H.SINNING

Die nachstehende Beschreibung be-
zieht sich auf die Gesamischaltung
(Bild 22} auf der nachsten Seite.

Die Drehzahl des Motors wird in
einen proportionalen Strom umge-
wandelt, den sogenannten Iststrom.
Dieser wird in einer Differenzstufe mit
einem konstanten Sollstrom vergli-
chen. Je nachdem welcher Strom gré-
fer ist, werden die Steuertransistoren
die den Wicklungsstrom (und damit
wieder die Drehzahl) beeinflussen
hodh- oder niederochmiger gestevert,
so dak die einmal eingestellte Motfor-
drehzahl erhalten bleibt. Der Regel-
kreis ist damit geschlossen.

Die fortlaufende Weiterschaltung der
einzelnen Wicklungen, aus der sich
die Drehbewegung ergibt, wird bei
diesem Elektronikmotor kontakt- und
verschliefifrei durchgefihri, wie der
vorhergehende Beitrag bereits aus-
fihrlich ertautert hat.

Die Istwertausgabe (Tachospannung)

An den vier Wicklungsstréngen ent-
steht im geregelten Lauf eine Span-
nung nach Oszillogramm 1 [Bild 21}.
Diese Spannung selzt sich zusammen
aus der sinustormigen Gegen-EMK
und der antreibenden Spannung, die
durch den Stromfluly durch die Wick-
lungen entsteht. Die auf den Kuppen
sichtbaren scharfen Spiizen entstehen
durch Schaltvorgdange.

Der Stromflufy durch alle vier Wick-
lungen lakt sich als Spannungsabfall
am Gegenkopplungs - Widerstand
R 101 (Oszillogramm 3) darstellen,

da Uber diesen niederohmigen
Widerstand alle Wicklungsstrome
fliefen.

Die Spannungszeitflache (Osz. 1) ist
der Drehzahl des Motors propor-
tional.

Mit den Dioden D 101, D 102, D 103
und D 104 (siehe Schaltbild) erfolgt
eine Stromauskopplung. Die Einstell-
widersiéinde R 105 und R 111 beein-
flussen die jeweils aus den beiden
Wicklungen entnommene Sfrom-
menge gegenseitig (siehe Einstellen
der Abgleichwiderstande). Der Elko
C 107 bewirkt eine Glattung des aus-
gekoppelten Isistromes und beein-
fluht somit die Regelzeitkonstante der
gesamten Schaltung. Die Diode D 108
hat bei geregeliem Betrieb keinen
Einflul, da sie in Sperrichtung ge-
schaltet ist. Wenn die Regelung ab-
geschaltet wird (st 3 geschlossen) be-
grenzt sie die Upg des Transistors
T111.
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Die Drehzahl-Regelschal-
tung des TK 3200-Motors

Am Mehpunkt @0 22 steht somit ein
der Drehzahl proportionaler Iststrom
zur Verfigung.

Der Sollwert

Als Sollwert wird ein Gleichstrom mit
einer hohen Konstanz bendtigt, des-
sen Wert je nach der gewinschten
Drehzahl geéndert werden kann. Da
der Motor in dem grofjen Spannungs-
bereich von 6,4 V bis 10V einwand-
frei arbeiten muhl, wurde eine drei-
fache Stabilisierung gewahlt. Zuerst
wird die gesamie Regelschaltung
durch die Z-Diode D 107 vorstabili-
sierh.

Dann wird mit dem Feldeffeki-Tran-
sistor T 113 ein konstanter Strom ge-
bildet. Ein FET eignet sich dazu be-
sonders, da nur zwei Bauelemente
fir die Konstantstromschaltung be-
notigt werden und der Temperatur-
gang dieser Schaltung bei der klei-
nen zur Yerfilgung stehenden Ober-
spannung gunstiger ist als bei einer
iiblichen Stabilisierungsschaltung.

Bild 21 Spannung an ciner Widklung bei
U/Min.
Oszillogramm 1

Der,N-Kanal-Epitaxial-Planar-Sperr-
schicht-Feldetfeki-Transistor” BF 245
ist ohne Aussteuerung (— Ugs = 0)
niederohmig. Bei der sogenannten
.Pinch-Off-Spannung” {(— Ugs = ca.
2 V) macht dieser Transistor voll zu.
Mit dem Einstellwiderstand R 135
wird nun ein bestimmter Konstant-
strom eingestellt. Will mehr Strom
fliehen, so wird die — Ugs héherund
die Drain-Source-Strecke wird hoch-
ohmiger, wodurch der Stromanstieg’
verhindert wird.

Der auf diese Weise stabilisierte
Strom fliekt nun Gber drei in Fluhrich-
tung geschaltete Dioden D 109, D 110
und D 111 und erzeugt an diesen
eine Konstanispannung.

Der Transistor T 112 bildet nun
zusammen mit den unter dem
Geschwindigkeitsumschalter befind-
lichen Widerstandkombinationen
eine normale Konstanistromschal-
tung, wobei die Flufjspannung der
Dioden als Vergleichsspannung dient.
Fir jede Geschwindigkeit wird ein
anderer Sollstrom benotigt, welcher
durch Umschalten der NTC-R Kombi-
nationen erreicht wird. Die Heil-
leiter- und Widerstands-Werte sind
so ausgelegl, dafy alle Temperatur-
einflisse, wie Temperaturgang der
Laufermagnete, der Transistoren und
Dioden, Widerstandsanderungen der
Statorwicklung usw., fast vollkommen
auskompensiert werden.

Am Kollektor des Transistors T 112
steht somit ein exirem konstanter
temperaiurkompensierter Sollstrom
zur Verfigung.

Bild 20 TK-3200-Motor mit Regelelektronik-Platte
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Bild 22 Gesamtschaltung der TK-3200-Motorregelung
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Der Sollwert-Istwertvergleich
und die Wicklungsansteverung

Der Transistor T 111 vergleicht nun
Soll- und Istwert miteinander. Die
Differenz wird durch T 110 verstarkt
und liber die ,Kommutierungstransi-
storen” T 102, T103, T 106 und T 107
zur Aussteverung der Leistungs-
transistoren T 101, T 104, T 105 und
T 108 benutzt. Diese beeinflussen die
Wicklungsstréme und somit die Dreh-
zahl des Motors; die Regelkette ist
aeschlossen.

Die Kondensatoren C 108, C 110 und
C 111 dienen zur Unterdriickung von
hochfrequenten Schwingungen. Die
R-C Kombination R 126, C 109 soll
Regelschwingungen (Pumpen) ver-
hindern.

Die Wicklungsanschlisse haben im
Schaltbild die Bezeichnung 9...13.
Eine weitere Regelung innerhalb der
TK 3200-Motorschaltung soll noch er-
wdahnt werden. Die Hallspannuna hatf
leider bei dem verwendeten Halb-
leitermaterial (In Sb) einen stark ne-
aativen Temperaturgang, der durch
die temperafurabhéngige Steuer-
strom-Schaltung (T 109, D 106, D 105.
R 115 und R 116) ausgeglichen wird.
Die Schaltung stellt einen Konstant-
stromaenerator mit einem durch den
NTC-Widerstand R 115 gewollten
positiven Temperaturgang dar. Mit
steicender Temperatur erhdht sich
der Steuerstrom und aleicht die ab-
nehmende Empfindlichkeit der Hall-

aeneratoren aus.

Die Aufteilung des Steuersiromes er-
folgt mit dem Einstellwiderstand
R 110 (siehe Symmetrierung).

Einstellen der Abgleichwidersttinde

Eingestellt werden die drei Drehzah-
len und die sogenannie ,Symmetrie”.
Die Messung der Motordrehzahlen
kann ,Uber Band" erfolgen wodurch
der geringe Schlupt mit beriicksich-
tigt wird oder einfach durch eine Fre-
auenz- bzw. Periodendauermessung
an den Wicklungen z. B. mit dem
Universalzahler UZ 144 (Bid 23].

Einstell- Bandge- Motor- Perioden-

~iderstand schwindig- drehzaht  dauer ms
keit cm/s  Ulmin

R 123 4,75 227.,5 32,96

R 128 9:5 455 16,48

R 134 19 9210 8,24

Bild 24 Stromverlauf in einem Wicklungszweig;
gemessen an einem niederohmigen Widerstand
in der Verbindung Kollektor des Transistars zur
Motorwicklung (V = 4,75 cm/sec}

Oszillogramm 2
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Bild 23 MotormeBplatz {Vorne Mitte: TK-3200-Motor an der Wirbelstrombremse)

Die Drehzahleinstellung beginnt mil
19 cm/s. R 134 wird auf ,Mitte” ge-
kracht und dann erfolgt mit R 135 die
Grobeinstellung. Die Feineinstellung,

Bild 25 Spannung am Widerstand R 101
hei guter Symmetrierung
Oszillogramm 3

Bild 26 Spannung am Widerstand R 101 bei
Hallplattensymmetrie-Fehleinstellung
QOszillogramm 4

Bild 27 Spannung am Widerstand R 101
bei EMK-Symmetrie-Fehleinsteliung
Qszillogramm 5

auch fir die beiden anderen Ge-
schwindigkeiten, erfolgt dann mit
oben aufgefiihrten Widerstanden.
Durch mechanische und elektrische
Fertigungs-Toleranzen lauft der Mo-
tor nicht ,ideal-rund”. Ein Ausgleich
der Toleranzen erfolgt auf elektri-
schem Wege durch die Symmetrie-
rung.

Ein Mah fir die Gute der Symmetrie-
rung sind die am Widerstand R 101
abgenommenen Stromimpulse. Bei
guter Symmetrierung sind die Im-
pulse in Form und Hoéhe nahezu
gleich (siehe Oszillogramm 3, Bild 25).
Zuerst wird bei 4,75 ¢m/s mit R 110
die Hallsymmetrie eingestellt. Os-
zilogramm 4 zeigt eine typische
Hallsymmetrie-Fehleinstellung. Da-
nach erfolgt die Einstellung der EMK-
Symmetrie mit den Widerstanden
R 105 und R 111. Beide werden ab-
wechselnd so eingestellt, dafy das
Oszillogramm  moglichst  gleich-
mahige Stromimpulse zeigt. Oszillo-
gramm 5 zeigt eine typische EMK-
Symmetrie-Fehleinstellung.

Die mechanische Einstellung der
Hallgeneratorplatte (siehe Bild 19
auf Seite 959) sowie des Hallgene-
rators H 2 erfolgt beim Motorenher-

steller. Eine nachtrégliche Veran-
derung darf nicht vorgenommen
werden.

Im schnellen Vor- und Riicklauf des
Tonbandgerdates (Umspulbetrieb)
wird die Regelung mit dem st 3-Kon-
takt und dem Widerstand R 118 Uber-
briickt. Die Steuer- sowie Leistungs-
transistoren werden dann im Schalt-
moment voll durchgesteuert und der
Motor lauft mit seiner maximalen
Drehzahl.

Im schnellen Vorlauf des Gerates
mufj aulerdem noch die Drehrichtung
des Motors gedndert werden. Dies
geschieht durch Umpolung der Hall-
spannungen mit dem V/1...V/4
Schalter.
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Bild 28 Schnittdarsteliung des TK-3200-Motors

Elektrische Abbremsung beim
Ausschalten

Die Motoreinheit erhalt Uber den
Kontakt k 1 und (ber die Kontakte
d 1 und d 2 ihre Betriebsspannung.
Beim Ausschalten werden zwei der
vier Motorwicklungen mit den Kon-
takten d 1 und d 2 kurzgeschlossen.

Dies verhindert ein ,Nachlaufen” des
Motors, er wird somit nach dem Aus-
schalten sofort abgebremst.

Eigenschaiten des Tonwellenmotors

Die wichtigsten Grofen kann man
dem Diagrammfield (Bild 29) entneh-

men.

Der Motor wurde fir ein Nennmo-
ment von 85 pcm bei einer Arbeits-
spannung von 6,3 ... 10 V ausgelegt.
Man sieht, daf die Drehzahl bei Be-
lastungsanderungen von 0 auf 85
pcm nur um ca. 0,5 % geringer wird.
Der Wirkungsgrad ist mit ca. 35 %
fir einen solchen geregelten Motor
sehr hoch, was durch geringe Lager-,
Eisen- und Stromwdrmeverluste er-
reicht wurde. Dies kommt einer lan-
gen Lebensdauer der Batterien zu-
gute.

Fir das dynamische Verhalten des
Regelkreises (Gleichlaufverhalten bei
Stérgrofien) kann folgender Wert an-
gegeben werden:

Bei einer Drehzahi von 455 U/min be-
tragt die dynamische Drehzahlénde-
rung pro 1 pcm Lasténderung nur ca.
0,15 %, (fiir Frequenzen bis 8 Hz).
(Fotos 17, 18, 19, 20 u. 23 H. Sinning)
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Bild 29 Kennlinien des TK-3200-Tonwellenmotors

Daten des TK 3200-Tonwellenmotors (Tabelle 2)

. Drehzahlen

n =0 U/min fir 19 cm/s

ng = 455 U/min fir 9,5 cm/s ] geregelt

ny = 227,5 U/min fir 4,75 cm/s

ne = 1300 U/min; 9 V; 120 pcm ungeregelt,

Die geregelten Drehzahlen haben einen Einstellbereich von + 50,

. Spannungen

U=63()V...10V bei 19 cm/s
U=58...10V bei 9,5 und 4,75 cm/s

Drehzahlabweichungen

An= + 1% (19 und 9,5 cm/s)} _ o
K= o 1550 (475 cmils) TUmg.= +5... +45°C
Apn = * 20/0(19und9,5cmfs) TUmg. = —20...+5°C
An= * 2,5% (4,75 cm/s) und +45...4+ 55°C

. Stromaufnahme

In < 305 mA (9V; 910 U/min; 85 pem)
lo < 140 mA (9 V; 9210 U/min; 0 pem)
Iy < 520 mA (ungeregelt 9 V; 150 pem)

Gleichlauf

Die Gleichlaufwerte betragen im Gerat TK 3200 gemessen mit
Bewertungsfilter:

< +0,35% (4,75cm/s U=6,0...10V)

< +0,20% (9.5cm/s U=60...10V)

< +015% (19cm/s U=164...10V)

. Gerduschentwicklung

Der Moior erzeugt im Gerat TK 3200 = 40 Phon, gemessen nach
DIN 45 633.

. Verhalten bei Taumelbewegungen

Bei Rittelschwingen von 4 Hz mit max. Beschleunigung von * 5m/s?
in allen drei Raumachsen, sowie bei Drehschwingungen mit einem
Radius von 900 mm um eine zur Tonwelle parallele Achse mit einer
Schwingungsdauer von ca. 25 und einer Amplitude von * 30°
erhoht sich der Gleichlaufiehler um

< 0,25 Y, gegeniiber den Werten von Punkt 5.

Zuléssige Erschiifferung
Der Motor vertréigt im Gerét Erschitterungen bis max. 20 m/s? ohne
Beschadigung.

. Lebensdaver

= 3000 Betriebsstunden.
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