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Regelschaltungsanordnung fiir einen iiber Leistungsschalter aus einer Gleichspannungsquelle gespeisten
Wechselstrommotor, mit einer Frequenzsteuerschaltung.

@ Ein Frequenzbezugssignal (VR ;) wird einer die Lei- rend die Abbremsung des Motors, ungeachtet der Be-
* stungsschalter (19) steuernden Schaltung (PWM)iiber  lastung und der Motordrehzahl, maximal sein kann.
einen ersten Verstirker (A;) mit Ausgangssignalbegren-
zung in Reihe mit einem Integrator (A, ) zugefiihrt, dessen
Ausgang auf den Eingang des ersten Verstirkers riickge-
koppelt ist. Eine Stromgegenkopplungsschleife mit einem
Motorstromdetektor (11), dessen Ausgangssignal in einem
Komparator (A¢ ) mit einem Bezugssignal (VR 5 ) verglichen
wird, greift an einem Punkt zwischen dem Verstirker (A;)
und dem Integrator (A,) ein, um die Gegenkopplungs-
schleife zu schliessen, wenn der Motorstrom einen vorbe-
stimmten Wert {ibersteigt. Eine Spannungsgegenkopp-
lungsschleife mit einem Detektor (12) fiir die aus dem
Wechselspannungsnetz erhaltene Gleichspannung, wobei
das Ausgangssignal (V) dieses Detektors mit einem Be-
zugssignal (VR4 ) verglichen wird, greift ebenfalls an dem
Punkt zwischen Verstirker (A;) und Integrator (A,) ein,
um diese Spannungsgegenkopplungsschleife zu schliessen,
wenn diese Gleichspannung einen vorbestimmten Wert
fibersteigt.

Mit der Regelschaltungsanordnung wird eine zuver-
ldssige Sicherung beim Generatorbetrieb erhalten, wih-
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1. Regelschaltungsanordnung fiir einen iiber Leistungs-
schalter aus einer Gleichspannungsquelle gespeisten Wech-
selstrommotor, mit einer Frequenzsteuerschaltung, wobei die
Gleichspannungsquelle einen Gleichrichter zum Gleichrich-
ten einer Speisewechselspannung und eine Glittungsschal-
tung enthilt, und wobei die Frequenzsteuerschaltung einen
Frequenzbezugseingang enthilt, der mit einem Eingang eines
ersten Verstirkers mit Ausgangssignalbegrenzung verbunden
ist, von dem ein Ausgang mit einem Eingang eines ersten
Integrators verbunden ist, von dem ein Ausgang ein Fre-
quenzsteuersignal an eine die Leistungsschalter steuernde
Schaltung liefert und auf den Eingang des ersten Verstirkers
riickgekoppelt ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Regel-
schaltungsanordnung weiter enthilt: eine Stromgegenkopp-
lungsschleife, die erste Mittel (11) zum Erzeugen eines Motor-
stromsignals (V,), das ein Mass fiir den in dem Motor flies-
senden Strom ist, und einen ersten Komparator (As) zum Ver-
gleichen dieses Motorstromsignals mit einem Bezugssignal
(Vgs) enthilt, wobei ein Ausgang dieses ersten Komparators
(As) mit dem Eingang des Integrators (Az) verbunden ist, so
dass, sobald der Motorstrom einen vorher bestimmten Wert
iiberschreitet, die Stromgegenkopplungsschleife tiber den
ersten Komparator (As) und den Integrator (A2) geschlossen
wird; sowie eine Spannungsgegenkopplungsschieife, die
zweite Mittel (12) zum Erzeugen eines Spannungssignals (Vy),
das ein Mass fiir die Spannung iiber der Gleichspannungs-
quelle (Vi) ist, und einen zweiten Komparator (A7) zum Ver-
gleichen dieses Spannungssignals mit einem Bezugssignal
(Vre) enthilt, wobei ein Ausgang dieses zweiten Komparators
(A7) zu dem Integrator (A>) fiihrt, so dass, sobald die Span-
nung iiber der Gleichspannungsquelle (V) einen bestimmten
Wert iiberschreitet, die Spannungsgegenkopplungsschleife
tiber den zweiten Komparator (As) und den Integrator (Az)
geschlossen wird.

2. Regelschaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Ausgang des zweiten Komparators
(A7) iiber den ersten Komparator (As) mit dem ersten Integra-
tor (A2) verbunden ist, so dass, wenn die Spannungsgegen-
kopplungsschleife geschlossen ist, auch die Stromgegenkopp-
lungsschleife geschlossen ist.

3. Regelschaltungsanordnung nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Regelschaltungsanordnung weiter
enthilt: Detektionsmittel (13) zum Detektieren, ob der Wech-
selstrommotor als Generator oder als Motor wirkt; einen drit-
ten Komparator (As), von dem ein Eingang zu den genannten
ersten Mitteln (11) fiihrt, sowie Schaltmittel (Sz) zwischen
einem Ausgang des dritten Komparators (As) und dem Ein-
gang des ersten Integrators (Az) und zwischen dem Ausgang
des ersten Komparators (As) und dem Eingang des ersten
Integrators (Az), wobei diese Schaltmittel (S2) von den
genannten Detektionsmitteln (13) derart gesteuert werden,
dass beim Generatorbetrieb der Ausgang des ersten Kompa-
rators (Ae) mit dem Integrator (Az) und beim Motorbetrieb
der Ausgang des dritten Komparators (As) mit dem Integra-
tors (A2) verbunden ist.

4. Regelschaltungsanordnung nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Detektionsmittel einen Gleichrichter
(D1s, D16, D17) mit Glattungsschaltung (C,, R26) und einen
Komparator (T, Rz7, R2s) zum Vergleichen der mit diesem
Gleichrichter erhaltenen Gleichspannung mit der Spannung
der genannten Gleichspannungsquelle (V) und zur Liefe-
rung eines Signals enthalten, das angibt, ob die Spannung der
Gleichspannungsquelle (V) die iiber diesen Gleichrichter
(D13, Dis, Diz) erhaltene Gleichspannung gegebenenfalls um
einen bestimmten Wert iiberschreitet.

5. Regelschaltungsanordnung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die

genannten ersten Mittel (11) in jeder Phasenzufuhrleitung des
Wechselstrommotors einen Transformator (15, 16, 17) enthal-
ten, dessen Sekunddrwicklungen parallelgeschaltet sind und
iiber ein Glattungsfilter (D¢, C2) das genannte Motorstromsi-
gnal liefern. :

6. Regelschaltungsanordnung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass parallel zu
der Gleichspannungsquelle (V) ein schaltender Gleichspan-
nungswandler (20, 21, S¢) mit einem Transformator (21) ange-
ordnet ist, dessen Primdrwicklung (22) in Reihe mit einem
Schalter (S«) parallel zu der Gleichspannungsquelle (V)
geschaltet ist und von dem eine erste Sekundirwicklung (23)
zu einer Gleichrichterschaltung (Dus, Cs) zur Lieferung von
Speisespannung (V;) an die Frequenzsteuerschaltung (PWM)
fiihrt.

7. Regelschaltungsanordnung nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die genannten zweiten Mittel (12) eine
zweite Sekundarwicklung (24) des Transformators (21) ent-
halten, die mit einer Gleichrichterschaltung (Dis, C4) zur Lie-
ferung des genannten Spannungssignals (V) verbunden ist.

8. Regelschaltungsanordnung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
genannten zweiten Mittel (12) mit einem vierten Komparator
(K) zum Vergleichen dieses Spannungssignals (V,) mit einem
Bezugssignal (V;) verbunden sind, wobei ein Ausgang dieses
vierten Komparators (K) zu einem Schalter (Ss) fiihrt, der
zwischen dem Gleichrichter (D7, Ds, Do, D1o, Di1, Dh2) der
Gleichspannungsquelle (V) und der Glattungsschaltung (Cy)
der Gleichspannungsquelle (V) derart angeordnet ist, dass
dieser Schalter (Ss) geschlossen wird, wenn das Spannungssi-
gnal (V) dieses Bezugssignal (Vyy) tiberschreitet, wobei der
genannte Schalter (Ss) parallel zu einem Widerstand (Ras) mit
positivem Temperaturkoeffizienten liegt.
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Regelschaltungsan-
ordnung fiir einen iiber Leistungsschalter aus einer Gleich-

40 spannungsquelle gespeisten Wechselstrommotor mit einer
Frequenzsteuerschaltung, wobei die Gleichspannungsquelle
einen Gleichrichter zum Gleichrichten einer Speisewechsel-
spannung und eine Glittungsschaltung enthilt, und wobei
die Frequenzsteuerschaltung einen Frequenzbezugssignalein-

4 gang enthilt, der mit einem Eingang eines ersten Verstirkers
mit Ausgangssignalbegrenzung verbunden ist, wobei ein Aus-
gang dieses ersten Verstirkers mit einem Eingang eines ersten
Integrators verbunden ist, von dem ein Ausgang ein Fre-
quenzsteuersignal an eine die Leistungsschalter steuernde

%0 Schaltung liefert und auf den Eingang des ersten Verstirkers
riickgekoppelt ist.

Eine derartige Motorregelschaltung mit einem Verstirker
und einem Integrator mit Riickkopplung ist aus der deut-
schen Offenlegungsschrift 2620321 bekannt und eignet sich

55 besonders gut zur Lieferung von Frequenzsteuersignalen,
wobei der Integrator in Verbindung mit dem begrenzenden
Verstérker und der Riickkopplung die Geschwindigkeit der
Anderung des Frequenzsteuersignals bestimmt. In Verbin-
dung mit dieser bekannten Schaltung ist die in der deutschen

80 Patentanmeldung P 2715882.3 beschriebene Schaltung zum
Erzeugen in der Impulsbreite modulierter Signale fiir die
Steuerung der Leistungsschalter sehr gut brauchbar, wobei
tiber diese Schaltung die Frequenz des Motorstroms durch
die Frequenz eines Eingangstaktsignals bestimmt wird. Die-

®5ses Taktsignal kann dann von einem vom genannten Fre-
quenzsteuersignal gesteuerten Taktgenerator erzeugt werden.

Die vorgenannte Kombination von Schaltungen ergibt
eine preiswerte, zuverldssige und einfache Motorregelschal-



tung. Diese Vorteile kénnen jedoch nur dann vollig ausge-
nutzt werden, wenn die unterschiedlichen Sicherungen und
Gegenkopplungsschleifen ebenfalls einfach und zuverléssig
sind.

Eine der Situationen, die gesichert werden soll, ist die 5
Abbremsung des Motors. Wird beim Abbremsen des Motors
die von der Frequenzsteuerschaltung vorgeschriebene Motor-
drehzahl niedriger als die Istdrehzahl des Motors, so fingt
der Motor an, als Generator zu wirken. Eine maximale Brem-
sung ist dabei dann moglich, wenn die ausgeldste Energie
und die Speisung zuriickgeleitet werden kann. Dies erfordert
jedoch komplizierte und kostspielige Speisungen; z.B. bei
einem iiber eine einfache Gleichrichterbriicke aus dem Wech-
selstromnetz gespeisten Motor kann diese ausgeldste Energie
nicht zuriickgeleitet werden und muss die ausgeldste Energie
in dem Motor, den Leistungsschaltern und der Regelschal-
tung abgeleitet werden. Zur Sicherung der Schaltung ist es
z.B. aus der US-PS 3719873 bekannt, den Motorstrom zu
detektieren und, sobald dieser Strom einen bestimmten Pegel
erreicht, das Frequenzsteuersignal derart abzuiindern, dass
eine erhebliche Verringerung des Motorstroms erhalten wird.
Es versteht sich, dass dieser bestimmte Pegel nicht héher als
der Strom sein darf, der fliesst, wenn wihrend der ungiinstig-
sten Bedingungen der Motor und die Schaltungen die hochst-
zuldssige Energie verbrauchen. Daraus folgt, dass der Motor
verhiltnismissig viel Zeit benotigt, um abzubremsen. Eine
solche Sicherung hat ausserdem den Nachteil, dass zuvor die
Betriebsbedingungen bekannt sein miissen, um eine optimale
Regelung zu entwerfen und herzustellen.

Die Erfindung bezweckt, eine Regelschaltungsanordnung
der eingangs erwihnten Art zu schaffen, bei der mit einfachen
Mitteln eine zuverldssige Sicherung beim Generatorbetrieb
erhalten wird, wiahrend dabei die Abbremsung des Motors,
ungeachtet der Belastung und der Drehzahl des Motors,
maximal sein kann, so dass eine Abbremsgeschwindigkeit
erhalten werden kann, die nicht durch die ungiinstigsten
Bedingungen begrenzt wird.

Die Erfindung ist dazu dadurch gekennzeichnet, dass die
Regelschaltungsanordnung weiter enthilt: eine Stromgegen-
kopplungsschleife, die erste Mittel zum Erzeugen eines 4
Motorstromsignals, das ein Mass fiir den in dem Motor flies-
senden Strom ist, und einen ersten Komparator zum Verglei-
chen dieses Motorstromsignals mit einem Bezugssignal ent-
hélt, wobei ein Ausgang dieses ersten Komparators mit dem
Eingang des Integrators verbunden ist, so dass, sobald der 4
Motorstrom einen vorher bestimmten Wert iiberschreitet, die
Stromgegenkopplungsschleife iiber den ersten Komparator
und den Integrator geschlossen wird; sowie eine Spannungs-
gegenkopplungsschleife, die zweite Mittel zum Erzeugen
eines Spannungssignals, das ein Mass fiir die Spannung iiber
der Gleichspannungsquelle ist, und einen zweiten Kompara-
tor zum Vergleichen dieses Spannungssignals mit einem
Bezugssignal enthilt, wobei ein Ausgang dieses zweiten Kom-
parators zu dem Integrator fiihrt, so dass, sobald die Span-
nung iiber der Gleichspannungsquelle einen vorher bestimm- 5
ten Wert iiberschreitet, die Spannungsgegenkopplungs-
schleife liber den zweiten Komparator und den Integrator
geschlossen wird.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass die
Anwendung einer Spannungsgegenkopplungsschleife neben 6
einer Stromgegenkopplungsschleife nicht nur eine Sicherung
gegen zu hohe Spannungen liefert, sondern, was viel interes-
santer ist, eine sehr schnelle Abbremsung dadurch ermég-
licht, dass stets und unter allen Bedingungen ein Maximum
an Energie abgeleitet wird. Dies l4sst sich wie folgt erkennen.
Wenn die Bremsung eingeleitet wird, steigt der erzeugte
Motorstrom schnell auf einen hohen Maximalwert an.
Dadurch, dass die zuriickgeleitete Energie nicht in das Wech-
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selspannungsnetz geliefert werden kann, nimmt die Spannung
tiber der Gleichspannungsspeisung durch das Aufladen mei-
stens vorhandener Kapazititen (meistens Pufferkondensato-
ren) sehr schnell auf einen hochstzuldssigen Wert zu, der z.B.
gleich dem Zweifachen des Nennwertes sein kann und durch
die verwendeten elektronischen Teile, wie Dioden und Thyri-
storen, bestimmt wird.

Die Spannungsgegenkopplungsschleife begrenzt diese
Spannung auf diesen Wert, was zur Folge hat, dass der Strom
abnehmen wird. Solange der abbremsende Motor geniigend
Energie liefert, wird die Speisespannung auf diesem Hochst-
wert bleiben und wird sich der Strom diesem Wert und der
Drehzahl anpassen, so dass wihrend nahezu des ganzen
Bremsvorgangs die Ableitung gelieferter Energie maximal ist.
Ein wichtiger Vorteil dabei ist der, dass bei Spannungen, die
erheblich hoher als die Nennspannungen sind, die meisten
Motoren in Sittigung geraten, wodurch die Ableitung in dem
Motor selbst stark zunimmt.

Wiirde lediglich eine Uberstromsicherung, wie sie z.B. aus
der genannten US-PS 3719873 bekannt ist, oder eine Strom-
begrenzung verwendet werden, so soll der Grenzwert des
Motorstroms derart gewahlt werden, dass nur unter den
ungiinstigsten Bedingungen die hdchstzulissige Speisespan-
nung erreicht werden kann, was bedeutet, dass diese Strom-
grenze viel niedriger als diejenige Grenze liegen wird, die bei
einer Regelung nach der Erfindung gewihlt werden kann,
und dass die Speisespannung durchschnittlich viel niedriger
liegen wird, wodurch nicht nur die Ableitung herabgesetzt,
sondern auch der genannte Vorteil des Erreichens des Sitti-
gungszustandes des Motors beseitigt wird, wodurch eine
erheblich lingerre Zeit benétigt wird, um den Motor sicher
abzubremsen.

Bei einer Regelschaltungsanordnung nach der Erfindung
ist es vorteilhaft, dass der Ausgang des zweiten Komparators
z.B. iiber den ersten Komparator mit dem ersten Integrator
verbunden ist, so dass, wenn die Spannungsgegenkopplungs-
schleife geschlossen ist, auch die Stromgegenkopplungs-
schleife geschlossen ist.

Da neben dem genannten Integrator auch die Kapazitit
der Gleichspannungsquelle einen Integrator bildet, enthilt
die Spannungsgegenkopplungsschleife an sich zwei Integra-
toren in Reihe, was zu Stabilitdtsproblemen fiihren kann.
Dadurch, dass bei der zuletzt genannten Motorregelschaltung
die Spannungsgegenkopplungsschleife in die sehr stabile
Stromgegenkopplungsschleife eingreift, treten diese Stabili-
tiatsprobleme nicht auf. Wenn auch der Motorstrom den
genannten vorher bestimmten Wert nicht erreicht hat, wird
dennoch diese Stromgegenkopplungsschleife derart aktiviert,
dass die Spannung iiber der Gleichspannungsquelle auf einen
vorher bestimmten Wert begrenzt wird.

Eine giinstige Ausfiihrungsform einer Schaltung nach der
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Motorregel-
schaltung weiter enthélt: Detektionsmittel, mit deren Hilfe
detektiert wird, ob der Wechselstrommotor als Generator
oder als Motor wirkt; einen dritten Komparator, von dem ein
Eingang zu den genannten ersten Mitteln fiihrt, sowie Schalt-
mittel zwischen einem Ausgang des dritten Komparators und
dem Eingang des ersten Integrators und zwischen dem Aus-
gang des ersten Komparators und dem Eingang des ersten
Integrators, wobei diese Schaltmittel von den genannten
Detektionsmitteln derart gesteuert werden, dass beim Genera-
torbetrieb der Ausgang des ersten Komparators mit dem Inte-
grator und beim Motorbetrieb der Ausgang des dritten Kom-
parators mit dem Integrator verbunden ist.

Auf diese Weise wird eine getrennte Wirkung der Begren-
zung beim Motor- und beim Generatorbetrieb erhalten. Die
Spannungsgegenkopplungsschleife kann nur dann geschlos-
sen sein, wenn der Motor als Generator wirksam ist, und aus-
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serdem konnen die Grenzwerte des Motorstroms beim Motor-
und beim Generatorbetrieb verschieden gewihlt werden.

Was die genannten Detektionsmittel zum Detektieren der
Spannung iiber der Gleichspannungsquelie anbelangt, ist es
giinstig, dass diese Mittel einen zweiten Gleichrichter mit
Gléttungsschaltung und einen Komparator zum Vergleichen
der mit dem zweiten Gleichrichter erhaltenen Gleichspan-
nung mit der Spannung der genannten Gleichspannungs-
quelle und zur Lieferung eines Signals enthalten, das angibt,
ob die Spannung der Gleichspannungsquelle die iiber den
zweiten Gleichrichter erhaltene Gleichspannung gegebenen-
falls um einen bestimmten Wert iiberschreitet.

Auf diese Weise ist sichergestellt, dass die Detektion des
Generatorbetriebs nicht von Anderungen der Netzspannung
beeinflusst wird.

Die genannten Mittel zum Detektieren des Motorstroms
konnen dadurch gekennzeichnet sein, dass die genannten
ersten Mittel in jeder Phasenzufuhrleitung des Wechselstrom-
motors einen Transformator enthalten, dessen Sekundirwick-
lungen parallel geschaltet sind und iiber ein Glittungsfilter
das genannte Motorstromsignal liefern.

Was die Speisung der Frequenzsteuerschaltung anbelangt,
ist es giinstig, dass parallel zu der Gleichspannungsquelle ein
schaltender Gleichspannungswandler mit einem Transforma-
tor angeordnet ist, dessen Primérwicklung in Reihe mit einem 2
Schalter zu der Gleichspannungsquelle parallelgeschaltet ist
und von dem eine erste Sekundirwicklung zu einer Gleich-
richterschaltung zur Lieferung von Speisespannung an die
Frequenzsteuerschaltung fiihrt. Dies ergibt noch den grossen
Vorteil, dass die Frequenzsteuerschaitung nach wie vor
gespeist wird, solange geniigend Spannung iiber der Gleich-
spannungsquelle vorhanden ist, auch wenn die Motorregel-
schaltung von dem Wechselstromnetz entkoppelt ist oder
wenn das Wechselstromnetz ausfillt. Denn wenn die Fre-
quenzsteuerschaltung iiber eine unabhingige Speiseschaltung 3
gespeist wiirde, wiirde bei Unterbrechung der Netzspannung
die Steuerung ausfallen, wihrend gewisse Leistungsschalter
noch leitend sind und durch das Ausfallen der Steuerung lei-
tend bleiben, wodurch die Gleichspannungsspeisung kurzge-
schlossen wird, was ohne zusitzliche Sicherungen einen nach- 4
teiligen Einfluss auf die Leistungsschalter und die Speise-
schaltung ausiiben wiirde.

Bei Anwendung eines schaltenden Gleichspannungs-
wandlers ist es vorteilhaft, dass die genannten zweiten Mittel
eine zweite Sekundédrwicklung des Transformators enthalten,
die mit einer Gleichrichterschaltung zur Lieferung des
genannten Spannungssignals verbunden ist.

Dieses Spannungssignal kann vorteilhaft zusétzlich
dadurch ausgenutzt werden, dass die genannten zweiten Mit-
tel mit einem vierten Komparator zum Vergleichen dieses
Spannungssignals mit einem Bezugssignal verbunden sind,
wobei dieser vierte Komparator iiber einen Ausgang an einen
Schalter angeschlossen ist, der zwischen dem Gleichrichter
der Gleichspannungsquelle und der Gléittungsschaltung der
Gleichspannungsquelle derart angeordnet ist, dass dieser
Schalter geschlossen wird, wenn das Spannungssignal dieses
Bezugssignals iiberschreitet, wobei der genannte Schalter
parallel zu einem Widerstand mit positivem Temperaturkoef-
fizienten angeordnet ist.
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Bei Speisung aus einem niederohmigen Wechselstromnetz 60

wird beim Einschalten der in der Gleichspannungsquelle vor-
handene Pufferkondensator mit einem grossen Ladestrom
aufgeladen werden. Dieser Aufladestrom wird vom genann-
ten Widerstand begrenzt, der von dem Schalter kurzgeschlos-
sen wird, wenn die Spannung der Gleichspannungsquelle
geniigend hoch ist. Indem fiir diesen Widerstand ein Wider-
stand mit positivem Temperaturkoeffizienten gewihlt wird,
kann der Widerstandswert verhiltnismissig niedrig gew#hlt
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werden, wobei dieser Widerstand dennoch eine Sicherung
gegen Kurzschluss dadurch bildet, dass infolge der hohen
Stréme bei Kurzschluss dieser Widerstand wérmer und somit
der Widerstandswert hoher wird, wodurch die Verlustleistung
in diesem Widerstand beschrinkt bleibt.

Die Erfindung wird nachstehend beispielsweise an Hand
der Zeichnung niher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Ausfiihrungsbeispiel einer Frequenzsteuerschal-
tung fiir eine Motorregelschaltung nach der Erfindung,

Fig. 2a, 2b und 2c einige Signalformen zur Erlduterung
der Wirkungsweise der Schaltung nach Fig. 1,

Fig. 3a und 3b schematisch einen méglichen Verlauf der
Amplitude des Motorstroms und der Spannung iiber der
Gleichspannungsspeisequelle als Funktion der Zeit, wenn der
Motor wihrend des Bremsvorganges als Generator zu wirken
beginnt,

Fig. 4 ein Ausfiithrungsbeispiel des Motorstromdetektors
in Fig. 1,

Fig. 5 ein Ausfiihrungsbeispiel einer Gleichspannungs-
quelle fiir die Speisung eines Motors iiber Leistungsschalter,

Fig. 6 eine Schaltung zum Erzeugen eines IR-Kompensa-
tionssignals und

Fig. 7 ein Diagramm zur Erlduterung der Wirkungsweise
der Schaltung nach Fig.6.

Fig. 1 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel einer Frequenzsteuer-
schaltung fiir eine Motorregelschaltung nach der Erfindung.
Diese Schaltung enthilt einen Frequenzbezugseingang 1, dem
eine Spannung Vy, zugefiihrt wird. Dieser Eingang 1 fiihrt
tiber einen Verstirkungseinstellwiderstand Ri und einen
Wechselschalter S1, abhingig von der Lage dieses Wechsel-
schalters Si, zu dem invertierenden (—) oder dem nichtinver-
tierenden (+) Eingang eines Operationsverstirkers Ai. Beide
Eingénge sind mit Erdungswiderstinden R2 bzw. R; versehen.
Der Ausgang des Verstirkers A: fiihrt iiber die Reihenschal-
tung von Widerstdnden Rs und Rs zu dem invertierenden Ein-
gang eines Operationsverstirkers Az, der dadurch, dass der
Ausgang 8 dieses Operationsverstéirkers iiber den Kondensa-
tor C: mit diesem Eingang verbunden ist, als Integrator
geschaltet ist. Der Ausgang 8 des Integrators A: ist iiber einen
Widerstand Rs in gegenkoppelndem Sinne mit dem nicht-
invertierenden Eingang des Operationsverstirkers A1 und mit
einem spannungsgesteuerten Oszillator VCO verbunden, der
ein Taktsignal einer Impulsbreitenmodulationsschaltung
PWM zufiihrt, mit deren Hilfe Impulse erzeugt werden, durch
die Leistungsschalter geschaltet werden, wie z.B. in der
genannten deutschen Patentanmeldung P 2715882.3 beschrie-
ben ist. Der Verbindungspunkt 7 der Widerstéinde Rs und Rs
ist iber die Anoden-Kathoden-Strecke einer Diode D: mit
dem Ausgang eines Operationsverstirkers As mit Verstir-
kungseinstellwiderstdnden Rs und Rs verbunden, dessen
invertierender Eingang mit einem an Bezugspotential liegen-
den Punkt Vg, verbunden ist, wihrend dieser Punkt 7 iiber die
Kathoden-Anoden-Strecke einer Diode D: mit dem Ausgang
eines Operationsverstirkers A« mit Verstarkungseinstellwider-
stinden Re und Rio verbunden ist, wobei der invertierende
Eingang dieses Verstérkers As zu einem auf Bezugspotential
liegenden Punkt Vgs fithrt. Weiter enthilt die Schaltung nach
Fig.1 eine Schaltung 9 zur Betitigung des Schalters S1, wobei
diese Schaltung 9 die Spannung Vo am Ausgang 8 des Integra-
tors und die Bezugsspannung Vg, als Eingangssignal emp-
fingt, mit deren Hilfe der Schalter Si zu dem Zeitpunkt umge-
legt wird, zu dem die Spannung Vo gleich 0 V wird, wenn die
Polaritdt der Spannung Vg, gedndert ist. Die dargestellte Lage
des Schalters Si gehort in eingeschwungenem Zustand zu
einer positiven Spannung Vg, und die andere Lage zu einer
negativen Spannung V.

Zur Erlauterung der Wirkungsweise des oben beschriebe-
nen Teiles der Schaltung nach Fig. 1 zeigt Fig.2a ein beispiels-



weise gewdhltes Frequenzsteuersignal Vy; als Funktion der
Zeit und zeigen Fig.2b und 2¢ die Spannung V, und die Span-
nung Vo als Reaktion auf die Spannung Vg,.

Zum Zeitpunkt t: wird eine konstante Drehzahl vorausge-
setzt. Der Schalter S: nimmt dabei die dargestellte Lage ein 5
und die Spannung Vy, ist positiv. Diese Spannung Vg, wird
iiber den Spannungsteiler Ri, Rs an den nichtinvertierenden
Eingang des Verstirkers A: angelegt, an den auch iiber den
Spannungsteiler Re, R3 die Ausgangsspannung des Integra-
tors Az angelegt wird. Die Ausgangsspannung des Verstirkers 10
A hat den Kondensator Ci derart aufgeladen, dass die erhal-
tene Eingangsdifferenzspannung des Verstirkers A: und
somit auch die Ausgangsspannung V, am Punkt 7 gleich 0 V
ist. Die Ausgangsspannung Vo am Integrator, die ein Mass fiir
die Solldrehzahl des Motors ist, wird dadurch durch die
Spannung Vg, bestimmt und ist in diesem Beispiel stets nega- .
tiv.

Zum Zeitpunkt t1 wird eine hohere Drehzahl vorgeschrie-
ben infolge der Tatsache, dass die Spannung Vg, einen hohe-
ren Wert erhilt. Dadurch erhilt die Ausgangsspannung V,
einen positiven Wert, der itber die Diode Di von der Aus-
gangsspannung des Operationsverstirkers As begrenzt wird,
wobei diese Ausgangsspannung durch die Bezugsspannung
Vg, und die Werte der Widerstinde Rs und Rs bestimmt wird.
Infolge dieses Spannungssprungs wird der Kondensator Ci
aufgeladen und nimmt die Spannung Vo ab, bis sie zum Zeit-
punkt t2 dem neuen Wert der Spannung Vg, entspricht und
die Spannung V, wieder gleich 0 V wird. Die Geschwindig-
keit, mit der die Spannung Vo abnimmt (Beschleunigung des
Motors); kann mit der Bezugsspannung Vp, eingestellt wer-
den.

Zum Zeitpunkt ts wird eine Umkehr der Drehrichtung des
Motors dadurch vorgeschrieben, dass die Spannung Vg, auf
einen negativen Wert gebracht wird. Dadurch erhilt die
Spannung V, einen negativen Wert, der iiber die Diode D: 3
von der Ausgangsspannung des Operationsverstirkers As
begrenzt wird, wobei diese Ausgangsspannung durch die
Bezugsspannung Vg; und die Werte der Widerstinde Rs und
Rio bestimmt wird. Infolge dieses Spannungssprungs wird der
Kondensator C: entladen und nimmt die Spannung Vo zu
(Verzogerung des Motors) mit einer Geschwindigkeit, die mit
der Bezugsspannung Vp, eingestellt werden kann. Zum Zeit-
punkt ts ist die Spannung Vo gleich 0 V geworden, was bedeu-
tet, dass die Ausgangsfrequenz des Oszillators VCO gleich 0
geworden ist. Dies wird von der Schaltung 9 detektiert ,und
weil die Polaritdt der Spannung Vg, nicht mehr mit der Lage
des Schalters S: {ibereinstimmt, wird letzterer in die nicht dar-
gestellte Lage umgelegt, wihrend ausserdem ein Signal CW/
CCW an die Schaltung PWM geliefert wird, um tiber logische
Schaltungen die Drehrichtung umzukehren. Um den Motor in 50
der umgekehrten Drehrichtung wieder zu beschleunigen, soll
die Spannung Vo wieder abnehmen. Dies erfolgt durch das
Umlegen des Schalters Si, so dass die Spannung Vg, dem
invertierenden Eingang des Verstirkers A: zugefiihrt wird.
Dadurch wird die Spannung V, gleich dem positiven Grenz-
wert und nimmt die Spannung Vo ab, bis sie zum Zeitpunkt ts
wieder dem (negativen) Wert der Spannung Vg, entspricht
und die Spannung V, gleich 0 Vist.

Die Schaltung nach Fig. 1 enthilt weiter eine Stromgegen-
kopplungsschleife. Diese besteht aus einer Schaltung 11 zum 60
Messen des Motorstroms und zum Erzeugen einer in diesem
Beispiel positiven Spannung V. und einem Ausgang 10, der
ein Mass fiir den Absolutwert des Motorstroms ist. Diese
Spannung V. wird mit einer negativen Bezugsspannung Vg
iiber Widerstinde Ri: und Riz summiert und dem integrieren- 63
den Eingang eines Operationsverstdrkers As mit einem Ver-
starkungseinstellwiderstand Ris zugefiihrt. Der Ausgang des
Operationsverstirkers As fiihrt {iber einen von einer Schal-
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tung 13 gesteuerten doppelten Schalter Sz, einen Widerstand
R4 und die Kathoden-Anoden-Strecke einer Diode Ds zu
dem Eingang des Verstirkers Az, der einen virtuellen
Erdungspunkt bildet. Ebenso wird die Spannung V. mit einer
Bezugsspannung Vgs iiber Widerstéinde Ris und Ris summiert
und dem nichtinvertierenden Eingang eines Operationsver-
stirkers As mit einem Verstirkungseinstellwiderstand Ris
zugefiihrt. Der Ausgang dieses Operationsverstirkers fithrt
iiber den Schalter Sz, den Widerstand Rss und die Anoden-
Kathoden-Strecke einer Diode D4 zu dem Eingang des Ope-
rationsverstérkers Az.

Die Schaltung 13 detektiert, ob der Motor als Generator
oder als Motor wirksam ist, und steuert den Schalter S: der-
art, dass sich der Schalter beim Motorbetrieb in der darge-
stellten Lage und beim Generatorbetrieb in der nicht darge-
stellten Lage befindet. ‘

Wenn beim Motorbetrieb der Motorstrom Null ist, liegt
der Eingang des Operationsverstirkers As auf einem durch
die Bezugsspannung Vg, bestimmten negativen Wert und ist
die Ausgangsspannung des Operationsverstérkers As positiv,
so dass die Diode Ds gesperrt ist. Nimmt der Motorstrom und
damit die Spannung V, zu, so wird die Ausgangsspannung des
Operationsverstirkers abnehmen und wird, wenn der Motor-
strom einen von der Bezugsspannung Vge einzustellenden
Wert iiberschreitet, negativ werden, wodurch die Diode D;
leitend wird und sich der Kondensator Ci entladen wird. Dies
ergibt eine Zunahme der Spannung V, und also eine Verzdge-
rung des Motors, wodurch der Motorstrom abnimmt.
Dadurch, dass die Stromgegenkopplung iiber die Wider-
stinde Ris und Ruao verlduft, deren Wert kleiner als der Wider-
standswert des Widerstandes Rs ist, iiber den die Frequenz-
steuerung stattfindet, ist die Stromgegenkopplung in bezug
auf eine etwaige positive Spannung V, vorherrschend.

Beim Generatorbetrieb nimmt der Schalter S: die nicht
dargestellte Lage ein und kann also nur tiber den Operations-
verstirker As die Stromgegenkopplungsschleife geschlossen
werden. Nimmt beim Generatorbetrieb der Motorstrom zu, so
wird auch die Spannung V. zunehmen und wird der Einfluss
der negativen Bezugsspannung Vs abnehmen, wodurch die
Ausgangsspannung des Operationsverstirkers As weniger
negativ wird. Die Diode Ds ist dabei gesperrt. Uberschreitet
der Motorstrom einen mittels der Bezugsspannung Vs einzu-
stellenden Wert, so wird die Ausgangsspannung des Opera-
tionsverstirkers As positiv und wird die Diode Ds leitend,
wodurch die Spannung V, am Ausgang des Komparators
zunimmt, was eine Herabsetzung der Abbremsung des
Motors entspricht.

Die Schaltung nach Fig. 1 enthilt auch eine Spannungsge-
genkopplungsschleife. Die Spannung tiber der Gleichspan-
nungsspeisung wird mit Hilfe einer Schaltung 12 detektiert
und in eine in diesem Beispiel negative Spannung V;, umge-
wandelt. Diese Spannung V}, wird mit einer positiven Bezugs-
spannung Vg, iilber Widerstinde Ri7 und Ris summiert und
dem invertierenden Eingang eines Operationsverstérkers As
mit Verstiarkungseinstellwiderstand Ris zugefiihrt. Der Aus-
gang des Verstérkers A fithrt iiber einen Widerstand Rzo zu
dem Eingang des Operationsverstirkers As.

Wenn die Spannung iiber der Gleichspannungsspeisung
einen durch die Bezugsspannung Vg, bestimmten Wert iiber-
schreitet, wird die Ausgangsspannung des Operationsverstar-
kers As positiv und greift beim Generatorbetrieb iiber den
Operationsverstirker As in die Stromgegenkopplung ein. Die
Bezugsspannung Vgs wird gleichsam herabgesetzt.

Wie beschrieben ist, findet eine Begrenzung des Motor-
stroms und eine Begrenzung der Spannung der Gleichspan-
nungsspeisung statt. Dabei gibt es ein Gebiet, in dem auf eine
Kombination der beiden Grossen begrenzt wird und das v.a.
durch die relative Stirke der Spannungen V,, und V., die Ver-
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starkung des Operationsverstirkers A7 und das Verhiltnis der
Werte der Widerstinde Ris und Rao bestimmt wird. Um dafiir
zu sorgen, dass dieses Gebiet klein ist, mit anderen Worten,
dass die Spannungsgegenkopplung sehr stark wirksam wird,
wenn ein bestimmter Wert der Spannung iiber der Gleich-
spannungsquelle itberschritten wird, wihrend dies unterhalb
dieses Wertes nicht der Fall ist, sind eine Anzahl von Mog-
lichkeiten verfiigbar. So kann die Verstirkung des Opera-
tionsverstirkers A7 sehr gross gewihlt werden, derart, dass
der Verstarker A7 bei Nennspannungen stark in Sittigung
gesteuert ist und erst ausser Sittigung gerit, wenn ein
bestimmter Wert dieser Spannung erreicht wird.

Eine andere Moglichkeit ist die in Fig. | gestrichelt darge-
stellte Diode Ds. Ist die Eingangsspannung des Operations-
verstirkers A7 positiv, so klemmt die Diode Ds die Ausgangs-
spannung des Verstirkers Az auf einen Spannungspegel von
nahezu 0 V. Wenn die (negative) Spannung V,, derart abgefal-
len ist, dass die Eingangsspannung des Operationsverstirkers
A negativ und die Ausgangspannung positiv wird, sperrt die
Diode Ds und kann die Spannungsregelung wirksam werden.

Fig. 3a und 3b zeigen schematisch einen moglichen Ver-
lauf der Amplitude des Motorstroms I, und der Spannung
Vo, der Gleichspannungsspeisung als Funktion der Zeit, wenn
der Motor beim Abbremsen als Generator zu wirken beginnt.
Zum Zeitpunkt t: fingt der Motor an, Energie zu liefern, und
der Motorstrom lddt die in der Gleichspannungsspeisung vor-
handenen Kapazititen auf, so dass die Spannung V4, vom
Nennwert V,, an zunimmt, bis im Zeitpunkt t> ein Hochstwert
Vinax erreicht ist. Zwischen den Zeitpunkten t: und t2 wird der
Strom I, auf einen Maximalwert I, begrenzt. Zum Zeit-
punkt t2 wird die Spannungsgegenkopplung wirksam und
begrenzt iiber die Stromgegenkopplungsschleife den Motor-
strom derart, dass die Spannung V, auf den Wert Vpay
begrenzt wird. Dabei kann der Motorstrom bei abnehmender
Drehzahl zunehmen. Es wird keine Energie mehr in den ge-
nannten Kapazititen gespeichert, und der Motor sowie die
Schaltungen leiten die gelieferte Energie ab, wobei diese
Ableitung gross ist, weil die Spannung maximal, z.B. gleich
dem 2,5fachen der Nennspannung, ist, bei welcher Spannung
der Motor meistens im Sittigungszustand sein wird, so dass
dieser Motor viel Energie verbraucht. Zu diesem Zeitpunkt t;
ist die Drehzahl soweit abgefallen, dass die vom Motor gelie-
ferte Energie nicht mehr geniigend ist, um die Spannung Vy,
maximal zu halten. Die Spannung V4, nimmt ab und der
Motorstrom I, kann gegebenenfalls nach wie vor zunehmen.

Fig. 4 zeigt ein Ausfithrungsbeispiel des Motorstromde-
tektors 11 nach Fig. 1 und ist fiir Dreiphasenwechselstrom-
messung eingerichtet. Der Detektor enthélt sechs mit je einer
Primér- und einer Sekundirwicklung versehene Toroide 15a
... 17b mit Kernen mit einer hohen Permeabilitit, wobei das
Verhiltnis der Anzahl primérer und sekundérer Windungen
z.B. 1:50 ist. Die Primédrwicklungen der Toroide 15a und 15b,
16a und 16b, 17a und 17b sind jeweils in Reihenanordnung in
den Motorstromzufuhrleitungen aufgenommen, in denen die
Strome Iy, Is und Iy fliessen. Die Sekundarwicklungen sind
jeweils gegensinnig in Reihe geschaltet, und diese gegensinni-
gen Reihenschaltungen sind parallel zwischen einem Impuls-
generator 18 und einem Widerstand Rz angeordnet. Parallel
zu dem Widerstand Rz ist ein Gléttungsfilter mit einer Diode
Ds, einem Kondensator Cz und einem Widerstand Rz ange-
ordnet. Die Spannung iiber dem Widerstand Rz wird dem
nichtinvertierenden Eingang eines Operationsverstiirkers As
mit Einstellwiderstinden Rz, R2s und Ras zugefiihrt. Der Aus-
gang dieses Operationsverstirkers As liefert das Stromsignal
V¢ an den Ausgang 10 des Motorstromdetektors.

Durch die hohe Permeabilitit des Kernmaterials der
Toroide werden die Kerne bei bestimmten Werten der Pha-
senstrome Iy, Is und Iy, welche Werte unterhalb des Maximal-
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wertes liegen sollen, in Sittigung geraten. Dadurch, dass der
Impulsgenerator 18 Hochfrequenzspannungsimpulse iiber
den gegensinnig in Reihe geschalteten Sekundirwicklungen
anlegt, wird pro Phase stets einer der beiden Kerne weiterhin
in Sittigung bleiben und der andere ausser Séttigung geraten.
Die Strome i, is und i, in den Sekundédrwicklungen werden
dann stets ein Mass fiir die Absolutwerte der Phasenstrome
I, Is bzw. It sein. Diese Stréme i, i; und i, werden in dem
Widerstand R0 summiert und in eine Spannung umgewan-
delt, die mit dem Filter Ds, Cz, Ra1 zu einer Gleichspannung
geglattet wird, die ein Mass fiir die Amplitude des Motor-
stroms ist. Diese geglittete Spannung wird mit dem Opera-
tionsverstirker As zu dem Stromsignal V, verstirkt.

Fig. 5 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel einer Gleichspan-
nungsquelle zur Speisung eines Motors iiber Leistungsschal-
ter. Diese Quelle enthilt Anschliisse fiir das Dreiphasenwech-
selstromnetz R, S und T und einé Gleichrichterbriicke mit
Dioden Dy, Ds, Dy, Dio, D1t und D12 Die gleichgerichtete
Spannung iiber diesen Dioden wird iiber einen Schalter Ss
iiber einem Pufferkondensator C, zur Gléttung der gleichge-
richteten Netzspannung angelegt. Die Spannung V., iiber die-
sem Pufferkondensator wird iiber eine Inverterschaltung 19
mit Leistungsschaltern in einen Dreiphasenwechselstrom mit
einer von der Schaltung PWM gesteuerten Frequenz zur Spei-
sung des Motors M umgewandelt. Diese Strome werden mit
dem bereits beschriebenen Stromdetektor 11 detektiert. Die
Schaltung PWM empfingt ein Frequenzsteuersignal von einer
Schaltung der in Fig. 1 dargestellten Art.

Die Gleichspannung V,, wird iiber einen Gleichspan-
nungswandler in eine niedrigere Gleichspannung V, zur Spei-
sung der unterschiedlichen Schaltungen umgewandelt.
Grundsitzlich besteht dieser Wandler aus einem Transforma-
tor 21 mit einer Primédrwicklung 22, iiber der iiber einen von
einem Oszillator 20 betétigten Schalter S: die Gleichspannung
V., angelegt ist. Eine Sekunddrwicklung 23 dieses Transfor-
mators 21 ist mit einer Gleichrichterschaltung mit einer Diode
D13 und einem Kondensator Cs verbunden.

Dadurch, dass der Schalter S« mit hoher Frequenz ein-
und ausgeschaltet wird, wird die Gleichspannung V, in einen
Wechselstrom umgewandelt, der mit dem Transformator 21
umgewandelt und mit der Diode D13 und dem Kondensator
C: gleichgerichtet und zu der Gleichspannung V, geglittet
wird. Diese Gleichspannung V, wird auf den Oszillator 20
riickgekoppelt, damit dieser gestoppt wird, sobald die Span-
nung V iiber dem Kondensator Cs einen bestimmten Wert
aufweist, und damit dieser wieder gestartet wird, wenn diese
Spannung V; zu niedrig wird. Auf diese Weise wird eine
Gleichspannung V; erhalten, die in hohem Masse von der
Spannung V,;, unabhingig ist, die z.B. zwischen 80 V und 800
V variieren kann. Auf diese Weise wird erreicht, dass z.B.
beim Ausfallen der Netzspannung die Motorregelschaltung
nach wie vor gespeist wird, solange die Spannung V,;, am Puf-
ferkondensator C, oberhalb eines bestimmten Wertes liegt.
Dies hat zur Folge, dass die Leistungsschalter in der Inverter-
schaltung 19 nach wie vor gesteuert werden, solange eine
Spannung V, vorhanden ist, die einen derartig hohen Wert
aufweist, dass dadurch die Leistungsschalter beschidigt wer-
den konnten, wenn die Leistungsschalter durch Ausfail der
Steuerschaltung PWM nicht mehr gesteuert wiirden. Dadurch
bleibt z.B. eine sichere und kontrollierte Abbremsung nach
dem Ausfallen der Netzspannung méglich, wobei die Regel-
schaltung mit der von dem Motor gelieferten Energie gespeist
wird.

Der Transformator 21 enthilt weiterhin eine zweite
Sekundarwicklung 24 parallel zu der Reihenschaltung einer
Diode D1 und eines Kondensators Cs. Die Spannungsim-
pulse mit einer Amplitude Vyy, iiber der Primdrwicklung 22
werden in eine Gleichspannung V,, iiber dem Kondensator Cs



umgewandelt, wobei diese Gleichspannung Vy, wenn der
Kondensator Cs nicht oder nahezu nicht belastet ist, der
Spannung V, iiber dem Pufferkondensator C, proportional
ist. Dieser Teil der Schaltung nach Fig.5 bildet also eine
Schaltung 12 nach Fig.1 zur Lieferung einer Spannung V,, die
ein Mass fiir die Spannung Vg ist.

Die Spannung V, am Punkt 111 wird einem Komparator
K zugefiihrt, dem ebenfalls eine Bezugsspannung Vg, zuge-
fithrt wird. Der Ausgang des Komparators K ist z.B. mit Hilfe
eines Relais mit dem Schalter S: derart gekoppelt, dass dieser
Schalter geschlossen wird, wenn diese Spannung V;, die
Bezugsspannung Vg iiberschreitet. Der Schalter Ss ist ausser-
dem von einem Widerstand Rzs mit positivem Temperaturko-
effizienten iiberbriickt.

Wird Netzspannung den Netzspannungsanschliissen R, S
und T zugefiihrt, so wird der Pufferkondensator C;, mit einem
grossen Ladestrom aufgeladen. Zur Sicherung der Gleichrich-
terdioden wird dieser Strom mittels des Widerstandes Ros
begrenzt. Die Schaltung ist dabei zugleich gegen Kurzschluss
beim Einschalten gesichert, indem ein etwaiger Kurzschluss-
strom den Widerstand Rzs anheizt, wodurch der Widerstands-
wert dieses Widerstandes Rus stark zunimmt. Hat die Span-
nung Vg, iber dem Pufferkondensator C, einen Wert erreicht,
der durch die Bezugsspannung Vg bestimmt ist, bei welchem
Wert der Ladestrom geniigend niedrig und die Spannung V,
gentigend hoch ist, um iiber den Gleichspannungswandler die
Motorregelschaltung speisen zu kénnen, so wird iiber den
Komparator K der Widerstand Ras mit dem Schalter S; kurz-
geschlossen.

Die Schaltung nach Fig.5 zeigt auch ein Ausfiihrungsbei-
spiel des Detektors, der in Fig. 1 mit 13 bezeichnet ist. Diese
Schaltung enthélt die Dioden D15, Dis und D1s, die zusammen
mit den Dioden Do, D11 und D12 eine Gleichrichterbriicke
bilden. Parallel zu dieser Gleichrichterbriicke sind zur Glat-
tung der gleichgerichteten Spannung ein Widerstand Rzs und
ein Kondensator C, angeordnet. Die Spannung V,, liber die-
sem Kondensator ist dann die gleichgerichtete Netzspannung,
die nicht, wie die Spannung V,, beim Generatorbetrieb
zunimmt.

Dadurch, dass den beiden Gleichrichterbriicken die Dio-
den Dio, D11 und D1z gemeinsam sind, sind die beiden Kon-
densatoren Cy, und C, auf einer Seite gleichstrommaéssig mit-
einander verbunden. Zwischen den anderen Elektroden die-
ser Kondensatoren Cy, und C, ist ein Spannungsteiler mit
Widerstdnden Rz und Ras angeordnet, der den Unterschied
zwischen den Spannungen Vg, und V, nach Schwéchung iiber
den Basis-Emitter-Ubergang eines Transistors T zufiihrt, des-
sen Kollektor iiber einen Widerstand Rzo mit einer positiven
Speisespannung verbunden ist.

Nimmt beim Generatorbetrieb die Spannung Vg, zu, so
wird bei einer durch den Spannungsteiler Ro7, R2s bestimmten
Zunahme der Transistor T leitend werden. Die dann auftre-
tende Spannungsénderung iiber dem Kollektorwiderstand Ras
ist eine Anzeige fiir Generatorbetrieb und kann z.B. iiber eine
optische Kopplung fiir gleichstrommaéssige Trennung und
iiber logische Gatter den Schalter Sz (Fig. 1) betitigen. Auf
diese Weise wird eine einfache Detektion des Generatorbe-
triebs erhalten, die von Netzspannungsinderungen unabhén-
gig ist.

Der in der genannten deutschen Patentanmeldung
2715882.3 beschriebenen Impulsbreitenmodulator (PWM)
enthilt einen Eingang 25 (Fig. 1) fiir ein Taktsignal, um die
relative Impulsbreite steuern zu konnen.

Fig. 6 zeigt eine fiir diesen Zweck verwendete Schaltung.
Diese enthilt eine Eingangsklemme 29 fiir eine Steuerspan-
nung Vg, die mit dem invertierenden Eingang eines Opera-
tionsverstdrkers A mit Einstellwiderstinden Rs7 und Rss ver-
bunden ist, von dem ein Ausgang zu einem spannungsgesteu-
erten Oszillator fiihrt, der ein Tatksignal, dessen Frequenz
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durch das Signal Ve bestimmt wird, an den genannten Ein-
gang 26 liefert.

Bei niedrigen Motordrehzahlen und verhéltnisméssig
hohen Motorstromen wird das verfiigbare Motordrehmoment
infolge von Spannungsverlusten iiber der Motorimpedanz
erheblich verringert. Diese Verluste lassen sich dadurch aus-
gleichen, dass die Frequenz des Oszillators 22 herabgesetzt
wird, was eine Vergrosserung der relativen Impulsbreite
bedeutet. Dieser Ausgleich (auch als IR-Ausgleich bezeich-
net) ist z.B. dadurch moglich, dass dem Eingang des Verstir-
kers Au eine in diesem Beispiel negative Ausgleichsspannung
V, zugefiihrt wird.

‘Dazu enthélt die Schaltung einen Operationsverstéirker
Aio mit Einstellwiderstand Rs1, dessen invertierender Eingang
iiber Summationswiderstinde Rz bzw. Rso mit einem an posi-
tiver Bezugsspannung Vyg liegenden Punkt bzw. dem Punkt 8
der Schaltung nach Fig. 1 verbunden ist, wobei der letztere
Punkt die negative Spannung Vo fiithrt, deren Amplitude der
Solldrehzahl proportional ist. Der Ausgang 27 des Verstirkers
Ao ist tiber einen Widerstand Rs2 mit dem Eingang 26 ver-
bunden, an dem die Ausgleichsspannung V, vorhanden ist.
Dieser Eingang 26 ist iiber einen Widerstand Rss und die
Kathoden-Anoden-Strecke einer Diode Dis mit dem invertie-
renden Eingang des Verstdrkers An verbunden. Weiter ent-
hilt die Schaltung nach Fig.6 einen Operationsverstirker As
mit einem Einstellwiderstand Rss, dessen invertierender Ein-
gang iiber Summationswiderstdnde R bzw. R3s mit einem
Punkt an negativer Bezugsspannung Vg ;o bzw. mit dem Punkt
10 der Schaltung nach Fig.1 verbunden ist, an dem eine Span-
nung V. vorhanden ist, die dem Motorstrom I, proportional
ist. Der Ausgang 28 des Verstirkers As, an dem eine Span-
nung Vg vorhanden ist, ist iiber die Anoden-Kathoden-
Strecke der Diode Dis mit dem Punkt 26 verbunden.

Die Wirkung des Ausgleichs in der Schaltung nach Fig.6
wird an Hand der Fig.7 beschrieben, in der als Ordinate die
Ausgleichsspannung V, und als Abszisse die Drehzahl n auf-
getragen sind.

Ist die Spannung Vp geniigend negativ (V3 < V,), so ent-
spricht die Spannung V, der Spannung V,, die eine lineare
Funktion der Drehzahl n ist. Dies ist mit der Linie A in Fig.7
angegeben. Da bei einer bestimmten Drehzahl die Spannung
V, stets grdsser als oder gleich der Spannung V, ist, wird V,
im Gebiet links von der Linie A durch die Spannung Vy
bestimmt (Diode Dis ist dann leitend). Diese Spannung Vy ist
eine lineare Funktion des Motorstroms und ist fiir niedrige
Drehzahlen der Drehzahl proportional. Die Spannung V,
wird also auch von dem Motorstrom bei niedrigen Drehzah-
len begrenzt, wie mit der Linie B in Fig.7 angegeben ist. Zwi-
schen den Linien A und B wird die Spannung V, durch den
Motorstrom bestimmt. Die Ausgleichsspannung V, kann bei
verhéltnisméssig hohen Motorstromen dadurch begrenzt wer-
den, dass z.B. die Werte der Widerstdnde Ras, Ris und Rss und
die Bezugsspannung Ve derart gewdhlt werden, dass der Ver-
stirker As bei z.B. einem Motorstrom gleich zwei Dritteln des
Motornennstroms in Sattigung gesteuert wird. Dies ist mit der
Linie C in Fig.7 angegeben. Ausserdem lésst sich sagen, dass
ein Ausgleich bei verhéltnismassig geringen Motorstromen
nicht erforderlich ist. Der Wert des Motorstroms, unter dem
kein Ausgleich erforderlich ist, kann bei passender Wahl der
Bezugsspannungen Vo und der Werte der Widersténde Ras,
Ris und Rss derart gewédhlt werden, dass bei diesem Wert des
Motorstroms die Spannung Vg gleich 0 V ist. V, wird dann ja
auch grosser als oder gleich 0 V sein, und die Diode D1s wird
sperren. Das Gebiet, in dem ein IR-Ausgleich angewandt
wird, ist in Fig.7 schraffiert angegeben und wird von den
Linien A, B und C und der waagerechten V, = 0-Achse
begrenzt. Auf diese Weise ist ein einfacher und befriedigen-
der IR-Ausgleich erhalten.
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