-
tive Drehzahldnderung bewirkt wird.

Eine einfache Realisierung des Amplitudenverzerrer-
Netzwerkes fiir den vorliegenden Fall kann aus einer Serien-
schaltung von zwei Widerstinden und einer Diode bestehen,
der der zu verzerrende abgetastete Motorspannungswert zu-
gefiihrt wird, wobei der verzerrte Motorspannungswert von
der aus einem Widerstand und der Diode bestehenden Teil-
serienschaltung abgenommen wird. Die Diode kann vor-
zugsweise eine Zener-Diode sein.

Ein Ausfithrungsbeispiel der Erfindung ist nachfolgend
anhand der Zeichnung beschrieben. Es zeigt:

Fig. 1 ein Blockschaltbild der Regelschaltung fiir den
Motor;

Fig. 2 die zeitliche Abhéngigkeit der Schaltimpulse fiir
die Unterbrecherschaltung und die Abtast- und Speicher-
schaltung;

Fig. 3 die zeitliche Abhéngigkeit der Motorspannung
und der Generator-EMK;

Fig. 4 die Abhéngigkeit der Drehzahl des Motors von
der Sollwertspannung mit und ohne Entzerrer-Netzwerk.

In Fig. 1 erhélt der Gleichstromnebenschlussmotor 1, der
in einem (nicht dargestellten) zahnirztlichen Handstiick un-
tergebracht ist, seine Versorgungsspannung von einer steuer-
baren Spannungsquelle 2. In den Versorgungsstromkreis ist
eine Unterbrecherschaltung 3 eingeschaltet, die von einer
Zeitsteuerschaltung 4 gesteuert ist. Die Unterbrecherschal-
tung 3 unterbricht den Motorstrom in wiederholter Folge
impulsférmig. Die Zeitsteuerschaltung 4 steuert die Unter-
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brecherschaltung 3 mit einer Wiederholungsfrequenz von
400 Hz, d.h. die Unterbrechung des Motorstromes erfolgt
400 x in der Sekunde, d.h. mit einem zeitlichen Abstand
von 2500 psec. Der Schaltzustand der Unterbrecherschal-
tung 3 ist in Fig. 2 in ausgezogenen Linien dargestellt. Die
Unterbrechungsdauer ist kiein im Verhiltnis zum zeitlichen
Abstand der Unterbrechungen und betréigt im vorliegenden
Fall 300 psec.

Wie man der Figur 3 entnehmen kann, bricht die unmit-
telbar {iber dem Motor 1 stehende Motorspannung mit dem
Beginn der Motorstromunterbrechung zusammen und
schldgt durch Feldabbau zundchst in eine Gegenspannung
mit entgegengesetzter Polaritdt um, bis sie sich auf einen der
Ist-Drehzahl entsprechenden Pegel der gleichen Polaritiit wie
die Motorspannung im nicht-unterbrochenen Zustand ein-
pendelt. Diese niedrige Spannung, die nach der Feldabbau-
phase wihrend der Zeit auftritt, in der der Motorstrom un-
terbrochen ist, ist die Generator-EMK, die der nunmehr in-
folge seiner Trégheit weiterlaufende und als Generator wir-
kende Motor erzeugt. Diese Generator-EMK ist direkt pro-
portional zur Drehzahl des Motors. Je hoher die Drehzahl
des Motors ist, desto hoher ist die Generator-EMK.

Die Generator-EMK wird nach Beendigung der Feldab-
bauphase d.h. mit Verzdgerung nach dem Beginn der Mo-
torstromunterbrechung durch eine Abtast- und Speicher-
schaltung 5, im allgemeinen als sog. sample and hold-Schal-
tung (S&H-Schaltung) bekannt, kurzzeitig abgetastet und
dann gespeichert. Der Abtastzeitpunkt und die Abtastdauer
werden wiederum durch die Zeitsteuerschaltung 4 bestimmt,
die die Abtast- und Speicherschaltung 5 steuert. Jeder neu
abgetastete Spannungswert wird gespeichert, der davor ge-
speicherte Wert wird geloscht. Die Abtastfrequenz ist die
gleiche wie die Unterbrecherfrequenz, also 400 Hz. Die Ab-
tastung erfolgt synchron mit der Stromunterbrechung, und
zwar so, dass — wie erwdhnt — die Abtastung dann beginnt,
wenn die Feldabbauphase beendet ist und gleichzeitig mit
der Motorstromunterbrechung endet. Die Abtastdauer ist
im vorliegenden Fall 20 psec. gewdhlt worden. Sie ist kurz
gegeniiber der Unterbrecherzeit. Der Schaltzustand der Ab-
tast- und Speicherschaltung ist in Fig. 2 in unterbrochenen
Linien dargestellt.

Der von der Abtast- und Speicherschaltung gespeicherte
Spannungswert 5 wird einem Regler 6 als Istwert-Spannung
zugefiihrt. Als Sollwert-Spannung wird dem Regler 6 eine
von einem sog. Anlasser erzeugte Spannung 7 zugefiihrt. Der
Anlasser 7 ist ein mit dem Fuss, dem Knie oder mit den Fin-
gern verstellbares lineares Potentiometer, das als Span-
nungsteiler wirkt. Der Regler 6 erzeugt aus dem Vergleicher
von Sollwert-Spannung und Istwert-Spannung eine Regel-
spannung, mit der die steuerbare Spannungsquelle 2 geregelt
wird. Es handelt sich hierbei um eine Folge-Regelschaltung,
die eine Verdnderung der Drehzahl des Motors 1 iiber einen
weiten Drehzahl-Bereich durch Verstellung des Anlassers 7
erlaubt, daneben aber die einmal eingestellte Drehzahl auch
bei grosseren Belastungsanderungen in hohem Masse kon-
stant hélt.

In Figur 4 ist gezeigt, dass mit der Regelschaltung ge-
méss Figur 1 ein Drehzahlbereich von 1000 bis 40 000 U/
min iiberstrichen werden kann. Dazu ist eine Anderung der
Sollwert-Spannung mit dem Anlasser 7 zwischen 1 und 10
Volt notwendig. Um mit gleichen Spannungsénderungs-
Schritten, d.h. gleichen Verstellwegen des Betétigungsele-
mentes am Anlasser 7 etwa gleiche relative Drehzahldnde-
rungen zu erreichen, ist zwischen den Motor 1 und die Ab-
tast- und Halteschaltung S ein Amplituden-Verzerrernetz-
werk 8 eingeschaltet. Dieses besteht aus einer parallel zum
Motor 1 geschalteten Serienschaltung aus zwei Widerstén-
den 9 und 10 und einer Zener-Diode 11. Der Spannungswert
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fiir die Abtast- und Speicherschaltung 5 wird von der Teil-
Serienschaltung, die aus dem Widerstand 10 und der Zener-
Diode 11 gebildet ist, abgenommen. In Figur 4 ist die Wir-
kung des Amplitudenverzerrer-Netzwerkes erkennbar. Ohne
Amplitudenverzerrer-Netzwerk ist die Drehzahl des Motors
linear abhéngig von der Sollwert-Spannung, mit dem Ampli-
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tudenverzerrer-Netzwerk wird dagegen mit den gleichen
Sollwert-Spannungsinderungen im unteren Drehzahi-
Bereich eine geringere absolute Drehzahlinderung erreicht,
als im oberen Drehzahl-Bereich. Dadurch ist ein feinfiihlige-
res Regeln der Drehzahl fiir den Zahnarzt moglich.
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