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1. Einleitung

In elektronischen Antrieben, deren Drehzahl bei schwan-
kender Versorgungsspannung sowie bei Belastungs- und
Temperaturverdnderungen konstant bleiben soll, werden
bevorzugt Gleichstrommotore eingesetzt. Sie zeigen ein
glinstiges Betriebsverhalten und kénnen vorteilhaft Gber
die Ankerspannung geregelt werden.

Die neue integrierte Schaltung TCA 955 eignet sich fiir die
Drehzahlregelung solcher Gleichstrommotore in Laufbild-
kameras, Projektoren, Kassettenrecordern, Tonbandgera-
ten, Plattenspielern wie auch fiir Motore gréBerer Leistung
in Antrieben der Regel- und Steuerungstechnik.

Gegenliber herkdmmlichen Regelschaltungen hat der neue
Schaltkreis zwei wesentliche Vorteile.

@ Die Drehzahlregelung erfolgt unabhéangig von der Ampli-
tude des Tachogenerators.

@® Bei hoheren Versorgungsspannungen wird ein besserer
Wirkungsgrad der Regelung erreicht. Dadurch verlédngern
sich bei batteriebetriebenen Geraten die Betriebszeiten
mit einem Batteriesatz.

Die technische Mitteilung beschreibt die Funktion der IS und
ihre Anwendung in einigen Beispielen.



2. Ubliche Gleichspannungs-
Drehzahlregelung
eines Gleichstrommotors

Bild 1 zeigt das vereinfachte Ersatz-
schaltbild eines Gleichstrommotors mit
konstanter Felderregung durch Dauer-
magnete. U, ist die ankerinduzierte,
drehzahlproportionale Gegen-EMK.
Der Motorstrom wird vom abgegebe-
nen Drehmoment bestimmt. Damit er-
gibt sich bei konstanter Drehzahl und

konstantem Drehmoment
UM=Uq+ I Ry (1)

und eine an den Motor abgegebene
Leistung

PM: UM.IM' (2)

Bild1 Ersatzschaltbild eines Gleichstrom-
motors

Das Prinzip der Gleichspannungs-
Drehzahlregelung ist im Bild 2 darge-
stellt. Ist die Versorgungsspannung U,
gréBer als die erforderliche Motor-
spannung U,, dann muB die Batterie-
spannung um U_ am Stellglied redu-
ziert werden

U,=U, — Uy,
Da der Motorstrom in dieser Regel-
schaltung dem Batteriestrom ent-

spricht, wird ein Teil der Batterielei-
stung am Stellglied verbraucht

P, =1, (U, — Uy.

Diese Leistung muB mit einem Kiihl-
kérper vom Stellglied abgefiihri wer-
den und erhéht die Geratetemperatur.

Bild 2 Prinzip der Gleichstromregelung
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Der Batterie wird die Leistung P, ; ent-

nommen.

pauf=PM+Pv = IMUs
und der Wirkungsgrad betragt

‘n:
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3. Impulsbetrieb eines

Gleichstrommotors
mit der IS TCA 955

Das Regelprinzip der IS TCA 955 ent-
spricht dem eines Gileichspannungs-
wandlers, mit dem die Versorgungs-
spannung weitgehend verlustlos redu-
ziert werden kann. Bild 3 zeigt das
Prinzip.

Der Wandler besteht aus einem perio-
disch leitenden Schalttransistor, des-
sen Tastverhaltnis stetig verdnderbar
ist, und einer Freilaufdiode. Als Ener-
giespeicher wird die Motorinduktivitat
benutzt, so daB keine zusétzliche Spei-
cherinduktivitat erforderlich ist.

Den Stromverlauf im Transistor, in der
Diode und im Motor zeigt Bild 4.

Wahrend der Einschaltzeit ¢, wird die
Motorinduktivitat mit dem Strom i = i,
geladen und in der Impulspause T — ¢,
entladt sich die Induktivitdt tGber die
Freilaufdiode. Der Motorstrom i, setzt
sich aus den Strémen i_und i, zusam-
men. Ist die Schaltfrequenz-Perioden-
zeit T gleich oder kleiner als die elek-
trische Motorzeitkonstante

T T o (3)

dann entsteht ein Motorstrom mit ge-
ringer Welligkeit und dem arithmeti-
schen Mittelwert 1.

Wahrend der StromfluBzeiten sind die
arithmetischen Mittelwerte der Strome
gleich.

t ty
IM=t1—1 zcdt=&jisdt=
o o
2
1 (.
= T, ipdt 4)
T

-

Die Aufnahmeleistung der Regelschal-
tung betragt

Pog=1Iy Ug-v="Py+ Py (5)

mit dem Tastverhéltnis
v =z (6)

der an den Motor abgegebenen Lei-
stung Py = I;- Uy und der Verlustiei-
stung P, am Stellglied.

Unter Berlicksichtigung der DurchlaB-
verluste am Transistor mit der Rest-
spannung Ucgg. Und an der Diode mit
der FluBspannung Uy, wird die Aufnah-
meleistung

Pui=1Iy Uyt Iy Up + Iyt Uggres
(7)

Aus den Gleichungen 5 und 7 kann das
Tastverhéltnis

Uy+ Up
Us + UD - UCERes:,

®)

v

der arithmetische Mittelwert des Batte-
riestromes

Uy + Up
M Us + UD - UCERest

Iy=1 9)
und der Wirkungsgrad der Regelschal-
tung ermittelt werden

:%_ U, + Up — Uckres
=7 Uy + Up

Haufig betragt Ucg e, =~ Up, so daB
sich die Gleichungen entsprechend ver-
einfachen.

Im Bild 5 ist die Reduktion des Batte-
riestromes im Impulsbetrieb gegeniiber
der Gleichstromregelung ersichtlich.
Dadurch wird die Lebensdauer der Bat-
terien wesentlich verlangert.

(10)

Bild 3 Prinzip der Impulsregelung
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Bild 4 Stromverlauf in der Schaltstufe
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Bild 5 Vergleich der Stromaufnahme
und des Wirkungsgrades bei Impuls- und
Gleichstromregelung

Up

1
Up = UCgResy — = —
U, 4

In der Praxis treten noch die mathema-
tisch schwer erfaBbaren Umschaltver-
luste am Schalttransistor und an der
Diode auf, die den Wirkungsgrad noch
etwas reduzieren bzw. den Batterie-
strom erhdhen.



4. Regelungsprinzip der IS TCA 955

4+USZ

Mot

TCA 855
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Sollwert-
geber
XsY Sollwert
- Frequenz- X; X o
@—o—— Gleichspannungs- ' O d D Tast\ée,rhaltms-
wandler Istwert Regel- wandler
abweichung

-—ﬁf—@ Schaltstufe

Bild 6 zeigt das Prinzipschaltbild derlS.
Die vom Drehzahlistwertgeber zum
Beispiel Tachogenerator kommenden
Impulse werden im Frequenz-Gleich-
spannungswandler in eine der Dreh-
zahl proportionale Gleichspannung um-
gewandelt.

Diese Spannung wird mit dem internen
Sollwert verglichen. Die Regelabwei-
chung wird verstérkt und bestimmt das
Tastverhaltnis im nachfolgenden Tast-
verhaltniswandler. Der Regelkreis
schlieBt sich Uber die externe Schalt-
stufe, den Motor und den Drehzahlist-
wertgeber.

Bild6 Prinzipschaltung der Regelung mit
der IS TCA 955



5. Beschreibung
der IS TCA 955

Bild 7

Blockschaltbild der Drehzahlregelschaltung TCA 955

Im Bild 7 ist die Blockschaltung der IS
dargestellt.

5.1 Frequenz-Gleichspannungswandier

Das Impulsdiagramm des Frequenz-
Gleichspannungswandlers zeigt Bild 8.

5.1.1 Eingangsverstirker

Der Eingangsverstarker besitzt eine
hohe Gleichspannungsverstérkung von
etwa 80 dB und einen Differenzeingang
gemaB Bild 9. Kleinste Differenzein-
gangssignale fiihren bereits zur Be-
grenzung am Verstarkerausgang PIN 4,
so daB er praktisch im Nulldurchgang
der Eingangswechselspannung schal-
tet (Bild 9b).
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Die Eingangsnullspannung von
<10 mV zwischen PIN2und 3 erfordert
jedoch eine Eingangswechselspannung
von = 30 mV, um symmetrische Aus-
gangsimpulse zu erhalten.

Bei Steuerung am PIN 3 gegen Masse
erzeugt der Transistor T10 eine Hyste-
rese. Die Schaltspannungen sind dann:

UJ ein> 0,51~ UStab »U < 0,485 - UStab'

3 aus

Der Eingangsverstarker ist mittels
Dioden gegen Uberspannungen ge-
schiitzt. Um den Funktionsbereich des
Verstarkers nicht zu (berschreiten,
sollte mit dem Vorwiderstand R, der
Eingangsstrom auf/, < 0,2 mA begrenzt
werden.

5.1.2 Frequenzverdoppler

Uber einen Widerstand von etwa 4 kQ
integriert der Kondensator C, am PIN4
die Ausgangsimpulse des Eingangs-
verstarkers. Wahrend der ansteigen-
den und abfallenden Flanke wird vom
Frequenzverdoppler ein Nadelimpuls
erzeugt (Bild 8c¢).

Der Kondensator C,; bewirkt zuséizlich
die Unterdrickung von kurzzeitigen
Storimpulsen am Verstérkereingang.
Seine Kapazitat sollte etwa0,2bis10nF
betragen und dem Produkt p - n ange-
paBt werden.

5.1.3 Monostabiler Multivibrator

Die Nadelimpulse vom Frequenzver-
doppler steuern den Monoflop. Er er-
zeugt an seinem Gegentaktausgang
Rechteckimpulse mit einer konstanten,
vom Glied R, C,vorgegebenen Zeit-
dauer ¢,

t,=089-R,-C, (11)

und der doppelten Folgefrequenz des
Drehzahlistwertgebers

T= 30 12
“np (12)
mit n = U/min, p = Polpaare des

Drehzahlistwertgebers (Bild 8d). Der
Gegentaktausgang ladt Uiber den inter-
nen Widerstand R = 8,7 kQ den Kon-
densator C; am PIN 6. An ihm entsteht
die Spannung uc; mit einem der Dreh-
zahl proportionalen Gleichspannungs-
anteil Ug,;

UCJ £ to,'N"P

= 2= 1
Usgw T 30 (18)

und eine dreieckférmige Wechselspan-
nung, deren Amplitude Uc;gs von der
Motordrehzahl und der Siebzeitkon-
stante t = R - C, abgehéngt (Bild 8e).

R6

@‘:Z

Bild9 Eingangsschaltung
des Eingangsverstéarkers
+Ustab
4
Bild 8 Impulsdiagramm des Frequenz-
Gleichspannungswandlers
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c) Ausgangsimpulse des Frequenzverdopplers
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d) Spannung am Monoflop—Ausgang (ohne Cz)

¢) Spannung am Siebkondensator Cs




5.2 Komparator und Tastverhiltnis-
wandler im Betrieb
ohne Schaltfrequenzoszillator

Der nachfolgende Komparator ver-
gleicht die intern eingestellte Sollspan-
nung

Uson = 0,44 Ug,,y, (14)

am PIN 9 mit der Istspannung Ug; am
PIN 8 und steuert die Schaltstufe an,
wenn die Istspannung kleiner als die
Sollspannung ist. Nachdem der Kom-
parator eine hohe Empfindlichkeit auf-
weist, schaltet er im Rhythmus der
Dreieckwechselspannung mit der Pe-
riodenzeit T.

Entsprechend der Versorgungsspan-
nung und den Belastungsverhaltnissen
am Motor stellt sich dabei ein bestimm-
tes Tastverhaltnis

tl

?

ein, wie es im Bild 10 dargestelit ist.

v =

(15)

5.3 Komparator und Tastverhaltnis-
wandler im Betrieb
mit dem Schaltfrequenzoszillator

Ist die Frequenz am Drehzahlindikator
so klein, daB keine Leistungsersparnis
eintritt, kann der Schaltfrequenzoszilla-
tor zugeschaltet werden. Er erzeugt
am PIN 10 eine S&dgezahnspannung
AU

soll
T, %2

stab

(16)

mit einem Gleichspannungsmitielwert
von 0,5 U_,,. Seine Frequenz wird mit

sta

dem externen Zeitglied R,, C, bestimmt

; 1
schalt ™~ m

und mit dem Widerstand R; dem Soll-
wert Uberlagert, so daB nun Ausgangs-
impulse mit hoher Frequenz bis zu
60 kHz entstehen. Die Tastverhiltnis-
wandlung zeigt Bild 11.

an

Um den EinfluB der niederfrequenten
Spannung Ug; ¢ klein zu halten, sollte
A Ugy = 3 U gs8€in.

v 0,46 - *
u -
Stab 044 Soll —— )
= C38S
vl o~"Us \L?
! - .
0 2T
—{
UTTS H
r a7
0 t —
T -

5.4 Schaltstufe

Die Schaltstufe verstérkt die vom Tast-
verhéltniswandler kommenden Impul-
se. Sie schaltet gegen +Ug mit einer
Restspannung Ugpge,, < 1 V bei ei-
nem Ausgangsstrom von 50mA. Diese
Anordnung ermoglicht den einfachen
AnschluB eines zusatzlichen npn-Lei-
stungsschalttransistors Uber den Vor-
widerstand R,, der so bemessen wird,
daB der maximale Ausgangsstrom der
IS nicht Uberschritien wird.

R.< Us - UCERest - UBETI

< ; (18)

Amax

5.5 Vorladeschaltung

Beim Einschalten des Motors wird durch
das Siebglied R - C; der Istwert verzo-
gert aufgebaut, so daB bei schnell an-
laufenden Motoren die Drehzahl ein
Uberschwingen zeigen kann. In sol-
chen Fillen sollte die Vorladeschaltung
durch Verbindung der Anschliiisse 7
und 8 eingeschaltet werden. Dadurch
wird der Kondensator C; in kurzer Zeit
auf

Uy=081-Ugy,, (19)

aufgeladen und das Uberschwingen der
Drehzahl erheblich reduziert.

Bild 10 Soll-Istwertvergleich und
Tastverhaltniswandlung ohne Schalt-
frequenzoszillator



5.6 Spannungsstabilisierung

Die Regelschaltung wird von einem in-
ternen, lédngsgeregelten Spannungs-
stabilisator mit etwa Ug,, = 3V ver-
sorgt. Da die minimale Restspannung
des Langsreglers zwischen den An-
schlissen 15 und 11 =~ 1,7 V betragt,
muB die Versorgungsspannung fiir den
stabilisierten Betrieb = 4,8 V sein. Die
Regelschaltung kann am PIN 11 zuséatz-
lich mit etwa 5 mA belastet werden.

Im Abschnitt 7 werdenMdéglichkeiten der
Spannungsversorgung bei Ug << 4,8V
gezeigt.

5.7 Batteriestandsanzeige

Mit der von einem Schwellwertschalter
angesteuerien LED erfolgt eine opti-
sche Batteriestandsanzeige.

Unterschreitet die Eingangsspannung
am PIN 13 1,1V, wird die LED ausge-
schaltet und bei = 1,3 V wieder einge-
schaltet. Die Hysterese betragt also
0,2 V. Die Eingangsschaltspannung ist
mit einem TK von ca. —3-10~%K be-
haftet.

Dem Kollektor des npn-Ausgangstran-
sistors ist ein Widerstand von 500 @ in
Serie geschaltet, der zum PIN 12 fiihrt
und den LED-Strom begrenzt. Werden
kleinere LED-Stréme gefordert, kann
ein externer Reihenwiderstand zuge-
figt werden.

0,48

U
.“Stab 0,44

0,40+

0,36

Ucsss AUsg

Ucs Usoll

‘115

3

+US

UCE Rest

6.8k

Ua

-

Bild 12 Schaltstufe oder IS

Bild 11 Soll-istwertvergleich und

Tastverhaltniswandlung mit Schalt-

frequenzoszillator




6. Regelgenauigkeit

6.1 Bei Anderung der Motorbelastung
und der Versorgungsspannung

6.1.1 Im Betrieb
ohne Schaltfrequenzoszillator

In dieser Betriebsart erzielt man die
gréBte Regelgenauigkeit. Sie betragt

An

F= - 100 [%o] (20)

soll
Nachdem U, proportional der Drehzahl
ist (Gleichung 13) und die Solldrehzah!
n,; der Sollspannung U, ; entspricht,
gilt

sol

AUg
— . 0
F= 7 100 [%o]

soll

t
Um das Tastverhéltnis v = %Uber den

vollen Bereich von 0 bis 1 zu regeln, ist
eine Anderung der Istspannung von
AUg,; = Ug,g erforderlich. Dann wird
der maximale Fehler im aktiven Regel-
bereich

U,
F_ = % -100 [%]

soll

Im allgemeinen ist ein kleinerer Tast-
verhaltnis-Regelbereich  erforderlich.
Dann berechnet sich die Regelgenauig-

keit zu

(21)

U
— v,) —22..100 [%] (22)

F=(v U

v, = Tastverhaltnis der Schaltstufe bei
kleinster Betriebsspannung und
groBter Last.

v2’= Tastverhéltnis der Schaltstufe bei
gréBter Betriebsspannung und
kleinster Last.

10

Im aktiven Regelbereich betragt der

Gleichspannungsmittelwert
UCS ~ Usoll = 0,44 UStab (23)

und die Einschaltzeit des Monoflops

t
— == 0,44.
T 0 (24)
Dann wird
t U, — U t
UC3SS = ics_"%_s_‘ab__c%._o_ —
C, R C,
_ Ug,, — 0,44 Ug,,,, . 0,44 T (25)
- R C,

30
Mit der Periodenzeit T = ﬁ den
Gl. 14 und 21 wird

- Ussss 168
mx =TT np-R-C,

soll

(26)

und mit dem internen Widerstand R =
8,7 kQ berechnet sich der tatséchliche
Fehler zu

F=(v,—v) F =

1,93-10°

) npC, (%] (27)

(vi— v,
nin U/min; p = Polpaarzahl des Tachos;
C,inpF;v; —v, =1

Der Drehzahlfehler wird also mit stei-
gender Drehzahl kleiner. Bei einemvor-
gegebenen Drehzahlfehler F und einer
zu erwartenden Tastverhaltnisdifferenz
v ;— v,(in derPraxis meist =~0,5) kann
der max. Fehler F___ ermittelt werden,

max

Die erforderliche GréBe des Siebkon-
densators C; kann dann dem Diagramm
Bild 13 bei dem Produkt n - p entnom-
men werden.

Der Kondensator C; kann in einem Re-
gelkreis jedoch nichtbeliebig vergréBert
werden, da er mit dem Widerstand R
ein Verzdgerungsglied darstellt und
deshalb Regelschwingungen auftreten
kénnen. Hier kann ein zusétzliches
Tragheitsmoment auf der Motorachse
Abhilfe schaffen. Vorteilhafterist jedoch
die Verwendung hochpoliger Drehzahl-
istwertgeber.

In der praktischen Anwendung der IS
konnten Drehzahlfehler von <<0,5 %
erreicht werden bei Spannungs- und
Lastdnderungen amMotorvon je +30%

1
und dem Produkt n - p = 28000 ——.
min

6.1.2 Im Betrieb
mit dem Schaltfrequenzoszillator

Um den EinfluB der niederfrequenten
Dreieckspannung U.; mit der Ampli-
tude U, ¢s bei der Tastverhéltniswand-
lung mit dem Schaltfrequenzoszillator

. Al]soll
klein zu halten,.solite ——= a = 3

UC3 SS
sein (siehe Abschnitt 5.3 und Bild 11).

Entsprechend erhéht sich in dieser Be-
triebsart auch der Drehzahlfehler F ;.

AU M
Fschalt max ==-100 [%0]

(28)
Ucsss

Nachdem AU.; konstant ist, bleibt
auch der Drehzahifehler konstant und
unabhangig von der Drehzahl.

(29)

Die Schaltfrequenzamplitude U,; am
PIN 9 wird mit dem Widerstand R, ein-
gestellt und berechnet sich zu

AU
U

Fschalt ~ (vl - VZ) F

schalt max

ol 0,455
"1+ R,-041-1073

(30)

soll
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Im Bild 14 ist der Zusammenhang von
F 4.1 max - UNd dem Widerstand R, dar-
gestellt.

Der Kondensator C; muB nun so di-
mensioniert werden, da3 bei der min.

" A Usoll
Drehzahl die Spannung UC3SSS—a——

ist. Die Dimensionierung kann mit der
Gleichung 31 durchgefiihrt werden.

1,93 -10°

—_— o
nmin'P'Ca[/O]

Fsdlalt max — @° (31)

. A Usoll . . .
mit a = —— = 3; nin U/min; G, in uF
c3ss
Die graphische Ermittlung von C; ist mit
dem Bild 13 moglich.

Der Zusammenhang von F 4. ... und
F_.x ergibt sich aus den Gleichungen

26 und 28 zu
F schalt max __ A Usoll _

= =a
F AUc;ss

max

(32)

Ein Dimensionierungsbeispiel zeigtden
Umgang mit den Diagrammen.
Gegeben: n-p = 20000; F ;=< 5%;
Gesucht: G, R,

Annahme: a =3;v, — v, =05

Fsd-:alt
VTV,

F =

schalt max

= 10%

Aus Bild 14 erhélt man R, = 8,2 kQ bei

F
Fschaltmax = 10%. Mit FmaX: %

10%

= 3,33% und n-p = 20000

erhéit man in Bild 13 den Kondensator
C, =~ 3 uF.

Bild 13 Maximaler Drehzahlfehler
in Abhéngigkeit vom n- P, Parameter C;
ohne Schaltfrequenzoszillator

Bild 14 Maximaler Drehzahlfehler
in Abhéngigkeit von R,
mit Schaltfrequenzoszillator

30
Fschaltmax
20 ™~
% \\
N
N
10
8 \\
6 ~
4
AN
\\
N
2 \\
\\
1- N
2 4 6 8 10 . 4 kQ 6 8 100
—Fs
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Bild15 Siebglied 2. Ordnung im Betrieb
mit dem Schaltfrequenzoszillator

Eine Reduktion des Drehzahlfehlers
und eine Verbesserung der Regelzeit-
konstante kann mit einem Siebglied
2. Ordnung nach Bild 15 erzieilt werden.

6.2 Drehzahlfehler in Abhangigkeit
von der Temperatur

Der Drehzahlfehler wird vorwiegend be-
stimmt vom TK der IS und vom TK der
Zeitkonstante 1, = R, -C,, nachdem
gemaB Gleichung 33 im Kapitel 7 die
Drehzahl unmittelbar von der Zeitkon-
stante R, - C,bestimmt ist.

Die Temperaturdrift der IS betrégtetwa
—45 ppm/K im Bereich von —20°C bis
+60°C und kann in den meisten Fal-
len vernachléssigt werden.

Besondere Sorgfalt ist deshalb bei der
Auswahl| der Bauteile R, und C, erfor-
derlich. Es ist darauf zu achten, daB
sich ihre TK weitgehend kompensieren.

Bild 16 zeigt den Temperaturfehler ver-
schiedener Kombinationen R;, C, zu-
sammen mit der IS.

Den geringsten Fehler ergibt die Kom-
bination eines Metallschichtwiderstan-
des mit einem MKM-Schichtkondensa-
tor.

Bild 16 Drehzahlfehler in Abhangigkeit
von der Temperatur mit verschiedenen
Kombinationen R; —C,und der

IS TCA 955

Kurve | C, | Ry
1 MKL-B32110 Schicht—Widerstand B51371
2 MKM-B32540 | Metallschicht-Widerstand B54 321
3 MKH-B32231 | Schicht~Widerstand B 51371
4 MKM~B32540 | Schicht—Widerstand B 51371

12

7. Drehzahl-
einstellung

Der Motor wird so lange nachgeregelt,
bis der Istwert U, ~ U, = 0,44 Ug,,

soll

ist, dann ist am Monoflop-Ausgang

= 0,44.

o™

PIN 6 das Tastverhéltnis v, ~

i 30
Mit T =—— und ¢, = 0,89-R,-C,
n-p

(Gleichung 11) wird

R 044-30 1481
1.C'Z:n-p~0,89_n~$[

47 k<<R,<50k.

g} (33)

n in U/min, p = Polpaare des Tachos.

Die erforderliche Drehzahl kann mit R,
einfach abgeglichen werden.



8. Betrieb der IS mit
kleinen Versorgungs-
spannungen

A +Ug
Csm220F L 5

TCA 955

}_1/14

a) Ug=+39V bis +16V

BAY 61
l 11 . A

I i < 0+Us
C5=~22uF %11 D %15

TCA 955

}_1/14

b) Ug=+29V bis +66V

~eay- O+U
I S
n 15

TCA 955

‘{1/14

c) Us=+22V bis +6V (beiungestorter Spannung Us)

Im Betrieb mit wirksamer interner Sta-
bilisierung betragt der Versorgungs-
spannungsbereich +4,8 bis +16V.
Kleinere Versorgungsspannungen als
4,8V sind im unstabilisierien Betrieb
mdéglich. Voraussetzung fir den ein-
wandfreien Betrieb ist jedoch, daB die
Spannung am PIN 11 keine kurzzeitigen
Schwankungen und Stérungen aufweist.

Aus den Gleichungen 27 und 31 geht
hervor, da die Regelgenauigkeit un-
abhéngig von der Spannung U, ist,
so daB die Regelschaltung auch un-
stabilisiert betrieben werden kann.

8.1 Betriebsspannungsbereich U
= +3,9 bis +16 V (mit interner
Stabilisierungsschaitung)

Wenn die Versorgungsspannung unter
+4,8V absinkt, wird der interne L4ngs-
regler bis zu einer minimalen Rest-
spannung von etwa 1,7V durchge-
schaltet. Die minimale Versorgungs-
spannung betrdgt dann 22V + 1,7V
= 8,9 V. In dieser Betriebsart (Bild 17a)
versorgt der Kondensator C; die Regel-
schaltung bei kurzzeitigen Einbriichen
der Versorgungsspannung. Bei Span-
nungen lber 4,8 V setzt die Stabilisie-
rung wieder ein, so daB der Versor-
gungsspannungsbereich +3,9bis 416V
betragt.

8.2 Betriebsspannungsbereich U
= +2,9 bis +6,6 V (mit gestérter
Versorgungsspannung)

Hier lberbriickt die Diode D den inter-
nen Langsregler zwischen den An-
schliissen 11 und 15 (Bild 17 b). Damit
kann die IS mit einer minimalen Speise-
spannung von +29YV betriecben wer-
den. Die maximal zuldssige Spannung
am PIN 11 betrdgt +6V, so daB die
Speisespannung < 6,6 V bleiben muB.
Die Diode verhindert die Entladung des
Kondensators C; bei kurzzeitigen Ein-
briichen der Speisespannung.

8.3 Betriebsspannungsbereich Ug
= +2,2 bis +6 V (mit ungestérter
Versorgungsspannung)

Bei ungestdrter Versorgungsspannung
kénnen die Anschliisse 11 und 15 kurz-
geschlossen werden (Bild 17c). Der
Spannungsbereich betragtdann +2,2V
bis +6 V. Die typische Stromaufnahme
der IS steigt bei Ug = 6V auf etwa
16 mA an.

Bild 17 Betrieb der IS TCA 955 mit
kleinen Versorgungsspannungen
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9. Anwendungsbeispiele
mit der IS TCA 955

9.1 Drehzahlregelung
ohne Schaltfrequenzoszillator

9.1.1 Gleichstrommotor 0,6 W
mit 6poligem Tachogenerator

Dieses Beispiel zeigt eine Drehzahl-
regelung fiir einen Gleichstrommotor
(Nennspannung 4,5V, Drehmoment
0,2Ncm, Leistungsaufnahme O0,6W,
Ankerwiderstand 6 Q, Tachogenerator
6polig), dessen elektrische Motorzeit-

30
konstante 7, > np bei der Soll-

drehzahl von 2200 U/min ist, so daB der
Schaltfrequenzoszillator nicht benétigt
wird. Der externe Beschaltungsaufwand
ist dabei minimal (Bild 18). Das Bild 19
zeigt die Regelgenauigkeit und die
Stromersparnis in Abhangigkeitvon der

9.1.2 Gleichstrommotor 4,2 W
mit 72poligem Tachogenerator

Nenndaten des Motors: Nennspannung
24V, Drehmoment 1 Ncm, Leistungs-
aufnahme < 4,2W, Ankerwiderstand
24 Q, Tachogenerator 72polig. Bei der
Solldrehzah! von 1500 U/min konnte
die 18 ohne Schaltfrequenzoszillator
nach Bild 18 mit folgenden externen
Bauteilen verwendet werden:

C, =1nF,C, =47nF, C, = 1yuF,

C; = 10 uF,

R, = 25-kQ@-Trimmer, R, = 390 @,

R, = 47 kQ

T, = BD435, D, = 1N4001.

Die Motor-Schaltstufe wurde mit einer

eigenen Versorgungsspannung U, be-
trieben. Der Schaltkreis wurde am

Im Bild 20 ist der Drehzahlfehler in Ab-
héangigkeit vom Drehmoment und von
der Versorgungsspannung dargestellt.

Versorgungsspannung. ) .
PIN 15 mit Ug = 12V versorgt, da die
Motorspannung héher als die maximal Bild18 Drehzahlregelschaltung ohne
zuldssige Betriebsspannung war. Schaltfrequenzoszillator
C2 R1 C5
+Ug H +— —o +Us
9 68n 25k 10p 4,8V bis 9V
5 n 15
7 1
SD‘I
LD37 1N 4001
TCA 955
RS
“HSOk 13
1
BC338-25
j:‘t 6 7 8 {14 1
9 is%
L7n ,
1- T a —o0
C1,C2 MKM - Schichtkondensatoren B 32540
C3,C5 Tantal—Elektrolytkondensatoren B45181
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Bild 19 Drehzahifehler und Strom-
aufnahme in Abhangigkeit

von der Versorgungsspannung
NNenn = 2200 U/min; M = 0,1 Ncm

9.2 Drehzahlregelung
mit Schaltfrequenzoszillator

9.2.1 Gleichstrommotor25W
mit 6poligem Tachogenerator

Mit einem Gleichstrommotor kleiner
elektrischerZeitkonstanteT,,,, ==105us
wurde eine Drehzahlregelschaltung auf-
gebaut. Die Nenndaten des Motors
sind: Nennspannung 6 V, Drehmoment
0,35 Ncm, Leistungsaufnahme <25 W,
Ankerwiderstand 2 Q, Tachogenerator
6polig. Bei der erforderlichen Nenn-
drehzahl von 1800 U/min, dem nur 6po-
ligen Tachogenerator und der kleinen
Motorzeitkonstante muBte der Schalt-
frequenzoszillator zugeschaltet werden,
um eine Stromersparnis zu erreichen.
Die Schaltfrequenz betragt ~ 16 kHz.

Die externe Beschaltung der IS ist im
Bild 21, die Drehzahlabweichung und
die Stromersparnis sind im Bild 22 er-

Iyot gleichstromgeregelt
; 150+ 7/
?m mA
100+
Ipor getaktete Regelung
-+08
% FDrehzahI
406 T
50
T r+04
++0,2
0 T T T 0
5 6 7 8 v 9
% 02
-—04
~-06
-1 M=
F oﬂ Ocmp
0
1 64cmp
0' T T T 1
— i % % 30 V 35
——USZ
130cmp
_1—

Bild 20

Drehzahlfehler in Abhangigkeit

von der Betriebsspannung
n = 1500 U/min; Parameter: M

Bild 21

Drehzahlregelschaltung

mit Schaltfrequenzoszillator fir einen

sichtlich. 2,5-W-Motor
0 +Ug
Lo Los Lot (39 4sVbistzv
+US
9 15
Y 12
D1
LD37 N 1N 4001
TCA955
RS
’*HﬁOk 13
4 68 o7 06 {14 4
g i |
T 7n T 22w 0

C1,C2,C4 MKM-Schichtkondensatoren B32540
C3.C5 Tantal - Elektrolytkondensatoren B45181
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Bild 22 Drehzahlfehler und Strom-
aufnahme in Abhéngigkeit

von der Versorgungsspannung

n,,; = 1800 U/min; M = konst.

9.2.2 Gleichstrommotor 50 W
mit 180poliger Lichtschranke

Die Regelung (Bild 23) arbeitet mit
einer Schaltfrequenz von 3 kHz. Bei
dieser Frequenz konnten die preisgiin-
stigen, einfachdiffundierten Leistungs-
transistoren 2N3055 in der Schaltstufe
eingesetzt werden. Um den hohen An-
laufstrom zu schalten, muBten drei ge-
paarte Transistoren parallel geschaltet
werden. Bei der getakteten Regelung
ergab sich eine erhebliche Reduktion
der Aufnahmeleistung (Bild 24) und der
Verlustleistung am Stellglied (Bild 25).

800+
I
T mA I5 gleichstromgeregelt
7/57
)
Stromersparnis
4007 I5 getaktete Regelung
_+3 F
%o}
200 -+2 t
1
0 2

Als Drehzahlistwertgeber wurde eine
180polige Lichtschranke vorgesehen.
Zur Siebung der Monoflop-Ausgangs-
impulse wurde ein Siebglied 2. Ord-
nung verwendet. Die Vorladeschaltung
wird wegen der kleinen Zeitkonstante
des Siebgliedes nicht bendtigt.

Motor-Nenndaten: Uy = 24V, Py =
50W, R, =056Q, L, = 09mH, ny
= 3000 U/min.

9.3 Getaktete Motorsteuerung
mit Drehzahlmesser

Eine getaktete Steuerung ist in Antrie-
ben mit Batterieversorgung (Fahrzeug-
antriebe) wegen der moglichen Strom-
ersparnis interessant. In diesem Bei-

spiel ist die Endstufe fur die Steuerung
eines 12-V/15-W-Motors ausgelegt
(Bild 26).

Mit dem Potentiometer R; kann das
Tastverhéltnis der Ausgangsimpulse
und damitdie Motordrehzahl! eingestellt
werden.

Die Schaltfrequenzamplitude liegt un-
gedampft am Sollwerteingang und wird
mit der Gleichspannung am Potentio-
meter Ry vom Komparator verglichen.
Der Ausgang PIN 16 erzeugt Rechteck-
impulse mit der Frequenz des Schalt-
frequenzoszillators von etwa 8 kHz.

Bild 23 Drehzahliregelschaltung
mit Schaltfrequenzoszillator fiir einen
50-W-Motor

o+, —0+{g,=
I%n I%Sp, I%z)n Segmentblende v 18Vbis 28V

R1 _ 25k

+Usp
o 5 =Y/ LD261
4 12
1 i D1
(ps7 Tk XN 3889
TCA 955
E()Sk 3 Segmentscheibe
R4
L3 BD435
4 6 8 tL7 4 <L1
Ix
2N 3055
8.2k ( gepaart
§ 1519 22
n n n
0[] o0

C1bisC4,C6 MKM - Schichtkondensatoren B32540
C5 Tantal —Elektrolytkondensator B45181
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100+
Pauf
T W
80
Gleichstrombetrieb
60+
O
40 0
Bild 27 Schaltstufe fir unempfindliches
20 Impulsbetrieb Drehspulinstrument
(fschalt=5kHz)
0 1000 ' 2000 - U 3000
min
— ]
Bild 24 Aufnahmeleistung der Regelung
in Abhéngigkeit von der Drehzahl
50- Der Frequenz-Gleichspannungswand-
Ry ler der IS wird von dem 72poligen Ta-
t W Gleichstrombetrieb chogenerator des Motors angesteuert
404 und dient als Drehzahlmesser. Am
PIN 6 kann Uber einen Vorwiderstand
ein Drehspulinstrument mit max. 100pA
30 Vollausschlag angeschlossen werden.
Unempfindlichere Instrumente erfor-
dern eine zusétzliche Schaltstufe nach
204 Bild 27, die bei hoher Genauigkeits-
forderung mit stabilisierter Spannung
versorgt wird.
107 Impulsbetrieb
(’;‘p” s=§k’;fz) Bild 25 Verlustleistung am Stellglied
/et in Abhéngigkeit von der Drehzahl
T T T T 1
0 1000 2000 % 3000 Bild 26 Getaktete Motorsteuerung
— = mit Drehzahimesser
Drehzahlmesser
(Vollausschlag <100pA)
Drehzahl-
einsteller
0 +g
>I5k 48Vbis16V
+Ug
6
% 12
037 1k @—0 ZKBY294//5
TCA955
RS
50k _ 13

~
X
X3
O]
©

00—
et
(=]

— 00—
-
-
-0
=

PINTI
n T T 68n

00
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10. Drehzahlistwertgeber,
Ausfiihrungs- und AnschluBBbeispiele

Bei der mechanischen Ausfithrung der
Drehzahlistwertgeber ist aufhohe Sym-
metrie zu achten, um einen guten Mo-
torgleichlauf zu erhalten.

10.1 Induktiver Geber (potentialfrei)

Er besteht aus einer Magnetscheibe mit

mehreren Polpaaren und einer Induk- 9
tionsspule.

i: TCA955

10.2 Magnetischer Geber : I

mit Differentialfeldplatte Magnetscheibe 3

Die Differentialfeldplatte erfordert bei
hohen Umgebungstemperaturen und
einer Spannung von U, = 3V einen
Strom von ca. 10 mA. Dieser Strom
kann nicht mehr von der internen Sta-
bilisierungsschaltung der TCA955 auf-

gebracht werden.

. . . . Bild 28 Induktiver Drehzahlistwertgeber
Der Transistor BC238 lbernimmt hier

die Stromversorgung, der Transistor
BC 308 kompensiert seine Basis-Emit- Bild 29

Magnetischer Drehzahlistwertgeber
ter-Schwelle, so daB an der Feldplatte

wieder die Spannung Uy, liegt.

TCA955
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10.3 Optische Geber

Der optische Geber besteht aus einer
Lichtschranke und einer Segmentschei-
be. Prazise, hochpolige Segmentschei-
ben (> 100 Segmente) kdnnen vorteil-
haft aus entsprechend belichtetem
Filmmaterial hergestellt werden. Die
Empfindlichkeit der Lichtschranke wird
erheblich gesteigert, wenn vor dem
Fotoempfénger eine gieichartige Seg-
mentblende angeordnet wird.

Fiir Anwendungen, in denen ein rela-
tiv hoher, instabiler Gleichlichtanteil
und ein geringer Wechsellichtanteil vor-
handen ist, kann eine kapazitive Kopp-
lung vorteilhaft sein.

Segmentscheibe ~ Segmentblende

+
LD 261 151 =
0

Uein 20,51 Usyap 1
Uaus =0485 Ustab

UStab

TCA 955

Bild 30 Optischer Drehzahlistwertgeber (galvanisch gekoppelt)

Bild 31

Optischer Drehzahlistwertgeber (kapazitiv gekoppelt)

Segmentscheibe  Segmentblende

Ustab

[ <70uA 2

TCA 955
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Technische Daten
zum Drehzahlregler TCA 955

Grenzdaten

Betriebsspannung (PIN 15)

Ausgangsstrom (PIN 16)

Lampenstrom (PIN 12)

Funktionsbereich stabilisiert, PIN 15
unstabilisiert’)

Umgebungstemperatur

Sperrschichttemperatur

Lagertemperatur

Warmewiderstand System—Umgebung

Kenndaten bei U, = 2,2bis 16V, 7, 25°C

Intern stabilisierte Spannung, PIN 112?)
Stromaufnahme, PIN 15
(Upae= 48V, I}, = 0)
Eingangswechselspannung (potentialfrei)
PIN2und 3
Eingangsschaltspannung, PIN 3
Hysterese der Eingangsschaltspannung
Eingangsstrom, PIN 3

H-Ausgangsspannung (I, = 50 mA), PIN 16
Tastverhéltnis-Regelbereich
Schaltfrequenz

(ohne Schaltfrequenzoszillator)?)

max. Drehzahlfehler bei Tastverhalinis-
Regelung von 0 bis 100 %?)
Batteriestandsanzeige

Schaltschwelle (PIN 13) LED ein
LED aus
Eingangsstrom (PIN 13)
Ausgangsstrom (PIN 12)
Schaltfrequenzoszillator

Ausgangsspannung (PIN 10)

Schaltfrequenz f

Ug 16 \'
I, 200 mA
I 15 mA
Uy 4,8 bis 16 \Y%
Uy 2,2 bis 6 \
Ty —25 bis +85 °C
TJ. 150 °C
T —55 bis +125| °C
Ryqu | 120 K/W
Use 3(2,75bis 3,3) | V
I 8,3 mA
U > 30 mV g
Uy >051-U,

0,015- U,
Iy 0,5(<1) uA
UAH UBm -1V

0...100 %o
f n-p

30 Hz
F 1,93 - 105

max °/0

n-p-GC,
U >1,3 \
Uis <1, \'
I, < 0,2 nA
I <15 mA

=

UAOsz = (0’4 st 0’6) ' UStab

f

1

~704-R, C,

1) PIN 11 und PIN 15 verbunden, interne Stabilisierung (3 V) ist dann {iberbriickt.

2) Ausgang der intern stabilisierten Spannung bei Us > 4,8 V

U
3N =T

20
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CS-11000 Praha 1
(P.0.B. 457)
Tel. 258417, Telex 122 389

Tiirkei
Simko Ticaret ve Sanayi A.S.
Meclisi Mebusan Cad. 55/35
Istanbul (Findiki)
(P.K. 64 Tophane)
Tel. 452090, Telex 22 290

Ungarn
INTERCOOPERATION AG
Siemens-Kooperations-
abteilung
Boszérményi at 9-11
H-1126 Budapest
(P.0.B. 1525)

Tel. 1549 70, Telex 224 133

Union der Sozialistischen
Sowjetrepubliken
Siemens Biiro
Kalantschjevskaja Str. 21/40,
Hotel sLeningradskaja¢
Zimmer 301
SU-Moskau
Tel. 2235257, Telex 7413

Afrika

Agypten
Siemens Resident Engineers
P.0.B. 775, Zamalek
Cairo/Egypt
Tel. 356 61, Telex 321

Algerien
Siemens Algérie S.A.R.L.
3, Viaduc du Duc des Cars
Alger (B.P. 224, Alger-Gare)
Tel. 639547, Telex 52 817

Athiopien
Siemens Ethiopia Ltd.
Ras Bitwoded Makonen
Building
Addis Ababa (P.0.B. 5505)
Tel. 1515 99, Telex 21052

Libyen
Assem Azzabi, Tariq Building
1, September Street
Tripoli (P.O.B. 2583)
Tel. 41534

Marokko
SETEL
Société Electrotechnique
et de Télécommunications S.A.
Rue Lafuente
Casablanca
Tel. 2613 82/84, Telex 21914

Siidafrika
Siemens (Proprietary) Limited
Siemens House
Corner Wolmarans and Biccard
Streets, Braamfontein
Johannesburg 2000
{P.O.B. 4583)
Tel. 725 2500, Telex 587 721

Sudan
National Electrical &
Commercial Company (NECC)
Khartoum (P.0.B. 1202)
Tel. 80818, Telex 642

Tunesien
Sitelec S.A. Société
d’Importation
et de Travaux d’Electricité
26, Avenue Farhat Hached
Tunis
Tel. 2428 60, Telex 12 326

Zaire
Siemens Zaire S.P.R.L.
1222, Avenue Tombalbaye,
Kinshasa 1 (B.P. 9897)
Tel. 226 08, Telex 377

Amerika

Argentinien
Siemens S.A.
Av. Presidente
Julio A. Roca 530
Buenos Aires
(Casilla Correo Central 1232)
Tel. 300411, Telex 121812

Bolivien
Sociedad Comercial
¢é Industrial Hansa Ltda.
La Paz (Cajon Postal 1402)
Tel. 544 25, Telex 5261

Brasilien
Siemens S.A.
Rua Cel. Bento Bicudo, 111
BR-05069 Sao Paulo
(Caixa Postal 1375},
Sao Paulo 1, SP)
Tel. 2602611, Telex 11-23681

Chile
Gildemeister S.A.C.
Division Siemens
Casilla 99-D
Santiago de Chile
Tel. 825 23, Telex sgo 392

Kanada
Siemens Canada Limited
7300 Trans-Canada Highway
Pointe Claire, P.Q. HOR 1C7
(P.0.B. 7300, Pointe Claire,
P.Q. H9R 4R6)
Tel. 695-7300, Telex 5 267 300

Kolumbien
Siemens S.A.
Carrera 65, No. 11-83
Bogota
(Apartado Aéreo 80150)
Tel. 614077, Telex 44750

Mexiko
Siemens S.A.
Poniente 116, No. 590
Mexico 15, D.F.
(Apartado Postal 15064)
Tel. 56707 22, Telex 17 72700

Uruguay
Conatel S.A.
Ejido 1690
Montevideo
(Casilla de Correo 1371)
Tel. 9173 31, Telex 934

Venezuela
Siemens S.A.
Apartado 3616
Caracas 101
Tel. 34 85 31, Telex 25131

Vereinigte Staaten

von Amerika
Siemens Corporation
186 Wood Avenue South
Iselin, New Jersey 08830
Tel. 494-1000
Telex WU 84-4491, 84-4492

Asien

Afghanistan
Siemens Afghanistan Ltd.
Alaudin, Karte 3
Kabul (P.0.B. 7)
Tel. 41460

Bangladesh
Siemens Bangladesh Ltd.
74, Dilkusha Commercial Area
Dacca (P.0.B. 33)
Tel. 2443 81, Telex 824

Burma
Siemens Resident Engineer
No. 8 Attia Road
Rangoon (P.0.B. 1427)
Tel. 32508, Telex 2009

Hongkong
Jebsen & Co.,Ltd.
Prince’s Building, 23rd floor
Hong Kong (P.0.B. 97)
Tel. 5225111, Telex 73221

Indien
-Siemens India Ltd.
Head Office
134-A, Dr. Annie Besant Road,
Worli
Bombay 400018 (P.0.B.6597)
Tel. 379906, Telex 112373

Indonesien
P.T. Siemens Indonesia
Kebon Sirih 4
Jakarta (P.0.B. 2469)
Tel. 51051, Telex 46 222

Irak
Samhiry Bros. Co. (W.L.L.)
Abu Nawas Street
Baghdad (P.0.B. 300)
Tel. 900 21, Telex 2 255

Iran
Siemens Sherkate
Sahami (Khass)
Kh. Takhte-Djamshid 32
Siemenshaus
Teheran 15
Tel. 6141, Telex 212 351

Israel
Transelectio Company Ltd.
72/76 Harakevet Street
Tel Aviv (P.0.B. 2385)
Tel. 31844, Telex 33513

Japan
Nippon Siemens K.K.
Furukawa Sogo Building,
6-1, Marunouchi, 2-chome
Chiyoda-ku
Tokyo 100
{Central P.O. Box 1144
Tokyo 100-91)
Tel. 2140211, Telex 22 808

Jemen
Tihama Tractors
& Engineering Co. Ltd.
Sana’a (P.0.B. 49)
Tel. 24 62, Telex 217

Korea (Repubilic)
Siemens Electrical
Engineering Co., Ltd.
C.P.0. Box 3001
Seoul
Tel. 2415 58, Telex 2329

Kuwait
Abdul Aziz M. T. Alghanim Co.
& Partners
Kuwait, Arabia (P.0.B. 3204)
Tel. 42 33 36, Telex 2131

Libanon
Ets. F.A. Kettaneh S.A.
(Kettaneh Fréres)
Rue du Port
Beyrouth (P.0.B. 110242)
Tel. 221180, Telex 20 614

Malaysia
Guthrie Eng. (Malaysia) Sdn. Bhd.
Electrical & Communications
Division
17, Jalan Semangat
Petaling Jaya/ Selangor
(P.0.B. 30)
Tel. 77 3344, Telex 37573

Pakistan
Siemens Pakistan
Engineering Co. Ltd.
ILACO House,
Abdullah Haroon Road
Karachi(P.0.B.7158,Karachi3)
Tel. 5160 61, Telex 820

Philippinen
Engineering Equipment, inc.
Machinery Division,
Siemens Department
P.0.B.7160 Airmail Exchange Office
Manila International Airport
Tel. 854011/19, Telex ECC 3695

Saudi-Arabien
E.A. Juffali & Bros.
Head Office
Jeddah (P.0.B. 1049)
Tel. 22222, Telex 40130

Singapur
Guthrie Engineering (Singapore)
Pte. Ltd.
Electrical
& Communications Division
41, Sixth Avenue,
Bukit Timah Road
Singapore 10
(P.0.B. 495, Singapore 1)
Tel. 66 25 55, Telex 21681

Syrien
Syrian Import
Export & Distribution
Co., S.A.S. SIEDCO
Port Said Street
Damas (P.0.B. 363)
Tel. 134 31/33

Taiwan
Delta Engineering Ltd.
42, Hsu Chang Street,
8th floor
Taipei (P.O.B. 58497)
Tel. 3610255, Telex 21826

Thailand
B. Grimm & Co. R.O.P.
1643/4, Petchburi Road
(Extension)
Bangkok 10 (P.O.B. 66)
Tel. 524081, Telex 2614

Australien und Ozeanien

Australien
Siemens Industries Ltd.
544 Church Street, Richmond
Melbourne, Victoria 3121
Tel. 4297111, Telex 30425

Neuseeland
Siemens Liaison Office
175 The Terrace
Wellington 1 (P.0.Box 4145,
G.P.O. Wellington)
Tel. 46365, Telex 31233






