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"Fahrspannungsregler, insbes. flir Modellbahinea®

5

Die Hrfindung betrifft einen Fahrsoannungsregler fﬁr elcktrisch
betrisbene Spiélfahrzeuge, insbes. lodellbahnen, nit vorzugs-
wveise Uber einen Traﬁsformator aus dem MNetz gewonnener Betriebs-
-spannuny in Form von echselspannung oder durch Vollweggsleich-
richtung gobiideter pulsierender Glcichspannung, der bein Hoch-
regeln der Fahrspannung einen kontinuierlichen Ubergans von
Impulsbeirieb zum normalen tfechsel- oder Vollwellenbetrieb bé-

viritt.

Die bei Spielfahrzeugcn Yerﬁendeten Gleich~ oder Vechselspannﬁngs-
motoren zeigen meist ein sprunghaftes Anfahrverhalten, wodurch
ein langsames Anfahren oder Abbremsen, 2.B. bei naturgetreuen
Rangierbetrieb, prakti;ch unmiglich wird. Die Ursache liegt in
der zur Uberwindung der Haftreibung benttigten relativ hohen
Ahfahrspannung, die auch nach den Losfahren des Fahrzcugs be-
- stehen bleibt und durch den wihrend des Fahiens wesentlich klei-
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neren Kraftbedarf das Fahrzeug sofort mit einer relativ hohen

Geschwindigkeit antreibt.

Diese Erscheinung kann wesentlich verbessert werden, wenn der

zum Anlaufen des Fahrzeuges bendtigte Spitzenwert der Betricbs-
spannung relativ grofB ist im Vergleich zu deren liittelwert, von
dem die Fahrgeschwindigkeit bestimmt wird. Dies kann z.B. durch

einen impulsférmigen Spannungsverlauf bewirkt werden.

Ein derartiger impulsftrmiger Spannungsverlauf bringt jedoch auf
der anderen Seite beim Betrieb mit der vollen Fahrspannung eine
hohe Spitzenbelastung des Motors mit sich, die in der Praxis
nicht verkraftet werden kann. !Man mochte daher fiir den Fahrbe-
trieb mit vollen Spannungen die libliche bewidhrte Halb-Sinus oder

Sinusform der Betriebsspannung beibehalten.

Zu diesem Zweck ist es bereits bekannt geworden, im sogenannten
Halbwellenbetrieb zu arbeiten, bei dem an Stelle der in den Fahr-
pulten allgemein Ublichen Vollweggleichrichtung eine Einweggleich-
richtung verwendet wird, durch die der Fahrstrom eine gridflere
Welligkeit erhdlt. Der deutlichen Verbesserung der Langsamfahr-
eigenschaften steht bei dieser Betriebsart allerdings die wesent-

lich geringere Maximal-Fahrgeschwindigkeit gegeniiber.

Zur Erhohung der Maximal-Fahrgeschwindigkeit ist es auch bereits
bekannt geworden entweder einen Schalter oder einen regelbaren

Widerstand vorzusehen, um die Halbwellenschaltung nach einem ge-
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eigneten Zeitpunkt,d.h. beil {iberschreiten einer bestimmten Fahr-
spannung und damit Fahrgeschwindigkeitlin eine Vollweg-Gleich-
richtung iberfiihren zu kénnen. Bei der Verwendung eines Schalters
erfolgt der Ubergang jedoch sprungartig, wodurch die Fahrge-
schwindigkeit ruckartig groBer wird. Dies ist schon deshalb un-

erwiinscht, da es nicht dem Vorbild-Fahrverhalten entspricht.

Verwendet man dagegen einen Regler, so miissen entweder zwel ge-
trennte Bedieungselemente betdtigt werden (Hauptfahrregler und
susatzregler) oder beide Regler miissen mit einem erhthten me-
chanischen Aufwand iiber eine gemeinsame Bedieungsachse gekoppelt
werden. Ein weiterer Nachteil dieser mit Hilfe von Widerstands-
reglern von Halbwellenbetrieb zur Vollweg-Gleichrichtung iiber-
leitenden Fahrspannungsregler liegt darin,'daB die Widerstands-
regler fiir den maximalen Fahrstrom, bzw, sogar fiir den Kurz- -
schluBstrom, ausgelegt sein miissen, was mit kleinen und billigen

Schichtpo-tentiometern nicht mehr mdglich ist.

Bekannt ist auch ein Verfahren bei dem die Betriebéspannung aus
rechteckigen Impulsen besteht, die bei gleichbleibender Spitzen-
spannung durch Variation des Puls-Pausen-Verhdltnisses den Mit-
telwert der Spannung indern. Auch diese Schaltung hat sich aber

wegen des hohen Aufwandes bis heute kaum durchsetzen kﬁnnen.‘

Schliedlich ist auch bereits ein Fahrspannungsregler bekannt ge-
worden, bei dem durch Einfiigen eines Thyristors in den Gleic.-

richterzweig des Fahrstromgleichrichters ein stetiger Ubergang
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von Halbwellen- auf Vollwellenbetrieb erzielt werden kann und
zwar mit Hilfe einer sogenannien Phasen-Anschnittschaltung.
Eine derartige Phasen-Anschnittschaltung, hat Jjedoch den
Néchteil, daB sie infolge ihrer Kurvenform verhdltnismiaBig
starke Funkstdrungen hervorruft, die nicht einfach zu unter-
driicken sind. Dariiberhinaus béreiten die physikalisch be-
dingten Unlinearitdten der Regelcharakteristik und die hohe
Anfdlligkeit des Systems'gegen Storimpulsc gewisse Schwieripg-
keiten. Desweiteren hat eine derartige Phasen-Anschnittschal-
tung noch den zus#tzlichen Nachteil, daB bei Verwendung der
Ublichen Vollwellenspannung zwischen den einzelnen Halbwellen
kiinstliche Zwangspausen eingefiigt werden miissen, um cine
ungevollte Selbstziindung des Thvristors bein Anstiepg der fol-
genden Halbwelle innerhalb seiner Freiwerdezeit sicher zu ver-

meiden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, e nen Fahrspannungs-
regler fir handelsiibliche gleich- oder wechselstrombetriebene
Modellbahnen zu entwickeln, der die Nachteile der obengenannten
Systeme vermeidet und bei geringem Kostenaufwand glinstige Fahr-
eigenschaften sowohl beim langsamen Betrieb, als auch bei

Schnellfahrt gewdhrleistet.

Zur Losung dieser Aufgabe ist bei einen Fahrspannungsregler der
eingangs genannten Art gemiB der Erfindung vorgesehen, daB in

einer Ausgangsleitun- des Fahrpultes ein elektronisches Dau-
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element angeordnet ist, das nur leitend ist, solange die vom Trans-
formator, bzw. Gleichrichter, kommende Betriebsspannung eine
intern vorgegebene und stetig verdnderbare Spannungsschwelle lber-

steigt.

Bei Verwendung von Wechselspannung als Betriebsspannung und uni-
polaren Bauelementen kann die Forderung, daB am elektronischen
Bauelement eine pulsierende Gleichspannung anliegt in besonders
einfacher Weise dadurch erfiillt werden, daf das elektronische
Bauelement die Briickendiagonale eines, in einer Ausgangsleitung

des Fahrpultes liegenden, Doppelweggleichrichters bildet.

Die Regelung der Spannungsschwelle kann iber ein Potentiometer
erfolgen, wobéi bei "zugedrehtem" Potentiometer, d.h. in der End-
steliung des Potentiometers in welcher die Betriebsspannung die
vorgegebene Spannungsschwelle nicht iiberschreiten kann, das
elektronische Bauelement stidndig gesperrt ist und somit keine
Spannung an die Ausgangsklemmen des Fahrspannungsreglers gelangen

kann.

Bei teilweise aufgedrehtem Potentiometer wird das elektronische-
Bauelement in jeder Halbwelle erst leitend, wenn die Betriebs-~
spannung eine mit dem genannten Potentiometer einstellbare, in-
tern vorgegebene Spannungsschwelle iibersteigt, wobeil umgekehpt
das elektronische Bauelement wieder gesperrt wird, wenn die Be-

triebsspannung (bzw. ein entsprechender Bruchteil davon) die
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Spannungsschwelle wieder unterscheidet. Auf diese Weise gelangen
an den Ausgang des Fahrspannungsreglers mehr oder weniger breite
und/oder hohe Spannungsimpulse, die einen naturgetreuem Rangier-

betrieb ermdglichen.

Bei vollkommen aufgedrehtem Potentiometer wird schliefllich die
Spannungsséhwelle zu Null, d.h. die im Transformator bzw. Gleich-
richter erzeugte Betriebsspannung gelangt praktisch unvermindert
an den Ausgang des Fahrspannungsreglérs, wodurch die gewohnten
guten Schnellfahreigenschaften handelsiiblicher Spielfahrzeuge,
insbes. Modellbahnen, voll erhalten bleiben.

Indem bei einem erfindungsgemidfien Fahrspannungsregler widhrend
aller Halbwellen der Betriebsspannung gleiche Impulse erzeugt
werden, unterscheidet sie sich betrﬁéhtlich von einem ebenfalls
bereits vorgeschlagenen Fahrspannungsregler, bei dem jewelils
aufeinanderfolgende Halbwellen unt-erschiedlich durch ein elek-
tronisches Bauelement beéinfluBt werden, so daB beim Hochregeln
die einen (geraden) Halbwellen kontinuierlich anwachsen, wihrend
die anderen (ungeraden) Halbwellen erst mit einer gewissen Ver-
z8gerung allmdhlich durchgelassen werden, um nach einer gewissen
Verzdgerung dann rascher anzuwachsen, so daB sich beim weiteren

Hochregeln die Unterschiede in der Hohe der verschiedenen Halb-

wellen allm#dhlich ausgleichen.

Eine besonders einfache Ausfiihrungsform eines erfindungsgeméflen

Fahrspannungsreglers 1#8t sich dadurch erzielen, daB das elek-
409886/0027
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{ronische Bauelement einen Transistor enth#lt, dessen Basis an
einen zwischen Kollektor und Emitter eingeschalteten, stetig ver-
#nderbaren Spénnungsteiler angeschldssen ist, wobei z.B. bei Ver-
wendung eines NPN-Transistors dessen Kollektor am Ausgang des
Fahrspannungsreglers liegt, vorzugsweise der kollecktorseitige
Teilwiderstand des Spannungsteilers als Potentiometer ausgebildet
ist. Da die zum Durchschalten bendtigte Basis-Emitter-Spannung
eines Siliziumtransistors ca. 0,5 V betriigt und ziemlich unab-
hingig von Exemplarstreuungen, Temperatur und Strombelastung ist;
kann sie als annidhernd konstante Spannungsschwelle betrachtet
werden. Der Transistor wird also erst leitend, wenn seine Kollek-
tor-Emitter-Spannung ein dem jeweiligen eingestellten Teilver-
hiltnis des Spannungsteilers entsprechendes Vielfaches dieses
Spannungsschwellwertes iibersteigt. Da beim Durchschalten des
Transistors der Teil der Betriebsspannung, der am Transistor ab-
f811t, kleiner wird und demzufolge auch der iiber den Spannungs-
teiler an die Basis angelegte Bruchteil dieser Spannung, ergibt
sich dabei eine Regelschaltung, bei der der Transistor dhnlich
wirkt wie eine verinderbare Zehnerdiode, welche einén Teil der
Spannungshalbwelle unterdriickt und sozusagen nur die Spitze Je-
der Halbwelle oberhalb der vorgepebenen iiber das Potentiometer

einstellbaren Schwelle durchl#ft.

An Stelle der vorstehend beschriebenen als Regler aufgebauten
Verwirklichung eines erfindungsgemidfien Fahrspannungsreglers

kann auch eine als eine Steuerschaltung arbeitende Schaltun s-
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anordnung treten, inden das e7c’bronlscho Bauelement eincn
Transistor enth#lt, dcssen Imitter an dem einen Anschlu” der Dc-
triebsspannung licgt und dessen Basis an einon zwischen den An-
schlissen der Bctriebsspannung iiegenden stetiy veriinderbaren
Spamnungsteiler anseschlossen ist. Bed dicse? Anordnung wird dér
Transistor in jeder Halbwelle €rs t leitend, wenn dice Betrlcou—
spannung ein dewn Jjeweils cingesiellien Teilverhiltnis entsprochen-—
deg¥iclfacihes der Basis-nitter-3pannung ibersieigt. Umicizehrt
wird der Transistor wieder gesperrt, wenn die Basis—Spannuhg
wihrend der zweiten HHlfte jeder Halbwelle wieder unter diesci
‘Wert absinkt. Durch disse Schalcun, vwird bereiis bei kleinon
Impulsbreiten dic velle Impulshthe erreicl:it, wodurch die Lang-
samfahreigenschalften vor allcm bei schwersingigen Triebfahr-

zcugen noch weiter verbessert wverden.

Bei den beiden vorstechend teschriecbenen Schaltungsanordinungcen
lassen sich noch geringfiigige Anderungen Ger Ausgangsspannung in
Abhiingigkeit von der Temperatur und der Strombelastun; feststel-
len, da eine v&llige Unabhingigkeit der Basis-Imitter-Schwell-
spannuny; von den genannten Paranctern nicht gegebén ist. Diese
ILbhidngikeit 148t sich jedoch durch einec uohaTuun'sanordnung ver-
rieiden, bei der das elekitronische Bauele,ent einen Transistor
enthdlt, dessen Dasis gegeniiber dem Kollel:tor iber einen ctetiz
verinderbaren Spannun;steiler ein Tcil der iiber einen Spitzen-

wert-Gleichrichter aus der Betriebsshannuns gewonnenen Gleich-
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spannunyg zugefiihrt wird. Bei Verwvendung z.B. eines NPN-Transistors
mit am Ausgang'dcs Fahrspannungsreglers licgendem Bmitlter ist
dann beispielsweise der Transistor nur dann leitend, wenn die
Svannun;; zwischen ¥mitter und Kollektor dic zwischen Basis und
Kollektor liegende Spannung libersteigt, d.h. es ist nicht mehr
wié bei den vorgenannten Schaltungsanordnungen die Basis-mEmitter-
Schwellspannung'fﬁr das\Zustandekommen der Spannungsschwellé und
daizit das Durchschalten des Transistors mafllgebend. Wegen der Ab-
hiéngikeit der Emittcr-Spannung vom Verhiltnis des Kollektor-
Emitter-Widerstandes zum Lastwiderstand und damit vom AusmaBl des
Durchschaltens des Transistors, ergibt sich bei dieser Anordnung
wieder der bei der erstgenannten Schaltungsanordnung beschriebe-
ne Regeleffekt, d.h. es werden wiederum nur die Spitzen jeder
Halbweilg, dié oberhalb der - {iber den stetig veridnderbaren
Spannungsteiler einstellbaren - Schwelle liegen, durchgelassen.
Dic Ausgangéimpulse entsprechen somit vollig der mit der erst-
genannten Schalﬁungsgnordnung erzielbaren Impulsfolge, wobel Jje-
~doch im vorliegenden Fall die Temperatur- und Stromabhéngikeit
wegfillt, da nicht mehr die von diesen Parametern abhidngige Ba-
sis-Emitter-Schwellspahnung als Kriterium fir das Durchschalten
des Transistors verwendet wird. Die auf die Fahrépannung ein-

wirkenden. Stdreinfliisse sind somit auSerordentlich gering, so

da’3 auch htchste Modellbahnanspriiche befriedigt werden.

Fiir relativ schwergingige Triebfahrzeuge und hochste Anspriiche

409886/0027 coPy
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kann schlieBlich eine weitere Schaltungsvariante Verwendung
finden, bei der das elektronische Bauelement einen Transistor
enthidlt, dessen Kollektor mit dem Ausgang und dessen Emitter mit
der Betriebsspannung verbunden ist und dessen Basis an einem
stetig verdnderbaren Spannungsteiler liegt, der zwischen dem
Kollektor des Transistors und einer durch Spitzenwert-Gleich-
richtung aus der Betriébsspanﬁung gewonnenen Gleichspannung an-
geordnet ist. Diese Schaltung bildet eine Art umgekehrten Span-
nungsteiler, wobei die als Ausgangsspannung an der Last liegende
Oberspannung von der aufgeprédgten am Mittelabgriff liegenden
Betriebsspannung und der durch die feste Gleichspannung gebilde-
ten Unterspannung bestimmt ist. Damit ergibt sich im Gegensatz
zu der als Ausfiihrungsbeispiel 2 beschreibenen Steuerschaltung
kein sdhlagartiges Einschalten der Betriebsspannung #hnlich
einer Phasenanschnittsteuerung (Schwierigkeiten mit der Funkent-
stérung),sondern es wird ein anndhernd halbsinusfdrmiger Impuls
erzeugt, der bereits bei kleinen Pulsbreiten seine volle Ampli-
tude erreicht und praktisch unabhidngig ist von Exemplarstreu-

ungen, Temperatur- und Lasteinfliissen.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung er-
geben sich aus der nachfolgenden Beschreibung einiger Ausfiihrungs-
beispiele sowie an Hand der Zeichnung. Dabel zeigen:

Fig. 1 eine schematische Blockbilddarstellung eines erfin-
dungsgemiBen Fahrspannungsreglers fir eine Anlage die

mit pulsierender Gleichspannung arbeitet,
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Fig. 2 ein der Fig. 1 entsprechendes Blockschaltbild fiir
eine Wechselstrom betriebene Anlage,

Fig. 3 bis 10 vier verschiedene Schaltungsvarianten zum Auf-
bau eines erfindungsgemifien Fahrspannungsreglers mit
den entsprechenden Kurvenformen der Ausgangsspannung
jeweils im ﬁangsamfahrbetrieb, bei mittlerer Fahr-
spannung und bei Schnellfahrt,

Fig. 11 ein Ersatzschaltbild des durch die Schaltungsanord-
nung nach Fig. 9 gebildeten "umgekehrten Spannungs-
teilers" und

Fig. 12 eine vergrtBerte Darstellung des Spannungsverlaufs
beirder Anordnung nach Fig. 9, zur Verdeuflichung der
Abhiingigkeit der Ausgangsspannung von der Betriebs-

spannung und der Gleichspannung.

Bei der Anordnung nach Fig. 1 wird die Netzwechselspannung iiber
einen Transformator Tr einem Vollweggleichrichter G zugefiihrt
und an den Diagonalen-Punkten 1 und 2 die Betriebsspannung als
pulsierende Gleichspannung abgenommen. In der einen Ausgangs-
leitung ist ein erfindungsgemiiBes elektronisches Bauteil E ange-
ordnet, welches pweils nur dann durchléssig ist, wenn die Be-
triebsspannung einen durch den Regelknopf des Fahrspannungs-

reglers einstellbaren Schwellenwert ilibersteigt.

Um auch bei mit Wechselspannung betriebenen Spielfahrzeugen die
erfindungsgemife Fahrspannungsregelun;; verwenden zu kénnen, ist

gem. Fig. 2 in einer der Ausgangsleitungen zur Anlage ein Doppel-
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weggleichrichter G' angeordnc, iobei das nmit ¥ bezeichn.ioe
elektronische PBauelement nach Fis. 1 in diesem Fall inm Diarmnoa-
len=-Zweig dieses Doppclweggleichrichters Gf angeordnet ist. Aul
diese 'lcise ist gewdhrleistet, da. trotz der Verwendung ciner
positive und negative Halbwellen umfassenden Uechselspannung,

‘am elektronischen Dauelemenc i3 cinc pulsierende Glecichspannun,:

anstei:..

Bei der ersien Ausfithrungsforr eines erfindungsgemaﬁeé Fahr-
Spannungsreglers nach Fig. 3 liegt in einer der Ausgangsleitungen
die *mitter-Kollektorstreclc eines Transistors T1, déssen Basis
am riittelabgriff eines zwischen Enitter und Kollektor liezenden
Spannungsteilers liegt, der aus einem festen Widerstandﬁ1 und
einem regelbaren Potentiometer P1 gebildet ist. Mit L ist sche-
nmatisch die Las: angedeutet, d.h. z.D. der Intriebsrotor einecs
Spielfahrzeu_es. Dei zugedrehte:: Potentiometer ist die iiber den
Spannun’;steiler R1 - P1 zwvischen Imitter und Basis angelegte
Spannung auch im Maximum der vom Gleichrichter G abgegebenen ie-
triebsspannung noch kleiner als 0,5 V, so da3 der Transistor T1

niemals 6ffnet und sonit keine Spannung an die Ausgangsl:leoimern

K1 una I, des Fahrspannungsreglers gelengen lenn. VWird nun das

1
- P1 beispielsweise ein Drittel der zwischen Zmitter und Kolleli-

Potentiometer P1 aufgedreht, so daid iiber den Spannungsteiler R

tor liégenden Betriebsspannung an die Basis angelegt wird, so er-
reicht die Basisspannung den Wert C,2 V in dem Zeitpunl:t in ce
die Betriebssnannunz den Wert 1,5 V erreicht hat und &ffnet deon

Transistor T1. Da bei diesem Durchschalten des Transistors auto-

409886/0027 CoPY
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natisch der Widerstand der Zmitter-Kollektor-Strecke abnimmt und
somit nicht mehr die volle Betriebsspannun;; zwischen Kollektor
und ¥mitter des Transistors ’l‘1 anliegt, sondern nur noch ein
Bruchteil entsprechend dem Verhiltnis des Kollektor—Emitter-Wider—
standes zum Lastwiderstand, erfolst beim Durchschalten des Tran- .
sistors eine Art Selﬁstregelung, d.h.dér Transistor kann nicht
voll durchschalten (Kollektor-Emitter-Widerstand = Null) da er
sich dabei zwangsldufig wieder ausschélten viirde. Innerhalb der
Kennlinig des Transistors T, stellt sich somit ein fester Span-
nungsabfall an der IEmitter-Kollektor-Streclie dés ’l‘ransistors-T1
ein und nur der dariiberhinausgehende Anteil der Betriebsspannung
gelanét an die Ausgangsklemmen K1 und KZ' Die Ausgangsspannung
der Anordnung nach Figz. 1 entspricht somit dern Verlauf der Spit-
zen der pulsiefenden Gleichspannung vom Transistor G die oberhalb
eines bestimmten Gleichspannungswertes liegen, der durch die Ein-
stellung des Potentiometers 31 vorgegeben wird. Die resultieren-
den Spannungsikurvenformen fiir Langsamfahrbe?rieb, fir mittlere
Fahrgeschwindigkeiten und fiir Schnellfahrt sind in Fig. 4 échema—

tisch dargestellt.

Bei der Anordnung nach Fig. 5 liegt der durch den Jiderstand R2
und ein Potentiometer P2 gebildete Spannungsteiler direkt an der
Betriebsspannung wihrend der Mittelabgriff mit der Basis des
Transistors T2 verbunden ist. MNachdem somit die Spannung an den
beiden BEndpunkten des Spannungsteilers und damit .auch die liittel-
abgriffspannung abhingis vom Durchschalten éder Nichtdurch-

sechalten des Transistors T2 jeweils den gleichen ‘Jert aufweist

40988670027
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crfolgt im Gegensatz zur Anordnung nach Fig. 1 eine echte Aul-
Zu-Steuerung des Transistors ohne irgendwelche Regeleffekte. So-
bald der durch das Teilverhdiltnis des Spannungsteilers sich er-
gebende Bruchteil der vcllen Betriebsspannung an liittclabgriff
den Wert von 0,5 V iiberste_ gt 6ffnet der Transistor T2 und 1883t
die gesamte Belriebsspannung solange durch, bis nach Absinlien
der Betriebsspannung unter einen Vert, bei dem die Ilittelabgrifi-
spannung an der Basis den Wert 0,5 V unterschreitet, der Tran-
sistor T2 wieder schlieBt. Die dabei an den Klenmaen K1 und K2
des Fahrspannun_sreglers auftretenden Jignale sind in Fij. o
dargestellt. Bereits bei Langsamfahrt wird die volle Impulghhe
erreicht, jedoch sind dort die Impulsbreiten (und danit auch der
Spannungsmittelwvert) kleiner, wodurch insbes. die Langsamliahr-
eizenschaiten von schwergingigen Triebfahrieugen verbessert ver-

-

aerl.

Bei der Schaltungsanordnung nach Fig. 7 wird iliber eine Diode D3
ein Kondensator 05 auf den Spitzenwert der Betriebsspannun:; aufge-
laden. ®Bin Teil dieser gut gesiebten Gleichspannung wird ilber
einen verinderbaren Spannungsteiler P3 der Basis ces “Tansistors
T3 zugeilihrt, dessen Kollel:tor mit dem Xondensatorseitigen Pol der
Betriebsspannun;, d.h. den positiven Gleichrichteranschlu3 1 ver-
bunden ist. Am Zmitter des Transisﬁors T3 wird die Fanrspannung
abgegriffen. Der Transistor T3 wird hierbei in Jjzder Halbwelle
erst damn leitend, wenn seine Ko11ektor—Emitter—Spanhung Gie am
Potentiometer P3 abgegriffene Teil-Spannung iibersteigt. Die Kur-

venform ist in Fig.8 dargestellt und praktisch gleich der Kurver.-
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Torm nach Fig. 4, doch sind bei der Schaltungsanordnung nach Fig.
7 die auf die Fahrspannung cinwirkenden Storeinflisse geringer,
insbes. deshalb, weil Exemplarstreuungen, Temperatur- und Last-
einfliisse, wic sie - wenn auch in geringoem Ausmal - hinsichtlich
Ger Hohe der Basis-Emitter-Schwellspannung bestchen, hier keine

Rolle spielen.

Bei der Schaltungsancerdnung nach Fig. 9 wird wiederum liber eine
Diode D[ an Kondensator Ch eine Gleichspannung geringer iellig-
cit erzeupgt, deren Hdhe den Spitzenvert der Betriebsspannung UB
entepricht. Die Ausgangsspannung wird am Kollelitor aes Transistors
Th abgerriffen, dessen Emitter am diodenseitigen Betriebsspannungs-
anschlu3 liegt. Die Basis des Transistors ist an einen verdnder-
baren Spannungsteiler Ph angeschlossen, der zwischen der Gleich-
spannung am Kondensator C und dem Kolleikitor des Transistors

liegt. Die Differenz zwischen der Ausgahgsspannung UA’ a.h. der
Fahrspannung, und der - unter Vernachlissigung des Spannungsab-
falls im Transistor T, der Scihleifenspannung US praktiscir glecichen
- Betriebsspannung UB ist dabei stets ein dem eingestellten Teiler-
verhiiltnis entsprechendes Vielfaches der Differenz zwischen der
halbsinusférmigen Betriebsspannqu UB und der Gleichspannung UC

ain Kondensator C. Diese Verhdlinisse ergeben sich am einfachsten
aus der letracitung des Ersatzschalctildes naéh Fig. 11, aus der

sich bei einen Spannungstcilerverhiicnis

K = R''/R!

entnehy.en 1831, das
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Vernachléssigt man die Emitter-Basisspannung des Transistors Tq,
was auch noch bei der bevorzugten Verwirklichung des Transistors
Th als Darlingtonschaltun; oder Pseudo-Darlingtonschaltung
zwveiler Transistoren ohne weiteres zulidssig ist, so ergibt sich

wellernin, daB

Up= Ug (I1)
Deraus ergibt sich die Beziehung
U, = Ug =K (UB - Ug ) (I11)

Entsprechend der Bezichung III ist in Fig. 12 dargestellt, wie
sici der Verlauf der Ausgaingsspannung UA aus der festen Konden-
satorspannung UC und der vom Gleichrichter G abgegebenen Be-
triebsspannung UB ergibt. In jedem Punkt der Betriebsspannungs-
kurve UD wird der Abstand des zugehSrigen Punktes der Betriebs-
spannungskurve UB von der festen Gleichspannungsgeraden UC nulti-
pliziert mit dem Teilverh#ltnis X nach unten abgetragen. Die
sich dabei ergebenden positiven Teile eincr neuen Spannungskurve
UA enispreclhien den Aucgangssignalen des Iahrspannun;sreczlers,
wobei die Unterdriiciung der negativen Ber.ichc¢ dadurch bediﬁgt
ist, dafl die Betricbsspannung keine negativen Augenblickwerte

liefert.
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Der Vorteil dieser Schaltungsanordnung nach Fig. 9 liegt darin,
daB kein schlagartiges Einschalten der Betriebsspannung &hnlich
einer Phasenanschnittssteuerung wie bei der Anordnung nach

Fig. 5 erfolgt (Schwierigkeiten mit der Funkentstdrung) sondern
die Ausgangsspannung des Fahrspannungsreglers anndherne halb-

sinusférmige Impulse darstellen.

Durch die Verwendung jeweils nur eines Transistors werden in den
vorgenannten Schaltungen, vor allem bei grdBeren Betriebsstromen,
unter Umstdnden sehr grofie Steuerleistungen notwendié, die
ihrerseits aufwendige Bauelemente, (hochkapazitive Elektrolyt-
kondensatoren, drahtgewickelte Leistungspotentiometer) erfordern.
‘Es ist deshalb in solchen F&dllen zweckm#dBig, unter voller Bei-
behaltung der eben erwdhnten Schaltun-gsprinzipien die Transisto-
ren Jjeweils durch eine Zusammenschaltung von gleichartigen
(Darlingtonschaltung) oder komplementiren Transistoren (Pseudo-
Darlingtonschaltung) oder durch einen geeigneten integrierten
Schaltkreis gleicher Funktion (z.B. Operationsverstirker) zu er-
setzen. Auf diese Weise ist es mglich kleinere und billigere

handelsiibliche Bauelemente zu verwenden.
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Patentanspriiches

(::)Fahrspannungsregler fiir elektrisch betriebene Spielfahrzeuge,
insbes. Modellbainen, mit vorzugsweise iiber einen Yransfor-
mator aus dem lletz gewonnener Betriebsspannung in Form von
Wechselspannung oder durch Vollweggleichrichtung gebildeter
pulsiecrender Gleichspannung, der beim Hochregeln der Fahr-
spannung einen kontinuierlichen'Ubergang vom Impulsbetrieb
zur nornalen Wechsel- oder Vollwellenbetrieb bewirkt, dadurch
gekennzcichnet, da in einer Ausgangsleitung des Fahrpultes
ein elektronisches Bauelenent (i) angeordnet ist, das nur lei-
tend ist, solange die vom Iransformator (Tr)bzw. Gleichrichter
(G) kommende Betriebsspannung (UB) eine intern vorgegebene

und stetig verincderbare Spannungsschwelle Ubersteigt.

2. Fahrspannungsregler nach Anspruch 1, dadurch geltennzeichnet,
daB bei Verwendung von Wechselspannung als Betriebsspannung,
sowie eines unipolaren Bauelements das elektronische Bauelement
(E) in die Briickendiagonale eines, in einer Ausgangsleitung des
Fahrpultes liegenden, Doppelweggleichrichters (G') derart ge-
schaltet ist, daB die Betriebsspannung (UB) als pulsierende

Gleichspannung am elektronischen Bauelement (B) 1liegt.

3. Fahrspannungsregler nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daf das elektronische Bauelement (E) einen Transistor
(T1) enthdlt, dessen Basis an einen zwischen Kollektor und

Emitter eingeschalteten stetig verinderbaren Spannungsteiler
409886/0027
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(R,-P,) angeschlossen ist.
1 %1

. Fahrspannungsregler nach Anspruch 1 oder 2; dadurch gekenn-

zeichnet, daB das elektronische Bauelement (E) einen Transistor
(TZ) enthdlt, dessen Emitter an dem einen AnschluB8 (1) der Be-
triebsspannung liegt und dessen Basis an einen zwischen den
Anschliissen (1, 2) der Betriebsspannung liegenden stetig ver-
dinderbaren Spannungsteiler (RZ—PZ) angeschlossen ist.

Fahrspannungsregler nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das elektronische Bauelement (E) einen Transistor
(T3) enthilt, dessen Basis gegenilber dem Kollektor iiber einen
stetig verdnderbaren Spannungsteiler (P3) ein Teil der iiber
einen Spitzenwertgleichrichter (D3, C3) aus der Betriebs-
spannung (UB) gewonnenen Gleichspannung (U) zugefiihrt wird.

. Fahrspannungsregler nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-

zeichnet, daB8 das elektronische Bauelement (E) einen Transistor
(Th) enthdlt, dessen Kollektor mit dem Ausgang und dessen
Emitter mit der Betriebsspannung verbunden ist, und dessen
Basis an einem stetig veridnderbaren Spannungsteiler (Ph)

liegt, der zwischen dem Kollektor des Transistors (Th) und
einer durch Spitzenwertgle1chrichtung (Ch’ Dh) aus der Be-

treibsspannung (UB) gewonnenen Gleichspannung (UC) angeordnet

ist.

Fahrspannungsregler nach Anspruch 3 bis 6, dadurch gekenn-
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zeichnet, daB der Transistor (T1, Ts, T3, Th) durch eine ge-
eignete Zusammenschaltung mehrerer Transistoren, insbes. eine
sogen. Darlingtonschaltung, oder durch einen integrierten

Schaltkreis dhnlicher Funktion gebildet ist.
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