PCT

WELTORGANISATION FUR GEISTIGES EIGENTUM
Internationales Biiro

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG

INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT)

(51) Internationale Patentklassifikation © : (11) Internationale Verdffentlichungsnummer: WO 98/43266
HO1H 47/32 Al B
01 3 (43) Internationales .
Veréffentlichungsdatum: 1. Oktober 1998 (01.10.98)
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP98/01493 | (81) Bestimmungsstaaten: US, europiisches Patent (AT, BE, CH,

(22) Internationales Anmeldedatum: 14, Mirz 1998 (14.03.98)

(30) Priorititsdaten:

197 11 768.6 21. Mirz 1997 (21.03.97) DE

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten ausser US): MAN-
NESMANN REXROTH AG [DE/DE]; Jahnstrasse 3 — §,
D-97816 Lohr (DE).

(72) Erfinder; und

(75) Erfinder/Anmelder (nur fir US): HERRMANN, Karl-Glinter
[DE/DE]; Rathausstrasse 19, D-97854 Steinfeld (DE).
SCHAFFER, Rudolf [DE/DE]; Baumhofstrasse 121,
D-97828 Marktheidenfeld (DE). KUNKEL, Helmut
[DE/DE]; Hauptstrasse 43, D-97859 Wiesthal (DE).

(74) Gemeinsamer Vertreter: MANNESMANN REXROTH AG;
Jahnstrasse 3 — 5, D-97816 Lohr (DE).

DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, NL, PT,
SE). '

Veriffentlicht
Mit internationalem Recherchenbericht.
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(54) Bezeichnung: ELEKTROMAGNETISCHER STELLANTRIEB

(57) Abstract

The invention relates to an electromagnetic control device. A control
circuit supplies a power element with pulse-width modulated control pulses
whose pulse width repetition rate indicates control voltage intensity. The power
element applies distribution voltage to an electromagnet arranged between
electronic switches according to said control pulses. The control device is
simplified for applications wherein the current flowing via the magnet coil
should be adjusted between O and a maximum volume. To this end, the
output pulses of a first comparator are supplied to the control input of a first
electronic switch by means of a first optocoupler and the output pulses of a
second comparator are supplied to the control output of a second electronic
switch by means of a second optocoupler. The control voltage and a periodic

£3

o

ot U |

o=

voltage with a triangular course are supplied to a comparator, The other comparator is supplied with an inverted control voltage and a
periodic voltage with a triangular course. The allocation of voltages supplied to the comparator inputs is adjusted in such a way that their
output pulses have the same pulse width repetition rate. Output pulse overlapping time determines the duration of current flow via the
electromagnet. The control device is chiefly intended for electrically controlled proportional valves. The inventive device is particularly
suitable for control devices wherein the power element is supplied with power from the rectified line voltage.




(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft einen elektromagnetischen Stellantrieb. Eine Steuerschaltung fithrt einem Leistungsteil pulsweitenmodulierte
Steuerimpulse zu, deren Tastverhiltnis ein Ma8 fiir die Hohe einer- Steuerspannung ist. Das Leistungsteil beaufschlagt -einen zwischen
elektronischen Schaltern angeordneten Elektromagneten in Abhéingigkeit von den Steuerimpulsen mit einer Versorgungsspannung. Der
Stellantrieb soll fiir Anwendungsfalle, in denen der {iber die Magnetspule flieBende Strom zwischen null und einem Maximalwert
verindert werden soll, vereinfacht werden. Hierzu sind die Ausgangsimpulse eines ersten Vergleichers iiber einen ersten Optokoppler dem
Steuereingang eines ersten elektronischen Schalters und die Ausgangsimpulse eines zweiten Vergleichers iiber einen zweiten Optokoppler
dem Steuereingang eines zweiten elektronischen Schalters zugefithrt. Dem einen Vergleicher ist die Steuerspannung und eine periodische
Spannung mit dreieckformigem Verlauf zugefithrt. Dem anderen Vergleicher ist die invertierte Steuerspannung und die periodische Spannung
mit dreieckformigem Verlauf zugefithrt. Die Zuordnung der den Vergleichern zugefithrten Spannungen zu den Eingéngen der Vergleicher ist
so gewihlt, daB deren Ausgangsimpulse jeweils dasselbe Tastverhdltnis aufweisen, wobei die Zeit der Uberlappung der Ausgangsimpulse die
Dauer des Stromflusses iiber den Elektromagneten bestimmt. Der Stellantrieb ist insbesondere fiir elektrisch gesteuerte Proportionalventile
bestimmt. Er ist besonders fiir Stellantriebe geeignet, bei denen die Versorgung des Leistungsteils aus der gleichgerichteten Netzspannung
erfolgt.
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Beschreibung

Elektromagnetischer Stellantrieb

Die Erfindung betrifft einen elektromagnetischen Stellantrieb
mit einem Leistungsteil, dem von einer vorgeschalteten
Steuerschaltung pulsweitenmodulierte Steuerimpulse zugefihrt
sind, deren Tastverhdltnis ein MaR flir die Hdhe einer Steuer-
spannung ist, und das einen Elektromagneten in Abha&ngigkeit
von den Steuerimpulsen mit einer Versorgungsspannung
beaufschlagt, insbesondere flir ein Proportionalventil, gemlf

dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Ein derartiger Stellantrieb ist aus der DE 42 01 652 Al
bekannt. Der Stellantrieb besitzt ein Leistungsteil, das als
Bruckenschaltung ausgebildet ist. In jedem der vier Brlcken-
zweige 1st ein Transistor angeordnet. Der einen Bricken-
diagonale ist eine Versorgungsspannung zugefihrt und an die
andere BrlUckendiagonale ist die Reihenschaltung eines Hall-
sensors und eines Elektromagneten angeschlossen. Parallel zu
jedem Transistor ist eine Diode angeordnet, deren Fluf3-
richtung der Versorgungsspannung des Leistungsteils entgegen-
gesetzt ist. Dem Leistungsteil ist eine Steuerschaltung
vorgeschaltet, die eine analoge Steuerspannung in pulsweiten-
modulierte Steuerimpulse umformt. Die Steuerschaltung weist
einen ersten Vergleicher auf, dem die Steuerspannung und eine
periodische Spannung mit dreieckfdrmigem Verliauf zugeflihrt
sind. Einem zweiten Vergleicher der Steuerschaltung sind die
Uber einen Invertierer gefidhrte Steuerspannung und die
periodische Spannung mit dreieckfdrmigem Verlauf zugefiihrt.
Am Ausgang der beiden Vergleicher stehen impulsfdrmige
Spannungen an. Das Tastverhdltnis der Impulse ist ein Maflz fur
die Hbhe der Steuerspannung. Die Ausgangsimpulse der beiden
Vergleicher sind zusammen mit weiteren Impulsen, die durch

Invertierung aus den Ausgangsimpulsen der beiden Vergleicher
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gebildet sind, einem als Signalaufbereitungsschaltung
pbezeichneten integrierten Baustein zugefihrt, dessen Aufbau
nicht beschrieben ist. In welcher Weise die der Signalauf-
bereitungsschaltung zugefihrten Signale aufbereitet werden,
ist in der DE 42 01 652 Al ebenfalls nicht beschrieben. Der
integrierte Baustein besitzt vier Ausgange, deren Impulsé den
Transistoren des Leistungsteils Uber Optokoppler zugefihrt
sind. In welcher Reihenfolge und wie lange die Transistoren
angesteuert werden, ist nicht beschrieben. Damit ein von der
Versorgungsspannung getriebener Strom Uber den Elektro-
magneten flieRen kann, missen jewells zwel diagonal gegen-
Uberliegende Transistoren leiten. Da jeweils zwel in Reihe
geschalteten Transistoren direkt mit der Versorgungsspannung
des Leistungsteils beaufschlagt sind, besteht die Gefahr, daf
ein StromflufRR Uber zwei in Reihe geschaltete Transistoren
erfolgt. Ein derartiger Stromflufl wirde zu einer Zerstdrung
dieser Transistoren fuhren und den Stellantrieb unbrauchbar
machen. Um zu verhindern, dafd zwei in Reihe geschaltete
Transistoren gleichzeitig leitend sind, sind daher besondere
schaltungstechnische MaRnahmen zu ergreifen. Der bekannte
Stellantrieb erlaubt es zwar grundsdtzlich, die Richtung des
liber den Elektromagneten flieflenden Stromes umzukehren. In
vielen Anwendungsfdllen wird aber eine Umkehrung des Strom-
flusses nicht bendtigt. Es genigt, den Strom zwischen null

und einem Maximalwert zu verandern.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Stellantrieb
der eingangs genannten Art fUr Anwendungsfdlle, in denen der
Uber die Magnetspule fliefende Strom zwischen null und einem

Maximalwert verandert werden soll, zu vereinfachen.

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 gekennzeichneten
Merkmale geldst. Da jeweils ein elektronischer Schalter und
eine in Sperrichtung beaufschlagte Diode hintereinander
geschaltet sind, ist ein Stromflufl Uber zwel mit der

Versorgungsspannung fur das Leistungsteil beaufschlagte
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hintereinander geschaltete Brilckenzweige nicht mdéglich. Dies
gilt auch dann, wenn im Fehlerfall ein elektronischer
Schalter standig leiten sollte. Der erfindungsgemiie
Stellantrieb erlaubt nur dann einen Stromflufd von der
Versorgungsspannung fur das Leistungsteil Uber den
Elektromagneten, wenn beide elektronischen Schalter 1eiténd
sind. Ist nur ein elektronischer Schalter leitend und der
andere gesperrt, ist der Elektromagnet lber den leitenden
elektronischen Schalter und die in dem gegentberliegenden
Briickenzweig angeordnete Diode kurzgeschlossen. Sind beide
elektronischen Schalter gesperrt, wird der Elektromagnet uUber
die beiden Dioden mit Gegenspannung beaufschlagt. In diesem
Betriebszustand wird der Uber den Elektromagneten fliefiende
Strom schneller abgebaut, als wenn nur ein elektronischer
Schalter gesperrt ist. Der Uber die Spule fliefdiende Strom
kann daher mit unterschiedlicher Geschwindigkeit abgebaut
werden. Die Einschaltdauer eines elektronischen Schalters
14Rt sich nicht beliebig verringern. Durch die zeitversetzte
Ansteuerung der beiden elektronischen Schalter ist es
mdglich, die Dauer des Stromflusses Uber den Elektromagneten
gegenlber der Mindesteinschaltdauer des elektronischen
Schalters wesentlich zu verkirzen. Es ist daher mdbglich, fur
die Pulsweitenmodulation eine hohe Fregquenz vorzusehen. Durch
VergrdRerung der Frequenz 1aRt sich die Amplitude der dem
Mittelwert des lber den Elektromagneten fliefienden Stromes

lberlagerten Schwingung entsprechend verringern.

Ein elektromagnetischer Stellantrieb, dessen Leistungsteil
als Bruckenschaltung ausgebildet ist, ist aus der

DE 39 27 972 Al bekannt. In dem Leistungsteil dieses
Stellantriebes sind zwel Transistoren unterschiedlichen
Leitfdhigkeitstyps in diagonal gegeniberliegenden Brucken-
zweigen angeordnet. Der erste der beiden Transistoren ist mit
Massepotential verbunden und der zweite mit dem positiven

AnschlufR der Versorgungsspannung fur das Leistungsteil. In
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den anderen beiden Brilickenzweigen ist jeweils eine Diode
angeordnet, deren FluRrichtung der Versorgungsspannung far
das Leistungsteil entgegengesetzt ist. Die Ansteuerung des
ersten Transistors erfolgt durch pulsweitenmodulierte Steuer-
impulse, deren Frequenz durch eine periodische Spannung mit
dreieckfdrmigem Verlauf vorgegeben ist. Das Tastverhdltnis
der Steuerimpulse ist ein MaR fir die Hbhe einer Steuer-
spannung. Es ergibt sich durch einen Vergleich der dreieck-
férmigen Spannung mit der Steuerspannung. Der Istwert des
Uber den Elektromagneten fliefienden Stromes wird mit zwei
Grenzwerten verglichen. Der zweite Transistor wird in den
leitenden Zustand geschaltet, wenn der Uber den Elektro-
magneten fliefRende Strom den unteren Grenzwert unter-
schreitet, und gesperrt, wenn der Uber den Elektromagneten
flieRende Strom den oberen Grenzwert Uberschreitet. Wahrend
der Einschaltdauer des ersten Transistors ergibt sich so eine
Schwingung um einen oberen Strommittelwert, der zwischen den
beiden Grenzwerten liegt. Die Frequenz und das Tastverhdaltnis
dieser Schwingung stellen sich entsprechend den beiden
Grenzwerten fur den Strom und entsprechend der Anstiegs-
geschwindigkeit sowie der Abfallgeschwindigkeit des Stromes
ein. Die Frequenz dieser Schwingung betrdgt ein Mehrfaches
der Frequenz der dreieckfdrmigen Spannung. Um Funktions-
stdébrungen zu vermeiden, darf die resultierende Einschaltzeit
des zweiten Transistors die durch den Aufbau des Transistors
vorgegebene Mindestdauer nicht unterschreiten. Der Mittelwert
des Uber den Elektromagneten fliefienden Stromes ergibt sich
aus dem Produkt aus dem oberen Strommittelwert und dem
Tastverhdltnis der dem ersten Transistor zugeflhrten
Steuerimpulse. Einer Grundschwingung mit niedriger Frequenz
igst wdhrend der Einschaltdauer des ersten Transistors eine

Schwingung mit hdherer Frequenz Uberlagert.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den

Unteranspriichen gekennzeichnet. Aufgrund der galvanischen
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Trennung der Versorgungsspannungen fir die Steuereingange der
elektronischen Schalter voneinander und von der Versorgungs-
spannung flir das Leistungsteil ist die Verwendung von zwei
gleichen Transistoren mdéglich. Es kénnen somit Transistoren
desjenigen Leitfahigkeitstyps verwendet werden, der die
ginstigeren technischen Eigenschaften besitzt. Durch die
Verwendung gleicher Transistoren vereinfacht sich die
Lagerhaltung. Die Verwendung selbstsperrender Transistoren
erhdht die Sicherheit im Stdrungsfall. Eine galvanische
Trennung der Versorgungsspannung fir die Steuerschaltung von
den Versorgungsspannungen fur die Steuereingdnge und von der
Versorgungsspannung fur das Leistungsteil ermdglicht eine
Auslegung der Steuerschaltung unabhéngig von der Hbhe der
Versorgungsspannung fur das Leistungsteil. Wird die gleich-
gerichtete Netzspannung direkt als Versorgungsspannung fuar
das Leistungsteil verwendet, ist kein gesondertes Netzteil -
insbesondere kein Transformator - fir das Leistungsteil
erforderlich. Durch den Einsatz eines Stromreglers, dessen
StellgrdfRe als Steuerspannung fur den Stellantrieb dient,
lassen sich Schwankungen der Versorgungsspannung fur das
Leistungsteil, z. B. aufgrund der zuldssigen Abweichungen der
Netzspannung von ihrem Nennwert, ausgleichen. Ein Glattungs-
glied im Istwerteingang des Stromreglers verbessert das
Regelverhalten. Das Uberschreiten eines maximal zuldssigen
Wertes des Uber den Elektromagneten fliefdenden Stromes lafst
sich durch eine UND-Verkniipfung der pulsweitenmodulierten
Steuerimpulse mit einem Freigabesignal auf einfache Weise
verhindern. Anstelle der Spannung mit dreieckfdrmigem Verlauf
kann den beiden ersten Vergleichern eine Spannung mit sinus-
formigem Verlauf zugefihrt werden. Dies ist zulassig, da das
Tastverhidltnis bei einer hohen Versorgungsspannung fur das
Leistungsteil sehr klein ist. Bei einem kleinen Tastverhdlt-
nis liegt der Schnittpunkt zwischen der Steuerspannung und
der sinusf6rmigen Spannung im Bereich der Nulldurchgange,

also in einem Bereich, in dem eine sinusfdrmige Spannung den
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gleichen zeitlichen Verlauf wie eine dreieckfdérmige Spannung
besitzt. Ist der Stellantrieb Bestandteil eines uUberlagerten
Positionsregelkreises mit einem induktiven Weggeber, kann die
Primarwicklung des Weggebers von demselben Oszillator wie die
Steuerschaltung des Stellantriebes mit einer sinusfdrmigen
Spannung versorgt werden. Diese Mafnahme spart einen
Oszillator ein. AuRerdem entfallt die Gefahr der gegen-
seitigen Beeinflussung von zwei Oszillatoren, deren Frequenz

in der gleichen GroRenordnung liegt.

Die Erfindung wird im folgenden mit ihren weiteren Einzel-
heiten anhand eines in den Zeichnungen dargestellten

Ausfihrungsbeispiels ndher erlautert. Es zeigen

Figur 1 ein Prinzipschaltbild eines Stellantriebes gemafd

der Erfindung,

Figur 2 ein Prinzipschaltbild des Netzteils des in der

Figur 1 dargestellten Stellantriebes,

Figur 3 den zeitlichen Verlauf der pulsweitenmodulierten

Steuerimpulse bei positiver Steuerspannung und

Figur 4 den zeitlichen Verlauf der pulsweitenmodulierten

Steuerimpulse beili negativer Steuerspannung.
Gleiche Teile sind mit denselben Bezugszeichen versehen.

Die Figur 1 zeigt das Prinzipschaltbild eines Stellantriebes
gemdR® der Erfindung. Einem Leistungsteil 1 ist eine Steuer-
schaltung 2 vorgeschaltet. Die Steuerschaltung 2 formt eine
Steuerspannung u, in pulsweitenmodulierte Steuerimpulse zur
Ansteuerung des Leistungsteils 1 um. Das Tastverhdltnis der
pulsweitenmodulierten Steuerimpulse, d. h. das Verhaltnis der
Einschaltzeit zu der Summe aus der Einschaltzeit und der
Ausschaltzeit,; ist ein Maf3 flir die Hohe der Steuerspannung

Uy.
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Die Figur 2 zeigt das Prinzipschaltbild eines Netzteils zur
Erzeugung der Versorgungsspannungen fir den Stellantrieb. Die
Netzwechselspannung ist Uber Leitungen 3 und 4 einem Brilicken-
gleichrichter 5 zugefuhrt. Die gleichgerichtete Netzspannung
ist mit Uy bezeichnet. Das Bezugspotential der Spannung Uy
ist mit Uyy und das positive Potential mit Uy, bezeichnet.
Ein Kondensator 6 gléttet die Spannung Uy. Beil einer
Netzwechselspannung von z. B. 230 V betrdgt die gleich-
gerichtete Netzspannung ca. 325 V. Die Spannung Uy dient als
Versorgungsspannung fir das Leistungsteil 1. Zusatzlich ist
sie einem getakteten Netzteil 7 als Eingangsspannung
zugefluhrt. Da der schaltungstechnische Aufbau getakteter
Netzteile dem Fachmann bekannt ist, ist das Netzteil 7 hier
nur schematisch dargestellt. Ein integrierter Baustein 8
formt die Spannung Uy in eine Wechselspannung hoher Frequenz
um, die der Primarwicklung eines Ubertragers 9 mit mehreren
galvanisch voneinander und von der Primdrwicklung getrennten
Sekundarwicklungen zugeflUhrt ist. Durch Gleichrichtung und
Glattung werden drei weitere galvanisch voneinander und von
der Spannung Uy getrennte Versorgungsspannungen Up, Uy und Up
gebildet. Das Bezugspotential der Spannung U ist mit Upg und
das positive Potential mit Uy, bezeichnet. Das Bezugs-
potential der Spannung Uy ist mit Uy, und das positive
Potential mit Uy, bezeichnet. Das Bezugspotential der
Spannung Ug ist mit Upg, ihr positives Potential ist mit Ug,
und ihr negatives Potential ist mit Up. bezeichnet. Die
Spannungen Uy, und Uy dienen als Versorgungsspannungen fur die
Steuereingdnge von elektronischen Schaltern des Leistungs-
teils 1. Die Spannung Up dient als Versorgungsspannung fdr
die Steuerschaltung 2. Durch galvanisch getrennte Ruckfihrung
einer der Ausgangsspannungen des Netzteils 7, z. B. des
positiven Anteils der als Versorgungsspannung fir die
Steuerschaltung 2 dienenden Spannung Ug, auf einen hierfir

vorgesehenen Eingang des integrierten Bausteins 8 und
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Vergleich mit einem Sollwert 1laft sich in an sich bekannter

Weise eine Spannungsregelung realisieren.

Wie in der Figur 1 dargestellt, ist das Leistungsteil 1 als
Briickenschaltung mit den Schaltungspunkten 10 bis 13
ausgebildet. Die Spannung Uy ist dem Leistungsteil 1 als
Versorgungsspannung zugefihrt. Der Schaltungspunkt 10 liegt
auf dem Potential Uyp und der Schaltungspunkt 11 liegt auf
dem Potential Uy,. Die Schaltungspunkte 10 und 11 bilden die
eine Diagonale der Briuckenschaltung. Zwischen den Schaltungs-
punkten 10 und 12 iét ein erster Feldeffekttransistor 14
angeordnet. Ein zweiter Feldeffekttransistor 15 desselben
Typs ist zwischen den Schaltungspunkten 13 und 11 angeordnet.
Die Feldeffekttransistoren 14 und 15 dienen als elektronische
Schalter. Die Anschlisse der Feldeffekttransistoren 14 und 15
sind in Ublicher Weise mit G fUr GATE, D fir DRAIN und S fir
SOURCE bezeichnet. Die Ansteuerung der Feldeffekttransistoren
14 und 15 erfolgt jeweils Uber die Anschlisse G und S.
Zwischen den Schaltungspunkten 10 und 13 sowie zwischen den
Schaltungspunkten 12 und 11 ist je eine Diode 16 bzw. 17
angeordnet. Die Dioden 16 und 17 sind bezlglich der Spannung
Uy in Sperrichtung angeordnet. Zwischen den Schaltungspunkten
12 und 13, die die andere Diagonale der Bruckenschaltung
bilden, sind ein Elektromagnet 18 und ein Stromsensor
angeordnet. Der Stromsensor ist in dem in der Figur 1
dargestellten Ausfihrungsbeispiel als Hallsensor 19
ausgebildet. Der Hallsensor 19 formt das von dem Uber den
Elektromagneten 18 fliefBenden Strom i verursachte Magnetfeld
in eine Spannung uy um, die ein Maf flir den Uber den Elektro-
magneten 18 fliefenden Strom ist. Die Spannung ug ist von dem
Strom i galvanisch getrennt. Anstelle des Hallsensors 19 ist
auch eine Strommessung durch einen Strommefiwiderstand mit
nachgeschalteter galvanischer Trennung der an ihm abfallenden
Spannung, z. B durch einen Optoubertrager, mdéglich. Die

Spannung uy des Hallsensors 19 ist der Steuerschaltung 2 als
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Istwert flir den Uber den Elektromagneten 18 flieflenden Strom
i zugefllhrt. Eine Pegelanpassungsschaltung 20 setzt die
Spannung uy in eine Spannung ujy um. In diesem Ausflithrungs-
beispiel wird die Pegelanpassung so vorgenommen, daf3 eine

Spannung von 1 V einem Strom von 1 A entspricht.

Die Spannung u;, ist dem Istwerteingang eines Stromreglers 21
iber ein Glittungsglied 22 zugefihrt. Dem Sollwerteingang des
Stromreglers 21 ist eine Sollwertspannung uj, zugefuhrt. Wie
bei der Spannung u;, entspricht auch bei der Spannung uj,
eine Spannung von 1 V einem Strom von 1 A. Die Stellgrdfie des
Stromreglers 21 ist mit uy bezeichnet. Die Spannung u,, ist
die Steuerspannung fir die Pulsweitenmodulation. In Abhdngig-
keit von der Differenz zwischen den Spannungen uj, und ujy
und unter Berucksichtigung des Zeitverhaltens des
Stromreglers 21 nimmt die Spannung uy positive oder negative
Werte an. Besitzt das Zeitverhalten des Stromreglers 21 einen
I-Anteil, nimmt die Spannung uy im eingeschwungenen Zustand
des Stromregelkreises, in dem der Istwert gleich dem Sollwert
ist, einen konstanten Wert an, der dem Uber den Elektro-

magneten 18 flieRenden Strom i entspricht.

Die Spannung uy ist einem Invertierer 23 zugeflhrt. Die
Ausgangsspannung des Invertierers 23 ist mit Uy, - bezeichnet.
Das negative Vorzeichen zeigt an, daf’ es sich um die
invertierte Steuerspannung handelt. Die nicht invertierte
Steuerspannung ist im folgenden mit uy, bezeichnet. Die
Betrdge der Spannungen Uy, und Uy . sind gleich grofd. Die
invertierte Steuerspannung uy,_ ist negativ, wenn die mit uy,
bezeichnete Steuerspannung positiv ist. Ist dagegen die mit
Uy, bezeichnete Steuerspannung negativ, ist die invertierte
Steuerspannung u.._ positiv. Die Steuerspannung u,, ist dem
nichtinvertierenden Eingang eines Vergleichers 24 zugefihrt.
Die invertierte Steuerspannung Uy ist dem invertierenden
Eingang eines weiteren Vergleichers 25 zugefihrt. Dem

invertierenden Eingang des Vergleichers 24 und dem
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nichtinvertierenden Eingang des Vergleichers 25 sind von
einem Oszillator 26 eine periodische Spannung ug mit dreieck-
férmigem Verlauf zugefihrt. Die Spannung ujy ist dem
nichtinvertierenden Eingang eines dritten Vergléichers 27
zugefihrt. Dem nichtinvertierenden Eingang des Vergleichers
27 ist eine einstellbare Spannung Ujgsx zugefidhrt. Die
Spannung Ujmax 1St ein Maf fur den maximal zuldssigen Wert
ipax des Uber den Elektromagneten 18 flieRenden Stromes i.
Wie bei der Spannung ujy entspricht auch bei der Spannung
Ujnax €ine Spannung von 1 V einem Strom von 1 A. Je nachdem
welche der beiden Eingangsspannungen eines Vergleichers
positiver ist, steht einer von zwel verschiedenen Spannungs-
werten am Ausgang der Vergleicher an. Den Vergleichern 24, 25
und 27 sind als Schmitt-Trigger ausgebildete Trigger-
schaltungen 28, 29 bzw. 30 nachgeschaltet, die die Ausgangs-
spannungen der Vergleicher 24, 25 und 27 in Impulse umformen,
die entweder den Wert ,0"“ oder den Wert ,1" annehmen. In
diesem Ausfihrungsbeispiel ist dem Wert ,0" das Bezugs-
potential Upy der Spannung Up zugeordnet und dem Wert ,1% das
positive Potential Ug, der Spannung Ug. Ein NAND-Gatter 31
verkniipft die Ausgangsimpulse der Triggerschaltungen 28 und
30. Der Ausgang des NAND-Gatters 31 nimmt nur dann den Wert
.0 an, wenn sowohl am Ausgang der Triggerschaltung 28 als
auch am Ausgang der Triggerschaltung 30 der Wert ,1" ansteht.
Dies ist dann der Fall, wenn die nicht invertierte Steuer-
spannung Uy, positiver als die Spannung ug ist und aufserdem
die Spannung uj, kleiner als die Spannung ujgzx ist. In diesem
Fall flief3t von dem positiven Potential Up, der Spannung Up
Uber einen Schalter 32, der wahrend des normalen Betriebes
geschlossen ist, und uUber die Primdrseite eines Optokopplers
33 Strom zum Bezugspotential Ugy. Nimmt der Ausgang des NAND-
Gatters 31 den Wert ,1“ (entsprechend Ug,) an, fliefdt kein
Strom Uber die Primdrseite des Optokopplers 33. Ist der
Schalter 32 gedffnet, kann ebenfalls kein Strom Uber die

Primdrseite des Optokopplers 33 flieRfen. Bei einem Stromfluf
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iber die Primdrseite des Optokopplers 33 fliefst zundchst von
dem Potential Up, der Versorgungsspannung U, far die
Ansteuerung des Feldeffekttransistors 14 Uber die Sekundar-
seite des Optokopplers 33 und Uber die GATE-SOURCE-Strecke
des Feldeffekttransistors 14 ein Strom zu dem Bezugspotential
Uro der Spannung Up,. Dieser Strom ladt die GATE-SOURCE-
Kapazitat des Feldeffekttransistors 14 so lange, bis die an
der CGATE-SOURCE-Strecke anstehende Spannung praktisch gleich
der Versorgungsspannung Uy, ist. Die an der GATE-SOURCE-
Strecke anstehende Spannung steuert den Feldeffekttransistor
14 in den leitenden Zustand. Ein weiteres NAND-Gatter 34
verknlipft die Ausgangsimpulse der Triggerschaltungen 29 und
30. Der Ausgang des NAND-Gatters 34 nimmt nur dann den Wert
,0% an, wenn sowohl am Ausgang der Triggerschaltung 29 als
auch am Ausgang der Triggerschaltung 30 der Wert ,1% ansteht.
Dies ist dann der Fall, wenn die invertierte Steuerspannung
Uy positiver als die Spannung ug ist und auferdem die
Spannung uj, kleiner als die Spannung Ujpax ist. In diesem
Fall flieR3t von dem positiven Potential Up, der Spannung Ug
Uber den Schalter 32, der wa&hrend des normalen Betriebes
geschlossen ist, und Uber die Primdrseite eines Optokopplers
35 Strom zum Bezugspotential Upg. Nimmt der Ausgang des NAND-
Catters 34 den Wert ,1“ (entsprechend Ug,) an, fliefit kein
Strom {iber die Primirseite des Optokopplers 34. Ist der
Schalter 32 gedffnet, kann ebenfalls kein Strom Uber die
Primdrseite des Optokopplers 35 flieRBen. Bei einem Stromfluf
Uber die Primirseite des Optokopplers 35 fliefst zunachst von
dem Potential Uy, der Versorgungsspannung Uy fur die
Ansteuerung des Feldeffekttransistors 15 Uber die Sekundar-
seite des Optokopplers 35 und Uber die GATE-SOURCE-Strecke
des Feldeffekttransistors 15 ein Strom zu dem Bezugspotential
Uyo der Spannung Uy. Dieser Strom ladt die GATE-SOURCE-
Kapazitdt des Feldeffekttransistors 15 so lange, bis die an
der GATE-SOURCE-Strecke anstehende Spannung praktisch gleich
der Versorgungsspannung Uy 1st. Die an der GATE-SOURCE-
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Strecke anstehende Spannung steuert den Feldeffekttransistor
15 in den leitenden Zustand. Der Schalter 32 ist durch ein in
der Figur 1 nicht dargestelltes externes Freigabesignal
gesteuert. Ist das Freigabesignal vorhanden, ist der Schalter
32 geschlossen und die Feldeffekttransistoren 14 und 15
werden wie oben beschrieben in den leitenden Zustand
gesteuert. Bei fehlendem Freigabesignal ist der Schalter 32
gedffnet und die Feldeffekttransistoren 14 und 15 sind

stadndig gesperrt.

Wie die Figur 2 zeigt, sind die Spannungen Uy, Up und Uy
galvanisch voneinander getfennt. Diese Mafinahme erlaubt es,
wie in der Figur 1 dargestellt, den Anschlufs S des Feld-
effekttransistors 14 mit dem Bezugspotential Upy der Spannung
U;, zu verbinden und den Anschluf3 S des Feldeffekttransistors
15 mit dem Bezugspotential Uyg der Spannung Uy zu verbinden.
Die Hohe der Spannungen Uy, Up, Uy und Up kann unabhangig
voneinander gew&hlt werden. Damit ist es mdglich, diese
Spannungen optimal an die jeweiligen Verbraucher, namlich das
Leistungsteil 1, die Steuereingange der Feldeffekt-
transistoren 14 und 15 sowie die Steuerschaltung 2, und an

den Leistungsbedarf dieser Verbraucher anzupassen.

Die Figuren 3 und 4 bestehen aus funf jeweils zeitgleich
untereinander angeordneten Diagrammen, die mit den Buchstaben
a bis e bezeichnet sind. Das Diagramm a zeigt den zeitlichen
Verlauf der nicht invertierten Steuerspannung u,,, der
invertierten Steuerspannung u,_ und der dreieckfdrmigen
Spannung ug sowie einer sinusfdrmigen Spannung ug, die im
Bereich der Nulldurchgdnge dieselbe Steigung wie die Spannung
ug besitzt. Das Diagramm b zeigt die Zeitrdume, in denen der

Feldeffekttransistor 14 leitend ist, und das Diagramm c zeigt

‘die Zeitr&ume, in denen der Feldeffekttransistor 15 leitend

ist. Das Diagramm 4 zeigt die Zeitrdume, in denen sowohl der
Feldeffekttransistor 14 als auch der Feldeffekttransistor 15

leitend ist. Das Diagramm e zeigt die Zeitraume, in denen
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weder der Feldeffekttransistor 14 noch der Feldeffekt-
transistor 15 leitend ist. Die entsprechenden Zeitrdume sind

durch Schraffur hervorgehoben.

In der Figur 3 ist der Betriebszustand dargestellt, in dem
die nicht invertierte Steuerspannung uy; positiv ist uhd die
invertierte Steuerspannung u. negativ ist. Solange die
Spannung Uy, positiver als die Spannung ug ist (vgl. Figur
3a), ist der Feldeffekttransistor 14 leitend (vgl. Figur 3b).
Solange die Spannung ug positiver als die Spannung Uy . ist
(vgl. Figur 3a), ist der Feldeffekttransistor 15 leitend
(vgl. Figur 3c). Die in den Figuren 3b und 3c dargestellten
Impulsfolgen weisen jeweils dasselbe Tastverhaltnis auf, sind
jedoch gegeneinander phasenverschoben. Die Gréfee der Phasen-
verschiebung ist durch die Hb&he der Steuerspannung u, und ihr
Vorzeichen bestimmt. Vom Zeitpunkt tig bis zum Zeitpunkt tg;
Uberlappen sich die Diagramme 3b und 3c, d. h. in diesem
Zeitraum sind die beiden Feldeffekttransistoren 14 und 15
leitend. In diesen Zeitraum flief3t ein von der Spannung Uy
getriebener ansteigender Strom i Uber die Magnetspule 18. Im
Zeitpunkt ti; sperrt der Feldeffekttransistor 14. Der Uber
die Magnetspule 18 flieRende Strom i fliefit jetzt weiter Uber
die Diode 11 und den noch leitenden Feldeffekttransistor 15.
Der Strom i klingt dabei langsam ab, bis im Zeitpunkt ts, der
Feldeffekttransistor 14 wieder in den leitenden Zustand
geschaltet wird. Von dem Zeitpunkt ti3, bis zum Zeitpunkt tij
Uberlappen sich wieder die Diagramme 3b und 3¢, beide Feld-
effekttransistoren 14 und 15 sind leitend (vgl. Figur 3d).
Der Strom i wird wieder von der Spannung Uy getrieben und
steigt bis zum Zeitpunkt t3; an. Ab diesem Zeitpunkt sperrt
der Feldeffekttransistor 15. Der Uber die Magnetspule 18
flieRende Strom i flieRt in diesem Schaltzustand uber den
noch leitenden Feldeffekttransistor 14 und die Diode 16. Der
Strom 1 klingt langsam ab, bis im Zeitpunkt tg4 der

Feldeffekttransistor 15 wieder in den leitenden Zustand
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geschaltet wird. Ab dem Zeitpunkt ti, wiederholen sich die
oben beschriebenen Ablaufe von dem Zeitpunkt tig bis zum
Zeitpunkt ti,. Der Zeitraum tyy - tio ist die Periodendauer
der dreieckfdrmigen Spannung ug und damit der Kehrwert der
Frequenz dieser Spannung. Der Uber die Magnetspule 18.
flieBende Strom i setzt sich aus einem Gleichstromanteil und
einem diesem Uberlagerten Wechselstromanteil zusammen. Der
Zeitraum tz, - t3g ist die Periodendauer des Wechselstrom-
anteils. Die Frequenz des Wechselstromanteils, d. h. der
Kehrwert der Periodendauer des Wechselstromanteils, ist
doppelt so groR wie die Frequenz der dreieckfdrmigen Spannung
uq. Das Tastverhdltnis des Wechselstromanteils ergibt sich
aus dem Verh&ltnis der Einschaltzeit ts; - t3p zur Perioden-
dauer t;, - t3g. Wie die Figur 3 zeigt, a&ndert sich das Tast-
verhdltnis proportional mit der Steuerspannung u, . Bei
kleinen Werten der Steuerspannung uy nadhert sich das Tast-
verhdltnis einem Wert von 50 %. Wenn das Tastverhdltnis des
Wechselstromanteils zu null geworden ist, ist das Tastver-
hadltnis des jeweils Uber einen der beiden Feldeffekt-
transistoren 14 und 15 fliefenden Stromes 50 %. Die Dauer der
FluRphase des Uber die Magnetspule 18 flieflenden Stromes 1
kann also wesentlich kleiner gewdhlt werden als die Mindest-
einschaltdauer eines einzelnen Feldeffekttransistors. Die
Amplitude des Wechselstromanteils des Stromes i ist durch die
Frequenz der dreieckfdrmigen Spannung ug bestimmt. Je hdéher
diese Frequenz gewdhlt wird, desto kleiner ist die Amplitude

des Wechselstromanteils des Stromes i.

In der Figur 4 ist der Betriebszustand dargestellt, in dem
die nicht invertierte Steuerspannung Uy, negativ ist und die
invertierte Spannung Uy positiv ist. Solange die Spannung
Uy, positiver als die Spannung ug ist (vgl. Figur 4a), ist
der Feldeffekttransistor 14 leitend (vgl. Figur 4b). Solange
die Spannung ug positiver als die Spannung uy_  ist (vgl.
Figur 4a), ist der Feldeffekttransistor 15 leitend (vgl.
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Figur 4c). Die in den Figuren 4b und 4c dargestellten
Impulsfolgen weisen jeweils dasselbe Tastverhdltnis auf, sind
jedoch gegeneinander phasenverschoben. Die Grofie der
Phasenverschiebung ist durch die Héhe der Steuerspannung und
deren Vorzeichen bestimmt. Die Spannung Uy, ist bis zum
Zeitpunkt t,o positiver als die Spannung ug. Bis dahin ist
der Feldeffekttransistor 14 leitend (vgl. Figur 4b). Vom
Zeitpunkt t,; bis zum Zeitpunkt t4, ist die Spannung ug
positiver als die Spannung uy_. In diesem Zeitraum leitet der
Feldeffekttransistor 15. Vom Zeitpunkt ty3 bis zum Zeitpunkt
tys leitet wieder der Feldeffekttransistor 14. In den
Zeitrdumen t,y bis ty; und ty, bis ty; (vgl. Figur 4e) leitet
weder der Feldeffekttransistor 14 noch der Feldeffekt-
transistor 15. In diesen Zeitrdumen ist die Magnetspule 18
Uber die Dioden 16 und 17 mit der Spannung Uy als Gegen-
spannung beaufschlagt. Der uber die Magnetspule 18 fliefRende
Strom i sinkt daher in diesen Zeitrdumen schneller ab, als
wenn einer der Feldeffekttransistoren 14 und 15 leitet. Der
Strom i sinkt vom Zeitpunkt tuy bis zum Zeitpunkt tg; schnell
ab und vom Zeitpunkt ty; bis zum Zeitpunkt t,, langsam ab.
Vom Zeitpunkt t,, bis zum Zeitpunkt t,3 sinkt der Strom i
wieder schnell ab und vom Zeitpunkt ty; bis zum Zeitpunkt tgy
wieder langsam ab. Das Tastverhdltnis, also das Verhdltnis
des Zeitraumes t,; - tzg zu dem Zeitraum ty, - typ, bestimmt

die resultierende Absinkgeschwindigkeit des Stromes i. Die

Mobglichkeit der Umkehr des Vorzeichens der Steuerspannung us,

ist insbesondere dann von Vorteil, wenn die Steuerspannung u,,
- wie in dem in der Figur 1 dargestellten Ausflihrungs-

beispiel - die StellgrdRe eines Stromreglers 21 ist.

Als Beispiel flUr die Versorgungsspannung Uy fur das
Leistungsteil 1 wurde oben von einer Gleichspannung von 325 V
ausgegangen. Dem folgenden Dimensionierungsbeispiel wird zur
Vereinfachung der Rechnung eine Gleichspannung von 300 V als

Spannung Uy zugrunde gelegt. Der ohmsche Widerstand der
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Magnetspule 18 sei 2 Q und der grofRte Strom, der sté&ndig Uber
die Magnetspule 18 fliefien darf, 3 A. Das bedeutet, die
Magnetspule ist flr eine Nennspannung von 6 V ausgelegt. Die
Uber die Feldeffekttransistoren 14 und 15 an die Magnetspule
angelegte Spannung Uy ist 50 mal groRer als die Nennspannung
der Magnetspule. Dies bedeutet, dafs die Magnetspule nur kurz-
zeitig mit der Spannung Uy beaufschlagt werden darf, damit
die Magnetspule 18 nicht thermisch zerstért wird. Aus der
Spannung von 300 V und dem Widerstand von 2 () errechnet sich
ein Strom von 150 A. Bei einer Pulsweitenmodulation stellt
sich mit den obigen Annahmen ein mittlerer Strom von 3 A ein,
wenn das Tastverhaltnis 2 % betradgt. Ein Tastverhdltnis von

2 % erhdlt man z. B. bei einer Einschaltdauer von 1 ps und
einer Periodendauer von 50 us. Diese Zeiten ergeben sich,
wenn die Frequenz der Spannung ug 10 kHz betrdagt. Die
Frequenz des Wechselstromanteils des Uber die Magnetspule 18
flieRenden Stromes i betrdgt in diesem Fall 20 kHz. Daraus
ergibt sich eine Periodendauer von 50 ps. FUr eine stetige
Anderung des tber die Magnetspule 18 flieflenden Stromes 1 von
0 ... 3 A ist eine stetige Anderung der Einschaltdauer von

0 ... 1 pus bei einer Periodendauer von 50 us erforderlich.
Diese Uberlegungen zeigen, dafy fur die Steuerspannung u, in
den Figuren 3 und 4 grdRere Werte dargestellt sind, als sie
in der Praxis auftreten werden. Da die Zeitpunkte t;o und tjy;
sehr nahe am Nulldurchgang der Spannung ug liegen, ist es
mdglich, anstelle der dreieckférmigen Spannung ug auch eine
andere Spannung zu verwenden, die sich im Bereich der
Nulldurchgdnge wie eine dreieckférmige Spannung verhalt. Wie
in den Figuren 3 und 4 dargestellt, kann die dreieckfdrmige
Spannung ug durch eine sinusfdérmige Spannung ug ersetzt
werden, die im Bereich der Nulldurchgange denselben
zeitlichen Verlauf wie die dreieckfdérmige Spannung ug
aufweist. Ist der Stellantrieb Bestandteil eines Uberlagerten
Positionsregelkreises mit einem induktiven Weggeber, kann die

Primarwicklung des Weggebers von demselben Oszillator wie die
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Steuerschaltung des Stellantriebes mit einer sinusfdérmigen
Spannung versorgt werden. Diese Mafinahme spart einen
Oszillator ein. AuRerdem entfallt die Gefahr der
gegenseitigen Beeinflussung von zwel Oszillatoren, deren

Schwingfrequenz in der gleichen Gréfienordnung liegt.
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Patentanspriiche

1. Elektromagnetischer Stellantrieb mit einem

Leistungsteil, dem von einer vorgeschalteten Steuerschaltung

pulsweitenmodulierte Steuerimpulse zugefihrt sind, deren

Tastverhaltnis ein MafR fiir die Hdhe einer Steuerspannung ist,

und das einen Elektromagneten in Abhdngigkeit von den Steuer-

impulsen mit einer Versorgungsspannung beaufschlagt,

insbesondere flir ein Proportionalventil,

dessen Steuerschaltung einen ersten Vergleicher aufweist,
dem die Steuerspannung und eine periodische Spannung mit
dreieckfdrmigem Verlauf zugefihrt sind, und einen zweiten
Vergleicher aufweist, dem die invertierte Steuerspannung
und die periodische Spannung mit dreieckfédrmigem Verlauf
zugefihrt sind,

dessen Leistungsteil als mit elektronischen Schaltern
versehene Brlickenschaltung ausgebildet ist, deren einer
Diagonale die Versorgungsspannung fir das Leistungsteil
zugefihrt ist und an deren andere Diagonale der

Elektromagnet angeschlossen 1ist,

dadurch gekennzeichnet,

daR zwei elektronische Schalter (14, 15) in diagonal
gegenliberliegenden Briickenzweigen des Leistungsteils (1)
angeordnet sind,

da in den anderen beiden Brilickenzweigen des Leistungsteils
(1) je eine Diode (16, 17) angeordnet ist, deren Fluf3-
richtung der Versorgungsspannung (Uy) fir das Leistungsteil
(1) entgegengesetzt ist,

daR die Ausgangsimpulse des ersten Vergleichers (24) dem
Steuereingang des ersten elektronischen Schalters (14) uber

einen ersten Optokoppler (33) als Steuerimpulse zugefUhrt

sind,



10

25

WO 98/43266 PCT/EP98/01493

19

- daR die Ausgangsimpulse des zweiten Vergleichers (25) dem
Steuereingang eines zweiten elektronischen Schalters (15)
{iber einen zweiten Optokoppler (35) als Steﬁerimpulse
zugefihrt sind und

- daR die Zuordnung der den Vergleichern (24, 25) zugefuhrten
Spannungen (uy+, Uy, ug) zu den Eingdngen der Vergleicher
(24, 25) so gewdhlt ist, daR die Ausgangsimpulse der
Vergleicher (24, 25) jewells dasselbe Tastverhaltnis
aufweisen, wobei die Zeit der Uberlappung der Ausgangs-
impulse die Dauer des Stromflusses Uber den Elektromagneten

(18) bestimmt.

2. Stellantrieb nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daf die Versorgungsspannungen (Up, Uy) fur die
Steuereingange der elektronischen Schalter (14, 15)
voneinander und von der Versorgungsspannung (Uy) fiur das

Leistungsteil (1) galvanisch getrennt sind.

3. Stellantrieb nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daf die elektronischen Schalter (14, 15)
selbstsperrende Feldeffekt-Transistoren desselben

Leitf&higkeitstyps sind.

4. Stellantrieb nach Anspruch 2 oder Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, daR die Versorgungsspannung (Ug) fur
die Steuerschaltung (2) galvanisch von den Versorgungs-
spannungen (Uy, Uj) fur die Steuereingdnge der elektronischen
Schalter (14 bzw. 15) und von der Versorgungsspannung (Uy)

fir das Leistungsteil (l)igetrennt ist.

5. Stellantrieb nach einem der AnsprlUche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daff dem Leistungsteil (1) die
gleichgerichtete Spannung des Wechselstromnetzes als

Versorgungsspannung (Uy) zugefihrt ist.
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6. Stellantrieb nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daR einem Stromregler (21)
eine erste elektrische GroRe (ujy), die ein Mafs fir den
Istwert des Uber den Elektromagneten (18).flie3enden Stromes
(i) ist, und eine zweite elektrische Grofle (uj,), die ein Maf3
fiir den Sollwert des Uber den Elektromagneten (18) flieflenden
Stromes (i) ist, zugefliihrt sind, daf die erste elektrische
GroRe (ujy) galvanisch von dem Uber den Elektromagneten (18)
flieRenden Strom (i) getrennt ist und dafl die Stellgrdfie des

Stromreglers (21) die Steuerspénnung (uy) ist.

7. Stellantrieb nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die erste elektrische Crofe (ujy) dem

Stromregler (21) Uber ein Glattungsglied (22) zugefihrt ist.

8. Stellantrieb nach Anspruch 6 oder Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, daR ein dritter Vergleicher (27)
vorgesehen ist, dessen einem Eingang die erste elektrische
CrdRe (ujy) und dessen anderem Eingang eine dritte
elektrische Grofe (ujpax) zugefihrt ist, die ein Mal fur den
maximal zuldssigen Wert (ipayx) des Uber den Elektromagneten
(18) flieRenden Stromes (i) ist, und daf eine Verknipfung des
Ausgangssignals des dritten Vergleichers (27) mit den
Ausgangsimpulsen der ersten beiden Vergleicher (24, 25) in
dem Sinn erfolgt, daR die Ausgangsimpulse der ersten beiden
Vergleicher (24, 25) nur dann an die ihnen nachgeschalteten
Optokoppler (33 bzw. 35) weitergeleitet werden, wenn der Uber
den Elektromagneten (18) fliefRende Strom (i) kleiner als der

maximal zulédssige Wert (ipgax) ist.

9. Stellantrieb nach einem der Ansprliche 5 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daf den beiden Vergleichern (24, 25)
anstelle der periodischen Spannung (ug) mit dreieckfdérmigem
Verlauf eine periodische Spannung (ug) mit sinusfdrmigem

Verlauf zugefihrt ist.
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