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1 55X —{_Dimmer |
—m Die Pulsweitenmodulation gchart

zur  Leistungssteuerung;  Stichwort
"Dimmer’

im E*AeC (vgl. Seite 69).

=== == ]

m Fir die Segelwinde beim Hochstart

lesen & loten: DC-Leistungssteverung (1)

Diese Elekironik hat Gleichsirommotoren bis 3 kW voll im Griff:

m Aber auch fiir den Fahrrad-Hilfsmotor

m Leistungsdosierung durch Stiickelung

m Pulsweitenmodulation heiBt das Motto

® Kaum glaublich, was diese MOSFETs kénnen

Funktion;

Prinzip:
Einstellbereich:
On-Widerstand:
Stromversorgung:
Schalivermégen:
Wirkungsgrad:
Abmessungen:

Bausatzpreis:
Fertighaustein:

Steckbrief: Erfahrung erforderlich (wg. der Riesenstrome)

Leistungssteverung fir Gleichstrommotoren
Pulsweitenmodulation

0...100%

<7 m&)

ORI [ oY

max. 220 A Daverstrom

bis 93%

145 x 74 x 35 mm (Steuerelektronik)

200 x 75 x 40 mm (Kihlkérper)

ca. 249,— DM (inkl. Kishlkérper und Stromschienen)
ca. 274,~ DM (inkl. Kihlkérper und Stromschienen)
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Die leistungssteuerung st
bei Wechselspannungen re-
lativ einfach, weil man auf
diverse ICs zur Phasenan-
schnittsteuerung zuriickgrei-
fen kann. Bei Gleichspan-
nung muf3 man da schon ei-
nige Klimmziige machen
und den Strom hdppchen-

weise zufihren. Dazu
bendtigt man  Halbleiter-
schaller mit  exzellentem

Schalivermégen, d.h. gerin-
gem On-Widerstand und
kleiner Restspannung. Die
hier eingesetzten Power-
MOSFETs sind ein ein-
drucksvolles  Anwendungs-
beispiel unserer FET-Grund-
lagen. Sie schaffen Spitzen-
strdme bis zu 26000 Am-
pere (kein Druckfehler)!




Leistungsgerechte Wiinsche

Iim Zusammenhang mit der Leistungs-
steuerung  fiir  Gleichstrommotoren
wird immer wieder der Wunsch an uns
herangetragen, auch eine Elektronik
fiir dicke Maschinen zu entwerfen. Die
200 A des Flugschalters aus EeAellf
7192 reichen manchem ebenso wenig
aus wie die 40 A, die unser Fahrtregler
aus Heft 1/89 verkraftet. Sicher gibt es
dafiir eine Reihe plausibler Anwen-
dungen, denkt man nur an Elektroan-
triche im Rollstuhl oder Solarmobil.
Aber auch Modellbaver benstigen ge-
legentlich  solche  Hochstleistungen:
Modellflieger, die ihre Segler per
Hochstart in die Liifte bringen, miissen
die dazu gecignete Windensteuerung
stets voll im Griff haben und dazu der-
art grofe Leistungen steuern konnen.

Fiir diese Belange haben wir eine
Steuerung fiir 12-V-Gleichstrommo-
toren bis iiber 2 kW Nennleistung ent-
wickelt. Wir unterteilen die Baugrup-
pe in die eigentliche Steuerelektro-
nik, deren Bauanleitung Sie im vorlie-
genden crsten Teil finden. Teil 2 im
niichsten Heft beschiiltigt sich dann
mit dem stromstarken Leistungsteil,
der Dauerstrivime bis tiber 200 A verar-
beitet, Diese Riesenstrome werfen
Probleme ganz cigener Art auf. die
uns ,,Schwachsuwom-Elektrikern® nor-
malerweise fremd sind.
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Bild 1: Dieser Universal-Zeitgeher er-
zeugt die Ausgangsfrequeny, die in ge-
wissen Grenzen einstellbar ist.

Bitte bedenken Sie folgendes: Ein
Kupferkabel mit 0,75 mm?2 Quer-
schnitt (Haushaltsinstallation) hat pro
Meter einen ohmschen Widerstand
von 23 m&. Wiirde so eine Leitung
von einem Strom von 200 A durch-
flossen (z.B. bei einem Kurzschluf3),
dann wiirde das dicke Kupferkabel mit
ca. | kKW belastet und innerhalb von
Sekundenbruchteilen  wegschmoren
(vorausgesetzt, dem Strom geht nicht
die Luft aus, d.h. die 200 A flieBen
konstant weiter)! Sie schen also, wo-
mit wir es hier zu tun haben. Auch der
Umgang mit ungefihrlichen Klein-
spannungen hat seine Tiicken!

IC2-Ausgang
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Bild 3: Wenn man die Dreieckspannung in unterschiedlicher Hihe wanschneidet®,
bleibt die Periodendauer zwar konstant, aber die Einschalidauer verdndert sich.
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Die Leistungssteuerung bei Gleich-
spannungen erfolgt dadurch. daf man
die Versorgungsspannung fiir den
Verbraucher in schneller Folge cin-
und ausschalter. Bekommit der ange-
schlossene Motor z.B. nur ein Zehntel
der Zeit ,,Salt* und ist neun Zehntel
stromlos. erhilt er unter dem Strich
10% der Maximalleistung und dreht
dementsprechend langsam. Bei einem
Verhiltnis von 75 : 25 hat er schon
75% des Maximums erreicht, und auf
volle Touren kommt er, wenn die Ver-
sorgungsspannung dauvernd (also zu
100%) eingeschaltet ist.
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Bild 2: Die Spannung am Kondensator
C1 hat durch Auf- und Entladung einen
anniihernd dreieckfiirmigen Verlauf,

Dicses Pulsen kann schr schnell gehen
(im Kilohertz-Bereich, also mit 1000
Ein/Aus-Zyklen pro Sekunde). Der
Name Pulsweitenmodulation (abgek.
PWM) driickt aus, dal} die Leistungs-
dosierung  durch f\nderung der
Ein/Ausschalt-Zeiten erfolgt (Ande-
rung des Tuastverhiltnisses).

Drei Dinge sind dazu erforderlich: Er-
stens bendtigt man einen Oszillator,
der die Zerhacker-Frequenz erzeugt;
das ist das geringste Problem, denn ein
Wald- und Wiesen-Zeitgeber NES55
(IC1) lost diese Aufeabe fiir ein paar
Groschen (Bild 1: val. Eedefi] 7/90).

Das dritte Problem besteht darin. die
dicken Suéme moglichst verlustlos
und schnell genug ein- und auszu-
schalten. Daran haben wir noch eini-
ges zu knacken und heben es uns da-
her fiir das niichste Heft auf.

Problem Nummer 2 ist mittelschwer:
Hier geht es darum. aus der Grundfre-
quenz des Oszillators ein PWM-Si-
gnal mit verdnderlichem Tastverhiilt-
nis zu erzeugen, also das eigentliche
Ansteuersiznal fiir den Leistungsteil.
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Timer NE 555

8] Strobe
7] +Uv

6] Out

5| Offs.

OpAmp CA 3140

EINE

n.c. 8] n.c,
InA [2] ’ 7] Out A
GND [3] 6] +Uv

InB [[- 85 GurB
Treiber ICL 7667

Die Hackerei heginnt

Bel diesem Zerhacken kommt uns der
NESS5 entgegen: wenn der wie im
Bild 2 als astabiler Multivibrator be-
trieben wird, entsteht am Kondensator
C1 eine Dreieckspannung, deren Spit-
zen sich ziemlich genau zwischen /3
und 3 der Versorgungsspannung he-
wegen. Bei Speisung mit 9 V entsteht
also ein Zickzack, der oben an 6 V und
unten an 3 V anstoht (Bild 3 oben),

In diesen Verlauf ist ein konstanter
Gleichpegel cingetragen (waagerechte
Striche, ,, Vorspannung von Pori P3%),
Wenn man den Gleichpegel an einen
und den Zickzack an den anderen Ein-

Bild 4: AnschluBbelegung der drei akti-
ven Schaltkreise IC1, 1C2 und 1C4.

fithrt, entsteht an dessen Ausgang das
PWM-Signal (Bild 3 unten). Je nach
Einstellung der P3-Vorspannung vari-
iert die Linschaltdauer bzw. die Im-
pulsbreite, so daB man in dicsem Zu-
sammenhang auch von Impulsbrei-
tensteuerung spricht.

Den Gefallen des Zerhackens tut uns
ein OpAmp vom Typ CA3140 (1C2:
Bild 4). Der hat besonders hochohmi-
ge Einglinge, so daB er weder die Drei-
eckspannung am Kondensator noch
die Poti-Vorspannung  belastet, Je
nach den Verhilinissen an seinen Ein-

Der Pegel am invertierenden Eingang
—In wird mit dem Drehzahl-Poti P3
vorgegeben, und am nichtinvertieren-
den Eingang +In lieet die Zickzack-
Spannung, Sind deren Spitzen gréfer
als der Gleichpegel, geht der OpAmp-
Ausgang aul HIGH, und sobald die
Spitzen unter den P3-Pegel tauchen,
schaltet der Ausgang um nach Masse,
Solern  die  Dreieckspannung  den
Gleichpegel nie erreicht, bleibt der
Ausgang dauvernd auf Masse (LOW)
oder auf Plus (HIGH); dies sind die
Zustinde der minimalen bzw. maxi-
malen  Leistungszufuhr  (Stillstand
bzw. Héchstdrehzahl des Motors). Be-
zliglich der OpAmp-Grundlagen ver-

gang eines  Operationsverstirkers gingen schaltet der Ausgang um: weisen wir auf unser Sonderheft Nr. 3.
DC-Lei
- Kondensatoren:
LeISt u n gSSte ueru n g Ci 1 keramischer Kondensator 10 nF
il cz 1 keramischer Kondensator 10 nF
(Steuerelektron I k) C3 1 keramischer Kondensator 100 nF
Platine: C4 1 Mini-Elektrolytkondensator 1k /63 V
e ; c5 1 Mini-Elektralytkondensator 4,7 uF /50 V
Dr I [S)rraagrilggfkeérsteuerung HB7h Cé 1 Elekfrolytkondensator 100 uF /20 v
C7 1 keramischer Kondensator 100 nF
Halbleiter: c8 1 Elektrolytkondensator' 100 uF /20V
IC1 1 Universal-Zeitgeber NE 555 co 1 Kkeramischer Kondensator 100 nF
Ic2 1 OpAmp CA 3140 cio 1 keramischer Kondensator 100 nF
IC3 1 9-V-Festspannungsregler 78103 C11 1  Elektrolytkondensator 4700 uF / 35V
C4 1 MOSFET-Treiber ICL 7667 ciz2 1 Mini-Elektrolytkondensator 10 pF /50 v
D12 2  Sjlizium-Universaldiode 1N4148 €13 1  Elektrolytkondensator 4700 pF /35 V
D34 2 Z-Diode 18V ZPD 16V0 . T
D67 2  Silizium-Universaldiode 1N4148 (r‘lﬂces‘;hag'scpfsss i"ébeh” 2 =
oy Bt =
5814 " fezg)hcizi;div riin §P5Dm1rivo (P3) 1 Schraubklemme 3polig
Hg (+12) 1 Schraubklemme 1polig
Kohleschichtwiderstande: (250 mW / 5 %) Zubehbrteile Leistungsteil:
R1 1 470R {gelb - vialett  -braun - gold) : ; T
BRg T on B i T - gold) ae o d tﬁ'ﬁfﬁg&i’;agfﬁ; éﬁfen?n D5),
R4 1 15k Q0 (braun - grin -orange - gold) div Momaéeméterial :
R5 1 47k0 (gelb -violett  -orange - gold) sieﬁe Teil 2 der Bauanleitung
Re;7 2 3k9 (orange -weil3 - rot - .gold)
R89 2 1RO (braun -schwarz - gold - gold) : i i
. Die hier aufgefiihrten Bauteile sind einschlieBlich
PPolentlometgr. e der Zubehorteile fiir den Leistungsteil als kompletter
F'; : 1::?;”122; Il:zgz:g 452 L‘% Bausatz fiir ca. 249~ DM im Versandhandel erhilt-
Pa 1 Dreh-Poti (6 mm) 100 k2 lich (davon Platine: ca. 7,50 DM).
Festinduktivitiit: Der be_stﬁckle, fertig montierte und gepriifte Fertig-
Li 1 Drossal 100 uH baustein kostet ca. 274,— DM.
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Gleiche Verhiilinisse schaffen

Auf dem Schalthild finden Sie dic bis.
Rer erwiihnten Schaltkreise IC] und 12
problemlos wieder (Bild 5). DaB sich
am linken Rand des NES35 noch zwel
Dioden eingemogelt haben, hay folgen-
den Grund (vel, Bild 1): Beim Aufladen
des Kondensators C1 Mielt der Strom
Yon +9 V iiber R2, D und R4+P1; der
Zweig D2/R3 ist unwirksam, weil D2
wihrend dicser Phage spertt. Beim Ent-
laden von C1 dys lber Pin 7 nach Mas-
se erfolgt, flieft der Strom iiber P [+R4,
D2 und R3. weil diesmal D2 iy Durch-
laBrichtung gepolt ist.

In beiden Richtungen ist durch diesen
Dioden-Trick derselbe Lade- byw. Ent-
ladewiderstand wirksam. so dag auch
beide Zeitabschnitte gleich Tang gind —
€ entsteht auf diese Weige ein symme-
trisches Dreieck-Signal. Ganz genay
senommen sind die Flanken nicht line-
ar, sondern sie sind ein Teil aus der ex-
Ponentiell  verjaufenden RC-Lade-
bzw- Entladekurve, allerdings aus dem
annidhernd geradlinigen Verlauf

10

lesen & loten:

100 4F 100 nF

Poti Pl veriindert den Cl-Strom in
heiden Richtungen gleich;  hieriiber
kann man die Grundfrequenz des Os-
zillators verstellen.

Wie beschrieben bekommt der OpAmp
sowohl das Drejeck {liber RS) wie auch
eine konstante \/(_n'spunnung zugetiihrt
(von P3). Iy dieser Beschaimng arbeitet
das IC aly Komparator, wei] sich die
Ditferenz der ]iingangsspzmn ungen mit
der vollen Verstirkung multipliziert am
Ausgang  auswirkt, Anders ausge-
driickt: Je nach dem. an welchem Ein-
gang Uh::rge wicht herrseht. schidgt der
Ausgang voll in dje cine oder andere
Richtung aus, Dieses Rc‘:chtecksignai
gelangt in die beiden Treiber von 1C4.
die speziell zur Ansreucrua}g von Po-
wer-MOSFETs konzipier wurden:
doch dazu Spiiter mehr,

Wie Sie sehen. hiingt das Drehzahl-
Poti P3 nicht direkt an der stabilisier-
len ?)—V—Spmlmmg; sein  Einstellbe-
reich ist nach aben und unten durch
R6 und R7 eingegrenzt, und Pou P2
schatft noch eine weltere Einengung
(d.h, Begrenzung) nach oben,

+ UH +
E=
Ics Icm mlImI

2 X 4700 4F

Dc-l.eisiungssl-euerung (1)

Bild 5: Nur dje eingerahmten ung weil}
hinterleaten Bauteile befinden sich auf
der Sreuerplaline, die Transistoren wer-
den mit den Stromschicnen direkt auf
dem K ithlkiirper montiert.

Damit is( es méglich, den maximalen
P3-Pegel noch unterhalb der Drejeck-
Spitzen anzusiedeln ung damit die
Hochstdrehzahi ZU beschneiden. Dyg
kann bej bestimmten Motortypen nichy
nur wiinschengwert, sondern u.J1, .
gar dringend erforderlich sein. Denn
wenn Sie beispielsweise einen ausge-
dienten Anlasser aus dem Auto neh-
men, dann haben Sje cinen lupenreinen
RcihenschIuI;’}mnlnr vor  sich: upd
wenn der im Leerlagr betrieben wird.
verhilt er sich wie ein wildgewordenes
Pferd: Br neigt zum Durchgehcn, Wag
sich in immer hisherer Drehzahl yng
explosionsartigem ru\useinandurﬂiegen
dubert. Aber auch dagegen werden wir
Uns zu schiitzen wigsen.

Die Fi'cqucnzerzeugung ist {iber den
Stabi 1C3 sirik vom Leistungstei] ge-
trennt, um  vop dort kommende
Storungen konsequent abzub] ocken,
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\



lesen & léten: DC-Leistungssteverung (1)

+12V

(Akku-
Plus)

GND

E:n
GCjz_a
-r-

D (Stromschiene Minus)
P1: Frequenz

:
|
i) c2
|
i IC1 \®4 5 ‘

IRE} =
_|.C7 = fg
S

| =

=)

A &

o

Maximum

S
Drain 1+2
(Strom-
schiene
Motor)

Die Oberspannung fiir diesen Stabi
wird von den beiden dicken Elkos
Cl1&C13 gestiitzt. damit die Elektro-
nik auch bei Spannungseinbriichen
unter Vollast noch weiterversorgt wird
(Bild 6). Diese beiden Hilfsversorger
sitzen riumlich direkt an der 12-V-
Einspeisung, und weiter entfernt da-
von sind iiberall noch weilere Stiitz-
und  Entstorkondensatoren  verteilt
(C8&C 10, C3&COH. CT&C12, C9).

Die beiden Elkos C4 und C6 haben ei-
ne ganz undere Funklion; Sie federn
gewissermalen die Gleichspannung
am Minus-Eingang des OpAmps ab.
Verstellungen am Poti werden da-
durch nicht ruckartie wirksam, son-
dern ein bifichen verzogert; das ergibt
ein ..weiches™ Verhalten des Motors.

n-Power-MOSFET
(selbstsperrend)

D

—a S

AS

2 110A/100 V
13 m/ 310 W

BUK416-100AE

Bild 7: Diese Daten von 110 A Dauer-
strom und tiber 300 W Verlustleistung
traut man einem MOSFET gar nicht zu.
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Avf daf die Richtung stimmt

Vor dem eigentlichen Nachbau miis-
sen Sie die Drahtbriicke Dr cinsetzen,
durch dic eine unterbrechungsfreie
Masseliihrung moglich wird.

Nehmen Sie sich dann die zahlreichen
Dioden vor, die Sie in zwei Gruppen
einteilen: Vier davon sind Wald- und
Wiesentypen (1N4148 o.i.), und die
tibrigen vier sind 16-V-Z-Dioden. Bei
deren Bestiickung kommt es nicht nur
auf die richtige Ausrichtung an (Lage
des schwarzen Katodenrings), sondern
es mufy auch der richtige Typ am rich-
tigen Platz sitzen. Bedenken Sie, daf3
dies Schutzdioden fiir die beiden Tran-
sistoren sind; diese MOSFETS kénnen
strommifig zwar ein halbes E-Werk
verschlingen, sind spannungsmiibig
aber sehr sensibel! Eine Falschbe-
stiickung konnle also dazu fiihren, daf
die zuhaul auftretenden Induktions-
spitzen vom Motor zur Zerstorung der
teuren Transistoren fiihren!

Im Vorgriff aul Teil 2 wollen wir hier
schon einmal einen verstohlenen Blick
aul diese Exoten werfen, BEs handelt
sich dabei um n-Kanal-,.Super®-Po-
wer-MOSFETSs, die sage und schreibe
[10 A Dauerstrom verkrallen (Bild
7). Die Bauform LiBt alles andere ver-
muten als einen Transistor, denn An-
schlulibeine im herkémimlichen Sinne
aibt es nicht mehr; hier werden die
Zufithrungen verschraubt (Bild 8).

Bild 6: Die Platine ruht auf fiinf Ab-
standsholzen, die auch gleichzeitic zur
Kontaktierung dienen (GND [2x], Gate
1, Gate 2, Drain 1+2/Motor—).

Bei der Bestiickung geht es mit den
Widerstinden weiter. gefolgt von den
drei Fassungen fiir die 1Cs, Das diirfte
ebenso wenig Probleme aufwerfen
wie das Einsetzen der Potis und der
kleinen Kondensatoren. Nur bei den
Elkos kommt es wieder darauf an, daf}
die Richtung stimmt; der Pluspol ist
derjenige Anschlull mit dem lingeren
Draht! Komplettieren Sie dann die
Platine durch Einléten von 1C3, der
Festinduktivitit L1 (hillt Storspitzen
fern) und der Anschluliklemmen. Zum
Schlufy folgen die dicken Elkos. aber
die drei ICs bleiben noch draufien.

Bild 8: Mit Liten spielt sich hier nichts
mehr ab; die Anschliisse werden mit
Md4-Schraubverbindungen hergestellt.
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Gleich finfmal auf Stiitze

Wo im Bestiickungsplan fiinf Schrau-
benkdpfe zu erkennen sind, sitzt die
Platine spiiter auf M4-Abstandsbolzen
(vgl. Foto auf Seite 7); diese Punkte
werden im Augenblick noch nicht ver-
drahtet. Vergewissern Sie sich statt-
dessen, daly alles richtig bestiickt ist
und keine Fliichtigkeitsfehler beim
Léten passiert sind (kalte Lotstellen
oder versehentliche Lothriicken).

Erst wenn alles seine Richtigkeit hat,
geht es an die Inbetriebnahme der
Steuerelektronik.  Dazu  sind  die
dicken MOSFETs nicht erforderlich;
die und D3 kommen erst dann an die
Reihe, wenn die Ansteuerschaltung
einwandfrei funktioniert!

ANZEIGE

Diese Funktionspriilung fiihren Sie

schrittweise wie folgt durch (Bild 9):

Liten Sie an den Minuspol von C11
oder C13 ein provisorisches Masseka-
bel an (auf der Platinen-Unterseite)
und fiihren Sie dartiber und iiber die
12-V-Klemme eine externe Hilfsspan-
nung vonca. 12V zu.

Die griine LED mub sofort erstrahlen,
weil sie erstmals Saft bekommt. Mes-
sen Sie nach (und swar diveks an den
entsprechenden Pins der IC-Fassung!),
ob die von IC3 erzeugten +9 V vorhan-
den sind und tiberall ankommen.

Ist dies der Fall, setzen Sie ICI {mit
der Markierungskerbe nach links!} in
seine Fassung ein. An den Pins 2&6
muf} nun eine Frequenz im Kilohertz-

lesen & loten: DC-Leistungssteverung (1)

Bild 9: Sicherheitshalber sollte die
Steuerelektronik fiir sich allein in Be-
trieh genommen werden; erst dann geht
¢s mit dem Leistungsteil weiter.

Bereich zu messen sein (mit 9 V Am-
plitude). Das kénnen Sie mit einem
Oszilloskop oder Zihler testen oder
Sie nehmen hilfsweise einen Logik-
pritfstilt in Stellung 'CMOS’.

Sctzen Sie dann IC2 ein (bei abge-
schalteter Spannung) und kontrollie-
ren Sie, ob sich beim Verstellen des
extern angeschraubten Potis P3 die
Spannung am Pin 2 verstellen liBt
(2,7...6.3 V; P2 auf Rechtsanschlag).

Am [C-Ausgang (Pin 6) muf nun das
pulsweitenmodulierte Rechtecksignal
anliegen. das Sie am einfachsten (und
anschaulichsten) mit cinem Oszillo-
skop verfolgen kénnen. Hier aber lif3t
sich auch ein Logikpriifstift verwen-
den, der cine grobe Anzeige des Tast-
verhiiltnisses erméglicht: Je nach P3-
Stellung muf} die entsprechende LED
des Priifstifts heller oder dunkler wer-
den; in den Poti-Endstellungen mull
sie dauernd leuchten bzw. ganz ausge-
hen. Dies ist das Zeichen, dah die
PWM-Erzeugung funktioniert!

Nach dem Einsetzen von 1C4 iiberzeu-
gen Sie sich, dall an dessen Ausgiin-
gen dasselbe Verhalten wie eben zu
beobachten ist, nur mit umgekehrten
Vorzeichen: Die Treiber im IC inver-
tieren das Signal ndmlich. so daB die
Priifstift-LED jetzt dunkel ist, wo sie
vorher hell war und umeekehrt.

Wenn Si¢ so weit sind, atmen Sie tiel
durch; im néichsten Helt geht es weiter!

Entwerfen Sie lhre Leiterplatten noch so?|
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m DC-Leistungssteverung
HB 176.1; ab Seite 7 (145 x 74 mm)
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~m Die Pulsweitenmodulation gehort

zur  Leistungssieuerung;  Stichwort
— Dimmer” im EeAeC (vel, Seile 69).

=S E S e S ==

DC-Leistungssteuerung

(Leistungsteil)
Halbleiter:
T1,2 2  Power-MOSFET 310 W BUK 416
D5 1 Schottky-Leistungsdiode 200 A |IRF 200-CNO

Mechanisches Zubehbr:

(T1,2) 1 Kihlkérper SK47 (0,7 K/W)

= Messingschiene, gebohrt (Minus)
Messingschiene. gebohrt (Motor)
Abstandsbolzen M4 x 15 (Innen- u. AuBengew.)
Abstandsbolzen M4 x 10 (Innen- u. AuBengew.)
Messing-Abstandsrolle 5 mm
Innensechskant-Schraube Mdx16
Innensechskant-Schraube M4x10
Zylinderkopfschraube M4x6

Mutter M4

Schrumpfschlauch 9,5 mm ¥ 15 mm

75 % 200 x 40
(T1,2)

(T1,2)

Rw b B =

Die hier aufgefiihrten Bauteile gehéren zur Segelwin-
densteuerung, die als kompletter Bausatz fiir ca.
249~ DM im Versandhandel erhiltlich ist. Der be-
stiickte, fertig montierte und gepriifte Fertigbaustein
kostet ca. 274,— DM.

Unbedingt benoétigtes Zubehor:
(gehort nicht zum Lieferumfang des Bausatzes)

--- 1 Battetie-Trennschalter ca. 29,80

| [
lesen & léten: DC-Leistungssteverung (2) T
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Die Leistungssteuerung
ist bei Weciselspannungen relativ einfach,
weil man auf diverse ICs zur Phasenan-
schniftsteuerung  zuriickgreifen kann. Bei
Gleichspannung muf3 man da schon einige
Klimmzige machen und den Strom hépp-
chenweise zufthren. Dazu bendtigt man
Halbleiterschalter mit exzellentem Sciqhver-
mégen, d.h. geringem On-Widerstand und
kleiner Restspannung. Die hier eingesefzten
Power-MOSFETs sind ein eindrucksvolles
Anwendungsbeispiel dafiir.

Teil 1 im vorigen Heft befafte sich mit der
Steverelektronik; hier kommt nun der Lei-
stungsteil an die Reihe, der fir uns
,Schwachstrom-Elektriker” eine Herausfor-
derung besonderer Art bedeutet. SchlieBlich
haben wir es nicht jeden Tag mit Strémen
von mehreren 100 A zu tun!
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Vorsicht vor rohen Kriiften!

Machen Sie sich bitte klar, daf es hier
um Leistungen im Kilowatt-Bereich
geht (in alten Finheiten sind das
3...4 PS!). Der Motor entwickelt
Krifte, die bei unsachgemiilier Hand-
habung schr schnell auffer Kontrolle
geraten konnen. Es ist vollig unmg-
lich, so einen Antrieb etwa von Hand
bremsen zu wollen.

Halten Sie sich deshalb sklavisch an
unsere Angaben, die Sie in diesem
Fall bitte nicht als Anleitung, son-
dern als bindende Vorschrift anse-
hen wollen; haken Sie darum jeden
einzelnen Schritt sorgfiltig ab!

Zwei Stromschienen stellen gewisser-
mafen das Bindeglied zwischen
Steuerelektronik und dem Laststrom-
kreis dar (Bild 10).

Bild 11: Bei vier Imbusschrauben und
zwei Abstandsbolzen wird die Gewin-
deldinge durch eine Mutter verkiirzt,

Sobald die beiden Leistungstransisto-
ren durchschalten, wird der Stromflufi
zwischen diesen beiden Massivleitern
hergestellt.  Wir unterscheiden die
(obere) Minus-Schiene, die an den Mi-
nuspol des Akkus fiihrt und die (unte-
re} Motor-Schiene, an die der Anirieb
angeschlossen wird (vgl. Bild 17). In
siimtlichen Darstellungen haben wir
die oben gezeigte Lage dieser beiden
Stromschienen beibehalten, um Ihnen
die Orientierung zu erleichtern.
Zuniichst schrauben Sie aul die vier
16 mm langen Innensechskantschrauben
{fnbus®) und auf die 15-mm-Abstands-
bolzen je eine M4-Mutter (Bild 11).

Bild 12: Damit geht es los: Zuerst

schrauben Sie die drei 10 mm langen
Abstandsholzen in die Schienen ein.
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Bild 10: Die beiden Stromschienen werden aus 3 mm dickem Messingblech herge-
stellt; sie sind fertig gebohrt im Bausatz enthalten.

Die drei 10-mm-Abstandsbolzen wer-
den so mit den Stromschienen ver-
schraubt, wie es Bild 12 zeigt. Dies
sind drei der insgesamt [tinl Widerla-
ger, aul denen spiiter die Platine fest-
geschraubl  wird (vgl. den Be-
stiickungsplan Bild 6 in ersten Teil),
Ber der Selbstherstellung der Strom-
schienen miissen Sie die Bohrungen
nattirlich sauber entgraten; jeder Span
kénnte spiter einen Kurzschlull mit
tiblen Folgen verursachen!

Achten Sie auBerdem auf festen Sitz,
aller Verschraubungen! Die Multern
miissen kriiflig gekontert werden, da-
mit hier keine Wackelkontakte entste-
hen konnen. Bedenken Sie, dal} die
mechanischen Verbindungen gleich-
zeitig auch Strompfade sind!

Von den mechanischen Kleinteilen
sind nun schon alle neun M4-Muttern
und die drei 10-mm-Abstandsbolzen
Lverbraten® (vgl. Stiickliste aul' S. 63).

Vor der Montage der beiden Lei-
slungstransistoren miissen Sie
zuniichst die vier Schrauben heraus-
drehen, die herstellerseitig zur Kon-
taktierung vorgesehen sind; wir gehen
diesbeziiglich andere Wege.

Die Montagebohrungen im Kiihlkér-
per sind zwar symmetrisch, aber an ei-
ner Lidngsseile sind zusitzlich zwei
M4-Gewindeldcher eingelassen (bei
dem im Bausatz mitgelieferten Exem-
plar; vgl, Bild 15). Legen Sie den
Kiihlkérper so hin, dal} diese beiden
Bohrungen oben sind; Sie haben dann
spiiter eine recht einlache Befesti-
gungsmoglichkeit fir die gesamte
Steuerelektronik (vel. Bild 21),

Beim Einbau der Transistoren kann
man sich sehr leicht versehen, weil
man sie auch vm 180° verdreht mon-
tieren kann. Bitte beachten Sie die
richtige Lage der Bohrung und des un-
ten offenen Flansches (Bild 13)!
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Eine Verpolung dicser Leistungs-
halbleiter hiitte falale Folgen; denn er-
stens wiirden die MOSFETs dann
durchschlagen und einen Kurzschlufs
verursachen, durch den der Motor
auber Kontrolle gerit. Und zweitens
bedeutet eine Zerstorung der nicht ge-
rade billigen Teile einen herben finan-
siellen Verlust. Darum heiBt es hier
doppelt aufpassen!

Zur professionellen Montage dienen
wieder Innensechskantschrauben. und
swar die vier kurzen (M4 x 10). Zum
Festzichen bendtigen Sie ¢inen 3-mm-
Sechskantschliissel, der als Inbius-
schiiissel im Handel geliufig ist. Tra-
gen Sie vor dem Anschrauben unbe-
dingt Wirmeleistpaste auf (Bild 14).

n-Power-MOSFET
(selbstsperrend)

D

—a 4 S
AS

2 110 A/ 100 V
13 mqy 310 W

BUK416-100AE

Bild 13: Achtung, zum polungsrichtigen
Einbau muf} die Bohrung nach oben zei-
gen und der offene Flansch nach unten!

Dab diese Mafnahme alles andere ist
als reine Zugabe, macht folgende
Uberlegung deutlich: Angenommen,
durch so einen Transistor fliefit ein
Drainsirom von Ip = 100 A, und der
On-Widerstand Ron liggt bei den an-
gegebenen 13 mQ2. Dann hetriigt die
Verlustleistung Pv = In? « Roa, was sa-
ae und schreibe 130 W ergibt!

Das liegt durchaus poch im ,,griinen”
Bercich, weil der BUK416 maximal
310 W vertrigt; aber loswerden mub
er diese Leistung, die als Verlustwiir-
me abzufiinren ist. Das gelingt nur,
wenn der thermische Widerstand zum
Kiihlkérper (und von dort zur umge-
benden Luff) so gering wie irgend
moglich gehalten wird. Entlastend
wirkt sich lediglich der Kurzzeitbe-
trieh aus.

Bild 15: Aus dieser Zusammenbau-

zeichnung geht die Lage der Einzelteile
noch einmal detailliert hervor.
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Wenn Sie die Grundlagen iiber Ver-
lustwiirme und Kiihlung nachlesen
wollen. finden Sie im E=AeM 6/92 al-
les Wissenswerte  dariiber.  Der
BUK416 hat iibrigens zwischen Sperr-
schicht und Montageflansch einen
thermischen  Widerstand  von  nur
04 K/W (Kelyvin pro Watt; nicht
‘Grad Kelvin'!). Zum Vergleich: Das
TO-3-Metallgehiuse (z.B. 2N3055)
hat mit ca. 1 K/W mehr als den dop-
pelten Wiirmewiderstand.

|

=

Bild 14: Streichen Sie die beiden Lei-
stungstransistoren vor dem Anschrau-
ben unbedingt mit Wirmeleitpaste ein!

Um Ihnen die Montage und den Nach-
bau zu erleichtern, finden Sie hier un-
ten noch einmal eine detaillierte Zu-
sammenbauzeichnung (Bild 15).

Die Draufsicht erfolgt gewisser-
maPen mit Réntgenblick, bei dem Sie
durch die Platine und die Stromschie-
nen hindurchsehen.

e

Bolzen Mdx15

y——— |eeine M4-Gewindehohrung ———

Kihlkorper
Platine Imbus Mdx16 S
Im trom-
Mix6 mit Mutter 4 W@ schienen

Bolzen Max10

CTE

Mutter M4 — — 1
Imbus M4x10

Ms-Hiilse

som  Kuhlkorper
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Wie Sie auf Bild 14 erkennen, werden
nun die 15-mm-Abstandsbolzen (die
mit dem verkiirzten Gewinde) in die
Gales der Leistungstransistoren einge-
schraubt. Uber diese Bolzen streifen
Sie  sicherheitshalber noch ein
Stiickchen Schrumpfschlauch, um die
Gefahr cines Kontakts zur Motor-
Schiene auszuschlieBen. Diese [solier-
hiillen sehen Sie auf dem Foto von
Bild 14 im Vordergrund.

Nachdem Sie alles noch einmal kon-
trolliert haben. geht es an die eigentli-
che Montage der beiden Stromschie-
nen (Bild 16). Schr viel Auswahl ha-
ben Sie bei den Kleinteilen nicht
mehr, denn aufer den fiint Zylinder-
kopfschrauben M4 x 6 sind nur noch
vier Inbus-Schrauben (die mit dem
verkiirzien Gewinde) und vier Metall-
hiilsen iibrig. Und genau dicse Teile
greifen Sie nun und bauen die Strom-
schicnen wie folgt an:

Auf die Source-Anschliisse der Tran-
sistoren (die befnden sich oben links,
val. Bild 13) legen Sie je eine 5-mm-
Metallhiilse, stecken zwei der M4-In-
busschrauben durch die freien Boh-
rungen der Minus-Schiene (das ist die
obere} und schrauben diese fest.

Anschliefend legen Sie die beiden
verbliebenen Metallhiilsen auf die
Drain-Anschliisse  der Transistoren
(die befinden sich unten rechts, vgl.
Bild 13), positionieren darauf dic Mo-
tor-Schiene (das ist die untere) und
verschrauben diese mit den restlichen
beiden Inbusschrauben. Bei beiden
Transistoren bleibt der Anschluls AS
(Auxitiary Source, oben rechts) unbe-
schaltet; er wird nicht bentigt.
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Was nun iibrigbleibt ist die Endmonta-
ge der Platine, Nachdem Sie simtliche
Verschraubungen nochmals auf festen
Sitz iiberpriift haben, belestigen Sie
dic Elektronik mit den liinf Zylinder-
kopfschrauben: die entsprechenden
Bohrungen (luchten genau mit dem
Innengewinde der fiint Abstandsbol-
zen (vel. Foto auf Seite 63).

An die dreipolige Schraubklemme auf
der Platine wird nun das 100-kQ-Poti
P3 angeschlossen, dessen Zuleitungen
durchaus 0,3...0,5 m lang sein kénnen
(P3 auf Linksanschlag bringen).

12-V-Akku

Batterie-
Trennschalter

Motor

Doppel-
diode D5

Bild 17: Der Trennschalter ist eine abso-
lute Notwendigkeit; im Notfall trennt er
Akku und Motor voneinander.

, lesen & léten: DC-Leistungssteverung (2)

Bild 16: Zwischen den Stromschienen
und den Transistoren liegen vier 5-mm-
Messing-Abstandshiilsen.

Der Minuspol der Elektronik hat tiber
die beiden Abstandsbolzen  bereits
Kontakt zur Masse (Minus-Strom-
schiene): die Plus-Zuleitung miissen
Sie getrennt herstellen, indem Sie ein
Kabel mit 4 mm? Querschnitt zum
Pluspol des Akkus bzw. zur Stromver-
sorgung legen (Bild 17).

Zum Funktionstest schliefien Sie als
provisorische Last eine 12-V-Gliihbir-
ne an (keinen Motor, weil die Freilauf-
diode D5 noch [fehlt!). Die beiden
Trimmpotis Pl und P2 bringen Sie
sunichst aul’ Rechtsanschlay. Versor-
gen Sie die Baugruppe nun mit 12 V
(Akku oder Netztei) und verdrehen
Poti P3 langsam nach rechts. Die
Gliithbirne mull nun langsam heller
werden, was bis zum Maximum stu-
fenlos vor sich geht.

Sollte das micht der Fall sein, haben
Sie mil Sicherheit einen Fehler ge-
macht! Noch ist Zeit genug, um ihn
ohne nachteilige Folgen aufspliren
und beheben zu konnen! Kritische
Punkte bei der Platinenbestiickung
sind neben der richtigen Elko-Polung
die vielen Dioden. Bille iberpriifen
Sie zunéchst, ob D3 und D4 sowie D8
und DY wie angegeben die Z-Dioden
sind; allzu leicht kann man sie wegen
des gleichen Gehiuses mit den Uni-
versaldioden verwechseln!

Vergewissern Sie sich dann weiter,
daf} siimtliche Dioden auch richtig ge-
polt eingeldtet wurden: andernfalls
konnen sie ihre Schutzfunktion nicht
tibernehmen und es besteht die Ge-
tahr. dals die dicken (und teuren) Tran-
sistoren zerstort werden!

Gehen Sie also die Dioden der Reihe
nach durch und kontrollieren die Lage
des Katodenrings: Er mufy

bei D1 zum Elko C11 hin zeigen,
bei D2 zu RS (47 kQ),

bei D3 zu IC2 (CA 3140).

bei D4 zu [C3 (78L.09),

bei D6 zu 1C2 (CA 3140),

bei D7 zu 1C3 (78L.09),

bei D8 zu D9 (16-V-Z-Diode) und
bei D9 zu Poti P2.

ELECTRONIC ACTUELL Magazin 6/93




lesen & loten: DC-Leistungssteverung (2)

Schottky-Doppel-
Leistungsdiode

A1

A2

200A/ 45V
0,68 V bei 200 A

IRF 200-CNQ045

Bild 18: Sie haben richtig gelesen, diese
Doppel-Diode hat bei 200 A cine
Durchlaispannung von nur 0,68 V!

Wie bereits erwithnt, wurde die Schal-
tung zum Einbau in eine Hochstart-
Winde fiir Segelflugmodelle konzi-
piert. Sie l#BL sich natiirlich auch in
anderen  Elektroantriehen einsetzen,
wobei jedoch die Dimensionierung
des Kiihlkirpers zu {berpriifen ist.
Auf jeden Fall beriicksichtigen Sie hit-
te [olgende Hinweise:

Die Stromversorgung wird bei den ex-
trem hohen Spitzenstromen wohl aus-
schlieBlich aus einem Akku erfolgen
(Kfz-Starterbatterie): ein geeignetes
Netzteil diirfte schon vom Trafo her
untragbar sein, und das im wahrsten
Wortsinn. Zur Deckung der Strom-
spitzen sollte der Akku bei kleineren
Motoren eine Kapazitit von minde-
stens 63 Ah besitzen. Bei gréfieren
Motoren (ab 700 W) sollte man einen
88-Ah-Typ einsetzen.

Als Verbindungskabel kommen nur
dicke Kupferleitungen in Frage, wie
sie u.a. in der Solartechnik iiblich sind.
Beim 63-Ah-Akku soll der Quer-
schnitt mindestens 35 mm? betragen,
und bei grifieren Antrieben miissen
Sie schon 50-mm?2-Kabel verwenden
(bzw. ein Masseband aus Kupfer, wie
es auch im Auto eingesetzt wird).

Halten Sie die Zuleitungen so kurz wie
moglich! Erstens verringern Sie da-
durch dic Verluste, die trotz des gerin-
gen Kuplerwiderstands unvermeidlich
sind: zweitens sparen Sie natiirlich
auch unndtige Kosten ein, denn Kup-
fer ist nicht gerade billig,

Bild 21: Die Steuereinheit ist hier iiber
den Kiihlkirper und zwei Gummipuffer
mil dem Bodenblech verschraubt.
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Bild 19: Mit diinnen Anschlufdrihten
ist es hier nicht mehr getan; zum An-
schlufy muf} ein 11er-Schliissel her.

Drittens aber, und das ist ganz ent-
scheidend, hat jedes Kabel auch eine
induktive Komponente, die mit zu-
nchmender Linge und Verwindung
ansteigt. Und so eine Induktivitiit er-
zeugt beim Schalten bekanntermafien
Spannungsspitzen, die man schon
durch  geeignete  Verdrahtung in
Grenzen halten kann.

Dennoch haben wir es hier mit Induk-
tivititen zu tun, und zwar mit ganz be-
triichtlichen; denn die Motorwicklun-
gen sind ja Spulen in Reinkultur, so
daly beim gepulsten Betrich hohe In-
duktionsspitzen entstehen. Damit un-
sere wertvollen Transistoren davon
nicht zerschossen werden, miissen wir
parallel zu den Motor-AnschluBklem-
men eine gecignete Freilaufdiode le-
gen (val. Bild 17). Geeignet heifdt. daf
sie dic auoftretenden Spitzenstrome
verkraften kann.

Bild 20: Damit der Motor niemals aufier
Kontrolle geriit, liBt er sich mil so ei-
nem Schalter vom Akku trennen.

Bei den Leistungsdioden der Baureihe
200-CNQ von International Rectifier
ist das der Fall (Bild 18). Das sind
Hochstrom-Typen, die  in einem
Gehiuse zwetl Schottky-Dioden be-
herbergen und die mithelos 200 A
Dauerstrom vertragen. Dabei haben
Sie eine DurchlaBspannung von ty-
pisch 0,68 V. was einer normalen Sili-
ziumdiode bei einem Tausendstel die-
ses Stroms entspricht (Bild 19)!

Legen Sie in den Hauptstromkreis un-
bedingt einen Batierie-Trennschalter,
mil dem Sie im Notfall den Strom so-
fort unterbrechen konnen (Bild 20).
Das kann schon dann erforderlich sein.,
wenn Sie (wie unten gezeigt) cinen An-
lasser als Antrieb verwenden (Bild 21).
So c¢in Reihenschlufimotor neigt im
Leerlauf nidmlich zum Durchdrehen,
und dann hilt ihn nichts mehr davon
ab. sich regelrecht selbst zu zerlegen,
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Bild 22: Das Katodenblech der Schott-
ky-Leistungsdiode mull mit der Plussei-
te des Motors verbunden werden.

Auf Bild 21 ist eine Befestigungsmog-
lichkeit fiir die gesamte Baugruppe zu
erkennen. Hier erfolgt die Montage
tiber zwei Gummiblocke, die in die
seitlichen Kiihlkorper-Bohrungen ein-
geschraubt wurden (vel. Bild 15). Ei-
ne solche mechanische Pufferung ist
schon deshalb erforderlich, weil sich
die Schraubverbindungen durch Vi-
brationen des Motors lockern kénnen.

Wie Sie die Doppeldiode am besten
montieren, zeigt [hnen Bild 22. Dar-
auf erkennen Sie den Winkel, der mit
dem Plus-Anschlufi des Motors ver-
bunden ist und auf den das Katoden-
blech der Doppel-Diode geschraubt
wurde, Dic beiden Anoden liegen par-
allel geschaltet am Minus-Anschlufy
des Motors (vgl. Bild 17).

Bild 23: Fertig fiir den Hochstart; ein
Anlasser aus dem Auto treibt hier die
Winde fiir Modell-Segelflugzeuge an.

ANZEIGE

Diese Doppel-Diode D5 wird am mei-
sten im Teillastbetrieb beansprucht; sie
kann sich dabei ziemlich stark erwiir-
men, was bei den hohen Stromen nicht
verwunderlich ist. Bei lingerem Dau-
erbetrieb miissen Sie hier ebenfalls fiir
ausreichende Kiihlung sorgen.

Die Verbindung zwischen Motor und
Winde sollte nicht starr. sondern kraft-
schliissig iber eine Klauenkupplung
hergestellt werden (Bild 23). Mit den
Mitteln des Hobbyisten ist es kaum
moglich, eine genau [luchiende Linie
zwischen beiden Wellen herzustellen,
so dals die Kupplung hier ausgleicht.

Aul jeden Fall miissen Sie die gesamle
Einheit [est im Boden verankern und
dabei sicherstellen, dal} die Winde nie-
mals blockieren kann. Dann konnten
nidmlich Spitzensirdme bis 1000 A
flicBen, die diec Transistoren und den
Akku beschiidigen!
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Fiir einen optimalen Betrieb besilzt
die Steuerelektronik noch eine Fein-
heit, die Sie folgendermalen nuizen
konnen: Damil der Motor auch im un-
teren Drehzahlbercich cinen kraftvol-
len Lauf besitzt, ldbt sich mit P1 die
Frequenz des PWM-Signals verstel-
len. Dazu stellen Sie P1 bei geringer
Drehzahl so ein, dali der Motor am
schnellsten lauft.

Um die Héchstdrehzahl begrenzen zu
knnen, laft Poti P2 die Einstellung
des Steverspannungs-Maximums 7u,
Das ist beispielsweise dann sinnvoll,
wenn es um das Hochschleppen klei-
nerer Modelle geht. die nicht unbe-
dingt die volle Power benttigen.

Damit sind Sie nun in der Lage. einen
Hochleistungs-Gleichstrommotor stu-
fenlos zwischen Stillstand und Maxi-
mum zu steuern. und zwar sehr fein-
[iihlig tiber das winzige Poti P3! =

Uberweisungsformular iibermittelt werden!

HARTL
=4 E Elektronik

Mil den Original-Platinen fillt der Nachbau leichter, Wir
lielern Original-E-A-M-Platinen in Glasfaser-Epoxydharz-
Gewebe, gebohrt, verzinnl und mil Bestickungsaufdruck.
Den errechneten Platinenpreis (Gesamtbetrag zuziiglich cincs
Kostenanteils von DM 4 — fiir Porto und Verpackung) tiherwei-
sen Sie bitte auf das Konto Nr. 33105-851 beim Postgiroamt  Reaktionstester
Niirnberg (BLZ 760 100 85). Schicken Sie uns parallel dazu Th-
re schriftliche Bestellung mit den Platinen-Nummern und Threm
vallstindigen Absender (Postkarte, Fax oder die im Heft vorbe-
reitete Bestellkarte). Oder Sic bestellen per Nachnahme und
zahlen bei Erhalt der Sendung (DM 9,50 Melrkosten).

Auferund des Datentriiger-Austauschs kitnnen [hre Bestellda-
ten und die Anschrift leider nicht mehr vollstindig auf dem

CAD-Layout Entwicklungsbliro
%ﬁ Postfach 11 50, 92238 Hirschau
Telefax: (0 96 22) 54 54

Video-Umschalter { Basis)

Signalverfolger

Weichen-Folgeschaltung

Halogenlampen-Dimmer (Aufputz) HB 406
Auto-HiFi-Einschaltverziigerung

Phasenanschnillsteuerung 2 kVA

Segelwindensieuerung

Wasserstandsmelder

Platinen fiir ausgewiihlte Bauanleitungen:
Video-Umschalter (Bedicnung)

Kalk- und Korrosionsschutz

Einzeltasten-Weichensteuerung

HB 421 (#9891 95)
HB 421-A (#9 92 09)

12,50 DM
9.50 DM

HB413 (#94096) 3- DM
HB 411  (#94185) 4- DM
HB410  #94177) 1,50 DM
HB 408  (#94142) 5,50 DM
HB 407 (#94134) 550 DM

3.5
(#94126) 350 DM

HB 403 (#94061) 4~ DM
HB 402  (#94053) 9- DM
HB 176.1 (#95750) 7,50 DM
HB 32 #O0317) 150 DM
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