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"Fahrspannungsregler"

(Zusatz Zu DBP .e...... Patentanmeldung P 23 06 603.7)

Die Erfindung betrifft einen Fahrspannungsregler, insbesondere
fiir Modellbahnen, mit einem vorzugsweise iiber einen Transfor-'
mator mit der Netzspannung verbundenen Vollweg=Gleichrichter
und einem in dessen Gleichspannungs-Ausgangsleitung liegenden
steuerbaren elektronischen Bauelement, an dessen Steuerelektro-
de beim Hochregeln die einzelnen Halbwellen in unterschiedlicher
Hohe anliegen, um beim Hochregeln einen kontinuierlichen Uber-

gang von Halbwellen—- auf Vollwellenbetrieb zu erreichen.

Beim Hauptpatent wird die fiir dem Ubergang von Halbwellen-au£
Vollwellenbetrieb erforderliche unterschiedliche Aussteuerung
des in der Gleichspannungs—Ausgangsleitung liegepden steuerbaren )
elektronischen Bauelements dadurch erzielt, daB die einen Halb-

wellen stédndig in voller Hohe an einem Potentiometer anliegen,

409846/0624



2322397

dessen Schleifer mit der Steuerelektrode des steuerbaren Bau-

' elements verbunden ist, wihrend die zweiten Halbwellen nach MaB-
gabe des vbn der Potentiometer-Schleiferstellung abhingigen
Offnungsgrades eiﬂes zweiten steuerbaren Bauelements an das

Potentiometer angelegt sind.

Dieses Steuerungsprinzip 188t sich erfindungsgemi8 in noch ein-
facherer Weise unter Einsparung einer Réihe von Bauelementen
dadurch erzielen, daB die Steuerelektrode des élektronischen
Bauelements sowohl mit dem Mifteiabgriff eines einen regel-
baren Widerstand enthaltenden, zwischen Masse und dem positiven
Gleichrichterausgang liegenden ersten Spannungsteilers, als )
auch dem Mittelabgriff eines zwischen Masse und einem Wechsel-
spannungsanschluBpunkt dés Gleichrichters,iiegenden zweiten
Spannungsteilers verbunden ist, wobei die Spannuhgsteiler s0
ausgelegt sind, da8 die in der Ausgangsstellung des regelbaren
Widerstandes die an die Steuerelektrode angelegte Spannung iiber-

wiegend vom zweiten'Spanhungsteiler, in der Endstellung tiber-

wiegend vom ersten Spannungéteiler bestimmt ist.

Beim erfindungsgemiBen Aufbau wird insbesondere das beim Haupt-
patent bendtigte zweite steuerbare elektronische Bauelement
eingespart. AuBer dem beli eher Regelung grundsdtzlich erforder-
lich einstdlbaren Widersténd werden lediglich einige einfache
ohm'!sche Widerstinde zum Aufbau der Spannungsteiler benatigt..
Der Schaltungsaufbau eines erfindungsgeméfSen Fahrspannungs-
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reglers 148t sich im einzelnen dadurch verwirklichen, daB die

beiden Spannungsteiler einen gemeinsamen festen Massezweig auf—
Wechselstrom-AnschluB des

weisen und daB der am/Gleichrichtershiingende Widerstand des

gweiten Spannungsteilers kleiner ist als der Maxiﬁalwinderstand

des am positiven Gleichrichterausgang hingenden regelbaren‘

Widerstandes im ersten Spannungsteiler, aber grofSer als der

Widerstand im Massezweig.

Zum Schutz des steuerbaren elektronischénVBauélements gegén
einen zu groBen schiidlichen StromfluB liber seine‘Steuerelektro-
de kann in Ausgestaltung der Erfindung zwischen dem gemeinsamen’
Mittelabgriff der beiden Spannyngsteiler und der Steuerelektro-
de des steuerbaren elektronichen Bauelements eiﬁ Schutzwider-

stand eingeschaltet sein,

Der in besonders einfacher Weise als Potentiometer ausgebildete
Widerstand kann mit besonderem Vorteil éarallel geschaltete
Endanschliisse aufweisen, so da8 in der im Hauptpafent be~-
schriebenen Weise die Betatigungsachserzur Verstellung des
regelbaren Potentiometerabgriffs mechaniséh mit einer ﬁmsohalt—
vorrichtung zur Umpolung der Ausgangsspannung des Fahrspannungs-

reglers gekoppelt sein kann.

Eine noch welitergehende Vereinfachung des Aufbaus eines er-
findungsgemiiBen Fehrspannungsreglers ergibt sich in Ausge-
staltung der Erfindung dadurch, da8 der Schleifer eines zwi-

schen dem positiven Gleichrichterausgang und Masse liegenden

Potentlometers {iber einen Schutzwiderstand mit der Steuerelektxo
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de des elektronischen Bauelements und diese liber einen Wider-
stand, der wesentlich gréBer als der Schutzwiderstand aber
kleiner als der Gesamtwiderstand des Potentiometers ist, mit
einem WechselspannungsanschluBpunkt des Gleichrichters ver-
bunden ist. Im Gegensatz zur vorstehend beschriebenen An-
steuerschaltung, bei der zum Aufbau der beiden Spannungsteiler
ein Potentiometer und drei Widerstdnde notwendig sind, kommt
man bei dieser Art des Schaltungsaufbaus mit einem Potentio-

meter und lediglich zwei Widerstinden aus.

Um bei diesen Aufbau die weiter oben angesprochene mechanische
Verkopplung mit einer Umschaltvorrichtung zur Umpolung der
Ausgangsspannung des Fahrspannungsreglers erzielen zu kodnnen,
kann das Potentiometer vorteilhafter~weise einen geerdeten

Mittelabgriff und parallel geschaltete Endanschliisse aufweisen.

Das steuerbare elektronische Bauelement kann im einfachsten
Fall ein Transistor sein, doch ist es vorteilhaft, das steuer-
bare elektronische Bauelement als Darlington-Schaltung zweier

Transistoren auszubilden.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung er-
geben sich aus der nachfolgenden Beschreibung zweier Ausfiih-

rungsbeispiele sowie an Hand der Zeichnung. Dabei zeigen:

Fig. 1 das Schaltbild einer ersten Ausfiihrungsform eines

erfindungsgemdBen Fahrspannungsreglers und
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Fig. 2 das Schaltbild einer zwelten Ausfilhrungsform eines

erfindungsgemdBen Fahrspannungsreglers.

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Fahrspannungsregler wird die
vom Transformator T kommende Wechselspannung mit dem- Briicken-
gleichrichter G gleichgerichtet und der Kollektor-Emitter-
Stecke des als steuerbares elektronisches Bauelement aienenden
Transistors T sugefilhrt. Solange an der Basis des Transistors
jedoch keine Spannung ansteht, bleibt dieser gesperrt und die
Ausgangsspannung am Lastwiderstand bzw. dem Motor M ist prake
tisch Null.

Das Potentiometer P und der Widerstand R1 bilden einen ersten
Spannungsteliler. Am Punkt X steht eine'beide gleichgerichteten
Halbwellen umfassende Spannung, die von der Einstellung des -
Potentiometers P anhiingig ist. Diese Spannung wird iiber den
Schutzwiderstand R2 an die Basis des Transistor T gegeben, so
da8 dieser ffnet und dann am Motor M eine Spannung ansteht,

die in etwa der am Punkt X entspricht.

Der Widerstand R1 im Basiasweig des ersten Spanmnnungsteilers
ist wesentlich kleiner als der volle Widerstand des Potentiome;
ters P, s0 daf am Punkt X bzw. an der Basis des Transistors
Tleim Maximalwiderstand des Potentiometers P in der gezeigten’
Mittelstellung des Schleifers S nur eine so kleine Steuner-
spannung ansteht, da8 die Spannung am Motor M vérnachléssigbar

ist, d.h, der Motor M noch nicht anlduft, da der Transistor

T noch gar nicht gedffnet wird. Erst wenn der Widerstand des
L09846/0624
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Potentiometers P infolge der Verschiebung des Schleifers S

- gegen einen der Endanschliisse kleiner wird, steigt die
Spannung im Punkt X und damit auch am Motor M an und hat beim
Wert P = O den vollen Wert, wie er vom Gleichrichter G ab-

gegeben wird,

Der mit dggzﬁasiszweig des ersten Spannungsteilers liegenden
Widerstand R1 einen zweiten Spannungsteiler bildende Wider-
stand 33 ist mit dem WechselspannungsanschluBpunkt W1 des
Gleichrichters verbunden und erh#lt, da dieser zwelte Span-
nungsteiler auf der énderen Seite an Masse liegt,_ﬁber den
WechselspannungsanschluBpunkt W1 lediglich eine der beiden
Halbwellen (Halbwelle 1 genannt) zugefilhrt, da die Diode D1
fir die jeweils andere Halbwelle den zweiten Spannungsteiler
gegen Masse kursschlieft und somit wihrend dieser zweliten
Halbwellen lediglich die vernachlédssigbare DurchlaBspannung
der Diode D1 am zweiten Spannungsteiler anliegt. An dieser
Stelle sei darauf hingewiesen, das8 dieses sutomatische Aus-
gsieben einer der Halbwellen an den WechselspannungsanschluB-
punkten nur unter der Voraussetzung gilt, das der zwelte
Spannungsteiler an Masse liegt und der den negativen Gleich-
spannungsanschluBpunkt des Gleichrichters G mit Masse ver-
bindende Sicherungswiderstand Si vernachlidssigber klein ist.
Sind diese Vorauss&zungen nicht erfiilk, so bedarf es zum
Aussieben einer dem zweiten Spannungsteiler suzufithrenden

Halbwellen eiper in Serie mit dem Widerstand 33 liegenden Diode.
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Uber den zweiten Spannungsteiler, bestehend aus dem Widerstand
R3 und dem Widerstand R1 , der gleiéhzeitig auch den Maése- j
zwelg des ersten Spannungsteilers bildet, entsteht am Punkt X
wihrend der Halbwellen 1 eine Basissteuerspannung fiir den
Transistor T, die dem Spannungsteilerverhédltnis R3 Zu R1
entspricht. Macht man nun den Widerstand R3 kleiner als den
Meximalwiderstand des Potentiometers P, so wird die Spannuﬁg
am Punkt X wihrend dieser einen Halbwellen einen htheren

Wert haben als die iiber das Potentiometer an X gelangende

Spannung.

Das Verhdltnis des Widerstands Ry und des Schutzwiderstands

R2 ist so zu dimensionieren, daB8 bei Einschaltung des maxima-
len Widerstandes des Potentiometers P in den ersten Spannungs-—
teiler der Effektivwert der am Motor M anliegenden Halb&ellen-
spannung nur so groB ist, daB8 der Motor gerade noch nicht
anlduft, oder nur mit geringster Drehzahl (Schrittgeschwindig-
keit). Im letzteren Fall wird die absolute Haltestellung
durch das Abschalten der Ausgangsspannung in der Mittelstel-
lung eines Polwehders erreicht, der mit der Betdtigungsachse
des Schleifers S mechanisch gekoppelt 1ist. Ein derartiger
Aufbau ist im einzelnen in Fig. 2 des Hauptpatents beschrie-

" ben. Der volle Widerstandswert des Potentiometers P ist so
gro8 zu widhlen, daB die Ausgangsspannung der iliber den ersten
Spannungsteiler am Punkt X anstehenden Halbwellen kleiner

ist als die Spannung durch die am festen zweiten Spannungs-

teiler anliegende Halbwelle 1, nach Moglichkeit nahe O,
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Wird nun der Widerstand des Potentiometers dadurch verkleinert,
daBrman den Schleifer auf einen der Endanschliisse hin ver-
schiebt, so steigen beide Halbwellenspannungen am Punkt X an,
denn auch wihrend der Halbwelle 1 flieB8t nun durch den Wider-
stand R1 ein groBerer Strom, so daB am Widerstand R, ein
-groBerer Spannungsabfall und damit am Transistor T eine griBe-
re Basissteuerspannung entsteht. Die Spannung der zweiten
Halﬁwelle wachst jedoch relativ stdrker an als die der Halb-
welle 1, bedingt durch die unterschiedlichen Spannungsteilers
verh#ltnisse beider Spannungsteiler, In dem Fall, in dem der
Widerstand des Potentiometers P wesentlich kleiner geworden
ist als der Widerstand R3, stehen beide Halbwellen in gleicher
Hohe an der Basis des Transistors T an, d.h. die Steuerung

| des Transistors erfolgt nunmehr hauptsidchlich durch den ersten

Spannungsteiler mit dem Potentiometer P,

Beli dem gemdB Fig., 2 aufgebauten Fahrspannungsregler wird
wiederum der vom Transformator T kommende Wechselstrom durch
den Brﬁckengleichfichter G gleichgerichtet. Am positiven
Gleichspannungsausgang steht eine pulsierende Gleichspannung,
bestehend aus den Halbwellen 1 und'2. Das aus zwei Transisto-
ren T1 und T2 in Darlington-Schaltung bestehende steuerbare

- elektronische Bauelement T arbeitet wiederum als Spannungs-
stabilisator, dessen Ausgangsspannung, die die Arbeitsspannung

fiir den Motor M darstellt, etwa gleich der Basisspannung ist.

Das Potentiometer P1 liegt an der vollen pulsierenden Gleich-

4L09846/0624°
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spannung. Mit seinem Schleifer S wird je nach dessen Stellung
ein Teil dieser Spannung abgegriffen und liber den Widerstand
R4 der Basis des Eingangstransistors T1 der Darlington-Schal-
tung T zugefiihrt und(wirkt hier als Basis-Steuerspannung.

Der Widerstand R4 bildet weilterhin mit dem zwischen dem
Schleifer S und Masse liegenden Teil des Potentiometerwider-
standes den FuBpunktwliderstand des zweiten Spannungsteilers,
zu dem der Widerstand R5 gehdrt. Der Widerstandswert von R5
ist kleiner oder hichstens gleich dem des Maximalwiderstandes
des Potentiometers P. Steht nun am WechselspannungsanschluB
W2 des Gleichrichters G die positive Fhase der Wechsispannung
(Halbwelle 1) an, dann ergibt sich am Punkt X widhrend der
Zeit dieser ersten Halbwelle eine grtBere -Spannung,als sie
eigentlich der Potentiometerschleiferstellung bei allein vor;
handenem Potentiometer entsprechen wiirde und zwar vor allem
im unteren Einstellbereich, wenn der Schleifer dem Massean-
schluBpunkt des Potentiometers P1 angenéhert ist. Die Wider-
stédnde R4 und R5 sind dann némlich dem oberen Teil des Poten-
tiometers P parallel geschaltet, so daB dann ein grdBSerer
Strom durch den unteren Teil des Potentiometers flieB8+% und
dort eine entsprechend griBeren Spennungsabfall hervorruft,
Je kleiner jedoch dann beim Verstellen des Schleifers S zum -
positiven AnschluB8 des Potentiometers hin der-obere-Wider-
stand des Potentiometers P wird , desto geriﬁger_wird derxr
EinfluB der Parallelschaltung der zum zweiten Spannungsteiler

gehorenden Widersténde R4 und RS’ bis schlieBlich im Endbe-
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reich die Regelung der Basisstéuerspannuﬁg praktisch vollvan

' Potentiometer P iibernommen wird.

Steht am Wechselsfannungsanschluﬁpunkt W2 jedach die negative
Phase der Wechselspannung.(Halbwelle.2) an, dann ist der

. zwelte Spannungsteiler, bestehend aus-den Widersténden R5, R4
und dem Potentiometerwiderstand zwischen dem Schleifer und
Masse, in der unteren Stellung des Schleifers S beim Masse-
anschlag praktisch durch die zum Gléichrichter'gehﬁrende
Diode D2 kurzgeschlossen, so da8 dann auch dié Spannung am
Punkt X iiber den zweiten Spannungsteiler praktisch "Null"ist,
Der Transistor ist somit im unteren Regelbereich des Poten-
tiometers P1 wdhrend der Halbwelle 2 gespe;rt und die Spannung
am Motor M folglich gleich Null oder nahe Null.

In der oberen Stellung des Schleifers S (+ Anschlag) steht
dagegen die volle Spannung iiber die Widerstinde R4 und R5 an.
Da R4 wesentlich kleinef ist als R5 steht damit auch praktisch
die volle Spannung an der Basis des Transistors T1 und die

Ausgangsspannung em Motor M erreicht ihr Maximum.

Der Widerstand R4 muB als Bisisschutzwiderstand mindestens
so groB sein, daB8 der maximale zuléssige Bedsstrom nie ilber-
schritten werden kann, darf aber andererseits im Verhdltnis
zum Widerstand R5 nur so groB sein, daB die durch die Halb-
welle 1 hervorgerufene effektive Ausgangsspannung am Motor

M nur so groB8 ist, daB sich M gerade nicht dreht, bzw. nur so

L09846/0624



2322397
- 11 -

langsam dreht, daB das vom Motor M apgetriebene‘Fahrzéug ge;.
rade eben Schrittgeschwindigkeit einhdlt. Im letzteren Fall
erfolgt -~ wie auch bereits bei der Erliuterung der Fig. 1
erwihnt worden ist ~ das Abschalten des Fahrstroms fiir die
totale Haltestellung in der Mittelstellung eines Fahrstrom-
Umpolschalters, der mit der Potentiometerachse gekoppelt ist.
Eine geringe Anfangsspannung fiir Schrittgeschwindigkelt ist
im #brigen von Vorteil, weil dann der Potentiometerschleifer-
weg voll fiir die Fahrtregelung ausgeniitzt werden kann und
kein oder nur wenig "toter Gang" bis zum Anlaufen des Fghr-

zeugs vorhanden ist.

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten Ausfiihrungs-
beispiele beschridnkt. So wére es neben der Verwendung einer
Darlington-Schaltung aus zwel Transistoren an Stelle des
Transistors T in Fig. 1 beispielsweise auch mﬁglich,'in Fig. 2
an Stelle des einfachen Potentiometers P1 ein Potentiometer
mit geerdeter Hittélanzapfung und parallel geschalteten End-
anschliissen zu verwenden, um auf diese Weise die im Haupt-
patent ndher beschriebene mechanische KOPPA1ung der Achse

des Potentiometerschleifers mit einem Fahrspannungsumpoischal-.

ter vorsehen zu kbnnen,

Selbstverstindlich widre es in gleicher Weise moglich, den
~Widerstand R3 bei der Anordnung nach Fig. 1 an dem anderen
Wechselspannungspunkt W2 anzuschlieBen, ebenso wie auch die

entsprechende Vertauschung bei der Anordnung nach Fig; 2
moglich wire, ’
L09846/0624" ~



2322397
- 12 -

Patentansgrﬁche

<:j)Fahrspannungsregler, insbesondere fiir Modellbahnen, mit einem

vorzugsweise iiber einen Transformator mit der Netzspannung

~verbundenen Vollweg-Gleichrichter und einem in dessen Gleich-

spannungs-Ausgangsleitung liegénden steuerbaren elektroni-
schen Bauelement, an dessen Steuerelektrode am Hochregeln

die einzelnen Halbwellen in unterschiedlicher Hdhe anliegen,
um beim Hochregeln einen kontinuierlichen Ubergang von
ﬁalbwellen- auf Vollwellenbetriebd zu erreichen, insbesondere
nach DBP ,....... (Patentanmeldung P 23 06 603,7), dadurch
gekennzeichnet, daB die Steuerelektrode des elektronischen
Bauelements sowohl mit dem Mittelabgriff eines einen regel-
baren Widerstand enthaltenden, zwischen Masse und dem posi-
tiven Gleichrichterausgang liegenden, ersten Spannungsteilers
als auch dem Mittelabgriff eines zwischen Masse und dem
zweiten WechselspannungsanschluB8punkt des Gleichrichters
liegenden zweiten Spannungsteilers verbunden ist, wobei die
Spannungsteiler so ausgelegt sind, daB in der Ausgangsstellung
des regelbaren Widerstandes die an die Steuerelektrode ange-
legte Spannung ﬁbefwiegend vom zweiten Spannungsteiler, in
der Endstellung ﬁberwiegend vom ersten Spannungsteiler be-

stimmt ist.

Fahrspannungsregler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB die beiden Spannungsteiler einen gemeinsamen festen

Massezwelg aufweisen und daB der am Gleichrichter hﬁngendé

609846/0624
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Widerstand des zweiten Spannungsteilers kleiner ist als der
Maximalwiderstand des am positiven Gleichrichterausgang liegen-

den regelbaren Widerstand im ersten Spannungsteiler aber

groBer als der Widerstand im Massezweig.

3. Fahrspannungsregler nach Anspruch 2, gekennzeichnet durch
- einen zwischen dem gemeinsamen Mittel-abgriff der beiden
Spannungsteiler und der Steuerelektrode des steuerbaren elek-

tronischen Bauelements liegenden Schutzwiderstand.

4, Fahrspannungsregler nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der regelbare Widerstand ein Potentiometer mit

parallelgeschalteten Endanschliissen ist.

5. Fahrspahnungsregler nach Anspruch 1, daaurch gekennéeichnet,
daB der Schleifer eines zwischen dem positiven Gleichrichter-
ausgang und Masse liegenden Potentiometers ilber einen Schutz-
widerstand mit der Steuerelektrode des elektronischen Bau-
elements und diese iiber einen Widerstand, der wesentlich
groBer als der Schutzwiderstand und kleiner als der Gesamt-
widerstand des Potentiometers ist, mit einem Wechselspannungs-

anschluBpunkt des Gleichrichters verbunden ist.
6. Fahrspannungsregler nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,

daB8 das Potentiometer einen geerdeten Mittelmgriff und
parallel geschaltete Endanschliisse aufweist.

4L09846/0624
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Fahrspannungsregler nach Anspruch 4 oder 6, dadurch gekenn=-

zeichnet, daB die Betitigungswelle zur Verstellung des

'Potentiometerschleifers mit'éiner'Umschaltvorrichtung zZu

Umpolung der Ausgangsspannung des Fahrspannungsreglers ge-

koppelt ist.
Fahrspannungsregler nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch

gekennzeichnet, daf das steuerbare elektronische Bauelement

eine Darlington-Schaltung aus zwei oder mehr Transistoren ist.
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